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l. INTRODUCCION 

1.1 ANTECEDENTES 

Acrualmente la ciudad de Guadalajara c~nla con un aba.rtedmlen10 sujidenu tk agua, tanJo para 

uro potable como indwtrlal,' este suministro se ubtieM, en parte, por la aplotaddn del aculfero 

ubicado en el Valle Tesistdn - Atnnajac y otra parte provieu del l.Ago de Chapa/a, 

SI se toma en nu!llla el crrdmlenJo dnnogrdfico y la upansiún Industrial que m a tener la dudad 

y drea metropolitana de GULJdalajara, para el año 2010 se prnriee un d;¡idt en el aba.rtedmienJo de 

agua, por lo que serd ucaarlo naurir a fatmes m4s kjanas, a fin de no sobrexplotar el acuífero 

del valle de Te.rlstdn • Atemajac, actua~nle en equilibrio, as( como el Lago de Chapa/a. 

Una de úu prindpalu abemaliva.r para d suminisrro de agua es el apro~duunienlo del Río Vl'Tde, 

potencia~nJe uJilkahle medianJe la construcd6n de una praa en la zona del Call6n de LA Zurda, 

que podrla almacenar un volúmen de agua de aproximadamente 750 milloner de metros ct1bicos y 

derfrar JO metros aJblcos por segundo. La conducddn a la zona metropolitana de Guadalajara se 

realizarla por un acueduao de aproximadamtnle 90hn de longitud. 

El cañ6n de •fA Z.Urda • ha sido elegido por estar ubicado a una abura que pennlre la conduc:d6n 

del agua por gravedad a Guadalajara y por que c1lenla con las condiciona topogrdjicas y geológicas 

adecuadas para la con.strucci6n de una canina, asimismo por p"-Sentar una amplia Zona de mr.balse. 

Sin embargo, las roca.r que se prt!.fenJan en el caMn plantean problema.r geotécnlcos para la con.s· 

trucci6n y operad6n de la presa, ya qut está formado por rocas blandas situadas en el Umlte 

pennlsible para la con.rtrucd6n de grandes presas, 

Este sitio se ha estudiado desde el aflo de 1949 e incluso se empezaron a realizar trabajos de 

ngularizad6n y con.strucd6n del vutedor dt demasfas y tdMJ de de.rvfo afines de los a/fol cincrunra,• 

pero, al pancer, por nwt/WJS económicos u su.rpendieron las obras de con.strucd6n. 

Desde el primer lnfonne técnico hasta la fecha, se han estudiado cinco alrtma1lva.r de ejes en la 

zona del cafldn, y se ha planuado un modelo e..rtratigrdfico tanlo del vaso como del caMn. 

Estos estudios definieron J unidades litol6gicos conw confomuuues del caflén. Praemdndose una 

unldod ande.sf1lca en la dma (Uf), misma que ducarua sobre una unidad estrtuificada (U//), la 

cual a su vez sobreyacen sobre una 10ba ma.rim (U/11), que es la roca nuir antigua en la zona de 

las boquillas. 



Las rocas bl4ndas tkl (alfOn de la Zurda y del drea de emhaúe planuaron snia.r interroganies 

sobre su perroginesls y distribudón, p<Jr un lado, y por otro sobre su componamienJo geo1Mednlco. 

Asimismo, las unitkda // y 111 pl.atuearon problanas primcrdiaks sobre su comportamienro al 
smurarse. A la Unidad // se k dtribuyó un ,Junte con:enldo lk arcilla.r expansivas, miemrcu que 

a la Unidad 111 se k coruidad con granda pruibilidada JHlra manifutar tubificadón ron los 

COtUiguientu problnna.r tk utabilidaJ. en la ronina. 

La campalla tk aploracidn, na1.kPda entre los rulos rk 1985 y 1986, se a\IOCÓ prindpa/numJe a 

el'aluar nto.r do.r problonas .tellaWos, asf como a definir un modelo petroldglco cúl tirea tkl ccufdn 

y tkl nnbai.u, a ron.oca' la <3tabiUdad de lar ladl!fas del C'allón y, adon4s, a efectuar una n>tJ/uación 

tú las diferrn1es alJmwlvar. 

En el infortnl! qia lnugra lar resu/Jados obtenidos se lkgó a la conclusión de q~ lar a1Jenuul1JC1.S 

de eje 2, 4 y 5 pr-uenJan deswnJaja.r swtandales, respecto a los ejes J y J, para la con.rrrucddn 

tk la rortlna. Sin embargo, se ncornendó ampliar los e.rtudlo.r en los dos ú/Jimos ejes para, de 
esta manaa, 1enn- un mayor ronocimienJo de los mismas. 

1.2 OBJETIVOS 

El objnh'o principal del atudio ts definir ron detalk kts unidadn litológicas qUl! apareun en roda 

una de las a/Jnna1ivas, E.ies I y J, a.lt'ndiendo a su dlstrihucidn y caracterlstlcas geolicnicw,· 
atahkdendo para roda unidad, sw pardmttros elásticos y ~nneabilidad. De manera que sea 

posibk dt'finir, en cada a/JernaJiiJa, tspt.sores de limpia, tratamientos al maciza rocoso y condwlone.s 

subre la factibilidad del plYJ)'t!cto. 

AJ(, conocii!ululas, aunado al factor geomltricrJ tÚ! la cortina, serd posibk di.rcriminar entre las do.r 

a/Juna1hm y definir el .sitio mds adecuado para dapllll11ar la cortina. 

Para lo anterior se e.sto.bkcieron objetivos particulans, que son similares en cada abernaiiYa, de 

acuerdo a cada wno de los tipos de exploración a reo/ir.ar: poforacidn con recupoadón de muestras 

y prwbaJ <k laboraJorio en núcl.eo.r, pruebas de permeabilidad en pelforacionc, sondeos ellctricos 

1't!11it:n/er, sfsmica de refracción superficial y slrmica en pozos par los mhodo.r de Cross·Ho/4 y 

Up-Hok. 



El objetivo de las P'rforaciones con recuperación conzinua tk rnuatra.r a detallar d nwdelo 

~troMgico preaistenle en, cada alumariwz. lA.r petforadone.r, a.rimismo, se aprowdiaron 

para atudios de grojüica y prwbar tk pmneabiUdad. 

Con el objt!tivo de detallar el corwd.tnienzo de las propiedade.s geom.ecdnicas, y sus 

variacionu, en la unidad /// se planJearon estlµ/ios de lahorarorio en los llJJckos 

recuperados. Estos utudios cotulstleron en obtención de pe.ro apedjico en seco y sarurado, 

ruistencia a la compresión simple y obtención de mód11/m de elástiddad en tmnln.os 
dindmicos y estdtlcrn en laboraJorio. 

Dado que se han enconlrado amblgaedadu en las p!Wba.r de pmneabilldad rralhadas en 

· la etapa previa de aploradón, y con el objetivo de conocu posibks variadonu /wrivJnlaks 

y V<Tflcak.r '" la pmneabllldad rú ltu tobas, 1t r<allzaron pruebas rú tipo lug<an y Lefranc 
en tramos de J y Sm, am.ba.r prwba.J en cada tramo, a todo lo largo de las pnforadonu. 

En este estudio el objetivo de la o;ploradón geoelictrica con el mltodo de Sondeos Elictrlcos 

Verticak.r (SEV), flU! ayudar a la caracterizadón gaJtlcnlca tkl madlP rocoso y en la 

definición ck espuoru ck limpiu (compuesta por acamas, suelos, depósitos de talud y 
roca decomprimida) y lPnas con mayor conzenido de maJtrlalu finos en la unidad 111. 

El objetivo de la súmica de refracción en sus tra modalidatks practlcada.r (Supnficlal, 

Cross-Hale y Up-Hok) fue definir Mil perfil conrinuo del co1&1acto de la roca sana en el 
subsuelo. Asimismo, de los estudios de súmica se pretendió evaluar cuidadosamente la 

calidad geo~cdnica tkl macilP rocoso en fondón del grado de compacidad y feuramien10. 

1.3 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO 

El Cañón tk La 'ZJJrda fue fonnado por el Río Vmk en la porción nororiemal del Estado de Jalisco. 

Dista llllOS 25km, hada el noroeste, de la población Valle de Guadalllf>t! y unos 5/an, hada d norte, 

de la población de W/Ja Ob"gón (Figura /), 

Las roortkn.adas geogrdficm del Catión La Z.Urdn en la allun.ativa de.signada Eje 1, tomadas de 
la cartd lopo~rdjica Fl.J-D47, escala l:S0,000, pubUcada por el /NEGI, son: 

2/P 12' de l.ari1ud None y Oeste 102" 41' rú Longitud 



La allemativa de Eje 1 se localiza a Ja salida del cafldn, mientraJ que la alJernaJiva de Eje 3 se 

ubica en la porcMn central del e.rtrechamlenso, a unas 1500m aguar arriba del Eje 1 (figura 2). 

El acceso a la ;:ona del caildn, a partir de la Ciudad de Guadalqjara, es como sigue, se toma la 

Carretera Federal No. 80 (tramo Guadalajara-San luis Poto.fi} recon-iéndola hacia el Este , 5km 

despuh del poblado del Valle de Guadalupe se toma, una carrelera pavirnen1ada esta1al hada el 

ponlenle, que tras de recorrerla por 28km conduce a la poblaciún de Villa Obregdn. Al llegar a 

este úlllmo punto se toma hacia el Norte un camino de terracerfa, transitable en todo tiempo, que 

conduce hacia la población de T~macapulfn,· de.rpué.r de recorrer "/km se llega al Rlu Vt'J'l:k por su 

margen izquierda. De aquf se toma un camino tran.sitable en tiempo de secas que conduce al Eje J 

tras de recorrer unos 80011 hacia aguas arriba. 

El acceso al Eje 3, a partir del Eje l, sólo es posible por l't'fflÚU ubicadas en ambas márgenes del 

rfo. 



FIGURA NUMERO 1 ESQUEMA CE LOC ALIZACION 



4 ~ 
E

 

~ 
o 

!'. 
4 z ;: o: 
e 4 ·' '" e 

"' 4 
o: 

" 
4 

"' 
~
 

~
 

4 

"' "' o: 
f•. 

~
 



2. GEOLOGIA 

2.1 GEOLOGIA REGIONAL 

Ln zona del CmJón La Zurda se ubica en fo pordón meridional de lu Prmincia Fisiogrdjica de la 

Sierra Madre Occ:iden1al, denuo de la Subprovincia de Mesetas y Cuetiuu (Raisz, 1964),• pero en 

los lfmires con las prol•incla.r jisiogrdjicas tk la Mesa Cemral hacia 'el oriente y del Eje Neomlcdnico 
hacia el sur, por lo mismo presensa caractuisticas geológicas de las tres provincias y se le ha 

considerado como una zona de traruldón. 

Esta zona forma parte de uno tk los grandes valles Jonnados 1ecró11/cm11eme en la Sierra Madre 

Occidelltal, (Graben de Aguascalienles), con orientación NNE·SSW, doru/e se depositaron scdtinenlos 
lacwtru a manera de rellenos. lAJ rocas se.dimcmarias se encuen1ran di.tpuesras horlzon111lmenle 

y no se han obsermdo estructuras plegadas. Sobre los depdslto:s lacus1res afloran mesetas de busalto 

de Mad Mioceno Tardfo. 

Re¡:ionalmente, hacia el mm•.1tt! del ca11ó11, el drea se caracteri;;a por prcsenwr u11a moifologfa de 

lomas redondetultis co11 \"UIH'i'.~ pe11dienle.f y umplias tern1zar alu\•iales a lo.r lados Jel Rfo Verde )' 

rributarios. Did1as L't1rt1C1erlsti1.:ar se preset1ta11 hasra la zona de Aptinico, a partir de dende el Rfo 

Verde pre.renta ut1 esrrrchamiL'tlto parcial con hideras de mayor iticli11t1ciót1 y tt•rra::.as aluviales 

reducidas. El nu1Vt1 Je La Zurda contrasta jisiogrtificameme c:on las zunas de agutis arribti, al 

fonnarse un e.unchturlienso de unos JOOm de amplitud a lo largo de unos 5km, con muy fuertes 

pendientes. Elre enca1Jonamien10 se produjo por u!la resisle11da diferencial 11 la erosión de las 

unidades lilolúgicas, llSÍ las unidades blatufar, fom1adtL'" por st·dime11tm lacu.-rn•s u Ml1ridos 

(tobdceo-lacustre.\}, su11 fiícilmc111e erosio11ah/es y remoi•ihle.f, miemrr.s que !tJs basa/tus qur afloran 

t!fl la porción superior son muy reslstellle.s y propiciaron la formación del cmltí11. 

úr historia geolóJ;ica en el drca es rclaJh'Q.ITlente sencilla. Rrgimuilmente, las fRnlmhritas de Ja 

Sierra Madre Occidemal de eánd oligoceno mioceno co1u1ituyen hr rora md.r qmirua estcu lgnlmbrittLr 

sufrieron un fi1lkunic1110 dlsrensim formando bloques a manera de horsl y grabe1is, alineados 

burdamente NE-SW. Po.rtcriom1cnte las fosas, o graben, confonnarot1 grmules lagos que trajeron 

como consecue11c1t1 el tizofrc paulaJino de las depre.ritme.s con maren'ale.s fluvio- lacwrre.s (arcillas, 

limos, arenas y conglomerados, a.t( como cali::as y pedemale.s de agua dulce) fuertemente amia­

minados con mareriale.s volcdnicvs tobdceos o bien se confonnaban por derrame.r de lalm 

ba.tábicas-ande.sftica.1· qUl!jlU(an de cmms mlcánicos o cit· fisuras. Pus1eriu11ne111e por algún fenómeno 

d~ rejuvenuimielllo y erosión el drr11nje del áren se ordenó, cant1lizá11dose hacia el sur-suroeste 

por medio del R(o Verde y ajlue11te.r. 



Las falku más imponante.s son de tipo normal y orientacidn NE-SW, en los flancos de la estructura 

y E-W e11 el borde sur de la mirma. En la regidn no se evidmcia /al/amiento de tipo im•erso. Las 

unldadt•s lacur1res y jluvio-lac:u.rlres no manifiestan fallas rrgionale.r, aro.ro pequelfa.r falla.r nonnales 

por nacomtH!os gravi1acionales, con .rallo de u110.r cuan/os metros; sin embargo, estdn afectadas por 

fractura.mlenw e11 do.r direcciones prindpaks, NW-SE y WNW-ESE, direcciones qlll reconocen los 

escurrimientos principales, incluido el Rí" Verde; por 01ro laJo, la eslratljicación es prácticamente 

horizontal, con algunos basculamienros tle míninw inren.ridad, de mdximo JO grados hacia el SW. 

2.2 GEOLOGIA DEL CAftON DE LA ZURDA 

El Callón de La ?,urda tiene una longi1ud aproximada de cinro ldlámnros, amplitud q~ mrfa de 

150 a 25tm y alcanza profundidades de /OOm apro:dmadamen1e, en él afloran cuatro unidades 

litológicru con camderlrlica.r geológiro-geotécnica.r diferenJes, la.r cuales en t!lapar previas de 

e.xploradón se han det1ominado como Unidad Masiva (U/JI), Unidad EstraJijlc:ada (U//), Unidad 

Andrsltica (U/) y Unidad Su~rior Vu/canocldstica (Us). Asimi.rmo, también se praenlan mauriales 

rrdentcs q~ se i<lemijicaron como terrazas aluviale.r (Qte), o matuial tk talúd (Qt) y maJuialu 

de acarreos (Qac). Lt.i nome11da1ura de e.rta.r unidwlf's es In misma que la del \WO y la de U1s 

estudios amerlore.r. 

Las rocas mds an1igu1u de la nglón son ignitnbri1as de edad Olieoq:no - Miucrno mismas que se 

encuentran afedadas por fallwnienlo regional dirtensivo. Afloran uno.r /500 aguas tJbajo del Eje 

J, por la margen izquierda, fuera de la ;zona del avJón. 

Sohrc dicha.r ignimhritas descmua, en dlrcordanda erruional la unidad ma.riwz, aunque el romado 

se llega a obsermr úniCWMnte a unos /Okmr aguas ahajo tk la zona encailonada. 

La Unidad Estratificada de.rcan.ru concordantt!11U'tlle sobre la Unidad Mash'a y subyace por dis­

·cordanda erosiona/ a la Unidad Ande.rflica, e.ria última de edad Mior:t'no-Tardfo que a su wz, 
subyace a la Unidad Superior l'ulcanocldstica, la cual es la dma de la .recuencia. La.r unidades 

reden/a (Qte, Qt y Qac) cubren de manera indiscriminada a las anJeriora. 

Las mraderútlcas geológicas que permi1en diferenciar a úu unidades de roca rompa1.1a qZUo afloran 

en la zona del callón son lru que a con1inuadó1J .re seflalan. 



Unidad Masiva. Como su nombre lo indica, carece de planos de eslraJ{/icación y de fraauromien10 

imponantes,· debido a que no lieM cementan/e se compona como un material dekt.nab/.e,• no se 

obsen'Ó cambio alguno de compacidad o reme111ación n01ahk a lo largo de lodo el caMn. 

U11idad E.rtratificada. Se di.rringue por la notahle estraiificaci6n y la pre.fencia de dh'er.fos materiales 

imercalado.r: por lo que se ha subdfridido en cu ar ro unidades, a las que se han idenJificado 

caracterl.rllcas geo16gico- geotécnicru diferemes. 

Unidad Andesflica. E.r1d formada por una roca andesflica compacta que praenJa moderado frac. 
luramiento. Aflora en la porci6n cen1ral del Caflón. 

Unidad Supnior Vulcan.ocl4..rlica. & encuen1ra slemp~ por arriba de la zona dotuk se m a construir 

la cortina, y en general se puede considerar como una unidad poco compacta, delnJ;abk y con e.sea.ro 

/racturam/emo, 

2.2.1 ESTRATIGRAFIA 

Las unidades se irdn desc:rlbiendo er. secuencia cronoldgica, empev:mdo por la md.r onllgua y con 

el sigulenJe orden: lilologfa, distribución, espesor, origen y caracterlstlcas geotlcnicas. 

Unidad Masiva (Ulll) 

lA Unidad Masiva e.sld rqiresemada por una arenisca pumflica de composición dacflica·rio/f1/ca. 

Es la unidad már anligua que aflora, en el Cañón, en la zona de las alternativas y e.srd /onnada 

por un gruero paqune de ceniza dacf1ica·n·ou1ica de color café claro, sin cemenrante y con abundanJe.r 

fragmemos de pómei del tamailo de arenas y grams.La unidad es compacta, y en su mayor pane 

masiva. 

Se encuenJra dis1ribuúln en todo d Caflón sin rener cambios no1ahla en su composición, granulometrfa, 

compacidad, ni grado de fracturamie1110. 

En cuanJo a sus aspectos georécnico.r, la unidad e..rlá formada por una arenisca de grano fino con 

marri:;. limosa sin cememar, sin embargo, se encuenJra compacta. La ulructura masiva y el upa-



damiemo amplio de las fracturas favorecerdn el componamiemo mt'cdniro del macizo rocoso. 

Superfidalmeme prt'.rema un ligero imnn~ri.rmo ron cosmu obscuras más duras que la roca: en 

algunas zonas se absenró un moderado inlnnperismo aJ encon1rarse el mmtrial parcial1Mn1e des· 

inlegrtuio. 

Unidad E.rtraJijicada (U//J 

LA Unidad E.rtra1ificuda ha sido dividida en cuaJro suhuni.dades de acuerdo ron la litologla pre· 

domin.mre. A uros suhunidaths u le.r ha denominado Ulla, Ullb, U/le y Ulld. 

Paquere LAcu.rtre Inferior (U/la) 

E.ria unidtJd se iruegra por horit.onJes y knru de caliza y pedernal, de color wrde, blanco y crnna 

t'n u1ra1os delgados con upe.rora que ''an desde JO a 50 cm,· lnrere..rtraJl.ficados con arcillas y limos 
de color v-erdosu, en horizonrc.r con u~or promedio de 50 cm, siendo el paquere ron mayor por«ntaje 

de arcilla en la zona del ca11dn. 

El uperor de uta unidad en t!/ caMn \'arla de /Sm en la zona del Eje 1, margen Izquierda, a solo 

esca.ros Bm en la margen derecha. En la zona más encaMnada mide /Om, en ambas m4rgene.r. 

Se encuen1ra ducanstmdo dirrctamenre .robre Ja Unidad Ma.ri\'a (VIII) y subyo~ a la suhunidad 

(/lb) en los lugares donde hra alste.IA pollddn estructura/ de la seeuencia u se11.rlbknu.nre 

hori:.omal, lo que faro~ce la es labilidad del macizo rocoso. 

Paquete Flu,ial (U/lb) 

Se constituye prindpalmenre por areni.rca.r y arenirca.r conglomerdllca.r o limosas, bien compactas 
y cememada.r, inlercalada.r con algunos horizontes y kme.s de limos arenosos, pednnal y calizas. 

El paqune no e.rtd bien e.rrnuijicado ya que forma Ú!JUe.r tan10 en las rocas romo en los horiz.onle.r 

ardllosos. 

En 1'1 :.ona del Eje 1 tieM un e.rpe.ror promedio de 20m en ambas márgeMS; mlenrrar que en la 

z.ona del Eje J no fue posible determinarlo debido a qUl! estd cubieno por talud. 



Ducansa direaamenie y en con1aao transiciona/ con la subunidad (U/lb) y ~ subyace a la subunldad 

(U/le) en la misma fom1a. 

lA.r areniscas estdn bien compaaas y duras: algunas de ellas se mue.rtran bien cmtLnlada.r y con 

inumperlsmo moderado a Ugero; el pedernal y caliza se encW!nlran en e.spesoru má.r peqtu!ños, 

compactos y duros, con ligero inumperismo. Los limos arenosos se pre.rentan en menDr proporci6n 

y son blandos y poco compactos. 

Paquete Lacustre Superior (Ullc) 

La Unidad Lacustre Supuior estd inJegrada por horiz.onle..s y lenJe..s de calizas y ~. color 

crema a verdoso, compactos: inlen.stratijicados con limos y arcillas color verdoso, poco compactos 

y deleznables. Los hori:z.onJes de ambos materiales pre.senian u11 espeJOr que varia entre 10 y 20an, 

aunque los pedernales y calizas llegan a medir de 40 a tX>c.m. 

Este paquete e.J el que menDs ajloramien1os tiene en la zona del Catl6n, debido a que estd cubierto 

aproximad~nle en un 50% por mat~rial de talud. 

En lo. zona del Eje J. margen derecha, tiene un espesor de 9m. En la zona del Eje 3, en ambas 

mdrgenes ertd cubierto por talud. Erta subunidad sobreyacc a la subunidad /lb y le subyace a la 

su/Junldad Jld, este con/acto es transicional, nD obscnocftulose claramente por t'star cubierto por talud. 

Arenisca Pumllica Andesltica (Ulld). 

El paquete superior de la Unidad 11 estd representado por una arenisca de grano grueso de color 

gris l'Cfdoso, constituida por fragmentos de pómez y cuarzo, empacados en una matriz arcillosa, 

presenlando una esmuijicaci6n laminar que 1'Qrfa de 2 a 5mr. 

Erte es el paquete que má.r fádlmenle se diferencfa demro de la Unidad Eftratijicada (UI/) y se 

presenla pardabnenle en todo el CañótJ. 

Aguas arriba del Eje 1, en la margen derecha, tiene un r.spesor de 6m, mien1ras q~ en la margen 

izquierda e.s1d cubima pardalmen1e por talud, y s6lo afloran 4m. En la zona del eje 3 tiene uno.s 

/Om en ambas m4rgenes. 



Es/a subunidad de.scansa sobre ti paq~1e U/le en un conJacto nuJ.s o menos claro en b~na parte 

del ca&n, y subyace a los derramt.s anduftlcos en las zonas donde hay, y donde no se pre..ren1an 

subyaciendo a la Unidad SuMrior VulcanoclJ.stica (Us).Se encutnlra a una allura q~ no serd 

afectada por tl agua del tmbalre, sin embargo u imponanre ya que es la que sopona el peso de 

los btuallos y u lkg6 a observar que al~unos de los desli;:amien1os del Callón son propidados por 

la debilidad de la areni.rca. 

Unidad Anduf1ica-&udlrlca {Ul) 

LA unidad utá formada por rocas antksfticas qiu ~gascópicameme presen1an un color gris obs­

curo.LA pane inferior, qUI! estd en conlacto con la Unidad Ulld, pruen1a una utructura brechoúh 

tkbido a f]Ut! la colada de antksi1a fluy6 por stdi~nros húmedos, y la presión de los w1pore..r que 

.re ~eMroron provocaron ti brechamlento de lo.r maleriale.s. 

En la margen dencha los ba.ralros se pre..renran a lo largo de 2km en una superjide de l km2 

upro:ximadamtnle, dude 400 m aguas arriba del Eje J ha.ria la confliuncia de les Rfos /palco y 

~'erde. Tiene un e.rpt.ror de 40m en la zona del Eje J. 

En la margen iu¡uierda se pruenran en una longitud de poco mas de 2 kilómetros, dude JOOm 

ag1Uu arriba del Eje J, has10 u.nos 2Mn anlu de lkgar al Eje 4. En la ;:.ona del Eje J, su upe.sor 

u de unos J5m. EJ1a unidad dt.uarua en la subunidad Ul/d y subyace a la Unidad Superior 

Vulct1noclás1ica. 

LA roca basáhica se pruen1a muy dura y compacta, oon un ligero intemperi.rmo; sin embargo, el 

macizo roro.ro e.sld afectado por Ira familias principaks qiu delimitan bloques ine.rtahler, qiu caen 

por el muanismo de volreo o ¡wr la debilidad de la roca subyactnle. 

Unidad Superior Vulcwwclá.uica (Us) 

La Unidad Superior, en el área MI caflón, se enciunlra cons1i1uúla principalmenle por maurial 

volcdnlro, repruenJado por ceni:as y lapilli, de colcr blanco y gris," as{ como por canJ/dada menores 

dL tnalerial limo-arenoso. En merwr canlidad se pre.Jenlan iruercaladones de caliza y pedernal de 

color \'n'CÚ o CTnna, oompacto.r y duros, con espesores de 5 a 20cm. 
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El e.spesor que presenla en la margen derecha de la zona del Eje 1 u mayor a 2lm. En la zona 

del Eje J no se presenla en ambas margenes. 

Es/a unidad se presen1a en la.r partes lopogrdjicamenle alias del CaJlón, y con un relieve plano 

(nonnalmenJe arriba ck la cola 1700). 

La Unidad Superior Vulcanocldstica es la cima de la seclllncia que se pre.senJa en el caJJón; descansa 

en donde hay ande.rilas sobrt bias y, cuando no, sobreyacen a la subwsldad lid. 

Terrazas Aluvia'4-.r (Qte). 

Las terrazas u1án con.rll1uldas t:.rencialmerue pvr material aremr limoso de co/.or pardo claro y ron 

una mfnlma canJidad de ardllas, preseruan baja compacidad y generabMru~ tienen graduadón 

nonnal (frag~ruos gruesos en la base y finos en la parte superior). 

Se presenlan a lo largo de todo el cañ6n en ambas mdrgenes, con una forma alargada, y alcanzando 

e.rpe.sore.s de J-4m aproximadamenJe. En un meandro del Rfo Verde, situado a 2 kil6metros aguas 

abajo del Eje 1, existe una gran terraz.a aluvial que por debajo de las annas-limosar presenta una 

mayor canJldad de grava.r, procedenJes de rocas andesftlca.r e Jgnlmhrfliau; aunque tamblln comiene 

arenas y limos, pero en mucho tnl!nor propord6n. 

Material de Talud (Qt) 

Los /aludes estdn fonnados principalmen1e por ma1eriales limo· arenosos, producto de la de.sin· 

tegracMn d~ la.r rocru blandas o.lftentt'.r; cut como por gravas y rnntot de ca/izar, pedernales y, 
donde aflora la andaita, por bloqlll's de roca de lias1a 2 mJ de lamailo. En la mayorfa de los 

ajlcramienlos se ha tksarrollado wge1aclón , por tan/o una capa de ruelo orgdnlco, que permite 

ideruijicar mejor Uu zonas de derrumbes. 

Genera/menJe se encuentra en t!.ilado suello a poco compacto. Su upe.sor, en la mayor pane del 

car16n, e.s pequeilo; sin embargo, hay zonas donde el espesor llega a ter de unos 2lm. 
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MaJerial de Aca"t'O (Qai:) 

ú1s t.Jca"t'os estdn rompunlos por fragmen1os di! roca.r volcdnlca.r e.ttru.rivas (andesitas I! lgnlmbritas) 

asf romo por materia/a fluvio-lacwtru (ca/izar, pedt!mak.r y areniscas), mismos qUI! varlan su 

Jatnalio tksde arenas medias hasta blcqUl!s,• t'stos nuueriales e.r1dn pre.sentt's en la zona tkl acrual 

cau~ de los rlos Verde e /pairo. 

2.2.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

El Cañón tk La Zurda tieu una longitud aprcuimada de 5 kilómetros, y una orienlación E-W t!n 

el primo kilómetro, desdt! el E;'e 5 hasta Ja conflUl!ncia di! los Rfos Verde e /palco. En esle pun10 

sufre un quiebre moderado y toma una direc:ci6n SW 60 grados hasta que termina un kilómetro aguas 

abajo del Eje /,' pre.tenla un andw promedio tk JOOrn y profundidad di! JOOm, 

La.r e.s1rucruras encontradas en el cwlón, como fracruras, , e.stra1ificad6n y algunas fallas, son 

snncjantes a las que se obsen'Oron en el ~wo, ésto es lógico, ya qlll! los procesos qUI! originaron 

dicha.r eslructuras tw son locaks, sino qUI! se rel.acionan a condiciones regionales. 

Las unidade.1 jluvio-lacwtres del Cañdn de la Zurda (Ull y UJll) se encuenlran en posidón 

sensiblt'mt!nte horizontal. Aunque la estrarijlcadón de la Unidad Masiva (U/11) u burda y muy 

grue.sa es clara su tendencia. Por otro lado, la unidad Estratificada (U//) mue.stra inclinadone.r 

de O tl 6 grados sin una orientacidn preferendal. 

Por otro lado, en t'l área de estudio del Cañón de lA Zurda se presentan muy poca.r fallos, ya qUI! 

las roca.r no han sufrido t!Vl!ntos tecrónicos ch importancia desde su tkp6sito,· de ltecho tan solo han 

sufrido rearomodo.1 gravitacionak.r, as/ como la lnflUl!nda del vulcanismo qUI! l~ga a afectarla.r 

localmenJt', 

Localmt!nte, en el caJfdn se definieron lo.1 .1i.stt:tna.r de Jracturamien10 que afectan a cada una tk /a.r 

tra unidade.r qUI! se presentan, lA Unidad 111 pre.rema un si.rtema principal (ALFA, definido por 

la orfrntadón del echado de J06/86) y dru secwrdarios (BETA, 148186 y GAMMA, 180188). lA 

unidad JI también pre.renta un .1i.rtona. principal (DELTA 106188) y dos ucundarios (EPSlLON, 

J6187 y UMDA. 80186), Asimismo, la unidad J e.rtd afectada por un sislt'ma principal (OMEGA, 

/76187) y dos ucundarios (RHO, 01210/I y PSI 295/88). 
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Al Igual que el fracturamienio y la e.rtrasijicación que fueron analizados en etapas previas de 

exploración, la.r siete prindpaks fallas (FI a F7) observadas en la zona del cmMn se cartografiaron 

con anterioridad. 

Los a11álisis dnonátlcos de estabilidad de taludes y laderas indican la poca probabilidad de 

deslluunlemos en la.r Unidades 11 y 111,• .se estableció que tan sólo se podrlan presenrar cafda.r de 

bloques por l'Olreo en algunos eones en las andesltar de la Unidad l. 

Por su parte, los análisis de estabilidad por el mtrodo de equilibrio limite e11 falla circular Indican 

que la mayorla de las unldade.r üto/6gicas se mamienen en aceptable equilibrio en todos los eje.r 
para condidon.e..r drmadas y semlsaJuradas,- sin embargo, si se asume una condidón completamente 

saiurada algunas rombinadon.e..r ck uni.dade.r litológicas y pendienJes topogrdjicas dan lugar a 

situadon.e..r precaria.r de estabilidad, como sucede en la margen derecha de los ejes 4 y 5, así como 

en los ejes 2 y J, por la pre.renda de las ande.siras. 

2.3, GEOLOGIA DEL SUBSUELO 

Como pane de los trabajos realizados en e.sta etapa ck e.xploraci6n se programaron y ejecuzaron 7 

peiforadones aplora1orioas con recuperación de mue.rrras en cada uno de los eje.r de los dos ejes 

e.studiados. Lar peiforadones . ~n objeto de pruebas de penneabilidad Lefranc y Lugeon. 

En este capitulo se discuten las caracterfsticas liwlógicar y distn'bución de los ma1erlale.r encon1rados 

en las perforadone.s y los resultados obtenidos en la aplicación de pruebas de pmneabilidad. 

2.3.1 PERFORACIONES EXPLORATORIAS 

La.<r peiforaclones se reali::.aron con máquillas Lo11gyear modelo J4, se uriliz.ó broca de diamante 

e_n diámetro NQ (2 718•) y barril muestrador doble gira1orio para roca compacta poco dekznable: 

los materiales suelros o delevwbks se recuperaron con rubo dentado y canasta, ob1eniéndose muestras 

repre.senra1ivas. Al finalizar las pnforaciu11es, se ampliaron a J 112 • para poder utilizarlos en 

los estudios geoftsicos y se protegieron con tubo de PVC de i• de didmetro a manera de ademe. 

LA presión de agua duranJe la peiforación siempre se mantul'O al mblimo Indispensable, a fin de 

no de.sinlegrar o lavar lo menos posible la matriz de los ma1eriales a1rave.sados. Cabe sella/ar que 
durame hu peiforadone.s práai~nte no se perdió agua ck peiforación. 
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En general se cortaron suelos wgetaks, materialt.s de ralud y aca"eos en n1ado totalmenle siullo, 

fl.Jf romo la toba ma.riva (UI//) con divc-sos grados de compaaación. La ruuperadón de matuiaks 

wilizando el barril muatreador dobli! giratorio y broca de cliamanu fUI! generalmenle baja, con un 
RQD nulo, miensras que la recuperación con rubo denlado y canasta (ulilizado únicamenle en los 

casos de nullerial suello o muy dekviabli!) fiu alla, aunqiu- se ncuperaron sólo muatra.r rep~ 

smlathw, ollera.dar. Los materlaks cortados duranJe las paforadona pennitieron, lut!go de su 

clasificación y esrudio, modificar susrancialmenlt! la inurpretación previ'a de la distn'budón tk 
maseriale..r de acarreos y lff."az.D.1 flu\iali!s, misma qUI! origlnalrMnre se considuaba mludda. 

A mntinuación se comenla bre>.'t!11U!nle, por eje J~ exploración, los resu!Jados obtenidos en cada 

sondeo exploralOrio. 

EJE 1 

En el eje J se realizaron un 101al tk 7 pnf'oraciona, tal como se mue.sira en el los plano..r (2 y 3). 

!Ar caraduútica.r de los nuueriaks cortados se resumen a conlinuadón. 

Sen.deo P·l 

Se petforaron 30.0Gn con recupuación promdio de 33%. Los primuos O.SOm fueron de suelos 

wgesu:e.s arenosos, a conlinuación se encoruraron 12m de toba arenosa poco compacta, con mfnirna 

rt'rupn-ación. CaM setlalar que enlre los 6 y JOrn de pnforadón, la n~radón fue nula o bien 

fue de canal A panir de 12.5()n, hasta el final de la pnforadón, se cortó loba arenosa compacta, 

su recup<radón media fae de 43%. El niwl de las aguas friarica.r se enconlr6 a los J0.30m. 

Sondeo P·2 

Se petforaron 30.00m con recupuadón promedio de 24%. Los primeros J. 7Dm se conaron en arorreos 

rompurstos de gravas y arenas en estado su.ello. Posterio~nse, has1a los 15m de profundidad se 

poforó en roba arenosa poco compada, la cual incluye un lente de gra .. ;uas a los IOm de profundidad. 

De e.slas dos primn-as un/.dJJtles se recuperaron únicamenle muestras alleradru ya q~ se wiUz6 el 

1ubo rhn1ado. El res10 del barreno se desarrolló en toba arenosa compaaa, con ncupuadón rrwíia 

de 36%. El nivel de las aguas jrlaJicas se enconJro a los 4.07m de profundidad. 



Sondeo P-3 

En esta pelforación se llevó la aploración a los 30.00m de profundidad. Aqul los primeros 2.007i 

cortaron annas suellar de acan-eos fluviales. A con1inuación, y hasta los 7.50m de profundidad, 

se cortó toba arenosa poco compacta, allerada, por lo que se utilizó el tubo demado. De 7.5 a 30.0m 

de profundidad se cortó la toba arenosa compacta, con nlgunar zonar poco compactas en los 5m 

fiMla; la recuperación en este tramo fue de 50% en promedio. El nh-el de las oguas fréaJicas se 

encontró a los 5.Gm. Los tramos en que se encontró roca al1erada, y por lo mismo requirieron del 

u.so de tubo deruado, fueron de O a 7.5, de 25 a 28.0 y de 29 a 30.0m. 

Sondeo P-4 

1iene un daarrollo total de 30.95m y se ubicó sobre el cauce del Rlo Verde. Los primeros 5.5m 

son de acarreos jluviala compuesros de gravas, arenar y finos mismos que tuvieron una mlnlma 

ncuperadón. El resto del barreno cortó toba arenosa campada, acepto los ú/1/mos 5.95m donde 
se enco111ró poco compacta," también se deredó un horizotlle delgado de grams a los 2&n de 

profundidad; la ncuperadón promedio fue de 45%. El nh't!l de las aguas fréaJicas se encontró 

a unos cent/metros por debajo del brocal. Los tramos donde se usó tubo den1ado, recuperando 

muutra a/Jerada, fueron de 25.0 a 28.0m y de 29.0 a 30.95m. 

Sondeo P-5 

E.ria pelforación tiene un desarrollo de 30m. El barrc110 cortó un fuerte espesor de acarreos, IJ.40m, 

consistentes en grams y arenas, a.rl como un horiz.ome arcillnso con espesor de Jm: la recuperación 

promedio en este marerial es de 18%. De JJ.40 a 15.00m se recuperó un 90% de toba arenosa poco 

compacta, con tubo den1ado y canasta. El úllimo tramo recuperado fue de toba arenosa campada, 

de 15.00 a 30.00m, donde la recuperación fue de un 60%: aqul se alterno el u.ro de barril mueslrcador 

y rubo denJado con cana.ria. El nivel de las aguas fréaJica.r se encomró a los 0.97m. 

Sondeo P-6 

El Sondeo P-6 tiene un desarrollo total de 30. 45m. Este barreno c:ort6 el mayor espesor de acarreos 
con /8.50m, q~ consistieron en bokos gravas, arenas y arcillar: su recuperad6n media fue de 65%. 
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Finalmtnte, tntre /8.50 y J0.45m se corró una toba annosa compacta con recuperadón de 78%. La 

totalid.ad de la uploradón se desarrolld con rubo ckn1ado (canasta). El niw!!l fredJico se encontrd 

a los J.40m. 

Sondeo p.7 

En a.ta petforadón se llevd la oploradón a los J0.50m de profundidad. Los primeros IJ.Om ck 

ck.Ja"ollo se naUzaron con tubo thntado (cana.na), el cual ncupuó arcillas, arenas y gravar: su 

recuperacfón promtdio fue de 44%. El resto de la paforadón al.tunó tubo ckntado y barril 

muatrt'ador: se recupa-6 toba arenosa compada en un 5J%. El niVt!l fredJico se encontro a los 

0.95m. 

EJE 3 

Al igual que en el EJE /,se realiltlron un rotal ck 7 pnforadones, mi.m1as que se ubican en los 

Planos 4 y 5. 

Las caracurlsticas de los maJen'ales cortados se re.sumen a con.tinuación. 

Sond.eo P·l 

El Sondeo P-1 tiene de.san-olio 101al de JOm. Los primeros 10./0m cortaron maruial.es de ralud 

c:vmpue.stos pvr frcig~mos ck ba.ralro onpaco.dos en una marriz areno-arcillosa con abundante 

miueria \'t!getal, aqul la ncuperadón media obltnida fue de 67%. De JO.JO a JJ.OOm de profundidad 

st cortó toba arenosa ddeJUJhl.e con 76% de recuperación media, la misma roca se enconrr6 en el 

tramo dt! 20 a 27.00 (con recuperadón m.edia de 81 %) y en el de 29 a JOrn (con ncupuadón media 

de 70%). Además se conó toba arenosa compaaa en los lranw.s de I 3 a 20rn (con recupuadón 

media de 72%) y de 27 a 29m (con recuperación media de 71%). El niVt!l jréaJico se encon1ró a 

20m de profundidad. 
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Sondeo P-2 

Esta pe1forad6n llene un desarrollo total de 25m. Los primeros 12.50m St! cortaron en maJeriala 

de talud compuatos por bloques de basalto empacados en una malrb:. arcillo-arenosa y maurla 
vegetal, su recuperarl6n nmlia fue de 61 %. Se conaron dos tramos de toba allnosa poco compacta 

a las profundidades dt! 12.5 a 19m (cun 58% de recuperacl6n nmlla) y 20 a 24m (con nc:upuad6n 

mMla de 60'1,), También se cort6 roba compacta en los tramos de 19 a 20m (recuperacMn de 55%) 

y de 2J a 25m (94% de recuperad6n). El nivel fria1ico se encon1ro a JJ.5m de profundidad. 

Sondeo p.3 

Al igual q~ en segundo sondea, el p.J tiene un desarrollo de 25m. Los primeros /Orn corre.rpondienus 

a mauriaks de tah.ul, donde se ncupero un 73% en promedio. En ate barreno se cortaron dos 
tramos de toba annosa compacta y parcialmenu c:emenlada, emre los 10 a 16.Sm (con nc:upuadón 

de 56% en promedio) y enlre los 22.20 y 23.(J(}m de profundidad (con ncuperac/6n del 100%). 

También se cortaron dos tramos de toba poro compacta, enlre los 16.50 y 20.20m de profundidad 

(ron recuperadón de 68% e11 promedio) y emre los 2J.(j() y 25.00m de profundidad (con recuperadón 
de 71%). El nivel fréa1ico .re enconJró a 4.20m por debajo del brocal. 

Sondeo P-4 

El sondeo P-4 .re ubicó en la zona del cauce del Rfo Verde, .ru desarrollo total es de JOm. Sus 

primeros l lm fueron de acarreos cotJSistenles en grawis y arenas gruesas asf como una pequelfn 

proporción de anna fina ardllosa: su recuperacidn prome,dio fue de 54%. Se presenlaron tres tramos 

de toba poco compaaa, en los tramos de JI a lJm (con recuperadón de (J()%), de 20 a 26m (con 

recuperación promdio de 61 %) y de 28.5 a JOm de profundidad (con recuperación de 47%). De 

toba compacta parcialmenle cementada se cortaron dos /ramos de 13 a 2Qn (con recupuadón 
promedio de 58%) y <k 26 a 28.5m de profundidad (con recuperación de 47%). El nivel fréaJlco se 

encon1ró a unos ~nlfmetros por debajo del brocal. 
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Sondeo P·S 

El Sontho p.5 se realizó cvn un daarrolló total de JOm. Es1a barrenacidn perforó el mayor apuor 

de aca"eo enronlrado en la.f aploracionu c:on un duarrollo de 2/.20rn, de los cuakr se ruupnd 
un lJ%. El n.r10 del barreno st cono en toba arenosa poco compaC1a, con una recuperadón promoilo 

de 2J$, En esta aploradón se encon1ró el niwd fria1iro a 4.20rn de profundidad. 

Sondeo P·6 

él Sondeo P..fJ two un desarrollo total de JOm, cortó un faene espaor de marerlalu de talud entn 

Jos O y 14m de profundidad, con una ncupuadón promedio de 15%. El resto del bam!no cortó 
1oba areno.hl poco compacta, con ncuperadón tambiin pobre del 15%. El nh~l friaJico se enconlró 

a los 19m. de profundidad. 

&fideo P·7 

El Sondeo P·7 tiene un duarrollo total de JOm. Esta en la única exploración que lnido directamente 

en roca. Pruenió tra tramos de toba arenosa poco compacta, de O a 12.5m (con recuperadón de 

51% en promMio) y de 21.5 a JOm de profundidad (con recupuncidn de 70% en promedio). De 

toba 11renosa rompaaa sólo u conaron dos tramos, de 12.5 a JJ.Sm (con recuperación de 75%) y 
de 19 a 21.Sm (con ret·u~ración de 72'.l). El niwd de las aguas friaJicas se encontró a los 22m. 

2.3.2 PRUEBAS DE PERMEABILIDAD 

Objetivo primordial de este utudio fue la reali;;adón e inrerprnadón de pruebas de permeabilidad 

a lo largo de todos y cada uno t:k Jos sondeos exploraJorios reali;;ados en ambos eju. Se realizaron 

pruebas de tipo lefranc y Lugeon. 

En principio se programaron rramvs de Jm de prueba con la finalidad de efectuar un trabajo Jo 

má.r detallado posibk. Realh.ando, primeramenle, dos pruebas Lefranc y posteriormenle una prueba 
Lugeon por trama. Sin embargo, en la prdctica se presentaron lncon~nitnru qiu obUgcuon a 

modificar el programa. 
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A.rf, al realizar las pruebas lugtton no sittmpre ~ factlbk que los obturadores (~cd.nlcw y 

neumáJlcos, ya q~ St! t!nsayd con ambos tipos) sellaran adttcuadamentt! t!l tramo dtt prueba. Dttbiendo, 

entonces, subir y/o bqjar el obturador hasta encontrar un sitio dondt! sellaran mhcuadatnt!nle. De 

esta forma se dt!finl6 q~ los tramos de p~ba fueren dt! Sm. 

Un tkta/le digno de ~ndonar fanon los imttrvalos en que se lnr:ranentó Ja presi6n duranJe lar 
pTUt!bas: pritnt!rtlltft!nlt! st! int:rmlt!nlÓ en intervalos dt! 0.5kglcm2, tanto t!n carga ast:t!ndenlt! como 

dt!sctndt!IUt!, pt!TO en lar iJlrimas pnuba.r los intervalos dt! carga fauon de J y 2kg!an2. & tuvo 

upttcial cuidado en dt!finlr la Pre..rión critica (Pe) cuando se lkg6 a h1a. En genual, los tramos 

en q~ se kvantó la presl6n a JOkglan2 registraron ~abilldada de O a .1 U.L., pero cuando 

se lleg6 a una presl6n critica (Pe), las ~abilidadu ettrapoladru estuvieron en el rango de .1 a 

7 U.L., aunqUt! en algunas pruebas se lleg6 hasta 20 U.L. y otras fueron no daenninada.r analitlcamente 

(NDA). 

la.r pruebas de ~abilidad Lt!franc se realizaron del tipo flujo variable realkJ.ndose por lo 

genoal dos ensayes por tramo ajin de tener mayar cenr...a en esta lniportanJe propiedad del macizo 

rocoso. Aunque hubo tramos con J ó J prueba!. los barrenos ubicadD.f en el cauce, con ti brocal a 

unos cuan1os umfmetros del nivel fredtlco, como es de esperar, no fueron somitldos a ute tipo de 

pruebas, pero si a las de tipo Lugeon en zonas por debajo de los maJeriales de aauuos. En general 

la toba masiva de la Unidad 111 manife.rt6 permBJbilidad de JO E(-4) y en s6lo algunos ca.sos de 

JO E(-5), Por lo cual la roca es poco permeable a permeable. 

A contlnuaci6n se pre.sen/a en las tablas J y 2 el reswnen de los resulrados obtenidos para cada uno 

de los ejes. 
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TABLA2.I 

RESULTADOS DE PERMEABILIDAD LUGEON Y LEFRANC 

EJE 1 

SONDEO Truno {m) ().] 3.6 6-10 10-IS 15-20 21).2' 25.30 ... No. P. Lcínne 1 2 2 2 2 2 2 
K Ccm/1) 1 ... 2.l E-4 S.O E·S 2.1 E-4 0.8 E-S 6.56-T 2.4 E-5 
N.P. Lu¡coo NLP NLP 1 NLP NLP 1 
U.L 10 2.7 

p.2 Tnmo (m) 0.l S-10 10-ts IS-20 2!).2' 15-30 
N.P. Ldnnc 1 2 2 2 2 2 
K (cm/1) 4.4 E·S 4.J E-S 1.7 E·S 13E-4 3.6 E-4 3.0E""" 
N.P. Lu¡con 1 1 1 1 1 
U.L '-3 l.l 0.9 3.2 2.l 

E p.3 Tnmo (m) .. , S-10 10-15 IS-20 20.2' 2.S-30 
N.P. Lcfnnc 2 2 2 2 2 3 
K Ccmft) l.2E·S 2.1 E-4 s.s E-4 1.0 E-4 8..5E-S 9.9 E-S 
N.P. Lu¡eon 1 1 1 1 1 
U.L NDA 1.0 1.2 1.0 o.s 

J ... Tnmo (m) .. , S-10 JO.IS 15·20 20.2' 25-30 
N.P. Lefnnc 
K (cm/1) 

i i i N.P. Lu¡C(Jn 1 1 
U.L 1.9 1.9 O.l 3.0 ... 

E p.s Tnmo (m) .. , S·IO 10-IS 15-20 10.25 25-30 
N.P. Lcfranc 2 2 
K (cm/1) 2.1 E-4 2.7 E-4 
N.P. Lu¡con 
U.L 

1 ... Tramo (m) 0.S l-10 10-IS IS-20 20.2' 25-30 
N.P. Lefnnc 2 2 2 2 
K (cm/1) 1.9 E-4 S.SE-S J.S E-S 1.0E-S 
N.P. Lu¡eoa 1 1 NLP NLP 
U.L NDA 2.l 

p.7 Tramo (m) .. , 5-10 10-IS IS-20 20.2' 25-JO 
N.P. Ldrue 2 2 2 2 2 
K {cm/1) 
N.P. l.u¡con 
U.L 

J,4 E-4 1.6 E-4 2.0E-4 J.9 E-4 2.5 E-4 

N • nUmero; P • prucb.; NLP •no leva~ pruión; NDA • DO dcUnnioldA ~naJítieame~. 
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SONDEO 
P-1 

P-2 

E 
P-3 

J 
P-4 

E 
P-5 

3 ... 
P-7 

TABLA2.2 

RESULTADOS DE PERMEABILIDAD LUGEON Y LEFRANC 

E1E3 

Tnmo (m) 0-5 5-10 10-IS 15-20 
N.P. Lcínnc 1 1 1 1 
K (c:mf1) 2.8 &-S 1.2.SE-S 2.46 E-4 3.18 E-4 
N.P. Lu¡con 1 1 1 
U.L NDA NDA 1..1 

Tnuno (m) 0-5 5°10 lo.IS 15-20 
N.P. Lcfranc 1 1 1 1 
K (cm/1) 3.67 E-3 1.796-4 l.tA E-4 1.69 E-4 
N.P. Lu¡con 1 1 1 
U.L NDA NDA 1.4 

Tramo (m) 0-5 S-IO 10.IS 15-20 
N.P. Lcfranc 1 1 1 1 
K (c:m/1) J.59 E-S 7.0E-4 6,59 E'"' S.86 E-4 
N.P. Lu¡eon 1 1 1 
U.L NDA 2.0 0.98 

Tramo (m) 
N.P. Lcfru)C 
K (c:m/1) 
N.P. Lu¡con 
U.L 

Tramo (m) 0-5 s-10 10-15 15-20 
N.P. Lcfranc 1 1 1 1 
K (cm/1) J.92 E-3 l.llE-3 6.74 E-4 4.83 E-4 
N.P. Lu¡con 1 1 1 
U.L NDA NDA 3.5 

Tramo (m) 0-5 5-10 10-IS 15·20 
N.P. Lcfnnc 1 1 1 1 
K (cm/1) 7.15 E-S 1.9SE-4 9.8 E-S 9.65 E-S 
N.P. Lu¡con 1 1 1 
U.L NDA ... 6.9 

Tramo (m} 0-5 S·IO 10-IS 15-20 
N.P. Lcfnnc 1 1 1 1 
K {cm/1) 2.01 E-4 1.886-4 7.96 E-5 "4.8 E-5 
N.P. Lugeon 1 1 1 
U.L NDA 7.0 4.0 
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20-2.5 15-30 
1 1 

2.29 6-4 1.24 E-4 
1 1 

2.0 2.• 

20-2.5 
1 

l.47E-4 
1 

0.5 

20-2.5 
1 

6.95 E-4 

20-2.5 15.:JO 
1 1 

4.3'4 E-4 9.87E-4 
1 1 

•. o 1.6 

20-2' 25-30 
1 1 

1.02 E-4 J."I E-4 
1 1 

2.3 2.2 

20-2.5 25-30 
1 1 

1.95 E-4 3.58 E-4 
1 1 

1.6 2.• 



3. GEOFlSICA 

Los milodos geoflslcos exi.JtetUes nos brindan una gran wlriedad y versalllidad, para ser aplicados 

en geotecnfa, por lo qlU! de acuerdo con las necuidades y objetlms plan1eados se puede elegir el 

mitodo mar idóMo, siendo, incluso, posible combinar algunos de dios. ~ obtienen ruf una correlación 

de resubados que MS pmniu conocrr can mayor detall.e las caracurú1icas del suelo y del subsuelo. 

En este t'sltulio u digi6 una combinación de los mélodos gt'osúmico de refracción superficial, 

geoJLecrrico y geosfsmlco denlro de barrenos (Up-Hole y Cross Hole). Siendo ti objeli\'IO de esta 

conjugaciün de métodos, por un lodo, el conocer con dc1alle las caractertstir:as del maciza rocoso 
en los sitios de la.1 dos boquilla.r (Gtoflslca Superjicial) y, por utro lado, cono«r de manera particular 

ltu caracterlsticas elásticas, dln4mlau y estdlicas, sobre el eje de cada una de las boquillas, además 
de definir zonas arWmala.r en el sub.ruelo (Gmfislca en barrenos). 

En la Tabla J.J se muestran los mitodos mrpleados en cada una de las allernathw. 

TABLA 3.1 METODOS GEOFISICOS 

ALTERNATIVA SLSMICADE $1SMICADE OEOELEC'TRJCA UP-HOLE CROSS·HOLE 

kEFRACCION REFR.ACCION SEV'S 

Vp v. SCHLUMBERGER 

EJEI SI SI SI SI SI 

EJEJ SI SI SI SI SI 

A cv111inuación u ducribi! la metodologfa seguida en cada una de las 1tcnicas empleadas, 1a1110 de 

la geofísica supetjicial como en la de ban-enos. 

obtenidos para cada eje y ele cada tit:nica usada. 

PosteriormenJe se comentardn los ruullados 

En el capitulo siguienJe se efeC1ua una integración geológica- geojrsica para cada uno de los ejes 

explorados. 
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3.1 METODOLOGIA 

Se describe la metodologta de cada una de las técnicas mtpkadas, siguiendo la secuenda: mbodo, 

dispositim empleado, equipo de medición, trabajo de campo e in1npretaddn. 

3.1.1 G<Oílsica Superiicial 

Lo:s métodos de Geoftslca superjidal aplicados en este proyedo fULTOn romo ya se dijo, geosfsmlca 

de refracd6n y geoeliarlca, para ambos e;'es. 

3.1.1.1 Geoslsmica de Refracción 

Esle mbodo consiste en la medid6n (en instnunl!n/os colocados a lo largo de la supeifide tkl 

terreno) de los tlonpos de tránsito de lar ondas longitudinalu y tran.rw:rsala (ondas P y S) 

geMradas mediante alguna flllme de enngfa. 

En este caro, la fULnle de enugfa ful geMrada por u11a peqULila carga de dinamita,· esta enogfa 

es detectada, amplificada y almacrnada por un equipo t..rpedalmenle dlseilado para ate prop6slto. 

El momenlo del disparo o •1Jonpo Ct!To• es almactnado en la memoria del equipo y postnio~nle 
se registra en papel (sismograma) a fin de mosrrar los limrpos di! arribo de la.r ondas eldsllcas en 

cada uno de los slsmodetectorr.s. 

La lnformad6n obtenida en campo con.sUte en tiempos de trdnsito y distancia medida, los cuala 
se procesan para traducirse en ténninos de velccidades de capa y profundidades de con/actos entre 

cada una de la.r unidades tkUdada.r. 

lA atnlctura del sub.ruelo (capas refractorn.r) se infiere ul/Uzando las ticnlcas tk lnlnpretadón 
basadas en Uu leyu de propagación de la energfa. 

lA refracción, desviaddn angular q~ un impulso sfsmico su~ cuando pasa tk un nwdio a orro, 

.,,4 jiuulam<nJada en la ley tk s,..11 y •n el f•tulm<no tk Incidencia critica. 
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DISPOSl11VO EMPLEADO 

El disposltiw nnpll'ado fue un arrrglo romo el que se mue.sira en la figura 3, el cual C01Lristló, en 

general, por J punros de tiro, uno en cada atrono dtl tendido y otro en la parte «ntral dd arreglo. 

lA sq>aradón enlre geófonos fue enrrt 7 y J5m para d a:iso dt la obtención de ondas • P•. En los 
tendidos para onda.r •s• la sqxuadón tnlrt geófonos fue tk JOm tamblin con tres pUlllos de tiro, 

dos larerak.J y uno un1ral. Cabe 1mndonar que las lineas dt aploraddn utdn comtltuida.r por uno 

o mds 1endidos. 

EQUIPO DE MEDICION 

El equipo de medición wilitPdo consistió tk lo siguiense: 

Sismógrafo Morca Geo=tria MO<klo 1210 F dl! 12 cana/a. 

Detonador de dinamita sincronlz.ado al sismógrafo. 

Dos j~gos de 12 geófonos, con bobina vertical y horizontal, 

Cable de ronaión con difennles enlradas para roda detector. 

Baleria dl! 12 vohs para ti Jismógr¡ifo. 

Dinamiza y alopims diarlCOJ ins14nla.Mos. 

TRABAJO DE CAMPO 

resptctivamen/e. 

El trabajo de campo de stsmica u dividió en dos etapas. La primea conslslló en el kvanlamienlo 

de slsmica de refracción supnficial, mie111ras que la segunda lo fue por los métodos tk u,,..Hol.e 
y Cross-Ha~. para la cual se auxilió de las perforacionu e:rploralorias nali;:ada.s. 

Para d ca.ro de la geostsmica supajidal, la dlrrribud6n tk la aplorad6n quedó sujeta a lo marcado 

en lo.J thmirws de ref~nda del preunJe estudio. Es tkdr, en el Eje l se efeduaron dos lfneas 

tk oplorad6n paralelar al eje y una sobre d ej'e mismo, as( como, también, en forma ~ndicular 

al eje se realizAron 3 lfneas en cada una de sus márgenu (Planos 2 y 6). CaM tMncionar que en 

auu rlhimas lfneas se efeauaron nw:liciones tk ondaJ •p• y •s•, con la fina.lidJJd de obtenn- los 

módulos elásticos dinámicos de macizo rocoso. 
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Para el EJe .1 se realizaron dos lfnear paralelas al eje y una rolncideme con é.sle, ~ora lfnear 
paralelas al caua, siendo slele en cada margen en estar úllimar lfneas se hicieron medlclone.r 
slmuúdMa.r para ondas •p• y •s• (Planos 4 y 9). 

El volúmen de trabajo realivulo para el presc11ll! Jrabajo se mueslra en la Tablas J.2A. y J.28. 

LINEA 

LI 

1.2 

LJ 

u 

L5 

L6 

L7 

L8 

L9 

LA 

LB 

LC 

TOrAL 

TABLA 3.2A VOLUMEN DE TRABAJO EFECTUADO 

MEDIANTE SISMICA DE REFRACCION EN LA 

ALTERNA71VA DEL E:IE I 

No. TENDIDO No. TENDIDO No, TOTAL LONG.TEN. 
Op º' TENDIDOS Op(m) 

l l 4 240 

2 l • 240 

2 2 4 240 

2 2 4 240 

2 2 4 240 

2 2 4 240 

2 2 4 240 

2 2 4 240 

1 1 170 

2 2 136 

2 2 '" 
l 2 132 

23 " 39 2514(m) 

25 

LONG.TEN. WNO.TOTAL 
0.(m) (m) 

240 <80 

240 "º 
240 480 

240 480 

240 "º 
240 480 

240 480 

240 "º 
170 

136 

156 

132 

1920(m) 4434(m) 



TABU 3.28 VOLUMEN DE TRABAJO EFEC1VADO 

MEDIAN1E SISMICA DE REFRACC/ON EN U 

ALTERNATIVA DEL EJE J 

LINEA No. TENDIDO No. TENDIDO No. TOTAL LONG. TEN. 
Op o. TENDIDOS Op(m) 

LI 2 2 • 2'0 

L2 2 2 4 140 

L3 2 2 • 140 

u 2 2 • 140 

L5 2 2 • 240 

L6 2 2 • 240 

L7 2 2 • "º 
u 2 2 • 240 

L9 2 1 • 240 

LIO 2 2 • 240 

Lll 2 2 • 240 

Ll2 2 2 • 140 

LIJ 2 1 • 140 

LI< 1 2 4 140 

LA 2 1 l7S 

LB ' 1 "' 
LC 1 1 l7l 

WTAL 34 18 " 390S(m) 

EJE 1 + EJEJ l7 .. 101 6419(m) 

/N1ERPRETACION 

LONG. TEN. LONO. TOTAL 
0.(m) (m) 

"º ""º 
240 ""º 
"º "º 
240 "º 
240 "º 
240 "º 
240 "º 
240 "º 
140 "º 
240 "º 
240 "" 
140 "º 
240 •w 
240 "º 

l7S 

"' 
175 

3360(m) 716S(m} 

S2110(m) 11699(m) 

['na '~ uhrenida la infonnadón de campo u llevó a cabo la corurrucción de grdficas tiempo-distancia 

(dromocrónica), a fin de obtenu los espesores )' \oelocidade.r asociadas cJ las difennles capas 

inl"Prnadas. 
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Dentro de lru técnicas anpleada.r para el procaamiento e lnterpretad6n tk daJos sfsmiros se piude 

rMndonar la de •tiempo de intucrpdón•, con la que u posible obtener nwdelos súmlcw de 2, J ó 

mds capas, ya sean lwrizantaks o lnclindas. 

En nuutro caso se rea/i.zó un procaamienio grdjico prrllmlnar y se anpleó un programa de 

compUladora basado en el concepto de tiempo de inserct'pdón para modelos de dos y tru capa.r. 

La inlerpntadón, proplamen.te dicha, ronslrte en a.rociar los ruu/lodos obtenidos en el proce..ramlefllo 

de daJos (wloddacla súmlcm y apuor de capas) con Ja.r caracterútlca.r tkl subsuelD, tales como 

grado de fraauramiemo, compacidad, decompruión, etc,, que "'" ayuda asignar una caUdad 
geottcnlca al machP roca.ro, 

3.1.1.2 Geoelédrica 

El estudio de ge~léarlca reladona variaciones de las caractuistlca.r ellarica.r de la roca con 

variaciones en las condidone..r de la mlrma. 

La resistividad eléctrica u un pardmetro que depende de las condiciones fülco-qufmlcas en el 
subsuelo, tak.r como composición mineralógica, grado de saturación, alleradón, compacidad y 

fracturamlen10. 

DISPOS/11VO EMPLEADO 

En la prospección geoeltctrica existen l'arios dispositivos, Ws cua/u tienen cima vusat/Udad de 

aCUl!TCÍo al objetivo del estudio. En ate caso se empleó un dl.rposidvo lineal y slmltrlco de cuatro 

electrodru, tipo Schlumbugu. 

En ~te arreglo se Integran dos electrodos al circuito de transmisión y do!! ni circuito de "ct'l'dón. 
Los electrodos exteriores A y B con.rti1uye11 al circuito de nnislón y son Ws encargados de amlnistrar 

corrienle continua en la superficie del te"eno,· la energfa eUctrica circula por los maJuialu del 

subsuelo en forma trid~nsional, creando un r.ampo elictrico cuyo potencial es medido a travh de 

Ws electrodos M y N que conslituytn el circuito de recepción (Fig. 4). La distancia electródlca AB/2 

manejada en ate utudio ~ de JOOm. 
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Al "ªlit.ar las medidas en rompo u ob1iel'll! una resls1hidod aparellle, la cual se tnvufomra,, mMlanu 

algoritmos mmembiiccn, a resl.rtMdad y espewrc.r wrdaMros. 

La u.ri.rt/l'Ülad oparenu queda ckfinida CfJtnQ.' 

Ra = K• DELTA VII 

donde: 

Ra = ResUtJvidad aparrnte 

K = factor geomkrioo 

DELTAV = difert!ncia <k potencia/ 

corriente sumit1Utrada al terreno 

EQUIPO DE MEDIC/ON 

El equipo wiüzado en la obtendón ck lo.r dalos de rompo lo constltuyd un equipo fh rttq>ción o 
re.slrtliimdro modelo RE.SU· 688, Mn motor gennador de corrienre acoplado a un transmisor mot:klo 

TRSU·2.S KW, cuaJro ca/Tetes con su..r rt'SpuriYOS cables y ekctrodos modllcos tú cobre. 

El re.ri.r1ivúrtetro es livillllO (5kg) y de fddl tnmU!jo; praenta pamalla digital C'On aüa legibilidad, 

donde se puMen medir valores de voüaje tk sil fwnu de poder, de polencia/ naJural y de voüaje 

primario: es tú: aüa prt!d.rión, la.r e.scalas permiten l«r tksde varias de~1111r tk vo/Js a fracciona 

de milil'OIJ, con resolución <k ha.tta O.J mifü'OÜ. Pre.unra un sistema de competuación para el 

potencial nasural ckl tareno y tiene una /mpedd.Jtcia de entrada tú: JO mega"'Ohm.r. 

El lro.n.rmi.ror ge~ra conienre conlfnu.a ~vn un amplio inurvalo de valora de vo/Jaje de salida (50, 

100, 150, 200, 250, JOO, 600, 81)() y JOOO Volts). Permite proporcionar corrienre tk hasta JO ampee.r, 
conibinado con un motor generador di' 2.S XW. 
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Presenla las kctura.r de conien1e en una panlalla digital de aüa kglbllldad, lieu varias escalas 

de corriente (10 mA, 200 mA y JOA), con un sistema q~ pennlte medir la resislividad del terreno 

y seleccionar de forma adecuada lar escalas de vollaje y corrienle. 

TRABAJO DE CAMPO 

En cada uno de los ejes a aplorar se efectuaron 12 sondeos elktrlcos w:nicaln, distribuidos en 

dos secdones paralelas al eje y dos perpendicularu a éste en cada una de sus márgenes (Planos 7 

y JO). 

En la Tabla J.J se muestra el YOÚUMn de trabajo realizado con este mitodu para cada uno de los 

eju. 

TABLA 3.3 VOLUMEN DE EXPLORACION GEOELECTRICA 
EN LOS EJES 1 Y 3 

ALTERNATIVA No. DESEV's No. DE SECCIONES 

EJE/ 12 6 

EJEJ 12 6 

1VTAL 24 12 

JNTERPRETAC/ON 

lA finalidad de los Sontkos Eléctricos Venicale.s (SEV), y tk la mayoría de los mbodos geoellctrlcos, 

es detennlnar las condidones de resistividad eléctrica el subs~lo y la distrlbud6n tk la mlima. 

En la in1erpretaci6n de Sondeos Ellctricos Venicales (SEV) se tiene el problana inwno para medios 
estrmificados, es decir el ddmnlnar los parámetros del ccme geoeléctrlco (es pe.sores y resistividades) 

a panlr de la curm de resistividades aparentes enconlrada al hacer el SEV. 
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La inlerprdadón de Sondeos Elictricos Vmicalt-s se inicio con la construcción de una gráfica de 
valores de nsls1ividad aparenu calculados con1ra la abenura de lo.J electrodos di! c:orrienle AB. 

Esta gráfica se ha~ en hojas tk papel bilogaritmico, con tres delos por lado y módulo de 62.5mm. 

En lo que respecta a la Interpretación cuan1i1a1iva, tua se Inicia a partir de los mlores de reslstfridad 

aparenre de cada curva, los cuak.s fut!ron previamenle procesados con un programa aUlomállco q~ 
utiliza /a.J curvas de Dar 2.arrouk. Los valores de resls1fridad apannse obtenidos .son los dalos de 

enrrada al programa automático de inierprnaclón, como re..rulrado u obtienen los espesara y 
reslsthidadts del corte geoeliarico. 

El programa aea una curm de rerlstlvidad wrdadera y la comparo con la cun'l'.1 dt! n.rlstlvidad 
apannle Juuta que enJre el/a.J exista un orar mfnimo. Ob1eniendo as( los espesare y rtslsttvidadu 
vrrdndt!ras del SEV. 

3.1.2 Grofisica de pozos 

Dado q~ uno de los objetivos más imponanJts del estudio es el definir c:on dctalk lar anoma/fas 

en el mndzo rocoso a W largo de cada uno de lo.s ejes, a de Importando realizar medidona a 

profandidad, den1ro de perforaciones. 

los métodos geufisicos c:onlemplan varias técnicas que pueden adecuar.se para este objetivo. De enlre 

htos, los qllt' se eligieron fueron Up-Hole y Cross·Hok (tonwgrafia sfsmica). A continuación se 
,.:cpUca br~nle la rnaodologfa seguida para cada una de ata.r técnicas. 

3.1.2. l Método de Up-llole 

El mitodo de Up-Huk consiste en t./ registro de andar slsmicas genuada.r por una fuente ubicada 
a profundidad, en un po:o, y recqidón con slsmodetectores itutalados en la supofide, en forma 

colineal, a una distando determinada. 

De esta manrra se run.rt~n dronwcrónicas (grdjicas tiempo-- profundidad), pudiéndose calcular 

la \'f!locidad de dmo inJervalo o lo largo de todo el pozo. 

Estas \'f!lad.túuks se puetkn usi/izar para calcular los módulos elástic:o.r dinámicos. 
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D/SPOS111VO EMPLEADO 

El disposilivo empleado para el EJE J fue el siguierue. Ya que la profundidad de los pozos ~ 

wiriabk. se eügió como profundidad común los 27m,• a panlr de ésta profwulldad se comenzaron 

a realizar detonaciones a cada Jm hacia Ja superficie siendo 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24 y 27m las 

profundükJt/es de dconación en crJda unn de /ns pozos. 

En supafide se colocaron 6 gedfonos de componente vutical y otros 6 de rompoMnlC horizorual, 
de tal manuo que se pudieran registrar simulJdneamenJe ondas compraionak.r • p• y transversak.r 

•s• (Fig. S). 

C~ maidonar que les mitodos de Up-Hole y Cross·Hole se lkvaron a cabo en forma .rimulráua, 

es tkdr se .rinaoniznron do.r sismográfos a un solo dirparo. Mien1rar en uno se registraron arribos 

tk Up-Hok en otro se registraron los co1Tapondie111u al Cross-Hok, para un mismo puma de tiro. 

Admuú, para no causar mayor darlo a las perforaciona y concen1rar la eurgfa en un punro especfjico, 

se uilliz.6 como faetue de energfa un dispositivo tipo cilindro conlenedor, en el cual se colocd un 
estopfn dktrico ln.rtan1dneo. 

EQUIPO DE MEDICION 

El equipo anplepdo u el siguierue: 

Sism6grafos marca Geomerrics modelos 1210 F y 122S, tk 12 canales. 

Dispo.siliWJ para sincronizar dos slsmogrdfos medianre una <Ú!lonadón ccmún. 

Disposilim - lnreiface para grabar dalos direaamenre del 

rompwaáara Lab Top. 

Comp111adora marca Toshiba, Mod. 1200 HB. 

J~go de 6 geófonos de bobina vrrtkal y horizanral 

sismógrafo a disco de 

Cabk ck conoión con diferenres entradas para cada detector. - Ba1Ufa de 12 voüs para 

el s/smognlfo. 

Dis¡xnitb'o para detonar es/opina eléctricos instanldneos den/ro de pows (cilindro con/e· 

ndor). 
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METODO DE UP - HOLE 

Fig. 5 



111A1MIO DE CAMPO 

El trabajo ck campo se desarrolló de la siguiente manna.: 

En el Eje 1 se decúli4 ha«r la separaci6n enrre gedfonos segú el dlsposltlWI de Sm, a atau:i6'1 

a su 1opogrojfa prda/camente plana y aJendiendo a la separacl6n Ollre J'OZDS. 

Los punros tk tiro se realluuon dmJro de los pozos 1, 2, 3, 4, 5 y 6, slt:mpre de abajo hada aniba, 
y •n el slgulmJe orden 27, U, 21, 18, 15, 12, 9, 6 y Jm tk projiurdú!IJll, en forma s«llelldal. 

Tamblin se conJ6 con un con1rol lopogrdjico para cada uno tk los gelJ/olfOS, en cada po1id61t de 

Up-Hole. 

Se denomln6 como tJtTeglo th Up.Hok al constl1uldo por una serle de tlrw secwnciala a. 111t pow, 
r<clblendo en superficie los arribos tk ondas ·r y ·s·. 

En el EJE J la t~cnlca se s/gu/6 aul en forma similar. En ale auo la separad6n entre gl!dfolfOI 
fue de Jm,· dado que lo.r poZPS no tuvieron la misma profandldad se detornln6 nall:m ddonadonu 

a cada Jm destk la projiurdú!IJll máxima tk oploracl6n hacia arriba. 

En este caso la topogra/fa jugo un papel muy Importante ya que en ambas mdrgena u abnipla, por 

lo cual la separacMn ~ ge6/onos se fij6 en Jm, no siendo faalbk dar un espadamlauo mayor 

(Planos 8 y 11) 
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AL'TER.NATIV A 

EIE 1 

EIEJ 

TABLA 3.4 VOLUMEN DE VOLUMEN DE TltABAJO 
REALIZADO POR EL METODO DE UP·HOLE 

PARA LOS EJES 1 Y 3 

POZO 1 2 J ' • 
No.de MM. n n n n 72 

Vp 

No.dcMcd. n n n n 72 
Vo 

No.dcMld. " n " 71 71 
Vp 

No.dcMod. " n " 71 71 
Vo 

No. Total de .'tltd. Vp 870 

EJE/yEJEJ 

No. Total de Med. Vs 870 

EJE 1 y EJE J 

Toral mediciones Vp y Vs /74() 

INTERPRETACION 

' TOTAL 

n '32 

n '32 

71 "' 
71 '" 

TUrAL mo 

Dupuú de /uJber ronrluúfo la napa de ratn¡HJ. ,. promf/6 al procaodo de la l'lformaddn obtenida, 

siguiendo la slgulellle metodo/Dgfa. 

De Ws slsmogramas se obtuvieron, para un llro •x•. seis tiempos de tJl'Tibo de onda P y seis de onda 

S. Estos tianpos obJavados son ttduddos a 1/anpos ve-rt/cala que equivakn a una proytcd6n sobn 
el eje del pt11..0. Esto .1e realit.a para cada uno tk '°3 dd«tora. 
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La. mlu«ión a litmpOS wrtlcale.r considera la dislanc/a horl:.orual del ddector al pozo, su elnrad6n 

con respecto a un nlviel aro del brocal d'l pozo y la profundidad del punto <k tiro. Se p~ a 

reallt.ar una gráfica con lletrtp<M verticales corura profundidad, pudiendo as{ delnmlnar las v.elo­
cldades súmlcas, ya sean comprulonala (onda P) o transvusala (onda S). 

Con hto se pueáen cono«r vieloddades de fnJervalo y definir zonas de mayor o menor velocidad 

denlro del mismo macko rocoso. 

Esta es una manua de lnJerpraar la pre.senda de dlsconrlnuidadu, mismas que se traducrn en 

tm0malfar alstenrr.s en el maci.r.P rocoso. 

También se apUcó la tlcnlca seguida por Meissnu, en la cual las 1leñrpos observados wn f:olfllgurados 

en una malla de distando horizonJal con1ra profa.ndldad para analizar el comportamlenJo de la.r 

cunu.r isocronar. 

En e.ste estudio se rral1z.6 una conjugación de ambos mltodos. En efecto, in/da/mente se calcularon 

los tiempos vnticala para cada u.no de lor deteaore.s, considerando su topograjfa y wloddades tk 
lnlenttlo. 

Con trio se realizó una conjiguradón 1ipo Meirsnu, no con tiempos sino con v.eloddada de ln1ervalo, 

pudiendo definir claramenre la distribución de horiwn.tes iUJÓtnQlos. 

Cabe mmdonar que en los Up-Hok realizados en el EJE 1 la topograjfa no c:wuó defomuu:lona 

slgnijicaJivas a los horiwn1e.s definidos. Sin embargo, en el EJE 3 la topogra/fa jugó 1111 papel 

muy Importan.te, por lo cual se requirió realizar ajusta, tala romo no cons/.:krar algMnOS gedfonos. 

y algunas dreas tk la grdfica Meissner, que se vit!{an Sutna/T1t!nle afectadas por ~ topografía. 

Cabe sella/ar que, por lo genual, la.r z.onas anómala.r coinciden con baja a ruila rttUpt!nlción en la.r 
perforaciones y aúas permeabilidades en lar pnubas Lugeon y/o Lefranc. 

J.l.2.2 Método de Crnss-Hole 

El mltOtlo de Crws·Hole e.runa variarue de los métodos slsmlcos, se uJiliza para ddmninar ape.soru 

y velcddades de propagad6n, tanto /cngitudinales (P) como traruver.ral<s (S), de ku dlf<r<nlU 

capas que constitll)'f!n el subsuelo. Para su apUc:adón e.s neCf!.Sario contar con dos o nuú paz.os qUI! 
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hayan cruuzdo las capas de in1erh y, preferen1emen1e, que se encuentren ademados con tuberla de 

PVC; de tal fonna que las medidones slsmicas se realicen deniro de ellos sin ocasionar durumbes 
de paredu. 

DISPOS/TlVO EMPLEADO 

La tlcnlca a..msl.rte en realizar peque/l.aS detonaclona o pe11urbaclones en uno de los pozos a difuen1u 

profundidada, y registrar en el pozo adyacenJe las vibraciones u ondas st.rmicas media111e ge6/onos 

de pozos. Los geofonos se sitúan a profundidades umejanles a las que se realizan la.r dnonadone.r 

(figura 6). Por otro lodo, la sqxuaci6n emre pozos debe di.reilarse th acuerdo con lo.r upuores 

de las capas que se quieran dtlimllar, de tal fonna que se pueda garanJlzar q~ al menos una de 

las trayeaoriaJ faen1e-ge6fono pase a "ª'* de la capa de lnurh. 

En este caso la separad6n enlre poz.os jluduó eritre 20 y 25m y la separad6n enrre ge6fonos fue 
de 3m. La profundidad para los siete poz.os fue de 27m en cada uno de ellos. Los punlos de tiro 

se realizaron en forma secuendal a 27, 24, 21, 18, 15, 12, 9, 6 y 3m de profundidad, reallzándo,re 

traslapes de punJos de tiro y poslci6n de ge6fonos a las profundidades de 18, 15 y 12m. 

EQUIPO DE MED/C/ON 

El equipo utlliuulo consistid en lo siguieme: 

Slsrrufgm[o Marca G<ometrics Mod. 1225 áe 12 canales. 

Detonador de dinamita sincronizado a dos sl.rm6grafos. 

Cadena de ge6Jonos de pozo con 6 componenles lwn'z.onJaks y 6 verticales, acoplados en 

part.r. 

BaJeria de 12 volls para el sismógrafo. 

Dispositivo para detonar estopines elidricos in.stdnlaneos. 
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METODO DE CROSS - HOLE 

Flg. 6 



111ABAJO DE CAMPO 

Para la medición de lar velocldada longitudinales (VP) y tran.rW!rsale.r (VS) es IJl!cuario conlar 

con una fiu!n1e rica en /recuendas que ptmiita a definir los tiempos de arribo de üu ondas. 

Comurunenle se Wilizan estopines sismogrdjicos in.stanldneos y peqW!ilas cargas de hidrogel 

encapsulados en un ndpienJe espedal que impide la destrucción del pozo. Con esta técnica u 
ulillzan varios slsmodeteaoru igualmenle espaciados en el pozo de recepción (figura 7), a fin de 

aproviechar /nJegramt!llle la penurbad6n producida en el pozo /uenJe. Este di.rposilivo pennite, 

ademár de obtener la.r vdoddades de propagación de cada uno de los e.rrraJos atrm>esados por la 

perforación, hacer una caraaerizadón de la lwmo¡:eneidad del subsiulo a través de un algon'tmo 

malanállco conocido como tomograjfa s(.rmica.(Planos 8 y 11). En la Tabla 3.5 se muestra el vol~n 

de 1rabajo efectuado con el mltodo de Cross-Hole, para ambar alrernariva.r. 

ALTF.RNATJV A 

EJE 1 

EJE3 

TABLA 3.5 VOLUMEN DE TRABAJO REALIZADO 
CON EL METODO DE CROSS·HOLE 

POZO/MEDICIONES 1-2 2-3 3-4 4-l l-6 

No.deMed. 72 72 72 72 72 
Vp 

No. de Mcd. 72 72 72 72 72 
v. 

No.dcMcd. 60 60 66 72 72 
Vp 

No. de Med. 60 60 66 72 72 

v. 

No. Total de Med. Vp 814 

EJE 1 y EJE 3 

No. To1al de Med. Vs 814 

EJE 1 y EJE 3 

Total mediciones Vp y Vs 1668 
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INTERPRETACION 

La tomografla s(smlca a una ticn/ca geoftsica que permite a1imar la geometría de cuerpos con 

w:loddad sl.rmica conlrasranu a la di! una roca rmcajonanJe. Para ello se wilizan 2 lineas paralda.r 
de in[ormad6n que pULIÚ!n ser 2 soca mur 6 2 ban-t>nos, uno ck los cuales se nnpka como anisar 

mienmu que el otro aloja los mec.oni.rmos ch rt!cepd6n. 

La figura 7 mue.rtra d ruJmn-o de tr~dorias ~nit·geófono que cruzan un medio homogiMO y 

una altia de \•t:loddad anómala. Si la crlda a de baja w!Wcidad, las trayectorias que la CTU1JUI 

sufrirdn un rnraso en los tianpos de arribo, y si a dL mayor velocidad que la de la roca encajonanlt! 
ocaslonard un addanJo ch ellos. 

Estas diferrndas en los tionpru de arribo se wililan para alimeniar un algoritmo de inwrsión 

propuuto por Dinn y Utk (19'19), Nt!Wman (1981) y Vdzquei (1981), para determinar la vdoddad 
de cada una de L:u celdas rt!dangularu tn que se ha subdividido el modelo. 

Finalmenre, la cvnfiguraddn de la.r w:locidtJdu de propagaddn de todos lar alda.r tklimitard a 
gros.so modo la /onna, posiddn y númuo tk los cuerpos de wloddad anómala, 

3. J .3 Pan!metros EUsticoo, llinlhnico.. 1 Esblticos 

El df'jinir los pardmetros elásticos en términos dinámicos y e.stdlicos es imponanie para saber el 

romponamit!ntO tkl macizo rocoso al sufrir deformadoMS y cargar. Es por ello que para determinar 

pardmetros tales como Rdaci&n ck Polsson, M6dulo de Young y M6dulo de Cone, se requiere usar 
df'na metodologfa y criteriru q&U! a con1inuadón se mencionan. 

PROCESADO DE LA INFORMAC/ON 

A partir de lar ndod.dada de onda •p• y onda •s• dnnminndos para cada unidad, median/e la 

geostsmiro de rrfracd6n supnfidal y con.riduando los valoru de ckn.rldad de cada una tk las 

unidades, se calculan los módulos elásticos dinámicos, los cualu prutniormellle se p~n corrt!­

ladonar ron los obtenidos en roca inta1.1a maíianJe registrar sfsmico.r con el fin ck encontrar el 

gradu th fracruramienlo de los diferenJes maJtriaks a tra\>is del RQD tlorico, e!/ cual lieM por 

apruiún: 

37 



TOM(JGRAFIAl S/SMl/C A 

LINEA DE FUNTDS DETECTORES 

02 03 04 05 06 07· 

Fl F2 F3 
LINEA DE PUNTOS FUENTE 

MODELO DE TRAYECTORIAS Y CELDAS 

FIG 7 



RQD = (VJIVI) .. 2 

En donLk Vf u la velocidad longiIUdina/ del macizo y V1 la velocidad longitudinal de Ja muatra 

dt!' roca intada. Por otro lado, los sismógrama.r obtenidos t!'n los registros de Up- Hale se UlililJJl'On 

para determinar el pufodo dominan/e de las ondas traruversaler •s• y. por coruiguienle, su longitud 

de onda, con ti fin de estimar los módulos dt" Young Estdliros del macizo rocoso a partir MI wo 

de la gráfica de SchMida (figura lj), la cual proporciona el pardmerro K, de reducdtm del módulo 

dinámiro al está/leo tangen/e. Si aun se requiere ddennlnar el módulo de Young e.rtdtico secan/e es 

nea.sario aplicarlo nl/L\la/Mnle al módulo urdrico tangen/e ya reducido. 

Para predecir el comportamiento dá.rtiro de un macizo rocoso es necesario realizar una prueba ck 

placa, qiu en la prdaic:a es complicada y costosa. Sin embargo, se han establecido algoritmos 

matonáliro.r que involucran a los módulos de Young de laborasorlo {e.rtd.Jlros y dinámicos) mi como 

dinámicos ck campo, para llegar o un valor ba.rtanlt! aproximado al de plaro. Para hto es necesario 

conocer el periodo (fs) característico de las ondas transwrsale.r •s• de cada una de las un/dada 

di!finldas mal/ante d Up-Hole para, poslniormenu, calcular su longitud de onda (Xs) segdn la 

siguiente nladón 

Xs=Vs/Ts 

Con lo qlU! podcnos utilizar la grdjico. de Schneider (figura 8) donde d factor de mlucdón del 

Módulo de Young dinámico o estdlico se puede obtener a partir de la longitud de onda. 

Cabe achuar qlU! dentro de los módulos e.rldsicos, existen los 1angen1es y secanles, en tull!Slro ca.ro 

la reducdún que se hace es de módulos dinámicos a módulos estdlicos tangentes. Para transfonnar 

a módulos estdsicos secanJes se requiere volver a aplicar el factor de reducddn enconlrado. 

Es conveniente aclarar que el factor de reducci61J se aplica a los pardmdros el.4stlco-dln4mlcos 

calc:ulLJdo.r para el macizo rocoso TMdianJe sísmico de refracciún supetficlaL 

3.2 RESULTADOS 

De.spuh de terminar el procesado de la lnfonnadón y ob1ener una lnurprnadón de los resullados, 

htos se presentan para cada eje explorado y para cada mltodo aplicado. 
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3.2.1 EJe 1 

En ate tje se aplicaron cuatro mitodos geofísicos, los re.sullodos obtenidos .u prt.uman a consinuaddn 

para cada mérodo aplicado. 

GEOSISMICA DE REFRACCION 

Medianu el mJtodo de slsmlca de refracddn superficial se pudieron diferenciar dos IUtJdader 

gtruúmica.r, tn la Tabla J.6 st pre.unJan úu caracterls1icas gtosúmicar de las unidoda dife­

unrladas. 

UNIDAD 

Al 

A2 

81 

82 

8J 

TABLA 3.6 UNIDADES GEOSISMICAS DEFINIDAS 
EN EL EJE 1 

VELOCIDAD ESPESOR 71PO DE MA71iRIAL 

(mis) (m) 

200-625 1.04.0 Suelo y acarreos poro compactos. 

4-00-1020 9.0-17.0 AcarTeos de poco compactos a compados. 

615-1080 0.5-14.0 Toba artlUHJJ'dllosa ali erada y tkcom· 

primida. 

1080-1820 6.0-17.0 Toba oreno-ardllo.ra poco compacta. 

1845-2450 indefinido Toba anno--ardllosa compacta. 

Cabe mencionar que a nl~l del tau~ y ladua.r. tn ambas márgenes, las unidades 82 y BJ corraponden 

a la toba annosn ma.rhu y, tn su parte superior, el vnudor de dmws(as corresponde a la toba 

atraJijicada (Plano 6), Es M~ario mencionar que para efectos del comportamlenJo g~lsm/co 

de ambos mad;:os rocosos, lstt u muy similar. Lo cual se puMe obsuvar en el Plano No. 6 en /a.r 

Unms 8 y 9 rupecti~nu. 
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Otro as~ao importante es la aistenda de un maJuial hada aguas abajo a nivel del río, el cual 

no se considera como acarrt!os, sino como toba a/Jerada decomprimlda. Es dedr, la Unidad B2 se 

considera como rrmanente de las obrar de Jimpla previas a la construcción de la cortina en la 

decada de los aifos dncuentar. 

GEOELECIR/CA 

Al igual que el milodo anterior, una \'f'Z realizado el proasado de la infonnadón se proatk a la 

inlerpretadón (Plano 7). 

UNIDAD 

Al 

A2 

BI 

82 

TABLA 3. 7 UNIDADES GEOELECTRICAS DEFINIDAS 

EN EL EJE 1 

RESJS71VlDAD ESPESOR 77PO DE MATERIAL 

(ohm-m) ¡m) 

6/-813 0.5·1.0 Acarreos poco compactos y secos. 

2-69 0.5-14.0 Acarreos poco compactos y saturados. 

17-42 0.5·11.0 Toba areM-arcillo..ra a// erada poco 
paaa. 

7-18 indefinido Toba areM-arcillo..ra compacta. 

com· 

lA exploradón get>t!léarica nos ayudó a deremlino.r que e! madzo rocoso se componn como una 

toba de maJriz anno-arcillosa en su parte supetfidal y a profundidad con matriz de predominancia 

arcillo-allnosa. De la misma manera la e.:rploradón geoeliarica tkjinió, a su vez, los conracto..r 

enlre unldadu de maMra muy similar a la exploración geo..rtsmica. Cahe aclarar que el conJenido 

de maierial arcilJo..ro en el maciza rocoso (tobdceo de origen) ..re correlaciona directamente con la 

penneabilldad obrenida duranie lar pruebas realizadas en barrenas. 
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UP-HOLE 

Para rralizar el proce.rado de la informaciún u corutt1l)'t!ron confi1.·uradone.s tipo Mei.rsnu en cada 

une de los pozos estudiados, A su \~, ésta.r se conjuntaron para construirse un ~rfil continuo sobre. 

d eje, ron lo cual u definieron claramen1e horizonre.r de baja wlocidad, asociables a mauriales 

poco compaaos, conformados dentro de un madi.o rocoso mds compacto. 

Para este fin u conjigurd y ualizd una ieparadón por in1enoalos de ve/ocidade.s. En la Tabla 3.8 

se presen1a la difert'ndación de velocidades realizadas (Plano 8), 

UNIDAD 

81 

82 

8J 

TABLA 3.8 VELOCIDADES DEFINIDAS 

POR UP-HOLE EN EL EJE 1 

VELOCIDAD 71PO DE MATERIAL 

(mis) 

menara 500 Toba a Jurada y/o material de 

aca"eo. 

500-1000 Toba areno-arcillosa poco com-

pacta. 

/(}()().2500 Toba areno-arcillosa compacta. 

Cabe mencionar que la aun.rión /aura/ de Jos horizonus enconJrculos se definió en conjugación 

con la tomografla súmica. o cross-hall!. 

Tamhiin se rom!ladonó con la J{smica supetjicial realizada para definir las loelocldade.r carac­

rnúriC'rl! de los horizonle.r t'.frahtecidos. De ln misma manera, se realizó una conjiguradón para 

onda S y se definieron las vdoddodes para ondas P y S de los inUrvaWs ~ veloc:idadu bajas y 
tMdianas. y cuf calcular sw módulos elá.mcos dindmicos y, posrniormenlt!, su reducción a e.rrdricos. 
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CROSS-HOLE O 7VMOGRAF/A S/SMICA 

De manera similar al mitodo Up-Ho/.e se rta/izó una colffiguración de curvas de isoveloddades, 

con la finalidad de conoc:u la extensión Ja/eral de los horizontes de bajas y medianas veloddadu. 

Cabe mendonar qlU! estas configuraciones se realizaron para vrloddades de onda P y S. En el 

pruenle trabajo sólo se preJtnlan los resultados de onda P, ya qut! son mds rrpruentaJivas del 

macizo rocoso. 

Se diferenciaron intervalos de velocidades similares a los de U¡r Hol.e, para rul ttner el mismo 

pardmetro de comparación (fabla 3.8 y Plano 8). 

MODULOS EUSTICOS 

Las propiedades elásticas dt los maJeriales se obtuvieron a partir de diferentes ticnlca.r. a) De 

undidos supnfidales paraklos al cauce, b) Deturo de pozos con tlcnica.r de Up-Hole, y e) En 

mue.siras de roca con pruebas sdnicas de lahorarorio. 

Cabe runcionar que las unldada diferenciadas mdianu slsmlca de refracddn supafidal, g~­

léctrica, up-hoh! y cross-ho/.e son las mismas qlll fueron mue.rtnadcu para la obtención de sus 

módulos dindmicos en sus divrrsas modalidades los factores de reducción y m&Iulos esrdllcos 

respectlros. 

En la tabla 3.9 se presentan los n.rullados de los módulos dinámicos de maciza rocoso. 

En la tabla 3.10 se pn.renlan los raul1ados de los módulos dinámicos medianJe up·hok. 

En la tabla 3. JI se presentan los ruullados obtenidos medianu el mi lodo uüras6nlco de laboratorio. 

Finalmenle en la Tabla 3.12 se muestran las características eláslica.s-dinámlca.r. factora de reducd6n 

y /.os m6dulos utálicos pronosticado, tangen/e y secanle, obreni.dos a pat1Jr de los primeros parámdros. 
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TABLA 3.9 MODULOS ELASTICOS DINAMICOS DE MACIZO ROCOSO DEFINIDOS PARA 

UNIDAD 

Al 

A2 

81 

B2 

Bl 

UNIDAD 

81 

B2 

bJ 

EL EJE 1 A PARTIR DE TENDIDOS SUPERFlCIALES 

VELOCIDAD VELOCIDAD ESPESOR u 

°" "' (m) RELACION DE MODULO DE 

(mi•) (m/1) POLSSON YOUNG 
(IOQ/cml) 

2()().62' , .. 
4()0.1010 9.17 

61S·1080 1.S-l4S O.S·IJ .ll-.38 2.3""·' 
1oa.s.ia20 US-1.50 6ol7 .J!l-.38 12.S·lS.O 

IUS-2450 730-1150 lndc(i.nido .37-.39 41.6-58.1 

TABLA 3.10 PROPIEDADES ELASTICAS DINMUCAS OBTENIDAS 
MEDIANTE UP-HOLE PARA EL EJE 1 

VELOCIDAD VELOCmAD TS u 

°" "' PUNTO DE RELACION MODULO DE 

(m/1) (m/1) ONDAS DE YOUNG 
(m/1) POlSSON (Lon/cml) 

60.S·IOl.S 220-48<) .., ,JJ .. 4 2.3-10.9 

lll0-1790 455-760 7.0 .JJ-."4 10.2-28.0 

2110.lUO 1070-1390 .31-.34 64.8-90.6 

a 
MODULO DE 

CORTE 
(tonfcml) 

t.07-1.7 

4 •. 5-12.7 

14.S-20.9 

a 
MODULO DE 

CORTE 
(LoBl'c:ml) 

.81.:.4.0 

3.6-10.1 

24.9-39.6 

TABLA 3.11 MODULOS ELASTICO-DINAMICOS OBTENIDOS DE PRUEBAS ULTRASO­
NICAS EN ROCA INTACTA, EJE 1 

UNIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD G 

°" "' RE.LACION DE MODULO DE VOUNO MODULO DE CORTE 
(m/1) (mi•) POtsSON (lonlcml) (ton/eml} 

81 9&0-1050 JSO-Jl'IO .42·."3 S.1-1.7 1.2-3.2 

82 1110-1290 """'º .Jl-.38 9.S-17.4 J.4-6.4 
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TABLA 3.U CARACTERJSflCAS ELASl'ICAS DINAl\UCAS, ESrATICAS Y FACTORES 

DE REDUCCION APLICADOS PARA EL EJE l. 

UNIDAD Bl 82 BJ 

V P M (mis) 615-1000 l035-18UI 1845-2450 

V P UH (mis) MJ0./015 /JIJ0.1740 2/J().2180 

Longitud de onda (m) 2.97 4.25 6.4 

PAllAME1110S DIAMICOS 

Reladdn de Polsson u .38-.39 .35-.38 .J7-.J9 

Módulo de Young E (tonlan2) 2.J-4.7 12.5·35 41.6-58.1 

Módulo de Corte G (tonlan2) 1.07·1.7 4.5-12.7 41.(>.58.I 

Factor de mlucci6n K l.J 1.5 2 

Módulo de Young tangenle E 1.7-J.6 8,J·2J.O 20.8-29 

(tonlan2) 

Módulo de Young secanJe E l.J-2.8 5.5-15.5 I0.9-/4.5 

(lonlan2) 

J.2.2 Eje 3 

Al Igual qlll en el Eje 1. se aplicaron cuarro mitodas diferenles de uploraddn geoflsica. Los 

resullados se dlrc:uten a c:oruinuaddn: 

GEOSISMICA DE REFRACC/ON 

Medianre ate mitodo de aploraddn geojülca, se pudieron ch.finir dos IUlldada, las cualu se 

caracteriuuon medianJe su vdoddad de propagaddn de onda P, aroddndo.re con la.r condldones 

del tipo de ma1m·a1 del subsuelo. En la Tabla 3.JJ u mlU'.Stran la.r un/dada ckfinlda.r (Plano 9). 
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UNIDAD 

Al 

A2 

82 

8J 

TABLA 3.13 UNIDADES GEOSISMJCAS DEFINIDAS 

EN ELEJE3 

VELOCIDAD ESPESOR 17PO DE MA11iRJAL 

(mis) (mi 

120-520 l.IJ.J.5 Sudo y malnia/ de 1alud su.ello. 

J{)(J.1050 7.0-18.9 Ma1nial de talud sonicompo.do 

aluliales. 

1210-1570 1.5-!i.O Toba poco compacta. 

1815-2480 indLfitUdo Toba compacta. 

y lm-a,z,a.r 

Uno de los as~ctos mt& imponanu.s definidos por este mitodo de t:xploradt5n es la r:aracttrizad6n 

de un gran e.spesor de ralúd en la.r ladnas, mismo qlll en lar campaJtas onleriorr.s de aploraci6n 

se con.d.ckr6 como toba alta-oda. De la misma manuo, uunbl~n se definluon horizonla de toba 

poco compacta que tniÍf atklanle u integran a los re.sullados obtenidos mtdianu otros mltodos de 
explorad6n Groftsica. 

GEOELEC111JCA 

Medianu este mitodo .re definieron dos unidades geoeléctricas. En la Tabla J.14 se muestran las 

unidadt.r definida.r y d tipo de material asociada. 

TABLA 3.14 UNIDADES GEOELECTRICAS DEFINIDAS EN EL EJE 3 

UNIDAD RES/S11V/DAD ESPESOR 11PO DE MA'/1iRIAL 
(ohm-m) (m) 

Al 24-405 0.5-16.0 Mas erial de talud poro compacto 

A2 15-27 7.5-20.0 Acarreos saJurados poco compactos. 

81 24-40 0.5-10.0 Toba areno-ardllosa poco compaaa. 

82 2-18 indefinido Toba artn.tHlTdllosa compacta. 
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Al igual que en el Eje 1 se definid a las unidades BJ y B2 por una prtdominancia de matriz ardllosa 

tn el caso de la B2 y por un mayor comenido de malerial arenoso tn la BJ. 

Cabe hacer la observad6n que el conJaC1o en/re la toba (B) y los aaJ1Ttos (A2) st dtjini6 muy 

bien, teniendose un espesor mdximo de 2/m, cosa que medianle la slsmlca dt refracci6n SUJHrfidal 

no se pudo definir por alstir un Jrpósito de acarreos compaC1os (Plano JO). 

En este ca.ro tamhlln el con1enida de arcilla no es muy airo, lo que hace que el matuial 1ea poco 

penneabl<. 

UP-HOLE 

Al Igual que en el EJE 1 se construyeron las configuradones tipo Melssner para cada uno de los 

pozos estudiadas. Cabe mendonar que aquf la topograjia jug6 un papel muy importan/e, por lo 

cual, al construir el ptljil conli1UW,se lomaron s6lo las zanas mas represenlalimr de las grdjica.r 

MeissMr, ron lo que se definieron claramente hori:on1es de baja velocidad, a.sodados a material 

de talúd y/o material de aca"eo, mismos que st encuenlran encajonados por un maurial mds 

campado, aunque éste presenJa Zonas anómalas de mediana velocidad. 

Para este fin se configuró y se separ6 por lnrervalas de velocidad, aso dados al tipo de material 

enconlrado (Plano 11) En la Tabla J.15 se presenran las unidades definidar. 

TABLA 3.15 VELOCIDADES DEFINIDAS POR UP-HOLE EN EL EJEJ 

UNIDAD VELOCIDAD 11PO DE MA TER/AL 

(mis) 

Al,A2 menora500 M01erlal de talud y aca"eos 

'jluvial<.r. 

82 500-1000 Toba arcillo-a"nosa poco com· 

pacta. 

BJ 1000-2500 Toba areno-ardllosa compacta. 
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Cabe tMndonar qUt! para definir claramenu la attruión laJeral de los horir.onJu rk la toba poco 

oompada se conjugaron los IY.Subados con los dt la tomografla súmlca o cross-holr. 

Tamblln se con-tladotW con los tT.JUúados rk la súmlca superficial para definir lar vtloddade.r 

carar:toirticas dt! cado uno de IAr hon:.onte.r. St! rea/iz.ó la ronjiguradón tipo Mt!issner por 

Velocidade.s de onda •s•, pre.ren14ndose tn t!.Stt 1rahajo sólo las dt! onda P por ur las m4.r 

represt!nlaJfra.r. 

Lo..r velocidades dt! Onda P, tkfinidas para los dift!rt!nlt!.S t!StraJos 1Mdion1e Up-hole, se utilizaron 

también para la obtención tk los módulos elásticos din4miros y, postt!rlormenre, para obtener ti 
/ar:tor de nducción y cdlcu/o dt! los t!Stálicos, rk placa (pronosticados). 

CROSS·HOLE O TOMOGRAFIA S/SM/CA 

Al igual qUt! tn ti EJE 1, se ~a/kó una configuración de cunm de irowlocidad, para ondas •p• 

y •s•, con la finalidad de conocer la e..aeruión laJt'ra/ dt! los horiz.onlt'..r de baja wlocidad. En el 

ca.ru CÚ! este eje al realil.llr las configuradoM.S rk cada una de las tomograflas, para formar ti 
peefil tkl eje algunas de aras cotifiguradonu sufrirdn una defonnación consükrahk a cawa de 

las eftdo.r topográficos, por lo cual se nraluó su inflllt!ncia y no u corulderaron cintas dreas de 

ÚJS cotifiguradona mt!ncionadas, para a.rf teMr una mayor 'llÍSión de los re.rullados obtenidos. 

Para el caso de ÚJS wlocidada prfflominaron entre ólX).900 mis por lo cual se pUl'den asociar a 

un maJtrial poco rompacro, pero no obstan/e ello, tn Ju configuración se muntran los eftC10S asodados 

a los horizonJes de bajas velocidades. 

La ,/ift!rt!nciadón de velocidades y ma1t!riakr se observa y es la misma qllt! para el mltodo de 

Up-Hok, Tabkl J.15 (Plano 11). 

MODULOS ELASTICOS 

De la misma l7U1nUQ en que se procrái6 para ti Eje J se hi;;o t'n el Eje .J. Así, los ~ 

elásticos de los dijt!ttnJt.r mart!rlalt!.r pruenru tn el Eje J .re obtuvieron di! las dift!ttrlle.r tlcnlcas 

aplicadas. 
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En la Tabla 3.16 se prerenJan lar propiedades elastcrdinámlc:a.r de ku wúdaJa geosúmlctU dqinldas 

a panlr ~ tendidos superfidales, Las unidade.s geoslrmlca.s son la.r mi.rma.r qiu las definidas para 

ti Eje J. 

En la tabla J. 17 se muatran las propiedades eldsticas-dindmicas calculadas a partir de los nsuilados 

de Up-Holt:. Cabe seitalar qiu se calcularon únicamen1e para úu suhunldades AllBI y 82 y BJ, 

Por otro lado, m la Tabla J. /8 se muatran l.os pardmdros elarto-dlndnllcos obtenidos tk roai 

lnracta de pruebas de Jnboratorlo por el método uúra.r6n/co, Al igual qlU! en el Eje 1 las mue.stra.r 

co"csponden a la.r subunidade.J BI y B2. 

F/na/menJe, en la Tabla J.19 se muestran las caraaeñstlca.r elásticas dinámicas, factora de nducd6n 

y los módulos eldsticos prondsl/cados, tangenJe y secame, obtenidos a panlr ~ los primeros 

pardmetrru. 

TABLA3.16MODULOS ELASl'ICOS DINAhUCOS DE MACIZO ROCOSO 
DEFINIDOS PARA EL EJE 3 

UNIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD ESPESOR 

Op o. (m) RELACION DE MODULO DE 

(mi•) (mi•} POISSON YO UNO 
(toalcml) 

Al 120-520 1.0-3.5 

A21BI 630-JOSO 240-400 7.0-18 .JS..4 2.3-6.3 

82 1210-1570 475-830 1.5-16 .34-.39 9.5-13.6 

83 uzo..mo 715-1075 lndcfülido .33·.43 31.5-62..S 
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o 
MODULO DE 

CORTE 

(lon/cml) 

.34-2.2 

3.4-C.5 

I0.9·22.9 



UNIDAD 

81 ., 
Bl 

UNIDAD 

81 

82 

TABLA J.17 PROPIEDADES ELASTICAS-DINAMICAS OBTENIDAS 
MEDIANTE UP-HOLE PARA EL EJE 3 

VEl.OC'IDAD VELOCIDAD TS 

Op o. PU1'ITODE RE.u..CION MODULO DE 

Cml•> (m/1) ONDAS DE YOUNO 
(mi•} POLSSON (lonfcml) 

610-950 200-460 .34-• .U l.05-9.S 

1190-1790 410-740 1.s .32-.39 8.4--29.9 

1850-2150 650-1000 .37-.41 22.S·SS,9 

TABLAJ.18 MODULOS ELASTICO-DINAl\IICOS OBTENIDOS DE 
PRUEBAS ULTRASONICAS EN ROCA INTACTA.EJEJ 

VELOCIDAD VELOCIDAD 

o 
MODULO DE 

CORTE 

(ton/cml) 

.71-3.S 

2.9-11.4 

7.1-21.4 

o 
Op o. R.ELACION DE MODULO DE YOUNO MODULO DE CORTE 

(m/1) (m/•) POISSON (loQ/cm2) (too/cml} 

990-1080 470-SJS ,35.,37 B.S-11.I 3.1 ..... 2 

t1HH440 520-740 .33-.37 11.3-14 3.9-S.l 
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TABLAJ.19 CARACTERISTICAS ELASTICAS DINAMICAS, ESTATICAS Y 
FACTORES DE REDUCCION APLICADOS PARA EL EJEJ 

UN EDAD BI B2 B3 

V P M (mis) 630-1050 12/0-/57V 1820-248/J 

VPUH(mls) 610-950 J/9G-1'190 1850-2255 

Longilud de onda (m) 2.64 4.29 4.95 

P ARAME71l0S DLWICOS 

Relad6n tk Poisson u .38-.4 .34-.39 .33-.44 

Módulo tk Young E (tonlan2) 2.3-6.3 9.5-13.6 31.5-62.5 

Módulo th Corte G (tonlan2) /.84-2.2 9.5-13.6 31.5-62.5 

Factor de reducd6n K J.2 1.5 J.85 

Módulo de Young tangenJe E 1.9-5.25 6.33-9 17.02-33.8 

(10n/an2) 

Módulo de Young Jt!canlt! E J.59-4.37 4.22-6 9.2-18.3 

(ton/cm2) 
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4. PRUEBAS DE LABORATORIO 

~ /Ds nilrkos de roca rr~rados en las peiforacionu aploratorla.r se seleccionaron 25 mue.siras, 
uxlm de la toba arenosa de la U/JI, para .wmererla.J a pnubas de laboratorio. 

De todos los apuúnenes se ob11wo pao w1lumé1rlco en estado ramo seco como saiurado y a JO 

muestra.r se la sometió a la prueba de Resistencia a la Compresión Simple (Re) y Módulo de 

Deformación (E50). Los rr..tlÚlcJtÍos se mue..rtran en la Tabla 4.J,misma en la q~. además, se indica 

el eje de exploración y número de la perforación de que u obtui•ieron, a.rf como la profu11didad a 

la qut" se ruuperó t!I apednll!n. 

Por 01rc1 lado, a iodos los a¡xcúnent.S se la midió su \~locidad de propagación de onda.r P (Vp) 
y S (Vs), a purtir de las cuala u calculó su Relación de Poisson, Módulo de Dejonnación (Edin) 

y Módulo de Rígida dinámico.r (GJ. Estos pardnwtrus se mues1ran en la Tabla 4.2. 

Para comparación de los resu/Jados obtenidos, en las Tablas 4.1 y 4.2 se muestran, también, la media 

y rango obte11idos en lar pruebas reali;adas 1an10 en esta campa/fa de exploración como en la prf!Via. 

Como .re observa, el rango y media de lodos los parJ.metro.r obtenido.r en ambas fa.res de aploradón 
a .rimilar y del mi.Jmo orden. 

Cabe aclarar q~ todo.r lo.r estudios de labora1orio.r .re realiwron conforme a lo.r litleamienlo.r de la 

Sodedad lnlernadonal de Mecdnica de Rocas. 

Lo.r rauhados de ata.r pruebas se inl'Olucran en la obtención de módulo.r atálico.r de madzo rocoso 
(Capftulo 3), a.rf como en la caraaeriwdón geotit·nica de las unidades de roca (Capf1ulo 5). 
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TABLA 4.1 

RESULTADOS DE LABORATORIO DE PROPIEDADES INDICE Y CARACTERJS11CAS 

GEOMECANICAS DE MUESTRAS DE LA UNIDAD 11/ 

PROVENIENTES DE PERFORACIONES 

MUES"llt EJE BARRENO PROP PESO RESISTENCIA RELACION 

A VOLUMETRJCO COMPRESION mBELTEZ 

No. (m) SAT. SECO k¡fcml 11/D 
1fcm3 ¡hmJ 

13.6 1.73 1.<45 26.69 2.67 

23.S 1.12 1.43 
17.6 1.72 .... 
20.0 1.72 .... 24.9 2.75 
18.0 1.73 l."6 
JI.O 1.72 1.4' 
13.S 1.75 1.47 22.9 1.67 
6.S 1.64 1.31 24.2 2.79 

10 9.7 1.72 1.42 
11 28.S 1.70 1.45 

13 23.0 1.68 1.39 24.9 2.59 

14' 18.0 1.70 1.42 23.0 2.39 

u 16.0 1.73 1.51 
16 12.S 1.72 1.42 29.1 2.81 
17. u.o 1.74 l."6 16.6 2.64 

~ 18 JI.O 1.72 1.43 32.2 1.91 
l~,' ·.· ., 12.2 1.74 l."6 
20 ·.· 19.S 1.68 1.39 
21 22.7 1.66 138 

22 11.S 1.64 1.311 
23 IS.O 1.71 1.47 
2l 14.7 1.67 1.39 

27 17.0 1.69 1.40 
•28 28.0 2.33 1.32 328.6 2.SS 
29 13.0 1.72 .... 

Promedio J.71 I.7J 24.9 

Rango J.64-175 J.JB-/.5/ 16.ts-J2.2 

CAMPARA PREVIA DE EXPLORACION 

Promedio J.77 25.4 
Rango J.61-2.10 7.5-59./ 

E50 

Toa/;ml 

3.576 

3.'490 

J.231 

3.472 

3.560 
3.380 

3.963 
3.138 
4.112 

86.JOO 

J.47 

J.JB-4.//2 

4.0 

1.0-12.0 

Muatra no considerada en rango y promedio por tener pardmnros conlrastanlanente fuera 

tk rango. 
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TABU4.2 

RESULTADOS DE LABORATORIO DE PARAMETROS ELASTICOS·DINAMJCOS DE 

MUESTRAS DE U UNIDAD JI/ PROVENIENTES DE PERFORACIONES. 

MUESTRA Vp Vs REUCIONDE E din 

mis mis PO/SSON tonlcm2 

J 1154 480 0.39 9.5 

2 978 350 0.42 5.1 
J 1154 572 O.JJ 12.8 
4 1161 607 O.JI 14.2 

5 1111 563 0.32 12.4 

6 1119 537 0.35 11.4 

8 1350 657 0.34 16.4 
9 /ó78 823 0.34 U.7 

JO 1140 493 0.38 9.7 

11 1045 465 0.37 8.7 

13 1249 493 0.40 9.7 

14 1048 363 0.43 5.4 

15 1266 649 0.32 17.J 
16 1264 624 0.33 15.0 

17 1283 657 0.32 16.9 

18 10n 535 0.33 /J./ 
19 992 496 0.33 9.7 
20 1263 606 0.35 14.0 
21 1211 316 0.46 4.1 
22 1058 470 0.37 8.5 

23 1439 740 0.32 21.6 

25 1233 436 0.42 7.7 
27 1210 600 0.33 /3.7 

28' 3225 1488 0.36 52.6 
29 1375 518 0.42 11.3 

PrornM/o 1203 544 0.36 /2.2 

Rango 978-1678 316-823 0.23-0.46 4.J-24.7 

CAMPAÑA PREVIA DE EXPLORAC/ON 

Promnlio 1346 698 O.JI 26.6 

Rango 625-300 375-1500 0.30-0.JJ 4.4-54.0 

MLICIU'I no conaiden.da y promedio por Leocr parimcllos coot11.1wumcmc fuera de ran¡o. 

SJ 

G 

tonlcm2 

J.4 
1.7 
4.8 
5.4 
4.7 
4.2 
6.4 
9.2 
3.5 
J.2 
3.4 
1.2 
6.4 
5.9 
6.4 
4.2 
3.9 
5.2 
J.4 
J./ 
8.2 
2.7 
5.J 

52.3 
3.9 

4.5 

J.2-9.2 

JO./ 

J.7-20.6 



S. GEOTECNIA 

5.1 ZON/F/CACION GEOTfiCNICA 

A partir tk los dalos obienidos duran/e las diferentes erapas de aploradón se llegó a una zanificadón 
geotécnica que se basó en pardmetros, tale.r como: lilologfa, penmabilidad, velocidad de ondas 

slsmicas (P y S) y m.6dulos de elasdcidad esldlicas~ dinámicos. 

& definieron do: unidades geotécnlcas, la primera, denominada romo A dolllk se agr11paron los 

slgulente.s mataialu .ruellos: suelos, terrazas aluviales, acarreos y drp6si1os de talud: mien1ras que 

la segunda (B), u la unidad Ulll, que corresporJde a la toba arenosa. En las dos unidades fUl! 
posible e.stabkcer subunldada oon parámetros geomecánicos caractnútlco.r. 

El presenle apartado seilala la zonificación geotécnica de cada a11enuuiva, as{ como las caracterútlca.r 

y distribución de las unidades y suhunidades geo1écnlcar. 

La presenle dopa de aplDración incluyó la aplicación de varias tlcnfr:as para d estudio de los 
materiales alojados en la Zona del cau1.--e, acarreos (Qac), y terra:zas aluviaks (Q1e) 1 maleriales de 

talud (Qt), asf como de la toba arenosa (Ul//). 

Sobre la toba arenosa (y posiblemen1e parte de la U//, según la alJura final de la pnsa) se de.splanlard 

la cortina, mlelllras que el res10 de unidades corresponde a mareriale.r de Umpia. En tlrmlnos 

generales se dttjinleron dos unidades geotécnicas con algunas caraaerlsticas variables qlU! permitieron 

su subdivi.si6n. 

lA Tabla 5.1 muestra a las unidada geotécnicas co11 sus caraderfsticas distintivas. En ésta, prl­
meramenle se sellala la litologfa asociada y posterionnente los parámetros qiu permitieron dife­

renciarlos. 

En efeao, se mendonan los rangos tk pcmicabilfdad o'b1enidos durante las pruebas Lugeon y úfranc, 

las veWcidades sfsmicas y sus correspondicmes mddulos de Young para el macizo rocoso. Se obtuvo, 

asimL-rmo, un /ador de reducción para lle~or a módulos estdtiro.f de maciza, tangenle y secan1e. 

El faaor de rtducdón involucra las frecuencias de ondas P y S obtenidas en pnubas de laboratorio 

y en los estudios de Cross-Hale, Up-Hole y tendidos supeificlales, as( como los puos volumétricos 

de laboraJorlo. 

" 
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Cabe aclarar q~ para la unidad geoticnica A, por su rrpreumaJiva de ma.tuiaks sueltos, no se 

obt1nieron módulos elds1icos dindmicoJ y por lo lanto t.JláJicos. 

También la Tabla 5. J muestra para las subunidadn de. la unidad B las calidades de roca obtenidas 

a panir de las clasificaciona Q de Barton y RMR de. Bieniawski, as( como las pumuaciont'S respectivas 

para cada uno dL los pardmetros en el crflculo de las mismas. 

La dil1ribudón en el subsuelo de lm subunidades geoticnicas, en los ejes J y J, se ilustra e.n lar 

figuras 9 y JO, 

• UNIDAD GEOTECNICA A 

Esta unidl.ld corrt.Jponde a marerialu sueltos, no litlficados, y muy permeables, con valores del 

orden de /O E{-JJ o /O E(-4) cmls en pru<bos úfr=. Sus wlocidad<.s tk onda P son bajos, 

en1re 200 y 1049 mis, indican ma1eriales en t.Jlado suello. En ba.Je a velocldada t.Jla unido.d se 

.fubdividió en dos: Al y A2. 

Lti Suhunidad A I prt.Jenla el rango más bajo de \oelocidade.s, efllre. 200 y 625 mis, corresporuk a 

la capa de suelos residuaks y vegetales, asf como mareriales de talud en atado prdcti~nJe suebo, 

su es~sor w1.ri11 de unos C1U11Uos cefllftnnros hasta un mdximo de 2m. 

LA SubunidtJJ A2 presen1a wlocidadn mds alias que la Al, del orden de JJJ a /049 mis, lo que 

implica maleriala un poco mds compactos, aunque no litificados, incluye pn·ncr'pabMnle a lo.r 

acarreos, aunque también a las tura.zas aluviaks y dq>6si1os de 1alud. Su espaor a 'W'Ülbl.e., en 

el Eje I oscila enlre O y 2m en la margen lzquimla, 6 a 7m en el C'tlucr actual y llega hasta l&n 

del lado ck la margen duecha. En el Eje J ~fila con un espe.sor de 6 a JOm en la margen 

izquimla, unos llm en el actual C'tlU« y 21m en la margen dnl!cha. Es decir, esta unidad tiene un 

n.otable engrosamienlo hada la 11UJTgen derecha, en ambos eju de oploraclón, el cual no se habla 

inlcrprdado tn Jos estudios previos. 

Dado que la Unidad Geotérnica A e.s de. mala C'tllidad y que por su.r caractuúlicas geoticnicas 

thberd ser removida, como se de.tallard más adl!ÜUUe (rnazerial de Umpia), no SI! coruider6 th 

wilidnd para la rora,1erización geotirnica por los sisle.mas Q y RMR. 



• UNIDAD GEOTECNJCA B 

La unidad B pre.unió una amplia gama de \ttlort!s en sus parámetros que pennilieron difuendarla 

en tres subunldades. mismas qut se muestran en la Tabla 5.1. Cabe se/Jalar que .ru dasijicaci6n 
geomtcánica resu!Jó igual en cada subunidad, sin importar el tje t:.studiodo, trto se tkbe a q&U! lru 

condlcionD geotét:nlcas consideradas .wn, a .ru vez. similares. 

Como Subunidad 81 se diferenci6 a la porción tkcomprlmlda y ~le a poro pumeabl.e tk la 
toba a~nosa. Preun1a el rango nu1s bajo de vdocidades dt! ondas slsmlcas (Vp: 614 a 1082 mis 

y Vs: 237 a J98 mis), por lo que su módulo de elasrlcldad esldlico (Es) pronosrlcado la caractuiza 

como la subunidad más defonnabk de la toba arenosa (1,7·3.6 1onlcm2). Su calidad geomu:dnlca 

es Muy Mala, según Barlon (Q=0.88) y Regular, según Bienlawski (RMR=50, clase 111). Er1a 
subunldad sólo se deucró en la margen izquierda del Eje 1, con espaor wuiable, de O a JOm. 

Mienlras que en el EJe 3 su di.rtribución fue muy altazoria no definilndbu clarmMnte en ningún 

caso. 

LA Subunidad 82 co~ponde a len1a menos compae1os que se dis1ribuyen de una manera n-rdtlca 

en la roba annosa. En las pruebas Lcfranc rerullaron su ~~able.r; sin mtbargo, en las prut!ba.r 

Lugeon, en algunos ca.ros, se lleg6 a subir presi6n de luu1a 10 k.glan2, con permeabilidada de 0.5 

a 4 U.L., pero por lo general la pral6n crllica enconirada oscila enlre 3 y 8. 7 lcglan2, lo que har:t 

petuar en heterogeneülades denJro de es1os len1es menos compactos. 

El rango de velocidades súmica.r de esla subunidad mrla de 1085 a 1818 mis para la onda P y de 

474 a 850 mis para la onda S. El Módulo de Young esláJico tangente, pronosticado a partir de 

sus pardmetros dinámicos, u de 6.3 a 23.0 ton/an2, lo cual la setla/a como muy deformable. Su 

clarificad6n geomecánlca según Ba116n u de Muy Mala calidad, con Q de 0,66, mientras que la 

clar!Jicad6n de Bienawsld la con..ridua romo de Pobre Calidad, Con RMR de 32 pun1os: es dedr 

que para ambas clasificadon.u geomecánlccu es de calidad inferior a la suhunláad 81. 

A pesar de qui! se habían dezectado zanas muy penneable.r con distribud6n n-rdllca en lo.r dlferenJes 

ejes explorados prmamen1e, e.na anomalfa se habla relacionado con zana.r de fracturas. Sin tmbargo, 

al analizar toda la informad6n geMrada, lanJo en t.rla etapa de estudios como como en campallaS 

prevfas, se llegó a la conclwión de qiu did1a.r zonas tienen una distribudón horizontal a manera de 

leng/letar, por lo mismo se separ6 como una subunidad menos compacta denrro de la toba arenosa. 

FinalmenJe, el grueso de la toba arenosa se incluy6 en la Suhunidad 83. Esta resulró permeable a 

poco perrneabk en lar pruebas úfranc y prádicamtnu impenne.ahk en lar Lugeon, sin anbargo, 

cabe aclarar qitt alguna.' de las pruebas l/Lgaron a presiona criticar t!nlre 6 y 9 kglan2. El rango 

l6 



tk sus \'t!loddadu sismim.r a dt! 18/7 a 2478 m!.J para onda P y tk 716 a 1750 mis para onda 

S, por lo mismo, t!l módulo de t!Uutiddad estdlico-dinámico varia t!nlre 17 y 33.B tonlan2, de 

tnaAl!ra qUt! t!S la mm.os deformabk dt! las subunidade.J. 

Su dasificadón St!gún Banon t:.s Muy 8Ul!na con Q=BS, mientras qlll .Jegún Bieniawsld e.s bUl!na con 

RMR= 75. LA aúa calidad qu.t! St! timt! u fondón dt! la práaicamt!nle nula presenda tk disron­

tinuidade.s en el madzo rocoso, sin onbargo e.s llt!ceJario no de;'ar de St!ifalar que resuúa ser de 

re.sirttnda muy ba;'a (Rui.stt!nda a la compre.si6n simplt! tn mJU'.rtra.r deromprimidas dt!I ordtn 

dt! 25 kglcm2) y que tiene un módulo relatim ba;'o (tambiln dt! prwba.r dt laboratorio tn lar mi.rma.r 

mJU'.ftras decomprimida.r). 

Al t'Omparar lo.)· Módulos ck Young utdlicos ck laboraJorio, as( como los pronosticados para t!l 

macizo roro.ro, en la.r dos úúimas etapas dt! aploradón se observa similitud tn ambos ro.ros, as( 

los de laborarorio son del orden ck 4 tonlan2, mitnrra.r que los pronosticados para ti macizo son 

di!l o~n de 20 a JO tonlan2. Es dedr que los rangos son corrt.rpondienlt:.s en ambas napas dt 

aploradón. 

Sin anbargo, llama ln alt!nción que los módulos de laboraJorio sean elllrt una quin/a y una swa 

parte de los pronosticados para t!I madzo rocoso. 

Por otro lado, también la aisttnda ck la subunidad gt!olicnica 81 lúuna la alención, En eftdo, 

su di.uribud6n coinc:últ! con la zona de limpia realiwda t!fl la abandonada campalta de con.srrucdón 

tn ti E;'e /, de fina de los wlos dnau111as. Por J.o 1a,:to la roca se tkcomprimld ráp~nlt, 

harta unos /Om de profundidad, l'n tan sólo un.os JO allos. Es dtdr que al quitark conjinamienlo 

la toba arenosa se decompn~ dt! fonna a~lt!rada. 

Es probabk que ambos ft'nómtnos (relación Módulos de Young c.rtdlicos de laboralorio-pronostic:ad.os 

de macizo roooso y rápida decomprt:.sl6n dtl macizo rocoso), a .su l-'t'Z, se reladonan. Es dedr, los 

núclt'OS d~ roca obtenidos de pnforación st alln-an y dtcomprimen rrfpidamemt' durantt' l'I lapso 

de tionpo que transcurre elllre su atracci6n y pnu!ba.f de laboraJorio,• y por lo mirmo, rt:.su/Jan más 

ba;'os que los t.rpuados para el madw rocoso. Por lo anttrior los resullados de resirttnda y 

deformabilidad obtenidos l'n laborasorios deben tomarse con rt.renw. 
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5.2 EVALUACION DE LAS AL1ERNA17VAS 1 Y;¡ 

En el preseme capftulo se dlsaairtúa las condldona geoticnicos panlCll.klru q~ prevakcen en las 

dos a/tenuulvar. La dlscus/6n se hard asendiendo a sus caracterlst/c:w gmmhrlcar, geologta, módulos 
u1dlicos pronosticados, pt!nneabilidad, estabilidad de laderas (rr.sumen de estudios p,-rnos, ya que 

el presenJe no oport6 parámetros que pennitan modificar lo.r an4JUU an1niormenie efectuados), 
zonas de mala calidad, traJamienJo de madw roroso, tk obrar tulXillarr.s y maieria.Ja para 

construcci6n. 

5.2./ ALTERNA77VA 1 (EJE /) 

El Eje 1 se ubica a la salida del co.Jrón La z.urda. En e.ste sitio se ln.id6 la con.rtrucd6n de la presa 

a fines de la cUcada de Ws allos 50 's; en ese entonca se nalilP la limpia de los respaldos y de la 
zona de cimen1adón y se inid6 la aca\'adón del tdnel de desvfo en margm kqulerda y tkl vatNlor 

tk demastas en margt'n ~cha. 

- CARAC17!RIS17CAS 

A hura 

Longitud de corona 

Pendienle de lmkras 

Boquilla 

- GEOLOGIA. 

GEOME17UCAS 

JJOm (para una alrura de 50m, la longitud es de 27Jm) 

4CP en margen Izquierda y 4(1> en margen derecha 

Simitrica 

Las unldatks lirológlca.r q~ afloran en la Alternaliva 1 son: 

Us, Unidad 

VulcanocListica: 

Superior Aflora en margen derecha, a una abura superior a la de la corona 

de la presa. 

U/l, Unidad Estn11ijicada: Se preserua en ambas márgenes con sus cuaJro subunidades. 

" 



Ullf. Toba Arenosa: Aqul mu.t.Stra las tru condidona gotlcnlcas. En la zona tk Umpia, 
en margen izquierda, se tktectó ckcomprimida hasta los /Om ck 

profundidad. & p1Y.Seruan van·ru kn1a de toba arrnosa poro 

compacta a diferenus profandidada ckn1ro del macizo rocoso. 

Qte, Terraza Aluvial: En margen ilt¡uierda no se detectó, mkn1ras que en la dn-edw tieM 

un apuor de hasta Sm. 

Qac, Acamas Fluviaks: Su espesor wzria en1re 5 y lBm, el tngrosamienlo mayor detectó 

luida la margen dnuha. 

• CAllAC7ElllST7CAS GEOTECNICAS 

Ulf, Unidad Estra1!ficada (/): 

Uf/, Unk/ad Estra1!firoda (/): 

Veloddatl longitudinal 

Módulo utdlico pronosticado 

Esp#!.wr de roca decomprimida e /nlanpnivlda 

Calidad de roca 

81, Toba arenosa decomprimlda.: 

Velocidad longitudinal 

Módulo utdlic:v pronosticadu 

Espesor 

Calidad de roca 

B2. Toba annosa poco compacta 

Velocidad longitudinal 

BJ, 

Módulo e.rtdliro proru:ntimdo 

Espesor 

Calidad de roro 

Toba aunosa compat:tJ1a: 

Vdoddad úmgitudinal 

Módulo estdlicv pronosticado 

E.Jpesor 

Calidad ck roca 

1400 a 2000 mis 

39 a 40 ton/an2 

5 a /6m 

mala a regular 

615 a 1080 mis 

1.3 a 1.6 tonlan2 

S a /Om 

muy mala 

JOBS a 1820 mis 

8.3 a 2J,0 tonlan2 

kn1u de Ja Sm 

muy mala 

J 845 a 2450 mis 

20. 8 a 29 tonlcm2 

lndamnlnado 

buena 



- PERMEABll/DAD 

Qlc y Qac, ICrTUAI '1 Ae.lrTCOI 

UU, Uni!Ud Eltntl(1e.1da; (1) 

BI, Toba an:noa. deeomrrimid.I 

82, Toba 1n:nou poco e~ 

83, Tob1 UCDOA Cocnpatl& 

(1) PARAME'lltOS TOMADOS DB EXYCO, 1986. 

- ESTABlllDAD DE LADERAS 

1..EFAANC 
(cm/1) 

1o-4a10-S 

1cr4110-7 

to-41to-S 

..... 
1o--41JO-S 

LUGEON PRESJON CRlTICA 
(U.L) (ka:/cm2) 

2 ... 3 •• 
(cnzon.u) 

1.2 ..• 
0-3 6.3 al.6 

Los aná/i.rl.r cinemáticos concluyeron que las lad.l!ra.r no tleN!n lnutahilldad potencial, ya q¡u los 

sLrtmras de dJ.rconJinuldadu que afectan a las diferen1u llnldadl!.r Uto/Dglr:ar no se conjugan para 

fonnar c:ulla.r o falla.r plana.r con sa/lda hada la.r lmkra.r. 

Del an4/l.ris de equilibrio lfmlle se concluye que para condiciona smurada.r y drenadas y semisaJurada.r 

se tiene una sltuad6n aaptabk de estabilidad. Pero si se consideran en conjunJo las unidades 11 y 
lll para condidones sarwadas se tiene una situaci6n de atabilidad precaria. Lo anJerior se i/1L'ftra 

en el siguiente cuadro: 

UNIDAD MARGEN FACTOR DE SEGURIDAD 

DRENADO SEMISAT. SA1VRADO 

lle Ambar 2.J 2./ 1.9 

11 Ambar 1.6 1.4 1.2 

//y 1// M.J. 1.4 /,J /./ 

(condid6n pr.carla) 

//y 1// M.D. /,9 1.6 /,/ 

(cond/d6n pr.carla) 

'º 
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- ZONAS DE MAU CALIDAD 

laJ zmuu dt! mala calidad que se tútecraron en la allt:71Ulliva del Eje J se agrupan en dos: a) 

maurialt.r SU(!Üos y toba fumnnenJe tkcomprimitUJ y b) z.onar de roca poco campada en la toba 

arenosa (/ig. JJ). 

La primera zona a supnfidal e involucra a la Unidad Geolécnica A, que se conforma por suelo.r, 

tahul y acarrros, romo maiuiaks sillitas: as( como por la subunidad Bl, que u la toba armosa 

túcomprimida. En ambos casos implican alias permeabilidade.s, ya sea por traJarse de matniaks 

su.e/Jos no lirijicodos o por rrararse de roca alJuada. 

& distrib~n a todo lo largo del eje, en la margen ht¡uierck tima espesores eJtlrr! 5 y 12.m e 

Involucran a sudas (subunidad Al, con un espesor cklgado, nunor a 2m) y prindpalmenJe a la 

subunidad 81. En la zona del adual caucr corrupontkn a acarreos con e.spaor entre 5 y J'bn. La 

margen Mncha u un pakocauct!, por lo que tiene un Junte engrosamienJo, lkgando harta /Bm: 

aqul se prtse/lla una tm-tJVJ aluvial y acarreos, as/ como maJuiaks tk talad y suelos al ple ck la 

ladera. 

lA segunda zona de mala calidad e.s mas profunda y co"e.sponde a knus poco compados denlrO 
ck la tuba aren.osa, de forma alargadn y ddgada, que .1f! di.Jtribu)'en de fonna errdlica. A estos 

kn1u se les agrupó en la subunidad geotécnica 82. Los kn1u, por enconJrane poco compactm, 

ruultaron su permeabks t!n las pruebas Lefranc, por lo mismo son más StuCt!ptible.s de tubijicaddn. 

Duran/e ata napa de aploraddn se les cktecttS a una profundidad enJrt! 12 y 27m bajo t!I cauce, 

sin nnhargo a seguro q~ u ubiq~n a todo W largo de la toba annosa, dnde su contacto con la 

Unidad urr01ijicada (Ull) y hasta su ha.se. 

• TRATAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO 

Se consideraron dm tipos tk tralamittnlos para el madza ror:wo, rmwddn de maJeriaks y panJalla 

pldstica de impnmeablliuiddn, tal como se mue.stra en la Tabla 5.2. 
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UNIDAD 
OEOTECNICA 

Al 

Al 

DI 

B1 

Bl 

TABLA 5.2 TRATAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO EN EL EJE 1 

UTOLOOIA CONOICION 

Sudm y t&ILMI Muy aJCho1 

Talud. Lcnuu 1 Poco «mip•Ctol 

KVR01 Ouvlde. 

Tobli lreQOlll Decoq1rimida 

Tob• areooa Po:o compacll 

TOO. ateOOM Comptct.11 

TRATAMIENTO PACD.IDAD ESPESOR 

Rcmoclóa Muy ticU 0- lm 

Rcmocióa RcruJar zonaa 5 - 18m 

.,...._ 1 muy dlfkU 
co lu profUnd.11. 

Rcmocl6o Replar a dineU 

Puulla plutk• de Rt¡ular a dificil 

l~nnc.abiliu.cióo 

haaa JOm de prol\111· 

didad, 

Pullllla ptúlka de Re¡ular 1 dificil 

invcrme.bUU..ctón 
huta JOm de profim-
didad 

5- llm 

Lema alarpdol; 

dcl18mdc 
npuor ca pro-
1\aodidadea de 

huta 25m como 
mú>imo. 

Se con.rldu6 Mc.uaria la ranocidn de los maleriala que afloran y que pnsenlan alla penneabllldad, 

mismos que corresponden a las subunidada geoticnicas Al, A2 y BJ. Las primnm dos lmpUcan 

materlalu no lllificados, mientras que la suhunidad 81 co"espontk a la toba faatDMnJe decom­

prlmlda. 

El espesor de rmwsldn u variable y se muestra en la Figura 11, entre unos 5 y J2m en la margen 

iz.quim:la, y e/l/Te S y JBm en la z.ona del caua y margen derecha. 

Por olro lado, aunque no se aploraron las laderas, mis11UU que co~pontkn a respaldos prrviamenle 

sujrtos a Umpia en la suspendida etapa de construcddn, u problable que tamblin se encuentnn 
faertnmnl~ decomprimidar (como a d ca.ro de la unidad BI) y requieran ranoCi6n en un espesor 

aproximado de 5m. 

La toba arenosa manifat6 z.ona.r ~abla a poco pomeablu en las prwba.r de penneabllldad 

Lllgeon, este fen6tneno 3~ ob.rerv6 prlndpa~nle en lM kn1u poco compacto.$ tk la un/dod geotlcnica 

82, donde se tuvieron f'<T=abllldada Lefranc de 10 E(-4) anls, mltntra.r qut tn la unidad B3 la 

penntabllldad ~ dt 10 E(-4) a JO E(-5) cmls. 
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Ahora bien, no se con.rider6 la opd6n de inyecciona para impnmeablUzar en vinud de qut la roca 

u pU1T'leable en peque/Jo y de qlU! se lkg6 a u.na prui6n dt 10 kgkm2 en un buen númuo de pruebas 

Lugeon,• lo tuUuior a pesar de que en algunas pruebas, las menos, se Jleg6 a presiona crltlca.r en/re 

2.S y 8.6 kglcm2. 

Por W Qlllfflor, se con.ridud que ti 1ra1amien10 más indicado para tvilar la tubificad6n y disminuir 

laJ jillradonu en la zuna de la cortina u la construcd6n de una pantalla plá.Jtlca. 

• OBRAS AllXILJARES 

En la abandonoda campa/ta de con.Jlrucd6n rtallztula tn la alsunaziva 1 se t'.Ul1"'6 el wrtulor de 

ckmasfas en margen dotcha y se lnici6 la acavaddn dt los tllMks de duvfo en la margtn Izquierda. 

Cabe sellalar, sin onbargo, que la uüura tú la cortina curuiderada en ce tnlonces u túl ortkn de 

ítm, por lo cual en COJO de que se construya una cortina de menor elevad6n strfa necuarlo modi.firnr 

la actual acavadón dtl vmulor, profundizándola. 

En cuan/o al ldn.tl de desvfo, hte se inidó con la acawd6n de unos Jl)n en das frentes. ActuabMnte, 

en el fen1e de entrada la roca se muatra estable a P6ar de los alfos transcurridos y dt la alterad6n 

y deromprrsión aauanta,· sin embargo, en el fente de salida el tún.el se enCIU!nlra ofeaado por 

cafdvs qut obstrll)"tn su acttJo. La ubicaddn dt atos frentes de acavad6n u adecuada y debe 

de considerarse en roso tk que se con.strvya en la altunatlva 1. 

Por otro lado en la crunpalfa de aplorad6n tk 1985 se concluyó que dado lo ma.dvo de la toba 

artnosa y su practlc:atMnte awenda de dl.scontituddadu, una derta orirntadún del túnel, no impUc:a 

rondidonrs /avorabla o de.r/a\'Orab~.r. 

De la misma manera, del atudio dt ekmento finito para lilMks de 5, JO y 15m de didmm'o, se 

concluyó que el má.r t.Jtabk .ruulJa ser de /Om de didmetro, para el cual se rtquairla de un soporte 

a bast de San de conl.Ttfo lanzado y anclaje <k frlcd6n de 6m th longitud y didmmo de 1 •, en 

arnglo siJtemdlico ~ /.5 x 2m. 
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5.2.2 AL1ERNA77VA J (EJE J) 

La aúenuuiWJ 3 se localiza en la parte media del Calldn La Z.Urda, a 1500m aguas aniba thl FJe 

J. 

- CARAC1ERJSTICAS GEOME111JCAS 

A/Jura 80m 

Longitud tk la carona 256m (para una altura de 5Qn la longitud u de 194m). 

PendletUe ck latkras 40 a 45° en la margen izt¡uluda y de JO a 35° m la IM1'8en 

d=cha. 

Boquilla margen derecha llgeramen1e a.dmhrlca. 

- GEOLOGIA 

Lar unltlatks litológicas q~ afloran en la allt!rnaJlva J son: 

UJ,Btud/1/ca: 

U//, Unidad Ettra1!firoda: 

UJJJ, Toba allno.ra: 

Qr, Depó.ri10 de 1alud: 

Qac, Ac:rureos Fluviala: 

Se pre.rema en ambas mdrgeno con apt.Sor de 35 a 4Dm y latkras 
suh~nicala. 

Se pre.renta en amlxu márgent'.f con sur cuatro suhunidade.r, su 

e.rpuor e.r de u.no.r 50 a 25m. 

En ambas márgena se encuoi1ra praaicamenJe cublnta par 

maJuial.e.s de 1alud. Se presenta en dos suhunidadt:.r, poco compacta 

y compacta. 

Se encomrd en ambas mdrgt'nes,• en la i:u¡uierda pre.renta mayor 

upuor (has1a J 5m) que <n la Jer.cha (hasta 9m). 

En la margen l::.qulmia y zona del a.uu:~ lien.e e3p0or de 8 a JOm, 

mienrra.r que en la margen ~cha se engrosa hasta 2()n • 
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• CARAC1F:RJS71CAS GEOTECNICAS 

U//, Unidnd EstraJijicada: No u titMn dalos dt perforadonu ni de aploraci6n gt!o.fúlca. 

82, Toba arrncsa poco compacta: 

Velocidad longitudlruú 

M6dulo estdJico pronoslicado 

Es~.ror 

Calidad de roca 

BJ. Toba arenosa compacta: 

Velacidad long/Judinal 

M6dulo eJtdJico pronosticado 

Espesor 

Calidad tk roca 

• PERME:ABO.lDAD 

Qt f Qae, talud y IClrrco.I 

UU, Unidad Eltnftcada (1) 

81, Tob.. 1renou. poco comp1cu 

83, TOO. arenou roompacU 

{1) PAltAMElllOS TOMADOS DE EXYCO, 1986. 

• ESTABILIDAD DE LADERAS 

LEFRANC 
(cmlt) 

10-J a to-5 

Noprtlbadl. 

12/S a IS7S m/1 

6.3 a 9.0 tonlan2 

Ú!nlU de J a 9m 

muy mala 

1820 a 2400 mis 

17 a 33.8 tonlcm2 

inddnminado 

Buena 

LUGEON PRESION C'RJTlCA 
(U.L.) (\¡lcm2) 

N.D.A. l a4 

Oa4yl01 2enzonu tomcra1 (dc01 
19 Um) 

o.s •• J 11.7 

11 2 6 1 7.6 (en 1l¡uno1 e•-). 

En t.stt! silio no hay evüknda.r di! granda desüzamlemos de talud, solamenu St! praenJan, rn la 

margt!n izquiada y a los lados lkl t!jt, pet¡iuifo.r desplavmUenJos locak.r de la parte superior de 

la Unidad 11 y la Unidad /, ck 20 a 40m ck ancho, alineadot ck forma ~/cu/ar al Ria Vmk 

y de reducidQ espesor. En la margt1' thncha no hay evidencias ik despla:,amltnros, ya q~ hay 

una notabk continuidad de las unidadu Utológlm.r. 
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El raullado dd análliis dnandlico fiu que las laderas dt tslt 11lW no prtsenJan lnalabllldad 

dnmu1Iica poltndal, ya que los sislmuu dt fracturamitnJo, tn las dljeren1u unidlldes U1016gicas 

afloranlu, no se conjuga/I para fomtlJr cwla.r nJ fallas planare.s con 1aUda.r hada las ladoas. Sin 
mibargo hay qllt! 1ttlalar qlU! d fracturamitnJo \'fflical qut aftt:Ta a las andesila.r basdltlco.s favon« 

el dapnndimltnJo dt bloques por voluo. 

Del análisis rk equilibrio Umilt se ob1uviuon los siguitnlts factora de seguridad.• 

UNIDAD MARGEN FACTOR DE SEGURIDAD 

DRENADO SEMISAT. SA1VRADO 

11 Ambas J.S l.J 1.2 

lyl/ M.1. 1.4 1.2 1.0 
(rondici6n pncaria) 

M.D. 1.S 1.2 1.2 
(condiddn prtcarla 

/,//y 111 M.1. J.6 1.4 1.2 

M.D. 1.7 1.4 1.1 
(condlddn prtauia 

Se concluyt! que la pre.rtnria dt la roca ande.sltlro-basdlllc:a "J'rtstnla un tlanenlo dt carga que 

puede dtsfavorecu las factoru dt seguridad; sin embargo tn los atados dnnados y snnisarurados 

u litnen rtladonu dt equiUbrlo acep1ablts. 

- ZONAS DE MAU CALIDAD 

lA.s VJna.r di! mala calidild que se detectaron en ti Eje J tamblln se agruparon en dos: a) ma1nialu 

suellos y b) vmru dt roca poco compat:Ta dtnrro dt la toba arenrua. La pril'Mra zona u supofidal, 
se compone por suelos, talud y ac:arrtos, mismos qlli! se agrupan en la unidad gtotlcnica A. Aqllf 

las pnmtabilidada obJenida.r dW'tllllt la tftcuddn dt prwbas ts aba y su wlocidad de propagaddn 

dt ondas P ts muy /taja: es dtdr qlli! se lraJa tk un maurial su.ello, poco compacto, no MMnJado . 
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La unidad geollcnico. A se distribuye prdctlcamt!nte a todo lo largo del FJe 3. En la margen 

izquluda se t!na.tenlra desde unos J Sm por debajo del conJacto con la llll1Jad estraJificada y mua/Ta 
un upe.sor de 5m en su pordón supt!rior, que se incremenla hasta JOm m la parte ~nft!rlor de la . 

ladera. Los tnaluiaks afloran/u son de talúd y acarnos, 

En la zona del cau« la unidad A aflora con acarreos, mismos que llenen u.n espesor que mrla entre 

JO y J&n. &ta unidad cubre toda la margt!n derecha desde su con1aao con la unidad utrcllijicada, 

en la porción supnior de la ladua hasta la zona del cau«. Aqul el upaor \IQl'fa desde un metro 

en la porddn supnior hasta 2/m en la parte md..r baja. El engrosam/aa10 en tnargt!n ~cha. al 

igual que en el Eje 1, se i!Sluprda como un pakocauce. 

Por otro lado, la 1<gunda zona or profunda, y rorrorponde a knlor de baja compacúlad denrri> de 
la roba arrnosa.. Estos tieMn forma dt!/gada y alargada y se dlstrlbll)'m de una manua nrdllca. 

A los knla se ks agrupd en la subunidod geotlcnica 82. Los kn1u, por mcontrar.re poco compactos, 

resullaron su pumeabla en pruebas Lt!franc y, por lo mismo, potencialmt!me sus~ptlbks de 

tub!ficad6n. 

Durante es/a etapa de aploradón se tu ubicó a diferenru nl~ks, dudt! JOm por debqjo del conrado 

entre las unidades Ull y U/// (en margen ~cha), hasta 24m por debajo del ni~/ del mua en 

la porddn antral de la boquilla. Sin embargo se considera qUt! se ubiquen en todo el crurpo de la 

toba annosa, desde su con/acto con la unidad estratificada (U//) hasta la ha.re de la unidad. 

- TRATAMIENTO DEL MACU.O ROCOSO 

SI! consideraron dos tipos de tra1amlen1os por el macizo rocoso, remocidn de maJnialu y una 

pantalla pl4s1ica, tal como se mue.sira en la Tabla JJ. 
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UNIDAD 
OEOTECNICA 

Al 

TABLA 11 11/ATAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO EN EL EJE J 

LITOLOGlA CONDICION TRATAMIENTO FACD.JDAD 

Sucloa y tl.lud Muy aiclto• Rcmoddn Muy ficU 

ESPESOR 

O- 2m 

Al Talud, Lcmzu y Poco comp1cto1 

ac..rrco. OLIVWe1 

Rcmoc:i6n llc¡u1at z.on.t11 6 • 21m 

BlyBJ Toba •ROOM PtK:o comp1cto1 

._.,.. Y muy dilrcll 
ea. Ju prof\uidu, 

Pawlla rl41lica de Re¡ulu a dificil 
huta 30rn de profUn-

diiád. 

l.cDtc11 al&r¡1d01 

dc31Bmdc 

upe.or ca pro­

ftmdldadca de 

b .. lli lSm como 

mlnimo ea 82, 

lndt:finido par• 
83, 

Como se ve, se con.rider6 Masarla la remoción de los maJeriaks suellos y alJOJMnle pt!nneabln 

oflcrctn1e.r, mismos q~ correrponden a las subunldode.r geoticnlca.r Al y A2. Este e.rpaor de 
remoción u variable, siendo r&Jucido en las partes a/Ja.r de lar ladmu (con unos 5m) y corulderahle 

en la parte boja tkl caua, en su margen d~cha (harta 2Jm) (Flg. 12). 

Por otro lado, en hu laderar posibknunre se tendrd toba arenosa decomprimlda y/o sueÚJs que 

tkbudn rmwvuse, con un espesor e.stimado de 5m. 

La toba arenosa de la unidad BJ ~ permeable a paco permeable con IOE(-4) a IOE(-5) anls) e 

inchlye knles poco compactos (unidad 82) más pt!nneable.r (con JOE(-4) anls). Por lo mismo se 

con.rldn-6 traJar al madzo rocosu. 

Ahora bien, no se conslder6 la posibilidad de inyt!cdonu para i~abilizad6n,• en efecto, dado 

que en las p~ Lugeon se alcant.6 la presi6n de JO kglcm2 en buen número de p~bas y a ¡N.Sar 

de q~ en algunas la presi6n crllica se enconrr6 enrre J y 8. 7 kglan2, no se consldud a&!cuado un 

tratamiemo a base ck ieyecciones. 

Igual q~ la ahmiaJiwz 1 se w convienien1e la cons1rucci6n ck u.na panJalla plástica • 
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- OBRAS A UXILIA/IES 

i1SíS 
n;; 1,~ 

Dado lo angosto tkl callón la construcción dd vutedor de dnnruia.r lmplicard la rmwdón t:k una 

gran cwuidad de material tk la.r unidadu I y //, para lo cual se requuird tkl wo tk erplosiwn 
en ambas unidades, ya qlU! aún en la unidad tstraiificada (U/11) se pre.reman arraros duros, de 

caliltJ ypt':dernal. 

Dado que Uu condiciona U1oldgico-Lrtructurak.r son similares en amba..r márgena, el Vt!rledor se 

situarla en la marl(tn ~tira que r..s aquella qlU! por tenu menor pendienu implica una menor 

CO.nJidad tk rmwción de ma1fflakr. 

En cuan10 al túnel de duvlo, la roa:z que lo aJ.ojaria comprrnde únicamenle a la toba arrnosa Igual 
que en la ahtma1im J, (Ulll) la cual, para finer tú tibulu, ruubó su de muy blU!na calidad en 

las cla.rificadona tk Barton (QJ y Bieniawsl.y {RMR), En los ~ .. rtl"Jios pre.io.r se concluyó q~ no 

airu una orien1ación del túnd que implique condidoner favorables o de.rfavorabk.r, ya qlli' la roro 

prdcticamenle CCJJYC't! de discontinuidada. De la misma 11UUJUa, un análisis tk elanen10 finito en 

el cual se compararon túneks con didme1ro de 5, JO y 15m setJaló a /Om como el didmetro más 

adecuodo,· al mismo estudio señaló qlU! se rtquerirird una proteccidn de San de concreto lanzado 

y anclaje de fricddn de 6m de longitud y r de ditúnnro, en pa1rdn sistenufJico de 1.5 por 2m. 

Dado que la roca es masiva y p"se111a condidona prdctlcamente similan.r en ambas márgenu, en 
la ubicaddn del túnel no inurwndrlan posibles variadones en los pardmetros geomecdnicos tú la 

roca; sin embargo, el relaJivo gruao upe.sor de maiuialt.s de 1alud ubicado ~n margen ckrec:ha, 
mismo que habrla dt! rmwver en los nnponalamienlos, hace /avorabk la acavaddn del tllMl en 

margen izquiuda. 
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6, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

lA apllcaci6n y combinad6n de diW!rsas 1éc11icas de erploracMn geoMglca y geojlslca tanto en la 

superfide del lerrefll] (geoeUr:trica y geoslsmfca de refracción ) como en d subsudo (perforacidn 

con recuperadón <h núcleos, pruebas de penneabilidad y sísmica de pozos) y pruebas de laborarorlo, 

penniti6 un conocimienzo detallado de las condiciones qlll! guardan la unidad geoticnlca B qiu 
corresponde con la toba tlllno.sa ma.riva (Ulll) y los maurialu de la unidad geoticnlca A que la 

cubren (acarreos, lerral.JU jluviala y talud) en los Ejes 1 y J, conodmienlo a partir del cual se 
desprenden las siguientu conclusiones y recomendaciones. 

6. J CONCLUSIONES 

En ambos ejes la ;zonificación geoticnlca agrupó a dos unidades de caracterlslicas 

geomecdnicas conJrartanus (A y B). Lu unidad A es la que se encuenlra en la superficie del 

tonno y co"uponde a los ma1eriale.r sueltos que cubren a la toba annosa: se subdividió en 

Al, que comprende SUl!los, y A2, que imegra acarreos, ma1eriaks de talud y terraz.as aluviaks 

(Figuras JO, 11, 12 y 13). 

La unidad B compren.de a la 10ba arenosa (Ul/l), En ésta se definieron tres condldona 

geotlcnlcas dis1ln1ivas, por lo que fue factible subdfridirla. La subunidad Bl corresponde 
a la toba arenosa inrensameme decomprimlda, la 82 corre.fponde a lenru poco compactos, 

mientrar que la 8J es represenra1fra de la mayor parte de la roba arenosa, es decir comprende 
a la porción sana y compacta (Figuras 10, 11, 12 y IJ). 

Por sus caracteristicas, las suhunidades Al y A2 presentarían serios problemas de defor· 

mahilúlad y, sobre todo, de alias permeabilidades, por lo mismo se la caJalog6 como de 
muy mala calidad geotécnica. 

De la misma manua, las suhunidades 81 y 82 di! la toba arenosa resullaron ser permeabl,es 

a poco pnmeahle.r y su compacidad es baja, de tal forma que son potenclakmenle tuhijicahll's,· 

por lo mismo im'Olucran incon~nientes geo1éc11icos que implican mala calidad. Cabe sellalar 

que la diferenc:ia.ci6n de estas dos un:d:uJt:S es contribución medular del presente estudio, 

ya que anteriorme.nte a la toba arenosa (UIII) se le consideró como una roca masiva, muy 

compacta y sin heterogeneidades. 
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Finaúru!n1e, la subunidad BJ es la que praenla /iU me,iores condiciona geoticnlctU en ambas 
boquilla.r. Por lo ml.rnw se k ruruilkrd como de buena calidad. 

Esta buena calidad está en relación con las an1eriores cuaJro subunldades (Al, A2, Bl y 82), 

ya que no st debe perder- de vista que rorrerponde a una roca. de TY!.fi.stencia muy baja (IUU>s 

25 kglcm2), deforma.bk (con módulo estárlro tangen1e proriostlcado enlre 17 y JJ.8 tonlcm2), 

y qUI! su matriz es esenci~nie artnosa fina, no C't171enlatfa, porosa y ptJco pemu!ahk (con 

JO E(-4) a JO E(-5) an/• en pru<bar L<franc). 

De las condicWM! ansniores se lkgó a la r:r:mch.uión de que el desplanle de Ja cortina debud 

harnse .robre la subunidad BJ, ml.rma que presen1a las nwjort.s c:aracterisücas geoticnica.r, 

a pe.rar de su deformahilldad y baja resistencia. 

l...01 rratarnientos por aplicar al maciza rocoso utdn supeditados a la.r caracterislica.r geo­

tlcnic:o.r tk lar sldlunldodes. Dado que /a.r subunidaáe..r pruen1an condiciona similares a lo 

largo del cullón, el tratamiento será d mismo independienJnMnte de la alternativa 

sekccionada. 

A lar subunidatks AJ y A2, por encontrarse en estado suelto y ser muy pe~ahlu, adcná.s 
de ser superjidalu, se ~ coruiduó romo su.rcrptibla de rrmoslón total &ta rr.moción se 

llnwia hasta encontrar a la toba c:ompacta (BJ), t!.S decir luuta /Bm en el Eje 1 y hasta 

2/m en el Eje J. 

De la misma 11UJ.Mra, la .rubwtidad BJ del Eje J, por encontrarse superficialmente del lado 

de la margen izquierda está ,fuenmunte dcc:omprimida y u permwbk a poco pe~abk, 

por lo cual debuá de renuwer.re compkramente. El e..r¡Jdor de limpia en ata margen variará 

de 5 a 12m. 

Las subunidada 82 y BJ requieren de impermeahi/iTAción, en e..rpecial la primera de htas,que 

rculta ser poco compacta, más penneahk y. por lo mirmo, nuú su.rceptibk de ser afeaada 

por rubificación. Cabe seifalar que se considera poco factibk un traJdmiento a ha.re <k 
i~cciones, ya que la granulomarfa fina y di.stribución etTárica de la compaddad en la roba 

no permitirian una aplicación adecuada tkl tratamiento. En e..rta.r condiciono UM opción <k 
lmpmru!abili:.adón es la coturrucción de una pantaJJ.a impmneahk-, de espesor y profu.ndldad 

tal que gararuice la impenneabUldad <kl maciz.o roro.ro. 
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Respecto a obras OJLtiliare.s, los lúnde.s de davfo se alojardn en la loba masiva, misma que 

para fines tk IUIU!ko ruull6 ser de buena calidad en las clasificadona geomecá.nlca.r Q y 

RMR. 

La buena i:audod de la toba masiva, es fanddn, en buena pone, de la prdalCOITU!nle nula 

presencia de dlscon1lnuldades, lo cual implica que la estabilidad dnmr4tlca tk la excavaddn 

e.std garanlizlula y no estd supeditada a la direcd6n en que se haga la ercavad6n, ya. que 

para cualquier orientad6n se tleMn condiciona slmilaru. Por otro lado, de estudios previos 

de at~ilidad por el mltodo de danenlo finito, se lkgd a la condu.sidn de que el didmm'o 

má.r adecuado para un túnel es de IOm: mismo que seria atable con la prolecd6n de 5an 

de concmo 1anvulo y anclaje si.,,enulllco de fricd6n, de J pu/goda de dldmdro y lfm de 

largo en arreglo slsttmdtico de 1.5 por 2m. 

El vatolcr tk danasfas, en la allenuuiva de Eje l, se ha corutnddo · pardalrntn1e en la 

Unidad Estra1ifimda y tkbuá tk acamrse en uta misma unidad,· además de la Unidad 

Ande.sftlco-Ba.rdlllca en la alternaliva de Eje J. Dado lo poco resisten/e de la.r unldadu 

JI, donde se aloje el vatedor, y Unidad 111 donde se redblrd la ducarga de las aguas, la 

estn1aura, lndependienl_emenle dt!l eje sekccionndo, deberd protegerse adecuadamen1e, en la 

zona de dacarga, del fenó~no de erosidn regresiva. 

Por otro lado, en el Eje 3 la corutn1cci6n del venedor implica la mnod6n de una gran 

canlidad de maurlaks como consecuendas de lo e.r1redw del caífón. LA. mnod6n nqunird 

del uso de aploshos tanJo en la unidad ondtsltiro-basdltica (U/), romo en la tstraJ!ficada 

(Uf/). Cabe selfalar que ln posibiUdad de 111ilir.ar trador con desgarrador (rippu), aunque 

la ranod6n de la unidad estralificada se conlempla difidl por la praencia de utraJo.r muy 

duros, de caliv:r y palemal, en el re..rto de los materiales sud SlllTUJIMnle fddl. 

6.2 RECOMENDACIONES 

No se rf!comienda la ron.Ttrucdó11 de UM presa t'n el Catldn de La Zurda por los siguienre..r 

mollvos: 

a) U. unidad de toba areÍlosa masiva (U/11), donde se desplantarla la mayar porte de 

la conina, e.r una unidad de roca con heterogeneldatks que la haan suscqnibk a ser 

afeaada por el fenómeno de tubijicacidn. Por otro lado, la roca u poco penMabk, 

sua\11! y muy deformable. 
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b) Un es~ores de limpia alccm:,an va.lora th J 8 mrtros en el Eje J y luura 2 J metroJ 

en el Eje .J. 

e) & tienen factores de seguridad precarios en la '..rtahiliddd de ladnur al teMrSe 

condidone.s saJuradas en el conjUll.lo de unidada 11 y JI/ para Ja aJnnatiwi de Eje 

J, y para el conju.ruo de unidades /, 11 y llJ en la abmulliwi de Eje J. 

d) Existe Ja Po.Jibilidad de ron.rtrucción de presar aguas abajo del CaJfón La Zllrda en 

ku sitios corwci.cJru C0"10 AcaJic, Sandovak.s y Purgatorio, en Ws cuaks Los dific:ubade.r 

geoticnlco..r son trk!nores. En estos sitios la rondidón de agua harta la Ciudad de 

Guodalajara e.r trk!ncr. 

Sí aún consitkrando los pUll.los cuueriore.r es ronwnien1e Ja cvn.rtrucdón <k la presa, 

se hacrn las sigMientu rec:omendadonu. 

Dado q~ las crmdidonc; geoticnicas de ambas boqMillas son slmilaru los muamien1os al 

madw rocoso que se recomiendan para cada abenuuiva son iguales. A saMr: a) ronodón 

total de las subunidades geoticnica.s Al (suelos), A2 (acarreos, mauriak.t tk talud y 1nraza,s 

fl~viale.r) y BJ (toba attnasa /nletuamtnle decomprimlda). b) DesplanJt tk la con/na 

dirtct~nu sobre la subMnidad BJ, (toba annosa compacta). e) Jmperm<ahilización t:kl 

madw rocoso ron un m11amiemo que pudit!ra ser Ja corutrucdón de una pamalla plástica. 

En la ukcción dt la al1erna1iva má.r adl!Cuada para el daplanu de la cortina no influyen 

las caracterlsth:a.s geoticnicar de Uu unidaths ÜloMgicru, ya que son .similares tn ambas 

altunalivtJ.S. Por lo talf.lo en la ,fekcción t:k la mi..rma se requerirá un postnior análisis de 

castos q~ comonpk prind~me longitud de Ja corona, 'VO/umtn dt! mast!riak.r de limpia, 

volWMn <k traJamiemo.s dt lmpermeahiliz.adón y rorutrucción de obrar au.xiliaru. 

Por supuesto, d análisis de costos tomard en crunra que: 

a) Para una misma aUura de rortlna, Ja longitud de la corona tn t!l Ejt J u de 

apro.ximadamt!nle das lt!r«ras partes dt la longitud fl!querida en t!l E;je J. Por lo 

anit!rlor, el vo~n de ma1t!rlak.r dt! limpia u mucho mayor en ti Eje J: isto a 

paar de teMr qUI! llevar la limpia hasta 2/m en el Eje J y a /Bm tn el Eje J. 

bj El "Dlúml!n de Ira.bajos tn la impennl!ahlüzación del maciw rocoso, por Ja tnbm¡i 

razón, serd mucho mayor en t!I Eje J. 
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e) La condiciona de excavación del tunel de deJvfo son slmllaru en ambas altunatlwu, 
sin onbargo, ya se iniciaron obrar de emportalamienlo y o:cavaci6n en dos frtn1a 
en el Eje l. Por otro lado, el espesor de ma1uiala lk talud por nmovu en los 

emportaúunlenlos del Eje J e.s fuerte, de unos 3 a JOm en margen izquierda y hasta 
I5m en margen derecha. 

d) En el GJ"e 1 ya se o:cavó parciabmnu el vertedor de demas(ar en la zona del canal 

de descarga. al cual tan sólo k hard faba llevarlo a la profundidad conVt!nlenJe en 
la parte del tanque amortiguador de acuerdo a la abura definitiva de la cortina, 

nw.sllrlo y protegerlo para evilar erosl6n regresiva; dado lo estrecho thl C411dn, la 

o:camd6n del Vt!Ttedor en el Eje 3 Implica un fuute movimiento de materlala en 

las unida<ks I y //, 
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