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CAPITULO 1 INTRODUCCION 

1.1 Generalidades 

La mecánica de rocas estudia el comportamiento de masas rocosas 

bajo la acción de fuerzas producid;..s por fenómenos naturales o 

resultantes de excavaciones o construcciones realizadas por el hombre. 

Para lograrlo, es preciso determinar las propiedades mecánicas del 

macizo rocoso, mediante ensayes de campo y de laboratorio, cuyos 

resultados cuantitativos permiten la idealización de modelos ya sea 

matemáticos o macánicos a escala, o correlaciones empíricas, que 

permiten evaluar las condiciones de un problema especifico. 

Un macizo rocoso, en general, esta formado por rocas de distinto 

origen geológico, con diferentes condlclones de fragmentaclón, grado 

de alleración y, a menudo, se encuentra discontinuo por fallas o 

cavernas. Además, los constantes movimientos de la corteza terrestre 

introducen esfuerzos natur·ales var·iables en magnitud, dirección y 

sentido, que influyen co.isiderauler11<.:nte en las propiedades mecánicas 

de las rocas. Al ullllzar las lryes de la mecánica para investigar el 

comportamiento de una masa de roca, se debe considerar un medio 

discontinuo, heterogéneo y anisótropo, cuyas características no se 

puedan conlr'olar a voluntad y deben ser estudiadas en cada caso 

particular, a fin de conocer los limites de validez de la aplicación 

de las teorlas. 

1.2 Planteamiento del Problema 

El problema implica primeramente el conocimiento y comprensión 

del medio fisico, es necescr·io recordar que los deslizamientos de 

taludes son regidos por sus caracteristlcas ( l ltológicas y geológico 
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estructurales) asi corno la heterogeneidad, la anisotropía, la red de 

discontinuidades y el estado en que se encuentran las superficies de 

los planos de estratificación, así corno, las condiciones del agua en 

el subsuelo. Es importante tener presente la geomorfologia del área, 

ya que esta puede ser una herramienta para encontrar los elementos de 

las estructuras geológicas y las manifestaciones de la dinámica 

externa (deslizamientos antiguos). 

Para que se presenten deslizamientos deben presentarse ciertas 

condiciones geométricas que hagan cinemáticamente posible el 

deslizamiento, como el hecho de que la pendiente topográfica sea más 

fuerte que la pendiente de la superficie de des! izam\ento. Además se 

deben tener en cuenta ciertas condiciones de fuerte presión 

hidrostát!ca y la posibilidad de ruptura al ple del talud. 

La cinemática del deslizamiento depende también de la orientación 

y la situación de los limites laterales del plano potencial de 

deslizamiento con la del talud. Las condiciones cinemáticas y 

geométricas de un des! lzarnlento están estrechamente l lgadas a 

condiciones gológlcas y car·acterlsticas del medio, que se presenta 

como un sistema de discontinuidades que determinan los limlles de una 

masa inestable, asi corno la posibllidldad y el sentido del movimiento. 

El problema paro determinar la rcsiGtencla al deslizamiento entre 

dos superficies rocosas, se mul t iµl ir.a a medida que el tamaño de la 

masa rocosa se incrementa a consecuencia de 

la heterogeneidad de la supefic:le de des! izamienlo y de las 

condiciones mecánicas. 

En los análisis de estubilidad es normal suponer que: 

- el bloque y la superficie de deslizamiento son infinitamente rígidos 

- la resistencia al deslizamiento es constante a lo largo de toda la 

superficie de contacto. 

- la presión de contacto, los esfuerzos normales y tangenciales son 



unifor-mes. 

- la super-ficie de deslizamiento es plana. 

la pi-esencia de agua entr-e el bloque y 

deslizamiento pi-educe los mismos efectos a lo 

super-ficie de contacto. 

3 

la super-ficie de 

lar-go de toda la 

no existe una r-uptur-a pr-ogr-esiva, el análisis se limita a 

r-epr-esentar- el compor-tamiento mecánico. 

1.3 Objetivos 

En el desar-r-ollo de este ti-abajo se pr-etenden cubr-ir- ti-es 

obetivos fundamentales: 

al Ser un text.o complementarlo para las mater-ias de Geotécnia IV 

para Ingenléros Civiles y Mecánica de llecas 11 para Ingcniéros 

Geólogos, en el cual se encuentre la apl lcación de los conocimientos 

adqui riuo, sobre estabilidad de taludes en un p1·oyeclo real. 

b) Pr-esentar la importancia de la Geotécnla como un ti-abajo 

interdisclpllnar-lo, en donde la lngenleria Geológica y la Civil tienen 

que apoyarse para lograr mejor·es resul Lados. 

c) Obtener resullados que definan de manera más precisa la geología 

y 13P.ometría de las áreas estudiadas, asi como fa<.:ililar la 

determinación del factor de seguridad de las cuñas presentes aparlir 

de diver·sas condiciones de subprcsión y sismo. 
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CAPITULO 11 AsPECTOS GENERALES DEL PROYECTO 

El proyecto de Aguamilpa forma parte de un plan global de 

aprovechamiento hidroeléctrico del Rio Santiago, cuyo estudio está 

siendo desarrollado por la C.F.E. Su finalidad principal es la 

producción de energía eléctrica, en operación conjunta con las otras 

plantas previstas a lo largo del ria y con factores de planta bajos, 

para atender los picos de consumo. 

El embalse Aguamilpa debe además amortiguar los picos de avenidas 

para proteger las obras de riego existentes aguas abajo y proteger la 

planicie costera. 

El aprovechamiento permitirá la generación de energia eléctrica 

mediante la Planta Hidroleléctrlca que alojará tres unidades de 320 MW 

cada una, con una generación media anual de 2 100 GWH. 

2. 1 Localización y Acceso a la Obra 

El si t lo pr·evisto para las obras se encuentra en la porción 

central del Estado de Nayarlt, al NNE de la ciudad de Teplc, sus 

coordenadas geográficas son: 21 °50' !?" lat 1 tud norte y 104 º 48' 15" de 

longuitud oeste del meridiano de Greenwlch {fig. 2. 1 a ) 

El acceso, partiendo de la ciudad de Tepic, se efectúa por la 

carretera estatal pavimentada que va a Francisco I. Madero, hasta la 

desviación hacia Aguamilpa en el kilómetro 12. Se continúa por el 

camino de terraceria hasta el proyecto, con un desarrollo adicional de 

40 km (fig. 2. 1 b J. 
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2. l. 1 Caracter1sticas de la Cuenca del Río Santiago 

La Cuenca del Río Santiago, ubicada en la región central de la 

vertiente del Pacífico , se localiza entre los meridianos 101 °14• y 

105°26' de longitud oeste y entre los paralelos 20°19' y 23°25' de 

latitud norte (fig. 2.2 ). 

La cuenca total, desde el lago de Chapala hasta el último 

afluente abarca un área de 75, 574 km2
, dividida en las siguientes 

entidades federativas: 

Jal i seo 29 850 

Guanajuato 954 

Aguascalientes 5 320 

Zacatecas 23 589 

Durango 4 039 

Nayarit 10 814 

El río Santlago,desde su origc'l en el Lago de Chapala a 1 525 

msnm, fluye en dirección general SE-NI./ 

paralelo al límite suroccidental al 

Guadalajara-Tepic. 

relativamente próximo y 

trazo de la carretera 

La mayor parte de la cuenca se desarrolla al NE del rio, por 

reglones montañosas (eslrlb<1clones meridionales de la Sierra Madre 

Occidental) y de acceso relativamente dificil. Por estas regiones 

escurren los afluentes principales del ria (lodos de margen derecha), 

desde aguas arriba: el Río Verde, Juchlpila,. Bolaños y Huaynamota. En 

correspondencia a la confluencia de este último el río Santiago cambia 

la dirección de su curso, dando vuelta hacia el \./-SI./, para llegar por 

fin al Oceano Pacifico. 

De acuerdo a los registros diponibles, el río Santiago en 
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Aguamilpa tiene dos periódos bien definidos, una época de sequia de 

Diciembre hasta Junio y una época de avenidas desdE Julio hasta 

Noviembre. El régimen refleja las precipitaciones de la época, los 

picos de avenida son generalmente cortos en duración y muy altos en 

relación al gasto base del río; siendo un claro indicio de la poca 

permeabilidad de los terrenos de la cuenca y de la fuerte pendiente de 

los rios. 

Sl embalse se delimita por la elevación 227. Se extiende sobre el 

rio Santiago hasta el P.H. Cajones y sobre el rio Huaynamota hasta las 

inmediaciones del poblado del mismo nombre, abarca parte de los 

municipios de Tepic, Ruiz, El Nayar y Santa María del Oro (flg. 2.3). 

La cuenca del río Santiago cuenta con un clima templado lluvioso 

para el área de la Sierra y Planicies Altas y tropical lluvioso en los 

Valles Intermontanos. El clima templado lluvioso se define con 

temperaturas de 0°C a 35°C y el tropical lluvioso COH temperatura 

media superior a los 18°C. 

Los dalos el lmatológlcos promedio registrados en la estación 

Despeñaderos, Nay. de la SARH Cañón de Aguamllpa son: 

Temperatura (°C) 

Evaporación (mm anualí 

Precipitación (mm anual) 

máx 

33 

2 400 

200 

mín 

19 

2 212 

800 

prom 

26 

2 353 

1 000 

Tomando encuenta la afectación por los usos futuros del río 

Lerma, Lago Chapala y rio Verde, el escurrimiento medio anual en el 

sitio Aguamllpa se ha estimado en 6, 736. 4 millones de m
3 

lo que 

representa un gasto medio anual de 213 m
3
/s. La Cuenca del Río 

Santiago cuanta con 154 estaciones, lo que ha permitido considerar los 

datos de precipitación a fin de predecir avenidas. 
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2.2 Descripción del Proyecto 

La construcción del proyecto está constituida principalmente por 

una cortina de enrocamiento con el paramento mojado formado por una 

losa de concreto, en margen izquierda dos túneles de desvío y obra de 

excedencias, y en margen derecha obra de generación subterránea. 

El conocimiento de la geología aplicada a la ingeniería del sitio 

ha sido el resultado de levantamientos topográficos y geológicos, 

excavaciones subterráneas, perforaciones de diamante y track-drill, 

prospección geofísica y análisis de laboratorio. Estos estudios de 

exploración se iniciaron en octubre de 1979 (flg. 2.4). 

2. 2. l. Obras de desvío 

La obra de desvio de margen izquierda corresponde a un par de 

túneles paralelos de 16 m de diámetro con un desarrollo de 850 m para 

el Túnel 1 y de 950 m para el túnel 2. 

El túnel 1 es el más cer·cano al cauce, con una elevación de 64 m 

en su por·tal de entrada y de 63 m en su sal ida. El Túnel 2 se 

encuentra alojado más hacia el macizo rocoso con un portal de entrada 

a la elevación 69 m y Ja misma elevación de sal ida que el túnel l. 

:Jw1cl 1 

Los estudios geológicos d·~l sitio donde será emplazado este 

portal indican que se trata de la roca más deteriorada fisicamente, 

debido a que en esta zona convergen varios accidentes geológicos como 

son: una fa! la, la Intrusión de más de dos diques de tipo básico, 

alteración hidrotermal, hematizaclón e intemperismo. Durante la 

alteración, la segregación de sílice se concentró en un crestón que 

aflora en la superficie a lo largo de la traza de la falla. Sin 

embargo la roca mejora claramente hacia el encapille del túnel y a 

profundidad. La remoción del material comprenderá en la porción 

superior, la Unidad denominada Colorín y hacia el piso de la obra, la 
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Unidad Aguamilpa. 

'J un.eR. 2 

El portal de entrada, será labrado en la Unidad Colorín, la 

seudostrat ificación de esta roca muestra 1 igeros basculamientos que 

modifican suavemente la inclinación y su orientación regional, pero el 

bajo ángulo aparente de ésta con el rumbo de la obra, no presenta 

problemas de estabilidad o deslizamiento hacia el corte. 

Durante la excavación se encontrará el contacto entre la Unidad 

Colorín y la Unidad Aguamilpa, por lo que se cortará el plano 

inclinado de la Falla Colorín 5, que afectará un tramo de unos 30 m, 

donde también hay diques inclinados, que con el plano de falla 

seguramente formarán cuñas inestables en el techo. 

2.2.2 Obras de Contención 

r;Olttina 

El diseño de la cortina corresponde al tipo de enrocamiento, con 

paramento aguas arriba constituido por una membrana impermeable con 

galería perimetral integrada para Inyección y drenaje. El desplante de 

la obra será exclusivamente sobre la Uuidad Aguamllpa, lo que supone 

una respuesta elástica homogénea en la cimentación. 

La existencia de diques, seminormales al cauce, contactos 

sellados y silificación general de la unidad rocosa encajonante, ayuda 

en parte a reducir las filtraciones tanto en el cauce como en ámbas 

margenes, lo que se confirma con los bajos resultados de las pruebas 

de permeabilidad en el cruce de diqu1 con la perforación ejecutada en 

el eje. 

Para el desarrollo del diseño de la pantalla impermeable se 

requiere de más exploración de tal lada, para identificar accidentes 

geológicos como la discontinuidad del Templete, superficialmente 

cartografiada a la cota 235 y con continuidad interpretada en el 
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socavón 5; o como el posible alineamiento en el cauce. 

La ataguía aguas arriba tiene una amplitud a lo largo del ria de 

unos 200 m y con su corona a la elevación de 82 msnm. El espesor de 

acarreos alcanza hasta 20 m, disminuyendo hacia las margenes, las 

cuales están const i tuídas por roca de la Unidad Aguami lpa, 

intrusionada en margen derecha por un dique granodioritico de 

orientación NW-SE y unos 10 m de esp•.?sor. La margen izquierda muestra 

la presencia de un dique dlabásico de dirección NE-SW de unos 2 m de 

espesor. Ambas instrusiones serán evidenles barreras que ayudarán a 

ser más impermeables las margenes del rio, constituyendo apoyos al 

diseño de impermeabilización de la ataguía. La ataguía de aguas abajo 

con distribución longuitudlnal al ria más reducida, de unos 10 m y 

elevación de la corona de 80 msnm, también será desplantada en la 

Unidad Aguamllpa. En este sitio, el rio tiene un espesor mayor 

conocido, alcanzando 28 m hacia la porción derecha del cauce y con 

posibles hondonadas de unos 27 a 30 m de profundidad (rellenos de 

aluvión) 

2.2.3. Obra de Generación 

El arreglo de generación comprende una obra de toma con piso en 

la elevación 170, lres túneles de presión de 7 m d1.; diámetro, caverna 

casa de maquinas con piso en la elevación 41 y 82. 50 en bóveda, 

galer1a de oscilación al mismo piso 41, con bóveda a la 93.30 y túnel 

de desfogue de 16 X lG m. 

El esquema completo de obra de gener·ación en margen derecha 

quedará alojado dentro de la Unidad Aguaml lpa, excepto el corte de 

obra de toma que será en la Unidad Colorín. 

En l::i. barranca del Colorín se localiza la casa de máquinas 

subterránea y el macizo rocoso está afectado por el sistema de 

fallamiento colorines 1 a 4 cartografiado con orientación N 45°- 48° E 
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y N 63° E e inclinaciones de 65° en promedio al SE y además por un 

sistema de fallamiento secundario de orientación sensiblemente E-W y 

otro NW-SE. 

Esta roca presenta intrusiones de diques de orientación N 15° 

50° W, uno de ellos granodioritico y el resto de diabasa con 

distribución regular a la orientación de la barranca. 

Las cavernas para casa de máquinas y galeria de oscilación, tiene 

una orientación NNW en su eje mayor. :.as direcciones prlcipales de 

fallamiento (fallas Colorines y 2) en esta margen los cortarán 

oblicua y perpendicularmente al eje mayor, por lo que es de esperarse 

la formación de cuñas importantes en la bóveda. 

El comportamiento en los muros de las cavernas, se anticipa, con 

excepción de la cara noroeste, donde el buzamiento de los sistemas de 

fracturamiento de Ja margen derecha formarán cuñas hacia el SE. 

La seudoestratl f i cacion no se cons ldera que represen le riesgos 

importantes para Ja estabilidad de las excavaciones subterráneas en la 

Unidad Aguami lpa. A cielo abierto, la Unidad Colorín 

seudoestraliflcada corresponde a planos de discontinuidad en el 

senlldo estrlclo de la palahra, accnluandose eri la porción superficial 

dvnde además se ve afectado poi· la erosión diferencial de los 

componentes del depósl to lgnlmbrí t ico y la decompresíón. 

En el caso de la excavacion a ciclo abierto de obra de toma, los 

taludes estarán gobernados por la orientación e Inclinación de las 

discont inuldades dentro de la Unidad Colorín y hacia el piso en la 

Unidad Aguamilpa. 

2.2.4 Obra de excedencias 

La obra de excedencias, localizada en la margen izquierda 

comprende una excavación a cielo abierto con piso en la elevación 205, 
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para alojar el canal de llamada, que dará servicio a dos vertedores, 

en canal, ambos con cimacio a la cota 210. Los canales tiene una 

longultud de 443 m con pendiente de 12 por ciento y terminación en 

cresta de salto de esquí en la elevación 156. 

La excavación del canal de llamada será practicada en la Unidad 

Colorín y un menor porcentaje en al Unidad Aguamilpa, cuyo contacto es 

por la falla colorines 5 (capítulo 4), que es el rasgo estructural mas 

importante del sitio. La traza de la falla cruza diagonalmete el eje 

del cimacio pero a la elevación de piso de compuertas, el plano de 

falla pasa aguas arriba del cimacio por lo que la estructura de la 

obra civil quedará cimentada totalmente en la Unidad Aguarnilpa, de 

mejores características geomecánlcas. 

/ 
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CAPITULO 111 GEOLOGIA 

La forma topográfica de la boquilla, es en general simétrica, 

presenta en el segmento del cañón de Aguamilpa, un cauce con actitud 

rectilínea local de orientación N 80°E. La orientación del cauce 

obedece a una pendiente regional W, ocasionada por el basculamiento 

del paquete volcánico en esa dirección. El cauce puede asociarse a un 

1 ineamiento rectilíneo local paralelo a dicha pendiente regional y 

asociado ~ un sector semicircunferencial con centro en el Cerro de los 

Picachos. 

Las laderas presentan en sus margenes diferentes 

pendientes, margen lzqulerda 51 por ciento y margen derecha 46 por 

ciento. Las margenes de la barranca, en forma de U abierta, alcanzan 

elevaciones del orden de 1200 a 1400 msnm. 

3.1 Litología 

El P. H. Aguamllpa es la emplazado en un cuerpo de rocas ígneas 

ignlmbrítlcas y derrames andesiticos del Oligoceno-Minceno (35 m.a.) 

que forman la base de la secuencia y subyacen a tobas, derrames e 

ignimbrítas daciticas-rlodacitlcas del Mioceno. Estas rocas están 

cubiertas por tobas y derrames basál t leos, ambos tipos de roca del 

Plioceno-Holoceno. 

Este paquete de rocas se encuentra basculado hacia el Oeste, e 

intr·us lanado por numerosos diques de naturaleza di versa; granito 

calcoalcalino y manzanita como un solo inlrusivo, emplazado durante el 

Mioceno Medio, diques pórfido andesi tices del PI ioceno Temparano y 

diques diabásicos del Plioceno Medio y Pleistoceno. Se encuentran 

afectando la Unidad Aguami lpa y Colorines. La anchura promedio es de 
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2m y de longitudes que varian de 5 a 50m con tendencia a la 

verticalidad y orientación que coincide con 

fracturamiento de orientación NNW (fig. 3. 1) .. 

el sistema de 

Cerca de la superficie, los diques diabáslcos son susceptibles a 

intemperlzarse, sin embargo a profundidad mejoran las condiciones 

fisicas de la roca. 

Se encuentran deflnldas las siguientes Unidades: 

'Un.ldad .AqmunUpa. ( Tua) 

Se compone de un grueso espesor de ignimbrí tas, con aspecto 

masivo y algunas zonas de pseudoestratlficaclón (diferentes grados de 

soldamlento), es de color morado variando a gris claro por alteración 

hldrotermal. 

Hacia la parte Inferior de esta roca se observan gran cantidad de 

litlcos de andesita hasta de 5 cm de grueso, en la parte superior los 

11tlcos dlsmlnuyen en cantidad y tamaflo. Esta unidad ocupa la mayor 

parte de afloramientos en la margen lzqulerda. Se calcúla un espesor 

mayor de 240m. 

Por su mayor reslstencla presenta acantilados quebrados y altos 

'Unidad 'Caia'lút (Tuc J 

Tobas pseudoestratiflcadas can tobas rojas. Presentan graduación 

y ·selección de tamaños, los pseudoestratos son mas o menos uniformes 

de JO a 20 cm, inclinadas de 25°a 30° hacia el 1./-SI./ (aguas abajo). 

Esta unidad cambia transicionalmente hacia la cima a tobas rojas de 

textura arenosa, concordantes a las que contienen abundantes líticos y 

andes! ta. 

Por sus capas de carácter un tanto arenoso y bien def lnidas dan 

una apariencia en la superficie, de rocas degradables con escalones y 

escarpes hacia el norte , abruptas y acantiladas hacia el oriente y 
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suaves quiebres del relieve el W y NW. 

'Unldad 'Plcaclw4 (Tup) 

Lava, brecha y aglomerado, pseudoestrat lficadas color morada de 

composición traquiandesitica. Tiene seudoestratificación con capas de 

0.20 m en promedio, con echados hacia el W, se distribuyen hacia la 

parte alta de las dos margenes . 

:R=J~ 

En esta área afloran rocas intruslvas hipabisales de composición 

monzonítica, andesitica, diabáslca y granodloritica, con una reducida 

exposición debido a que están cubiertos por suelos y depósitos de 

talud. 

El sistema de fracturamieto NW es de carácter regional y es el 

más antiguo ya que en general los diques guardan este rumbo 

predominante. 

'.DlqueQ po'tf,lda andcóltlcao. 

De color verde a ver·de-gris, masivos y compactos, de textura 

porfirítica en matriz afanitlca. Poco distribuidas en el área, 

topogrificamente constituyen depresiones. 

Presentan formas con tendencia tabular de actl tud vertical y 

espesor promedio de 2. 5 a :J. 5 m. Son facl !mente afectados por el 

intemperlsmo. Sólo se encontró uno de estos diques en la boquilla, no 

fracturado y con sus contactos sellados. 

:Dlqae<> man~rnticat> 

De color verde-crema claro; masivos y duros de textura afanítica 

con escasos fenocrlstales. Se dist1·ibuyen en toda el área, su espesor 

promedio es de 3. 5 m. Constituyen crestas tabulares de tendencia 

vertical y paredes en los cauces de los arroyos. Presentan un rumbo 

NNW-SSE predominantemente.Intrus!onan a la ígnimbrlta dacitica y a su 

vez están instrusionados por diques diabásicos. Se presentan poco 
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intemperizados y fracturados e inclpientemente propllltizados. Existen 

delgados planos de alteración en el emplazamiento de los diques. Edad 

del Mioceno tardio. 

De color verde obscuro a negro; masivos, duros y compactos, con 

textura afanitica. Se distribuyen con gran frecuencia en la boquilla 

intrusionando tanto en forma tabular con tendencia vertical, como muy 

irregular, con espesor promedio de 1.0 m, variando de 0.4 a 5.0 m, en 

la topografía conforman depresiones.Generalmente sanos o 

incipientemente propilitizados.Son los más jóvenes, del 

Mioceno-Pleistoceno. 

:Vlqueó 'fltuu~<> 

Se encuentran afectados generalmentre por los diques diabásicos, 

en general los contactos con la roca son sellados. 

'Depooita-0 de iahaa'l. 

Depósitos de talud que ocupan la parte media de la ladera, 

constituido por brechas, aglomerados y lodos volcánicos, de 

composición andesi tlca, formada como corriente de lodo, parcialmente 

litlflcado y que cubre las unidades Aguaml lpa y Colorín, con espeGor 

variable de 1 a 20 m. 

3.2. Alteraciones 

De acuerdo a su Importancia se tiene: 

!flUcl&lcacián. 

El fenómeno de hldrotermallsmo, sllicificó intensamente las zonas 

de falla, formando crestones de sil!ce, que afectan a las Unidades 

Aguamilpa y Colorines, con aporte de sulfuros de fierro (pirita 

diseminada). 

La silicificación decolora la tonalidad de la roca a gris verdoso 
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claro, con halos de hematización con tonos obscuros. La roca se vuelve 

dura, compacta y densa en grandes porciones, pero no pierde su textura 

original excepto cuando forma crestones a lo largo de planos de falla 

o de fracturas. Es notable que la sílice secundaria arma la matriz 

cristalina de la roca, cementando los componentes de ésta y aumentando 

la rigidez y dureza de la roca, incrementando la homogenidad a mayor 

profundidad. 

Pri.apliU~ 

Presentándose en zonas fracturadas o afal!adas, con los minerales 

característicos, clorita, epidota, calcita y pirita. Existen vetillas 

de calcita observadas principalmente en socavones, re! lenando 

fracturas o zonas trituradas de la roca, en ocasiones no la sellan 

completmenle, sin embargo, mejoran la calidad del macizo rocoso. 

,,¡,¡ gW.W,.0.clón. 

Debido al intemperismo quimico se encuentra distribuido en la 

zona, dando lugar a 1·oca ali.erada con espesor variable de 1.5 a 3.0 m. 

Dentro de fracturas notables o pequeñas zonas muy fracturadas 

3.3. Estructuras Geológicas 

Las estructuras geológicas del área están representadas por tres 

tipos de discontinuidades; fa! las, fracturamlento y 

seudoest1·allficacl6n ( fig. 3. 2). 

'JaUao 

Son las estructuras más importantes identificadas en el área y en 

las cuales se identifica a el Sistema Colorin con orientación NE-SW e 

inclinaciones de 65° al SE. Las inclinaciones al SE en la margen 

derecha son cuatro, local izadas en el arroyo colorines y dos en la 

margen izquierda, todas denominadas Colorin del 1 al 6. En la margen 

izquierda aguas abajo de el eje de la cortina existe una falla con 

rumbo NW-SE, con buzamiento al SW y denominada Cajón. 
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Existen fallamientos de menor magnitud como los encontrados en la 

Barranca del Colorín en donde existen 2 fallas secundarias de 

orientación sensiblemente E-W y una NW-SE. 

Entre los rasgos de menor magnitud sobresale la fractura del 

Templete, en algunas interpretaciones considerada como falla de 

orientación casi E-W; cuya traza se continúa en un tramo de 30 a 40 m 

y tiene inclinación de 65°al N. Se encuentra rellena por un dique 

básico, con alteración hidrotermal. 

En general los sistemas de fracturamiento presentan continuidad 

horizontal, lo que puede asociarse a que el origen de este es 

esencialmente por enfriamiento. 

La condición de densidad, alta dureza y compacidad, de la Unidad 

Aguami lpa provoca su e levada competencia y no acepta fuertes 

deformaciones. A través del camino de acceso y las obras de excavación 

se observa el fracturamiento en bloques de diferentes dimensiones y 

formas pl'lsmáticas. 

Mediante anál isls eslereográf'lco y esladlstlca de fracturas se 

concluye que existen los siguientes sistemas para cada margen 

(cap. !Vl: 

MaPgen Izquierda Margen Derecha 

N 65°- 70°E I 65°- so
0

sE !. N 1s
0

- 35°E I soº- -roºsE 

11 N 50° - 70 °W I 50 ° - 85°NE 2. N 50°- 70°E I 70°- 87°SE 

¡¡¡ N 50 °E I 77°NW 3. N 30°- soºw I 10°- ao
0

NE 

IV E - w I 60 ° - 90 °N 4. N 25°- 45°E I 15°- 30°NW 

V N - s I 65 
o 

- 90°E 

Los sistemas primero y segundo de ambas margenes presentan mayor 

densidad, aún cuando no se puede señalar que son los más importantes 
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tectónicamente. 

El paquete volcánico se encuentra basculado hacia el W, 

regionalmente aparece con un rumbo general N 10°- 15°E e inclinación 

20~ 30 ° al WSW. 

Debido a la presencia de pequeñas fallas, Ja seudoestratlflcación 

presenta desplazamientos frecuentes de 20 a 50 cm y ocasionalmente de 

2 a 10 m, que orientan 'nclinaciones con tendencia al NW más que al w, 
en ángulos hasta de 30°. 

La seudoestratificación es más clara en las Unidades Colorin y 

Picacho, con espesores de 10 a 20 cm, que en la Unidad Aguamilpa, en 

donde algunas zonas presentan capas mal estratificadas y planos 

soldados y rugosos, de espesores entre 30 y 50cm. 

3.4 Tectónica 

El área de estudio se encuentra en el extremo suroeste de la 

provincia fisiogrufica de la Sierra Madre Occidental y en la porción 

noroccidental del graben Teplc-Chapala (flg. 3.3). 

La primera esta represen lada por rocas andesíticas y 

dacitlco-riodacitico del Mioceno-Plioceno inferior, que cubrieron una 

paleotopografia cretáclca afectada por batolitos graníticos (Mauvoís, 

1976). Su origen se asocia a una margen continental activa (Demanl, 

1975 ) . 

Las rocas ignimbritlcas presentes resultan posiblemente de la 

fusión de la corteza, encima de las zonas donde se generan los magmas 

andesiticos o por diferenciación magmátlca de estos, considerando que 

las condiciones compresivas de la margen activa, no daban lugar a la 

salida franca del magma, hasta el hundimiento total de la placa 

Farallón en el manto, durante el Plioceno Temprano, cuando concluye 
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dicho fenómeno compresivo. 

Ocurren movimientos dlstensivos asociados al sistema Golfo de 

California-Falla San Andrés y al cambio de orientación que sUfrió la 

dorsal Pacifica Este (Plio Cuaternario) con lo que se formó el graben 

Tepic-Chapala por el hundimiento del bloque central de rumbo NW-SE y 

provocándose un cambio en la act i vldad magmát lea de calcoalcal ina a 

alcalina de tipo basáltico (Demant, 1976) siendo sus principales focos 

eruptivos los volcanes, El Sanganguey, El Ceboruco y El Tequila. 

Las fracturas marginales de este sistema constituyen el contacto 

actual entre la Placa Americana y la Placa del Pacífico, presentando 

un rumbo NW-SE, que persiste a lo largo de la Sierra Madre Occidental. 

Los rasgos morfológicos del Río Santiago tienden a ajustarse a 

este sislema de fracturamiento desde el Lago de Chapala al Sur, hasta 

su confluencia con el rlo lluaynamota por el Norte, donde cambia su 

rumbo al WSW. El río Santiago l lml ta al graben Teplc-Chapala de la 

Sierra Madre Occidental. 

Tomando en cuenta la distribución y extensión del delta del Rio 

Santiago y la elevación y edad de las terrazas basálticas a lo largo 

del cauce, algunos autor·es definieron que el levantamiento de la 

corteza continental, iniciada desde el Creláclco, es superior al 

peneplaneamienlo de la cuenca hidrológica con una velocidad de 

elevación de 300 m por mlll6n de arios (Demon, Hl78). 

3.5 Sismicidad 

En función de las caracterist leas geotécn!cas de la Repúbl lea 

Mexicana las zonas continentales y maritirnas se dividieron en 

provincias sísmicas. 

La región en estudio se encuentra en la provincia Penisismica, la 

cual se caracteriza por sismos ocasionales no mayores de 6°en la 
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escala de Richter, en donde los epicentros más cercanos se localizan a 

200 km al W en el Oceano Pacifico, (Esteva, 1975). 

Durante el Oligoceno-Mioceno la región estuvo sometida a 

esfuerzos de compresión provocados por la subducción de la placa 

Farallón respecto a la placa Americana. En el Plioceno temprano se 

desarrolló una etapa distensiva en donde la región tuv.J que haber 

suf'rido una gran cantidad de sismos de magnitud considerable. 

Hacia el Plioceno tardio-Ple! stoceno, se alcanza el equilibrio, 

quedando liberadas las perturbaciones sísmicas. 
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CAPITULO IV. 
ÜBRA DE TOMA. 

LITOLOGIA Y ESTRUCTURAS GEOLOGICAS EN EL VERTEDOR Y 

4. l. Margen Izquierda - Obra de excedencias 

4.1.1 Litolog1a 

La obra que comprende el vertedor se extiende dentro de un área 

localizada entre las coordenadas W = 112 600 a 113 400 hasta la N = 
103 200 a 102 900, siendo esta la que se considera para el análisis en 

la margen izquierda. Geológicamenlc el vertedor se ubicará dentro de 

las unidades: Aguamllpa, Colorín, y Picachos. 

El reconocimiento geológico se ha hecho a través de: fotografias 

áereas, un levantamiento superficial detallado sobre la traza de la 

cortina (la que previamente se ha limpiado), tendidos geofislcos, los 

arroyos que se encuentran comprendidos en esta área, sondeos de 

exploración (CD-5,CD-17, CD-19, CD-33, CD-49, CD-51, CD-53, CD-55, 

CD-61 y CD-63), y lrcs socavones (C-1, C-3 y C-5 en la Unidad 

Aguamllpa, flg.4. ll. 

:f.a 'Unldad ;Jqurunitpa 

Constituida por una roca volcánica extrusiva ( ignimbri ta 

rlodaci t ica), homogénea , de color violeta a gris claro, en algunas 

zonas afectada por la alteración hidrotcrmal, es compacta, masiva y de 

dureza alta en zonas si 1 icificadas. Resultado de trabajos geofislcos 

en esta zona, han reportado la lra. capa de 10 m de espesor con 

velocidades de 600 mis y bajo esta, otra de 10 m también con velocidad 

promedio de 2,500 mis . 
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En ciertas zonas del talud derecho en el canal vertedor se 

encuentran zonas ligeramente argilitizadas por intemperismo (CD-19), 

así también se encuentran zonas de oxidación entre los 45 y 60 m de 

profundidad, no siendo ésta última un problema para la estabilidad ya 

que se encuentra alejada de la zona de la obra. 

Esta ignimbri ta presenta incipiente fluidez y la mayoría de sus 

fracturas se encuentran selladas por calcita. 

Intrusionando a esta unidad se encuentran diques de diferente 

composición; monzonítlcos,se presentan en la parte alta de la traza de 

la cortina, de color gris rosado, alabeados, con espesor de 2 a 3 m, 

compactos y poco alterados: sin embargo sus contactos se encuentran 

rellenos de arcllla y en sus vecindades un halo de alteración 

hidrotermal (oxidación, slllclficaclón) se manifiesta también por una 

anomalía geofísica (baja resistiva) en esa zona; porfido andesitlcos, 

se presentan de color verde, de formas irregulares, tabular y 

alabeados; tanto horizontal como verticalmente, tienden a converger a 

profundidad formando un tronco común (saneo CD-59 J, sus contactos son 

sellados, presentan solo una coslra de intemperismo; diabasicos, 

afloran en la parte alta de la traza de la cortina, son tabulares, 

angostos, raramente alcanzan los 2 m, t lenen poca continuidad en sus 

afloramienlus, forman parle lle desprendimlenlos de un tronco común a 

profundidad (sondeo CD-~9), de color negro a café ocre, 

superficialmente se presentan muy allerados (argllltlzados), pero a 

profundidad mejoran nol.tblemenle, donde sus contactos son sel lados en 

ocasiones por calcita (CD-17). 

ta 'Unidad Go~Mln 

Caracterizada por tobas líticas alternantes con zonas 

slllclficadas y arenosas, en ocasiones con pirita diseminada y 

minerales de propilitlzaclón, muy fracturadas e intemperizadas, a 

profundidad existe una mejoría en la roca lo que se denota por una 
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mejor recuperación en los barrenos y en muestras menos alteradas. 

Se encuentra lntruslonada por diques diabáslcos, diques 

monzoníticos con orientación NW y algunos diques pórfido andesíticos. 

Topográficamente ocupa un área muy extensa hacia el W de la margen 

desde la cota 50 hasta la 300 y hacia el E se extiende de manera 

slmi lar. 

11nldad 'f'lcac/104 

Se local iza en la parte 

estratigráficamente, (cota 275 l. 

superior tanto topográfica como 

Se presenta como una andesita 

compacta, color vio lacea a crema por alteración, de dureza al ta, con 

fenocrlst.ales de feldespatos, poco fracturada y afectada por 

soluciones mineralizantes. En su parte superior se encuentra como una 

brecha o aglomerado mineral izado con matriz afanílica y con 

diseminación de sulfuros. Existen veti llas de calcita y cuarzo, las 

fracturas observadas se encuentran rellenas de oxido de Fe, pirolusita 

o minerales de propilllización. 

Se encuentra intrusionada por diques monzonillcos y diabásicos. 

4. l. 2 Estructuras 

La orientación de la falla Colorines n 6, es en promedio NE 50°/ 

70°SE . Pone en contacto la Unidad Picachos con la Unidad Colorines, 

sus condiciones son favorables ya que se presenta como una zona 

altamente fracturada pero con crestones de sílice que la confoman como 

una estructura sólida. Presenta una longuitud cartografiada dentro de 

esta área de 230 m. Intersecta al talud izquierdo del canal de llamada 

Colorines ll 5, con un rumbo NE 60°y con inclinación variable de 

60°a 75°hac!a el SE, cubre toda el área en estudio y en su parte baja 
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topográficamente ponen en contacto la Unidad Colorines y la Unidad 

Aguamllpa a un mismo nivel topográfico aproximadamente hasta la cota 

270 donde pone en contacto la unidad Picachos y Colorines.En 

superficie se observan crestones de sílice, el salto es desconocido 

pero por correlación obtenida con los barrenos se puede observar que 

es de por lo menos 60 m. Aparece sobre el talud Izquierdo del canal de 

llamada 

falla Cajones, con orientación NW/SW se local iza en la unidad 

Colorin, su expresión morfológica es muy pequeña. Intersecta el talud 

derecho del canal Vertedor (figs. 4.2 a),b),c) y d) ). 

La exploración realizada en margen izquierda se apoya 

fundamentalmente en los socavones (C-1, C-3 y C-5) y la traza de la 

cortina; en la margen se real izaron caminamientos sobre los arroyos, 

asi como en el corte del camino de acceso al proyecto y el banco de 

voladuras. 

El fracturamiento definido en la U. Aguamilpa es: 

NW 79°/ 84°NE 

NW 14°/ '76 °NE (diques) 

NE soº; rr 0 sE ( fol lomlent gral.) 

NE 28°/ 76°NW 

En u. Colorín: 

NW 20°1 soºsw (diques) 

NW soº; ssºsw 
NW 63°/ 65°NE 

NE 10°/ 75°NW 

En la u. Picachos no fué posible realizar un análisis de 

fracturamiento, el acceso al que se tiene es solamente en su parte 
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superior (brecha) y no presenta una estructura clara. 

En general la margen izquierda puede englobar un conjunto de 

familias de discontiuidades que son representativos de su 

comportamiento estructural: 

N soº- 70°E / 65°- soºsE 

N 50°- 10°w /soº- B5°NE 

N 50°E / 77 
o 

NW 

E - w / soº- soºN 

N - s / 65°- soºE 

Se observa en los socavones que existen fracturas relevantes que 

ocurren con una frecuencia de 10 a 15 por cada 100 m y están rellenas 

de arcilla de origen hldroterma' con fragmentos de roca, con espesor 

de 1.0 cm a 5.0 cm y ocasionalmente hasta 10 cm con Inclinación 

promendlo de 60°a 85~ de tendencia tangencial o paralela al cauce del 

río. Se encuentran otras fracluras con el mismo rwnbo predominante, de 

espesor menor a 1.0 cm y rellenas de calcita o arcilla, formando 

grupos o familias de fracturas que se extienden duran Le decenas de 

metros, aunque individualmente no conserven el mismo espesor y 

actitud, pues tienden a variar su rumbo de inclinación. 

Existen estructuras de decompresión con inclinación hacia el 

cauce del río (25°a 45°) hasta la profundidad de 15 a 30 m, respecto 

al perfil del terreno. 

4. l. 3 Integración Geológica Geofísica 

La información geofisica Indica que los primeros 6 m de la roca 

es de mala calidad por decompresi6n. Esta caracteristica varia 

g1·adual mente entre una profundidad variable de 4 a 20 m, con 

velocidades promedio de 2 500 m/s. Por debajo de este espesor la roca 

mejora detectándose velocidades sísmicas compresionales de 4 000 m/s. 
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Dentro de la capa de al ta velocidad también se registraron al las 

resistividades, de 4 000 a 3 900 ohms - m, excepto en dos zonas de 

baja resistividad que corresponden a alteración de la roca, generada 

por las soluciones hidrotermales que acompañan a los diques 

monzoníticos. ~e observan además 3 discontinuidades sísmicas bajo el 

talud, que corresponden a diques de acuerdo al sondeo CD-59 y a otros 

diques cubiertos por talud bajo el camino. 

4.2 Margen Derecha 

4.2. 1 Litolog!a 

La construcción de obra de toma queda comprendida entre las 

coordenadas W = 112 600 a 113 000 y N = 104 000 a 103 700, área en la 

que se han desarrro 11 ado dos barreno!> ( CD-26 y CD-6) y cortes con 

tractor a través de las cotas 300 y 325 . Esta es la exploracióm más 

directa que se tiene de la margen para definir las condiciones 

litológicas y geológico-estructurales que se pueden presentar durante 

la excavación del talud derecho ( 155 m ) e Izquierdo (65 m ) de la 

obra de toma. 

Esta Infamación se apoya con la obtenida en los socavones C-2, 

C-4 y C-6 en el eje de la cortina, C-8 socavón exploratorio para la 

casa de máquinas y la 11 mpl a de la traza de la cort !na. 

Los cortes de la obra de toma quedarán comprendidos en las tres 

unidades litológicas, teniendo el contacto entre las Unidades 

Aguamilpa y Colorín en la cota 195 y de Colorín con Picachos entre 250 

y 300, aproximadam.,,nle (fig. 4.3 y 4.4). 

ta 'UnWad sll<¡uamilpa 

5e presenta como una roca intemperizada de color gris claro, 

compacta y frecuentemente fracturada, en zonas de menoí' grado de 

intemperismo su coloración es rojiza y en general la dureza es alta. 



27 

Como se mencionó antes, af'lora a partir de la cota 195, en 

contacto concordante con la Unidad Aguamilpa, arriba de la zona de 

contacto ,se presenta muy fracturada, formada por seudoestratos 

pequeños, no mayores de 15 cm. La orientación de estas capas es N 42°E 

/ NW 15~ la dirección de su buzamiento coincide con la que 

regionalmente presenta ia secuencia volcanoclástica de esta zona. En 

un recorrido ascendente se observa que la roca mejora sus condiciones 

teniendo estratos con espesores de hasta 2 m. La al ta dureza y 

compacidad de la roca se manifiesta en los seudoestratos más potentes. 

El macizo rocoso se presenta como una toba litlca con fenocristales de 

plagioclasas disminuyendo la abundancia de éstos hasta pasar a una 

textura afanitica de coloración verde obscuro. En algunos tramos se 

presenta de color gris claro con tonalidades verdosas debido a 

minerales de propilitlzación que se incrementan de manera descendente, 

además de contener diseminación de pirita (sondeo CD-26). 

fa 'Urúdad Plcacho!l 

Se describe a través de los cortes en las cotas 325 y 300. Es de 

color violaceo, no presenta litlcos, de matriz arcillosa y con 

fenocrtistales de feldespatos, (composición lraquiandesitica). En esta 

área existen dos expresiones muy claras en la roca, la primera es 

masiva con fracturamiento sistemático, la segunda también masiva muy 

resistente, con fractur·amlento disperso y muy corto, en ocasiones con 

superficies circulares que definen estructuras esféricas de grandes 

dimensiones (4 - 5 m de diámetro) se presentan vacuolas orientadas en 

direcciones del flujo insinuando bandas de fluidéz con Inclinación de 

soº. 

Dentro de esta unidad se encuentran diferentes diques 

intruslonando la roca; diques diabásicos, en general muy alterados de 

color amarillo-caf'é a amarillo-naranja con espesores de 1 a 2 m, 

sinembargo se considera que a profundidad mejoran sus condiciones (se 
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han observado en los socavones y en los cortes del camino de acceso 

al proyecto); un dique pórfido andesítico, en sus bordes presenta una 

composición diabásica muy alterada y un dique monzonitico alabeado que 

en su contacto con la roca se presenta cerrado (cota 325) y en la cota 

300 se encuentra asociado a un dique diabáslco que parece acufiarse, 

por lo que no aflora en la cota superior. 

Existe en esta margen una zona de alteración argillca, localizada 

entre las cotas 90 y 105, que se extiende lateralemnte 70 m a partir 

del Arroyo Clavelina. En la limpia de la zona de la traza se detectó 

material arcilloso al parecer distribuido superficialmente, ya que con 

la correlación de núcleos del sondeo CD-22 de este tramo de la traza 

se observó que no tiene extensión vertical y a profundidad debe esu,r 

restringida a planos de fracturas que sirvieron de conducto ya que la 

roca es dura, compacta y bien sil lc l f'lcada. 

Existe oxldación en zonas aisladas en la cota 125, de color 

amarl ! lo ocre, no presentan extensión lateral importante. 

4.2.2 Estructuras 

Las estructuras más importantes en esta margen son : el sistema 

de fallas colorines (e-ni, c-u2, c-u3 y c-n4), el fracturamiento 

local, la seudoestratlflcación y los diques que se encuentran en el 

área. 

Las fallas colorines 3 y 4 se observan en el arroyo Colorín como 

zonas muy fracturadas de unos 3 a 4 m de espesor y que se expresan 

fisiográficamente como arroyos continuos que atraviesan de forma 

oblicua el arroyo el Colorín y al arroyo paralelo aguas abajo, sin 

embargo, el definirlas como fallas no ha sido muy claro e incluso su 
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expresión no se encontró dentro del socavón C-8. 

La falla colorines 2 se presenta como una pared de 4 a 6 m de 

altura, con planos lisos y un crestón de sílice. Su estructura es muy 

clara en el arroyo el Colorín, sin embargo no se ha localizado en los 

cortes realizados en las cotas 325 y 300, por lo que no es conveniente 

prolongarla hasta la obra de toma. 

La falla colorines no se ha localizado dentro del área de 

interés su identificación se realizó a través de fotografías aéreas. 

Se han realizado análisis geomorfológicos para detectar las 

estructuras que pudieran encontrarse, sin embargo éstas son las. 

estructuras mayores localizadas en el área (más cercana a la obra), 

aún cuando no se descarta la posibl lldad de que existan estructuras 

muy locales, que no tengan una ex pres 1 ón franca en e 1 terreno y que 

por sus caracter!stlcas heterogeneas no puedan ser detectadas de 

manera anticipada. 

La seudoestratificación la presentan unicamente la U. Colorín y 

la U. Picachos, se ha considerado como discontinuidad por formar 

planos persistentes con espesores que varían principalmente entre 15 y 

30 cm y que en ocasiones se encuentran rellenos por arcilla 

:Dlqueo 

Como se ha descrito, se encuentran principalmente diques de 

composición diabáslca muy alterados en superficie y que mejoran sus 

condiciones a profundidad como lo revelan los sondeos y los socavones, 

diques monzoníticos, cuya estructura es muy bien definida por la 

resistencia que presentan a la erosión, en ambos casos siguen la 

orientación del fracturamiento N\.I con buzamiento SW-NE y en ocasions 

casi verticales , son de gran lonquitud por lo que la mayoría de los 
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casos cruzan casi toda la margen. 

Se encontró un dique porfidoandesitico con sus extremos de 

composición diabásica muy alterados y que parece no tener mucha 

continuidad como se ha observado con otros diques similares a través 

de ambas margenes. 

El fracturamiento queda definido con las discontinuidades 

descritas anteriormente, agrupándolas en familias por ser estructuras 

que poseen cierta continuidad y persistencia, así quedan incluidas: 

las fracturas que se encuentran rellenas por diques, la 

estratificación, el sistema de fracturas que constituye un reflejo del 

fallamiento principal en el área y el fracturamlento propio del macizo 

rocoso. En cuanto a este punto se pueden señalar dos aspectos: el 

fracturamiento local definido en cada unidad litológica o bien el 

fracturamlento general que persiste en toda la margen en el área de 

interés. 

La descripción de cada unidad litológlca corresponde a los 

análisis realizados con la exploración disponible. En el caso de la U. 

Aguamllpa tenemos los socavones (C-2, C-4 y C-6) asl como la traza de 

la cortina y el arroyo el Colorln. Se define el fracturamlento 

sigulente: 

N\./ 30°1 80°NE (diques) 

NE 20°/ 75°SE 

NE soº; 1s 0 sE 
E-W I 75°N 

El fracturamiento principal corresponde a los dos primeros 

sistemas, en ocasiones se presentan discontinuidades con orientación 

E-W o N-S ( muy esporádicos ) que no constituyen familias. 
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En la U. Colorín se tiene muy poca información del 

fracturamiento, los levantamientos se han real izado a través de los 

arroyos, de los cuales se pueden definir: 

NW SS
0 
I 60°SW (diques) 

NE 17°/ 5S
0
SE 

NE 42° I 15°NW (eslrallflcaclon) 

NE 45º; soºsE 

En U. Picachos se obtuvo información a través de los cortes 

realizados en las cotas 325 y 300 : 

En cuanto al 

NW 40° I 75°NE (diques) 

NE 30º1 ssºsE 

NE soº; soºsE 

NW 20° I SW 28° (estrallflcaclon) 

fracluramlenlo general se tienen analisls 

estereográficos que de acuerdo a la dispersión que presentan los 

sistemas, la margen en el área de la obra presenta un fracturamiento 

prefe. enclal de: 

NE 1s
0

- 35°/ soº- 10°sE ( fal lammlento gral.) 

NE 50 
o - 70°/ 70°- s1°sE 

NW 30° - soº; 70°- so
0

NE (diques) 

NE 25°- 45°/ ¡5º- 30°Nw ( eslr"'t l flcclclon) 

4.2. Integración geológica geofísica 

La lnformaclón geofísica indica que en los primeros S m de la 

Unidad Colorin, la roca es de mala calidad por decompresión. Los 

siguientes 15 m corresponden a roca de regular calidad , y por debajo 

de estos espesores se registró la capa de altas velocidades que 

presenta una bolsa de alteración, la cual profundiza en la Unidad 

Aguamilpa, dentro de esta capa se detectaron zonas de baja 
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resistividad entre las cotas 110 y 140, 145 y 155 y 205 y 220. 

La anomalía geofísica delimitada entre las cotas 110 y 140 y que 

alcanzan una profundidad de 40 m tienen una respuesta a las fracturas 

importantes en superficie (orientación N-S y E-W). Los planos en 

dichas fracturas están alterados y rellenos por material arcilloso y 

oxidas de fierro. El sondeo CD-22 cortó esta anomalía manifestándose 

como una zona de fracturas re 11 enas de are i 11 a y con baja 

recuperación. 

En cuanto a las anomalias registradas entre las elevaciones 145 y 

155 m y que se profundiza hasta 50 m puede ser producto de la fractura 

que tiene una orientación de N 20°E y espesor de 50 cm que varia a lo 

largo de su rumbo. 

La anomalía registrada entre la elevación 205 a 220 m y que se 

profundiza hasta 90 m, no se observó ninguna respuesta en superficie 

pero es de esperarse que esté relacionada con el fracturamiento, zonas 

alteradas o bien a la Influencia de un cuerpo intrusivo cercano que no 

aflora. 

4.3 Conclusiones 

La condición estructural a la que se ven sometidas ambas margenes 

corresponden a un sistema de fracturamiento general de orientaciones 

NW 50°- 75°, NE 30°- 40°, NE 50°- 70°, N-S y E-W fracturamiento que 

podré. definir las condiciones de esfuerzo a las que han estado 

expuestas las margenes. 

De manera general se pueden resumir los aspecos estructurales 

relevantes de la manera siguiente: 

- Existen rellenos arcillosos con espesores de 2.5 a 5 cm. Esto no 

involucra un solo sistema de fracturamiento. 
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- El fracturamiento no tiene espaciamientos constantes entre las 

familias, tampoco se presenta una geometria sistemática en el macizo 

rocoso. 

- La densidad del fracturamiento aumenta con análisis refinados 

- En tramos profundos el comportamiento estructural es más constante 

ya que existen zonas de decompresión que abarcan 15 m de profundidad. 

- Los sistemas de fracturamiento son más persistentes en franjas 

horizontales, la continuidad se pierde en sentido vertical lo que se 

ha observado por los socavones y los cortes en margen derecha. 

Se observaron altos niveles piezométricos en los meses de 

Septiembre y Enero con tendencia al abatimiento hacia Junio. En las 

configuraciones tlpicas de los meses de Mayo y Septiembre el 

comportamiento de la capa freátlca presenta congruencia con la 

topografía del área, observándose una pendiente de 20° del manto 

freático en margen derecha y de 24° en la margen izquierda. Esto 

confirma la baja permeabilidad del macizo rocoso en general. 
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CAPITULO V PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MACIZOS Rocosos 

5.1 Margen izquierda 

El área que corresponde a ignimbritas dacitico - riodaciticas de 

tipo pseudoestratificadas, se encuentran instrusionadas por abundantes 

diques diabásicos, monzonit!cos y andes1tÍCos. Los afloramientos de 

roca se encuentran parcialmente cubiertos por suelos, aluvión o 

depósitos de talud. Los diques son de buena calidad, resistentes, 

impermeables de forma tabular semi vertical, sus contactos por lo 

general son sellados y geofislcamente responden a velocidades altas y 

resistividades variables según su composición mineralógica. 

Se realizó un resúmen de los promedios de recuperación e indice 

de cal !dad de roca (RQD) de algunos sondeos realizados en esta 

margen, y se obtuvo un valor de RQD 49 por ciento promedio, el cuál 

no es muy representativo puesto que Ja mayoria de los sondeos son de 

muy poca profundidad y otros estudios reportan buena calidad de roca 

(recuperación 86 por ciento y v1 = 3,500 m/seg). En cuanto al estudio 

realizado sobre la traza, Ja roca después de 6 mes de regular a buena 

calidad, con recuperaciones mayores de 90 por ciento y un RQD promedio 

superior a 70 por ciento. 

El espaciamiento entre fracturas es cerrado a muy cer,..ado, con 

juntas a cada 4 - 6 cm en promedio y a cada 2 - 3 cm en las zonas muy 

fracturadas {CD-9). En superficie la generalidad del fracturamiento es 

de 15 a 30 cm. 

La permeabi 1 idad se considera baja o impermeable a pocos metros 



35 

de la superficie y a profundidad. Las permeabilidades aitas se 

restringen a profundidades de 40 m, generalmente asociadas con 

fracturas, las cuales pueden ser inyectadas. Sobre la traza de la 

cortina la permeabilidad es secundaria, debido al fracturamiento 

principalmente afectado por hidrotermalismo, en la parte alta de la 

boquilla llega a 32 m de profundidad con valores de 16 a 19 U. L., 

(sondeo CD-57). Esta alta permeabilidad se debe al fracturamiento E-W 

y a la alteración hidrotermal en los alrededores de los diques 

monzoníticos. La zona poco permeable, con valores de 6 a 11 U.L. está 

de los 32 a los 42 m y de ahí en adelante se encuentra impermeable. En 

la parte baja de la boquilla la zona impermeable comienza desde los 5 

m, con algunas zonas poco permeables a profundidad, a consecuencia de 

fracturamiento y alteración hidreotermal 

La profundidad de los niveles freáticos aumenta hasta 40 m en las 

elevaciones altas, manteniendo un promedio de 25 m en el apoyo 

izquierdo de la cortina 

5.2 Margen Derecha 

El área constituida por ignimbrlla dacit leo - riodacit ica es 

compacla de buena calidad, se encuentra intruslonada por diques 

diabásicos y monzoníLicos generaimentc de forma tabular, los cuales 

presentan paredes con contactos cerrados, su rumbo predominante es 

NW-SE. 

En resumen los datos de campo concluyen que el macizo rocoso 

forma bloques de roca de tipo tabular delimitados por dos sistemas de 

fracturas y con intemperismo moderado a poco, la calidad de la roca 

determinada por promedios es de RQD = 62 por ciento y recuperación 91 

por ciento. La resistencia a la compresión asumida en el campo, es 

mayor de 500 Kg/cm2
, así como permeabilidad en tramos profundos es de 

2 U. L. y en tramos superficiales de 25 U. L.. 
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De acuerdo con la información proporcionada por los sondeos CD-22 

y CD-24, los primeros 10 m representan la zona decomprimida, roca 

fracurada e intemperizada con valores de recuperación que van de O al 

50 por ciento y un RQD menor del 50 por ciento con permeabilidades 

altas (20 U. L.). De 10 a 20 m mejora notablemente la calidad de la 

roca, sin embargo la permeabi 1 idad continúa al ta, así tenemos un 

promedio de recuperacióon de 80 por ciento y un RQD de 70 por ciento 

con valores de permeabilidad entre 15 y 20 U.L. estas permeabilidades 

altas sin duda se deben al fract uramiento afectado por alteración 

hidro termal. 

La zona de mejor calidad e impermeable comienza a partir de los 

35 m, con alta recuperación (98 por ciento), un RQD de 80 por ciento y 

una permebilidad baja que pocas veces alcanza las 6 U.L. 

El espaciamiento en el fracturamlento es del orden de 15 cm en 

promedio; en los primeros 100 m las fracturas se encuentran aún más 

aisladas, a cada 30 cm más o menos; de 100 a 170 m el fracturamiento 

aumenta con fr-acturas a cuda 6 - 12 m (CD-4). En superficie el 

fracturamiento se µrescnla f'rccuent.emente enlr-e 15 y 40 cm. 

5.3 Propiedades mecánicas 

'J'rw.e&ao de fa&OJW.tQ/l.{O 

A través de las mueslr-as rccuper-adas por los bar-r-enos se han 

hecho pr-uebas en Jabor-atot'io cuyos r-esul tactos son un reflejo de las 

car-acter-istlcas de la roca intacta más no de la masa rocosa , ya que 

el compor-tamiento de ésta está gober-nado por las discontinuidades 

presentes en el ár-ea. 

Estas pruebas se realizar-en pr- i mer-amente en tr-es barr-enos CD-4, 

(mar-gen der-echa), CD-9 (mar-gen izquier-da) y CBR-1 (cauce). En estos se 

atr-avleza una toba br-echoide r-lolítlca de color- violeta 
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principalmente, en algunos tramos de color rosa oscuro y en otros gris 

claro (U. Aguamilpa), se encuentra intrusionada por diques diabásicos 

aislados de hasta 3 m de espesor. 

En cuanto a la permeabi 1 idad de la toba, determinada mediante 

pruebas Lugeon, se encuentra que la roca es impermeable en ambas 

margenes, excepto en los primeros 15 m, donde la roca está 

decomprimida y la permeabilidad es del orden de 18 U.L. 

Se realizaron pruebas de compresión simple con determinación del 

módulo de deformación, definido como el módulo secante al 50 por 

ciento del esfuerzo de falla; a esas mismas muestras se les determinó 

el peso volumétrico y el contenido de agua. Se hicieron pruebas de 

indice de alteración, porosidad, ensayes de resistencia a la tensión, 

flexión, de resistencia al corle simple y compresión triaxial. 

Las propiedades promedio se presentan en la Tabla l. Con base a 

esta información se puede decir que la calidad de la roca intacta de 

las dos margenes es prácticamente la misma, la roca de mejores 

caracteristicas geomecánicas es la que se encontró en el cauce 

(CBR-1). Sin embargo, como macizo rocoso, en esta zona se encuentra el 

mayor grado de fracturamlenlo y consecuentemente permeabilidades muy 

altas. 

Asi tambén, se tienen resultados de las pruebas de laboratorio 

realizadas con núcleos de roca del barreno CD-51 ubicado en la margen 

izquierda, en el canal de descarga del vertedor. 

El barreno atraviesa las unidades Colorín y Aguamilpa, en el que 

su contacto se presenta transicional y aproximadamente a los 58 m de 

profundidad. Ambas unidades están constl tuidas por tobas brechoides 

riolíticas de color violeta principalmente, diferenciándose entre sí 

por su depositación. La U. Colorín es seudoestratificada, al contrario 

de la U. Aguamilpa, que presenta macroestructura masiva. 
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Con los núcleos de roca se efectuaron pruebas índice y mecánicas, 

las primeras consistentes en: porosidad, peso volumétrico (saturadas y 

no saturadas l e indice de alteración y de las segundas: compresión 

simple con determinación de módulo de deformación definido como el 

módulo secante al 50 por ciento del esfuerzo de falla, resistencia a 

la tensión directa, resistencia al corte doble, resistencia a la 

flexión y compresión triaxial. De éstas últimas se realizaron ensayes 

con muestras saturadas y no saturadas. 

Los resultados se presentan en forma general en la Tabla 2. 

Se realizaron pruebas en el socavón 8-C (margen derecha) de: 

Placa flexible, pruebas de roseta y pruebas de gato plano. 

Placa flexible 

Su objetivo es la determianción de la deformabilidad en el macizo 

rocoso. Las pruebas se real izarón horizontales (paralelas y 

perpendiculares al ria) y verticales. 

El módulo de deformabi l ldad se obtuvo mediante la expresión 

siguiente derivada de la teoria de Boussinesq para un medio semi 

infinito (Tabla 3): 

E 

E - módulo de deformabilidad ( Kg / 

p - presión de contacto ( Kg I cm 2 
) 

a - radio de la placa (54.5 cm) 
2 

a - radio del orificio central (13.5 
1 

2 
cm 

cm) 

(a2 + z2J112 
1 

a:+ z2) 112 l } 



z - profundidad del punto dé medición (40 cm) 

o - desplazamiento a la profundiad z (cm) 
z 

v - relación de Poisson (0.25 ensaye dinámico) 

Prueba de roseta de deformaciones. 
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Teniendo como objetivo: la determinación de la dirección de las 

deformaciones principales en el macizo rocoso, fijar la posición de 

los gatos planos según la dirección de las deformaciones principales y 

calcular en forma indirecta los esfuerzos principales. 

La prueba de roseta consiste en medir las deformaciones Internas 

del macizo rocoso en tres direcciones diametrales que forman un ángulo 

de 60° entre si, en un prisma que queda aislado del resto del macizo 

al barrenar una ranura de forma cillndrlca de 30 cm de diámetro y 30 

cm de profundidad. 

La dirección de las deformaciones principales resultaron de 

manera gráfica (circulo de Mohr para un estado plano de 

deformaciones). Los esfuerzos principales se obtuvieron mediante las 

siguientes expresiones: 

E 
(J' (el + ve ) 

1 
+ V 

2 2 

E 
(J' ---- (e + ve

1
) 

2 
1 

2 2 

<1'
1 

- esfuerzo principal mayor 

'1'
2 

- esfuerzo principal menor 

+ L' 

E - módulo de deformabilldad de descarga ( del macizo rocoso) 

v - módulo de Polsson 

e - deformación unitaria en Ja dirección <1' 
1 1 

e
2 

- deformación unitaria en Ja dirección '1'
2 

Los esfuerzos principales no corresponden al estado natural de 

esfuerzos sino al estado modificado por la excavación (Tabla 4). 
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Pruebas de gato plano 

Con éstas se determina la magnitud de los esfuerzos principales 

en el macizo rocoso. Los esfuerzos medidos corresponden al estado de 

esfuerzos modificado por la presencia de la excavación. Además se 

puede obtener el módulo de deformabiliddad de la roca. 

Para determinar el esfuerzo normal en la prueba de gato plano se 

empleó la siguiente expresión (Tabla 5): 

Pe (cJ - d) 

c 

a-n - esfuerzo normal, perpendicular al gato plano (Kg/cm2
) 

Pe - presión de cancelación (Kg/cm2
) 

2cJ- longultud del gato plano (cm) 

2c - longuitud de la ranura (cm) 

d - distancia entre la ranura y el galo (cm) 

Para el cálculo de la deformabilidad a partir del gato plano se 

utl 1 izó la sigtJiente ectJaclón, que dá los desplazamientos que se 

presentan sobre las caras de una ranura delgada: 

donde : 

F1 

1 Q 
~- [ F1 (Se - 2 v S yo {1 - --S-- })] 

[(1-v) (1 + 

2 
y 

¡112 -
2 e 

y 
+(l+v)(l+ 

e 

WJ - desplazamiento del punto de referencia (cm) 

S - esfuerzo normal al plano de la ranura (kg/cm2
) 

2 
y -1/2 

2 ) 
c 

y - distancia del punto de referencia al eje mayor de la ranura (cm) 

2c - longuitud de la ranura (cm) 

2yo- ancho de la ranura (cm) 

Q - esfuerzo perpendicular a S 
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En la Tabla 6 se muestran los resultados del módulo de 

deformabilidad con módulo de Poisson de v = 0.25. 

Placa flexible 

En el levantamiento geológico del socavón 8-C en la zona de 

pruebas se indica un predominio del sistema de fracturamiento N-S con 

echado al E. Lo anterior se refleja en los módulos de deformabilidad 

medidos en sentido perpendicular al rio (N-S) cuyos valores fueron más 

altos que los obtenidos en dirección paralela al rio. ( E-Wl, (Tabla 

7). 

Roseta de deformaciones 

Los esfuerzos principales máximos calculados a partir de las 

deformaciones Instantáneas medidas en las pruebas de roseta son del 

orden de 1. 5 a 9 veces mayores a los esfuerzos internos en el macizo 

rocoso si únicamente se toma en cuenta su peso propio, o bien se 

incluye un esfuerzo tectónico horizontal en dirección E-W hasta de 40 

kg/cm2 (existe discrepancia. por el procedimiento de ejecución de la 

ranura). 

Gato plano 

Los valores de los esfuerzos medldos en los ensayes de gato plano 

se presentan en la Tabla 5. En la misma tabla se muestra una 

est 1 mac Ión de los esfuerzos 1 nternos que se producen en una masa de 

roca por efecto de su peso propio (crtcc = O) y los esfuerzos que se 

generan al Introducir un empuje horizontal en la dirección E-W que 

varia de crtoc = 20 kg/cm
2 

hasta crtoc = 80 kg/cm
2

. Estos esfuerzos se 

calcularon en base de la teoría de la elasticidad para la 

determinación de los esfuerzos circunferenciales en la superficie de 

un túnel circular. 

Los resultados indican que los esfuerzos calculados y los 

esfuerzos medidos con gato plano son comparables dentro del intervalo 
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que varia desde los esfuerzos que incluyen el peso propio más un 

esfuerzo tectónico de 40 kg/cm
2 

(Tabla 8). 

No es posible precisar el estado de esfuerzos en el cual se 

encuentra el macizo dentro del intervalo mencionado anteriormente, 

debido a la variación de los valores de los esfuerzos medidos, 

variación que es reflejo de la heterogeneidad de la geologia en el 

sitio. 
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Los análisis realizados están divididos en dos partes, un 

análisis estereográfico y uno vectorial. En el primero se definen las 

cuñas potencialmente deslizables através de una red estereográfica de 

igual ánguro teniendo como datos las familias de fracturamiento 

obtenidas en el capítulo IV y la dirección de los cortes en ambas 

margenes. En la segunda parte se determina la geometria de las cuñas 

mediante los ángulos ~ y ¡, que se definen por la relación del rumbo y 

el echado de los planos de discontinuidad con respecto a la 

orientación del talud, asi también se toma encuenta la topografía del 

terreno mediante un ángulo denominado o. 

Finalmente s.e hace un anál lsls paramétrlco en el que se establece 

un rango de variación para el ángulo de fricción en los planos de las 

discontinuidades (en la mayoría de los casos de oºa 80°) y se obtiene 

el factor de seguridad haciendo variar las condiciones de presión 

hidrostátlca y slsmo a las que puedad quedar sometidas las cufias. En 

todo el análisis el peso de la cuña (W) se considera como unitario. 

6. 1 Análisis Estereográf'ico 

Teniendo definidas las t'aml ! las de dlscont lnuldades en cada una 

de las margenes y las condiciones generales del macizo rocoso, se 

procedió a establecer las cuñas potencialmente deslizables, que en 

combinación con las direcciones y echados de los taludes en los cortes 

correspondientes a cada margen puedan deslizar ya sea por propio peso 

o bien por quedar sometidas a fuerzas hidrostát leas y de sismo que 

ccaslonen la dismunución del factor de seguridad. 

Apartir del método estereográfico se definieron los polos de las 
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familias de discontinuidades en cada una de las margenes.Con la 

dirección y echado de los cortes se obtuvieron las fami 1 ias que al 

combinarse entre si forman cufias inestables en los cortes (fig.6. i a 

6. 7). 

En margen izquierda la topografía presenta una pendiente de 45°y 

en ella los cortes del vertedor tendrán taludes de 75° con una 

orientación en su mayor parte E-W y en su parte curva con una 

dirección que varia de E-W hasta NE30° en el talud sur y hasta 41° en 

el talud N. 

En esta margen se obtuvieron 13 posl bles cufias (Tabla 6. 1), en 

las que se analiza los sistemas de discontinuidades que las forman y 

la relación de la línea de intersección con el talud, de esto se 

tienen los siguientes resultados: 

- 3 cufias poseen un sistema de fracturamiento paralelo al talud, 

lo que requerirla de otra familia de fracturas para que el 

deslizamiento se llevara acabo. 

- otras 3 cuñas tienen en su 1 inea de intersección (L. l.) un 

echado mayor al del talud lo que las hace clavarse antes de 

intersectar al talud. 

- una cuña no tiene movimiento cinemáticamente posible (Tabla 

6.2). 

De las 6 cuñas restantes las def'i ni das como DD y EE son iguales 

ya que los planos que las forman son los mismos, solo que la primera se 

encuetra intersectada por el talud mayor del vertedor y la segunda por 

el talud menor en diferentes direcciones. 

En margen Derecha se presenta una pendiente de 41. 4 ° y en los 

cortes correspondientes a las obra de toma se tendrán taludes de 75°. 

El análisis de fracturamiento se realizó en los taludes mayor (M) 
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y menor (m) con una orientación que varia de 53°NW a 76°NE y en el 

talud frontal (f) con una orientación de 17°NW dando como resultado 12 

cuñas (tabla 6.1 ). 

De estas 12 cuñas existen dos que en su 1 inea de intersección 

tienen un echado mayor al del talud y por ello quedan descartadas. Y 

de las diez restantes (tabla 6.2) las cuñas siguientes son iguales, es 

decir que, los planos que las forman son los mismos, lo que las hace 

diferentes es la intersección con las diferentes di recclones de los 

taludes: A = E, B = D, C = F, e I = J. 

6.2 Análisis Vectorial 

En el análisis vectorial, (realizado mediante un programa 

elaborado por el Ing. Carlos Dlaz Mora, basado en el método de 

Hendrom, Cording y Alyer),se toman encuenta los siguientes criterios: 

- Las superficies de las discontinuidades que delimitan las cuñas se 

consideran como planas 

- Las fuerzas actuantes, se aplicadan en el centrolde de las cuñas 

- A los planos de deslizamiento se les varia de Igual manera el ángulo 

~ en un rango de oºa 80° 

- El peso de la cuña se considera unitario (W). 

- El coeficiente sismlco (es) varla de 0.04 g a 0.1 g, aplicándose en 

dirección de la linea de intersección de manera horizontal. 

- La presión hidrostátlca (sup) se hace variar de O. 05 11 a O. 25 W. 

(Estas dos últimas son función del peso de la cuña. 

Se realizan todas las posibles combinaciones de estas fuerzas en 

cada una de las cuñas para obtener su factor de seguridad (F.S.). 

En las figuras obtenidas para cada cuña tenemos 5 gráficas 

identificadas por las letras a), b), c), d) y e) las que explicaremos 

a continuación (Figs. 6.8 a 6. 13): 
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- En las gráficas al se muestra la variación del F. S. en un rango 

determinado para ~ (~1 tf¡2). la primera curva presenta las 

condiciones obtenidas exclusivamente por peso propio ya que la sup = 
O. OW y el es = O. OW, en las otras tres curvas se presentan las 

condiciones de la cuña cuando además del peso propio existe un es de 

0.04, 0.08 y O. 10 respectivamente. 

- En las gráficas b), e), d) y e) el es se presenta como una constante 

de O.O, 0.04, 0.08 y 0.10 para cada gráfica y en estas existen 5 

curvas que representan las condiciones de la cuña para un es constante 

y para subpresiones de 0.05, 0.10, O. 15, 0.20 y 0.25. 

-En margen Izquierda las cuñas DD y EE presentan gran estabil ldad 

ya que su factor de seguridad (F.S). se encuentra en un rango de 1.7 a 

3.9 cuando el ángulo de fricción (<f>) es de 20°a 40°, cuando se 

presente un coeflclente sísmico (es) de O. 1 y subpresión (sup) de 

0.25. 

-En margen Derecha las condiciones de las cuñas A y B son 

totalmente estables,presentando un F.S. de l.? a 4.0 para tfi de 20°a 

40°, cuando se presente un es= 0.1 g (siendo g la gravedad) y sup = 
0.25W. Las cuñas I y J solo se presentan inestables en las condiciones 

mas extremosas, es decir, cuando se conjugara un es = O. lg y una sup = 
0.25W , y en el caso que su <f> tuviera valores entre 20°y 30°. 
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CAPITULO VII ASPECTOS SOBRESALIENTES DEL ANALISIS Y TRATAMIENTOS DEL 

MAc1zo Rocoso 

7. 1 Ubicaci6n de las Cuñas 

Del análisis realizado en el capítulo anterior se obtienen 8 

cuñas, las cuales quedan hubicadas de la siguiente manera: 

Cuña Orientación del talud en el que se 
presentan 

margen Izquierda 

BB E-W/N talud mayor 

ce E-W/N talud mayor 

FF NE 30° I SE 75° talud menor 

mdrgen derecha 

B NW 53° I NE 75° talud menor 
D NE 76°/ NW 75° talud menor 
e NW 53°/ NE 75° talud menor 
F NW 17° I NE 75° talud frontal 
H NW 17°/ NE 75° talud frontal 

Para el diseño de construcción se ha considerado un factor de 

seguridad de 1.5, apartir de esto se presenta la tabla 7. 1 en donde se 

esto.blece el </> requerido par·a las cuñas en diferentes condiciones de 

subpresión y sismo. 

7.2 Condiciones de estabilidad en cada margen 

En margen izquierda las condiciones de las cuñas requieren de 

soportes que permitan aumente el factor de seguridad aún en 

condiciones de peso propio. Los </> requeridos para estas cuñas en las 
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o 
condiciones analizadas son en promedio mayores de 60 . 

El talud mayor presenta dos tipos de cuñas que requieren de 

tratamiento especial y en las cuales el plano predominante es el 5 el 

cual deberá ser descrl to con mayor precisión en los levantamientos 

geológicos. 

Las cuñas que se presentan en margen derecha, necesitan 

principalmente de drenaje que disminuya la presión a la que se 

encuentran sometidas y un soporte adicional. 

De los dos taludes que presentan cuñas en esta margen e 1 talud 

frontal deberá ser tratado con soporte y drenaje especial ya que es el 

que presenta mayor altura . 

Es necesario recurrir a pruebas de campo para establecer el 

ángulo de fricción que se va ull l izar durante la construcción de la 

obra y mediante el cuál se puede entrar a las gráficas 6. 8 a 6. 13 y 

obtener los factor·es de seguridad parn las diferentes condiciones de 

presión hidrostática y sismo que se puedan presentar en el macizo 

rocoso. 
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CAPITULO VIII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

8. 1 Geología 

En cuanto a la litologia, esta área se encuentra cubierta por un 

macizo rocoso que aún cuando está fracturado es de muy buena calidad. 

Los procesos de hidrotermal lsmo que le han afectado dejaron como 

residuo sílice, el que incrementa la dureza y rigidez de la roca, 

aumentando la homogeneidad a mayor profundidad. Esto favorece a las 

excavaciones profundas que se real izaran en ambas margenes. 

La geologia estructural presentada en el sitio, com¡::rende 

principalmente una familia de fallas (colorines), el fracturamiento 

paralelo asociado a éstas, la seudoestratlflcaclón y la Intrusión de 

diques en un sistema de fracturamiento preexistente con dirección 

NW/NE . 

. Los rellenos de las discontinuidades son principalmente de sílice, 

de arcilla y en pocos casos de calcita. Fstos rellenos no son de 

espesores constantes a excepción de zonas intensamente falladas en las 

que se forma un halo arcilloso. 

En los anal !sis de estabi 1 idad real izados no se considera que el 

deslizamiento se lleve acabo exclusivamente por el relleno, sino que 

por la heterogeneidad de las discontinuidades existen grandes áreas 

donde el contacto es roca a roca y por lo tanto el ángulo de fricción 

del relleno no influirá en el deslizamiento. 

El fracturamiento no presenta un espaciamiento y continuidad 

constantes, más bien son aleatorios o bien podrían relacionarse a los 

diferentes eventos que formaron estos depósitos por lo que es más 
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fácil hacer una correlación horizontal que vertical . 

. Es necesario recurrir a una descripción más detallada de los planos 

de discontinuidad, as!. como de los fracturamientos locales que se 

puedan presentar en las zonas donde no se ha hecho limpia del terreno. 

8.2 Anti.lisis de estabilidad 

. Las gráficas obtenidas del análisis realizado para las cufias en 

cada una de las márgenes, permite obtener el factor de seguridad para 

cualquier ángulo de fricción que se pueda determinar con mayor 

precisión en pruebas de campo,pudlendo combinar diferentes condiciones 

de subpresión y sismo que afecten al macizo rocoso. 

El resultado final de la estabilidad de los taludes en ambas 

márgenes puede quedar determinado de la siguiente manera: 

Margen derecha existen 5 cui\as; 3 en el talud menor y 2 en el 

talud frontal. El tratamienlo recomendado está enfocado principalmente 

al drenaje y poslerlormenle a un soporte adecuado. 

Margen izquierda, tres cui\as; 2 en el talud mayor y una en el 

talud menor, las cuales requieren indudablemente de un soporte 

previamente calculado. 

, Este trabajo cumple con el objetivo de ser un texto sencillo, el 

cual puede ser un complemento en la aplicación de los conocimientos 

adquiridos en las materias de Geotécnia IV y Mecánica de Rocas II. 

Siendo evidente la necesidad de la interrelación entre las actividades 

de los ingeniéros civiles y geológos para la obtención de resultados 

más adecuados. 
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Tabla 5.1 Resúmen de resultados de las pruebas de laboratorio 

BARRENO TOBA BRECHOIDE RIOLITICA 

Re E Rt Rs Rf yd i n Re E Rt 

N 37 37 25 13 26 37 23 23 6 5 
CD-4 x 77_3 311 102 158 84 2.63 0.26 3.66 412 311 

cv 47 34 32 33 44 ---94 29 47 35 

N 19 19 15 3 6 20 11 11 7 6 2 

CD-9 x 669 419 86 156 117 2.65 0.12 2.93 538 385 68 
cv 54 26 30 ---51 ---56 48 47 13 ---
N 29 29 14 11 16 28 14 14 

CBR-1 x 1094 478 158 170 158 2.64 0.17 3.22 
cv 61 25 18 39 37 3 107 34 

R Resistencia en compresión simple, en kg/cm
2 

. c 
E Módulo de deformación, definido como el módulo secante al 0.5 Re• en ton/cm2 

Rt Resistencia a la tensión indirecta (prueba brasileña), en kg/cm2 

R5 Resistencia al corte dobl~. en kg/cm2 

Rf Resistencia a la flexión, en kg/cm2 

Yd 
i 

Peso volumétrico, en ton/m' 
Indice. de alteración, en 2; 

n Porosidad, en % 
N Número de datos 
X Promedio 
CV Coeficiente de variación, en % 

DIQUES DIABASICOS 

Rs Rf yd 

2 
104 

---

i n 

4 4 
0.41 4.27 
60 40 

m:' ..,. 



Tabla 5.2 Resultados promedio de las pruebas de laboratorio del barreno CD-51 

Re E Rt Rs Rf Yd 

UNIDAD COLORIN 

N 10 10 10 2 5 10 
Humedad natural X 1182 383 148 166 151 2.59 

cv 54 40 41 26 33 4 

N 13 13 11 3 5 13 
Saturadas X 1205 398 115 215 148 2.6 

cv 67 47 50 13 65 . 3 

UNIDAD AGUAMILPA 

!! 3 3 6 4 2 3 
Humedad natural X 2075 595. 185 224 332 2.64 

cv 50 5 13 48 9 0.22 

N 6 6 4 2 2 6 
Saturadas X 1747 522 191 249 257 2.66 

cv 21 8 13 58 20 0.62 

NOMENCLATURA 

Resistencia en compresión simple, en kg/cm2 
Re 
E 
Rt 
Rs 
Rf 
Yd 
¡ 

Módulo de deformación, definido como el módulo secante al 0.5 Re. en ton/cm2 

Resistencia a la tensión indirecta (Prueba Brasileña), en kg/cm2 

Resistencia al corte doble, en kg/cm2 

n 
N 
X 

cv 

Resistencia a la flexión, en kg/cm2 

Peso volumétrico, en ton/m3 

Indice· de alteración, en % 
Porosidad, en % 
Número de datos 
Promedio 
Coeficiente de variación, en % 

.i 

18 
0.46 
121 

9 
0.15 

38 

n 

17 
2.34 
89 

5 
0.40 

78 

"' Ul 
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'fabla 5.3 Módulos de deformabl l ldad en socavón B-C (placa r'lexible) 

Sitio 

No. 1 

Pared w 

Pared E 

No. 2 
Pared N 

Pared s 

No. 3 
Piso 

Techo 

No. li 

Pared s 

>a red N 

No. 5 

Cp 

100 

Techo 
Piso 

No. 6 
Pared 

Pared 

w 

E 

'2 13 
10 1 

0.1 

0.01 

10 

DIRECCION 

11 . 
al rlo 

..L 
al rlo 

vertical 

..L 

al rfo 

vertical 

,, 
al r!o 

(B) 

(A) 

20 30 

Eg 
(ton/cm•) 

77 

124 

355 

-
78 

-

107 

495 

147 

230 

121 

255 

Ed Ed/Eg Cp 
(ton/cmª) rrrm/kg/cm' OBSERVACIONES 

s:ona del dique y fa-446 7.8 0.0051 llae con relleno de 
arcilla 

422 3.4 0.0033 ldem 

1090 3.1 0.0011 Fracturas selladas 

- - - Idem 

163 2.1 0.0063 Falle Colorines 2. 
falles con relleno 
de arcille 

- - - Idem 

Falle importante con 
278 2.6 0.0033 rellenos de Rrcilla, 

rumbo perpendicular 
a la dirección de le 
carga 

750 1.4 - Fracturas con arcilla 
de rumbos semiparale-
lo a la aplicaci~n de 
carga 

242 1.6 0.0023 Dique diablieico 

230 1.0 - Dique diabásico 

Dique dinbásico. 294 2.4 0.0029 Fracturas menores 

380 1.5 0.0003 Dique y ventana uni-
dad Aguamilpa 

Nomenclatura: 

Eg módulo de deformabilidad global 
Ed módulo de deformación elástica de 

descarga 
Cp coeficiente de deformación irrecuperable 

Zonas en la gráfica: 
(0.01 mm/Kg/cm2) 

l: Roca densa 
2: Discontinuidades de mediana abertura 
3: Juntes muy abiertas 
A: Deformncioncr; prác t :1 cemente rccupcrableE. 
B: Componente inelástica importante 

11• ,o Ed/Eg 



fabla 5. 4 Pruebas de Roseta 

Prueba Dirección de Deformaciones unitarias 
No. deformaciones principales instantáneas 

princiP,a}es E;, E;2 

2 E ,, . !... '· 
'<A~· w 6.96 X 10-• 4.16 X 10-. 

--~---

:f, 

3 E \_~.w 5.8 X 10-• -0.6x lo-• 

~. 

4 N 
l ---~ s 

2.78 X 10-· 1.8 X 10""' 

¡¡• 

5 E 
.f. ¿~~ 
"" 41' 

w 3.66 X 10-• 0, 78 X 10-0 

Módulo elástico de 
descarga 

prueba de placa kg/c~ 

278 000 

750 000 

380 000 

380 000 

Esfuerzo 
principal mayor 

kg/cm2 

237 

452 

131 

156 

O'I _, 



Tabla 5.5 Pruebas de Gato Plano y comparación de resultados 

Sitio Dirección e inclinación Esfuerzo 
No. del esfuerzo normal medido con 

medido a gato plano n r<n (~.,/.-m2\ 

1 N _k s 69 

/ 

2 w fi,. E 52 

3 w _k_ E 70 

4 N ~ s 72.6 

5 w Ar E 48.8 

6 N _k_ s 49.2 

ºtec • esfuerzo tectónico en dirección E-ti 

ºn a esfuerzo normal en la dirección de medición 
con gato plano 

On Ov +OH a,,+ OH cos %.0 
2 +--2-

e • ángulo del esfuerzo normal con res­
pecto a la vertical 

Ov • 3 Pv -Q : esfuerzo vertical en la pared 
del socavón 

Pv • H. Y : presión vertical debida al peso 
propio 

Q • { 
Ko Pv (dirección E-W) 
!Cn Pv +o. __ (rliTPrri¡;., 'N-S) 

-Estuerzo normal an en kg/cm2, para un empuje 
horizontal en J" tilrprrl n C-U ..! • 

0cec• O ºc•c • 20 0cec • 2
40 0cec • 60 ªcec • 80 

(ltg/cm 2) (kg/cm 2) (kg/cm ) (ltg/ca2) (ltg/ca2) 

84.5 

25.7 

73.9 

84.7 

45.5 

84.5 

o H • 

y 

Ko 

V 

H 

64.5 44.'5 24.5 

37.4 48.6 62.l 

74.9 75.9 76.9 

67.6 47.7 27.9 

56.5 67.6 78.6 

64.S 44.5 24.5 

{ 
Ko Pv +o tec (dirección E-W) 
Ko Pv {dirección N-S) 

4.5 

75.S 

77.9 

8.0 

89.6 

4.5 

a 2.64 g/cm3 peso espec!fico promedio 
de la roca 

\1 • 1 
1-v T 

m 0.25: relación de Poisson obtenido 
de ensayes dinámicos en socavones 

• altura 

ffi 



Tabla 5.6 Módulos de deformabilidad (gato plano) 

Prueba Posición y dirección Pe s 
No. del gato plano (kg/cm2) (kg /cm2) 

86 67.1 

" s 
1 (horizontal) 90 70.2 

_L 54 42.1 
2 E w 

80 62.4 

84 65.6 
3 E 
~ 

w 
96 74.9 

86 67.1 
4 s N 

7= 1 ::::;¡ 100 78.0 

__¿;_ 50 39.0 
5 E ll 

76 59.3 

55 42.9 
6 N s 

(horizontal) 80 62.4 

Nomenclatura: 

Pe • presi6n de cancelaci6n 

S • esfuerzo normal al plnno de la ranura 

wj • desplazamiento del punto de referencia 

E • m6dulo de deformabili<lad 

Wj E 
(cm) (ton/cm2) 

0.0128 174 

0.0104 224 

0.0094 14.9 

0.014 148 

0.014 156 

0.0144 173 

0.0126 177 

0.0142 182 

0.009 144 

0.0132 149 

0.0058 246 

0.0092 225 

E (promedio) 
(ton/cm2) 

199 

148 

164 

178 

146 

235 

observaciones 

Zona de falla 
Colorines 2 

Zona de falla 
Colorines 2 
y dique diabaaico 

°' \O 
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Tabla 5. 7 Módulos de deformabi 1.idad recomendados para el diseño 
de estructuras civiles 

Dirección de MODULO DE DEFORMABILIDAD 
DEL MACIZO Rocoso(*) 

INTERVALO DE ESFUERZOS 
las mediciones PARA EL MODULO RECOMENDADO 

E - W 180 ton/cm2 o a 30 kg/cm 2 

(horizontal) 
ton/cm2 30 kg/cm2 a 50 kg/cm 1 150 

250 ton/cm2 o 8 30 kg/cm 2 

tl - s 
(Hor i zonta 1) 230 ton/cm2 30 kg/cm2 a 50 kg/cm2 

Vertical 150 ton/cm2 O a 50 kg/cm 2 

(*) Dependiendo de las condiciones geológicas, pueden existir zonas 
p.:irticulares an l.ss cuales el 1116<.iulu tie cieformabl ! Idas sea inferior 
al recomendado. 

Tabla 5.8 Esfuerzos internos en el macizo rocoso 

DIRECCION ESTADO DE ESFUERZOS 

Vertical Esfuerzos debidos al pee o propio 

Horizontal (N-S) Esfuerzos debidos al peso propio, 
aproximadamente de 1/3 del esfuerzo 
vertical 

Horizontal (E-W) Esfuerzos debidos al peso propio o a un 
esfuerzo te~t6nico adicional no mayor 
de 40 kg/cm 

1 



MARGEN 

1 ) NE 

2) NW 

3) NE 

4) E 

5) N 

.IZQUIERDA 

65°/ 17 o SE 

óO º / 67" NE 

SOº/ 77º NW 

- W/ 75° N 

- S/ 77º E 

N 

s 
s 

de frncturnmiento 

I' u 1 os rl l! J ns r ,1111 L 1 i as de F rae t u r As 

Figuf:< í>. 1 l•'racturami«nto de Miir11cn I zquit>rd;i 



H Talud E-W/N 
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H 
NE 30°/ SE 75º 

" .. - W/S 

Fig11r¡1 6.3 Taludes del Verteclnr 



MARGEN DERECHA 

l NE 25°/ 65°SE 

.11 NE 6J"/ 78"SE 

111 NW 45°/ 75ºNE 

IV NE 35º / 22ºNW 

11 

'r 

lll 

Familias de fra~turamiento 

IV 

Polo,; de las fnml 1 ins de fracturas 

6.~ frneturamiento Mfirgcn Dererhn 



de 

s 

NE 76º/ NW 75º 

NW 53°/NF. 75º 

l'ignrn 6.5 Taludes Je IJhrn .11• Toma 



SW 75" 
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NWl7°/i/E75° 

Fig .. ra (i.6 Taludes de Ohra de Toma 
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Nf, 76°/ SE 75° 

F j g 11 r . 1 (, • 7 T a 1 11 d <l P o h r a d P To ni:1 



i 
z 

i 
. 

~ 
~ ..... 

~ 
~ 

TaHid 

NW53º /NE75º 
(m) 

NE76º/NW75° 
(m) 

NW17º/NE75° 
(f) 

NW53º/SW"/5º 
(M) 

NE76º/SE75° 
(M) 

E-W/N 
(M) 

NE41º/NW"/5° 
(M) 

E-W/S 
(m) 

NE30º /SE75° 
(m) 

(M) - Talúd mayor 

(m) - Talúd menor 

(f) - Talúd frontal 

Sistemas de 
Fracturamiento 
Inestable 

1,3,4 

3,4 

l,2,3,4 

2,4 

1,2,4 

2,3,4,5 

2,3,4 

1,3,5 

1,5 

Cuñas Observaciones 

1.4 
1.3 >. tal\1d 
3.4 
1.2 

3.4 

1.4 
1.2 
1.3 
2.3 ' 

2.4 

1.2 > talúd 
2.4 

2.4 m talúd -
4.3 .. talúd 
2.3 
5.3 
5.2 
5.4 E talúd 

3.4 > talúd 
2.3 > talúd 
2.4 hacia adentro 
1.3 

1.5 > talúd 
1.3 

1.5 

Tabla 6.1 Intersección de los diferentes talúdes con las 
familias de fracturamiento en cada márgen 



cuña 1!1 

A 1.4 92º 

B 3.4 92° 

e 1.2 67° 

o 3.4 69° 

E 1.4 :2 128° u 

"' F l. 2 o:: 103° 
"' C> 

G 1.3 28° 
z 

H 2.3 "' . 28° '-' 
I 2.4 ~ 67° 

J 2.4 16° 

AA 2:3 40° ..: 
BB 5.3 g:i 30° 

"' ce 5.2 
>-1 

90° ;::¡ 
O' 

00 1.3 
N 
>-1 156° 

1.3 
z 

EE "' 25° '-' 
FF 1.5 ~ 30° 

Tabla 6.2 
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ª2 y· 
1 Y2 pl p2 

102• 22° 115° 4 1 

172° 22° 105° 4 3 

102° 102° 115° 2 1 

149° 22° 105° 4 3 

138° 22° 115° 4 1 

138° 102° 115° 2 1 

138º 102° 115° 2 1 

103° 175• 102º 3 2 

92° 78º 158° 2 4 

41° 78° 158° 2 4 

150° 77° 113° 3 2 

90º 77° 103° 3 5 

150° 77° 113° 5 2 

171° 77° 103° 1 3 

40° 77° 103° 1 3 

145° 77° 77° 5 1 

Definici6n de los ángulos a y y en cada una de 

las cuñas 

e ... ~: 

t~~ 
::.::::-

e:., 
li"~ .. , .... ..-J 

·:.'"'-"'I 
~.) 

r;.: :::;; 



• f .... 

"f.~. e 

l.) <!S. o o.oo 

.. 
<) 

.. 

~:.o.e~ 

'Svp <s O• 10 

s.,,,- "o.\!J 

Sv~ :.o.2.o 

"'-'\' , o.is 

Figura 6. 8 

80 

.. 
o) t.'- <0.\0 

~I'-- o.os~)! 
Sut:. O,\CI 

S~p • O.IS / 

S.up.:. "º'º /; 
R.¡>•º·'-"' I 

Cuña BB 



'"'" ~.-.· 

s·r-··' 
c .. ~. ···.• .. ·.:: .. _:.~--.•-... : .. -.··.·.·· .. 

4 -- ' 

.i-..:::;..~~~~~~~~~-'-~~~~~~ 

• ... •• .. 
b) e::,,.'º'º" 

.... ~. 

~.\;, 

Figura 6. 9 Cuña CC 

<z:) o::i,.,,,," 

• ~-~-~~~$ 
~? ':. º·'º 
S-.p ~ O. IS 

91Jf L o."Z.O 1 

~~:.O.l.~ 



i\) -~ ~.-Q-;-o.oo -

"'·~····----·------

a.1c 

..... 

Q,111 +--=:;:..-~--~-~-~-~--~-.. 
• , . •• .. .. . . 

.-.e;.. l.lllil 
---------------~ 

"·"' 

..... 

··"" 

.... 
• 
o.~ 

T.S., 1.n-

.. ,. 

..... 

.... 
• 

9.u-p.:. 0.10 

So\>! 0.1~ 

:s.ur: o.z.o 

'AtJp~ O.'Z.~ 

-=-~ ,. .. ,.. .. 
<I>. ~ c1. 

c.~:. o.O"-',, 

':.u~-:. o.os 

Svp' 0.10 

.. "' .. 
q.,, cbt. 

figura 6~0 Cuña FF 

.. 

82 

. ... 
• . . .. ,.. .,. CD 

"'·=-el>. 
... .., c.~ : º·10 

... ~ .... 

~p .. 0.2..0 

'Bup:.o.z.c.; . .... 
..... 

.... 
• .. za "' ... 

<t-,~•h 



1'. "'· s -~...,......,...-- -----

t.'i • O.\ü 

,~ 

./~ --7--Gf ~· 
-~:! 

1 

ai..~=-~,.---... ~-_J,~,.:---'--:'.;:---~;---~--;·: 
• ,-,2 't'L 

• >• 

c.) e~, o.o'-\ 

f.<;.. e ---- -----------, 

S...¡>:o.o<;~ 

~"?:: º''ª--,_ 
Su~:o,\'; 

S ... -p: o.ao 

~:o.2.S 

. ~ 
--~-----~¡ 

....-:::; 1 1 
.&:···. - 1 ! 

Figura 6. 11 Cuña B y D 

83 

J) C:.q,: O.oB 

l<'O.c..-------

c.) c..~:'º· \C:I 

e ------ 1 ·1 :: : :::"'~¡ 
&uf>= o.\S~ ' 

s,...,~; 0.2.o_ '\. 1 

Su~:. o.2.S 

• 



b) c.' o.oc 

<:) C:.<o' 0,0'\ 

,. 
et .• '*"~ 

v.~ .• r---·----- ----·. 

Figura 6. 12 Cuña C y F 

.n c.,, o.os 

o.) c .. : o.\o 

-- ---·----·¡ 
fup:. o.ocz,_ .1 

~: O.\o 

Sui;:r_: o.t~ 

Sll'p:. o.zo 



'f.~. 4 -"-):....""'-~-·-º-· º-º---

- - - .. -.~ - - - -

•• •• ... 
' 
'1 
1 

, . .. 
~.<;,•------------

~~~;~~ 
Sur- .::. º·°'~ ) 

• 10 "' 7D CD 

~.·~. 

~"'··~-------------------. 

•• 

Su~:. C• lO 

ti.uy -. c.\$ 

~~ .. C.'2,c:J 

Figura 6 .13 Cuña H 

.. 

J.) "-~ : o.oB 

a.) c..' C>,\0 

-f.S. 4----------

.l--=~~:::;:::::::::=-~ 
• .. 



Cuña Para Peso Propio 

.p F.S. 

_g By D 0-bOº 0-5 
u 

0-70° ~ Cy F 0-4 
Ql 
o H 0-80° 0-4 
i 

"' -el 
0-80° ~ BB 0-5 

..... 
g. ce 0-80º 0-7 
N 

...., FF 0-80° 0-1 
i 

' 

Para 

Cs = 0.1 y Sup = 0.25 F.S. = 1.5 
1 

.p F.S. a) .P req. b) .P req. c) .P req • d) .P req. e) .P req. 

0-60° 0-2 28°-35" 31"-45° 35°-49° 37°-50" 38°-51° 

U-70° 0-1.1 49"-51° 50°-62° 51°-65° 55°-65° 55°-67° 

0-80° 0-0.2 69º-70° 70º< 72º< 73º< 73º< 

1' 
: 

0-80° 0-1.3 60º-61" 62"-79° 63°-79° 66º< 
·,, :. 

69º< 
. ': ,. ? 59ó<. . 0-70° 0-1.3 50°-55° 55"-70° 57º< 58º<·., 

-

Tabla 7 .1 

- - - - - ' 
' 

Relación de .P y F.S. para las condiciones extremas y para 

F.S. de diseño 

'. 

-

CD 

"' 

,, 

·' 
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