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RESUMEN 
 

El  objetivo principal  de  los  trabajos  realizados  en  la  zona de  estudio  es  determinar  las 
condiciones  geológico‐geotécnicas  en  las  que  se  cimentarán  las  obras  del  Proyecto 
Hidroeléctrico Chicoasén II  y cuyo conocimiento es necesario para elaborar su diseño. 
 
En general el alcance del presente informe se limita a conocer las condiciones geológicas 
del sitio así como  la permeabilidad en  la zona de  la boquilla; estas características fueron 
determinadas mediante levantamientos geológicos y exploración directa (perforación). 
 
El contacto litológico así como la calidad de la roca en ambas márgenes del río está regido 
por  la distribución de  las unidades  litológicas. En margen derecha del río se tienen rocas 
de  regular  a  buena  calidad  de  la  Formación  Angostura  en  donde  se  diferencian  dos 
unidades.  La  unidad  inferior  (Ksa‐U1)  que  está  constituida  por  una  caliza  fosilífera.  La 
permeabilidad en esta unidad está relacionada directamente con fracturamiento abierto, 
la presencia de fallas así como también por oquedades generadas por  la disolución de  la 
roca,  teniendo  así  que  el  58%  de  la  pruebas  realizadas  resultaron  de  permeables  a 
altamente permeables y el 42% de impermeables a poco permeables. La unidad superior 
(Ksa‐U2) está constituida por calizas brechoides y su permeabilidad, al igual que la unidad 
1, está asociada con fracturamiento, fallas y oquedades generadas por disolución, dando 
como  resultado que el 59% de  la pruebas  realizadas  fueran permeables, el 11%  fueran 
poco permeables y finalmente el 30% impermeables. La estratificación en las calizas de la 
Formación  Angostura  está  inclinada  hacia  la  margen  izquierda  del  río  y  tiene  una 
orientación general N60°E/30°SE.  
 
Hacia  la  margen  izquierda  del  río  se  encuentran  rocas  de  la  Formación  Soyaló  (Tps) 
constituidas por  lutitas y areniscas, afectadas superficialmente por una  fuerte alteración 
que las vuelve deleznables originando una capa superficial de roca descomprimida con un 
espesor de hasta 20 m aproximadamente. La permeabilidad en esta formación indica que 
debido  a  la  génesis  de  las  rocas  que  la  constituyen,  aproximadamente  el  70%  de  las 
pruebas realizadas resultaron impermeables, el 20% de las pruebas resultaron permeables 
y el 10% resultaron poco permeables. 
 
Tanto  las  rocas de  la Formación Angostura como de  la Formación Soyaló se encuentran 
cubiertas  por  espesores  importantes  de  depósitos  no  consolidados  de  talud  (Qdt’) 
constituidos  por  bloques  y  gravas    de  calizas  empacados  en material  limo‐arenoso;  y 
aluvión  (Qal),  representado  por  gravas  redondeadas  a  subredondeadas,  arenas  y  limos 
con un espesor promedio de 20 m. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La Comisión Federal de Electricidad en conjunto con  la entonces Secretaría de Recursos 
Hidráulicos iniciaron en 1948 los estudios de la cuenca del río Grijalva, aprovechando sus 
recursos  con  la  construcción  de  cuatro  hidroeléctricas:  Nezahualcóyotl  (C.H. Malpaso, 
1964),  Belisario  Domínguez  (C.H.  Angostura,  1974),  Manuel  Moreno  Torres  (C.H. 
Chicoasén, 1980) y Ángel Albino Corzo (C.H. Peñitas, 1987). En este sistema hidroeléctrico 
aún quedan sitios con características apropiadas para  la generación de energía eléctrica, 
como es el caso del Proyecto Hidroeléctrico Chicoasén II, el cual se localiza en el segmento 
del  río ubicado aguas abajo de  la presa Manuel Moreno Torres  (Chicoasén) y apenas al 
límite  con  el  embalse  de  la  presa  Nezahualcóyotl  (Malpaso).  Para  determinar  el  sitio 
actual, se realizaron estudios geológicos en varias alternativas y en diferentes etapas de 
tiempo hasta determinar el sitio actual donde se  llevan a cabo  los estudios del Proyecto 
Hidroeléctrico Chicoasén II, con la intervención de las disciplinas de Topografía, Geofísica, 
Perforación, Geotecnia y Geología.  
 
Con  la  información  obtenida  se  detalla  el  modelo  geológico  del  proyecto,  donde  los 
principales  objetivos  se  lograron  con  las  siguientes  características:  conocer  con mayor 
detalle los espesores de depósitos de aluvión y de talud en la margen izquierda donde se 
ubica la obra del canal desvío‐vertedor, las excavaciones de los taludes de dicho canal en 
las lutitas alteradas en esta misma margen y el relleno aluvial en el cauce donde se ubica 
la cortina y la casa de máquinas. 
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CAPÍTULO 1. GENERALIDADES 
 
1.1  Antecedentes 
 
El estado de Chiapas representa una de las entidades más importantes a nivel nacional en 
generación de energía eléctrica, ya que aproximadamente el 70% de  la energía eléctrica 
que se consume y requiere el país proviene de sus centrales hidroeléctricas. Dentro de su 
territorio, existen actualmente cuatro centrales hidroeléctricas principales,  las cuales, en 
orden  de  importancia  son  las  siguientes:  Manuel  Moreno  Torres  (Chicoasén), 
Nezahualcóyotl  (Malpaso),  Belisario  Domínguez  (La  Angostura)  y  Ángel  Albino  Corzo 
(Peñitas).  
 
Central Hidroeléctrica Manuel Moreno Torres  (Chicoasén): Localizada en el municipio de 
Chicoasén,  a 40  km de  la  ciudad de  Tuxtla Gutiérrez, esta presa  representa una de  las 
hidroeléctricas más importantes del país ya que cuenta con cinco unidades generadoras. 
 
Central Hidroeléctrica Nezahualcóyotl (Malpaso): Localizada en el municipio de Tecpatán y 
construida  en  los  años  sesenta,  Malpaso  representa  la  primera  de  las  grandes 
hidroeléctricas  realizadas  sobre  el  cauce  del  Río  Grijalva  y  cuenta  con  seis  unidades 
generadoras. 
 
Central Hidroeléctrica Belisario Domínguez  (La Angostura):  Este  complejo hidroeléctrico 
fue construido en la década de los años setenta; se localiza a 63 km de la ciudad de Tuxtla 
Gutiérrez, en el municipio de Acalá y cuenta con una cortina de 143 metros de altura. 
  
Central Hidroeléctrica Ángel Albino Corzo  (Peñitas): Constituye  la presa más pequeña de 
las cuatro gigantes hidroeléctricas, se  localiza en el municipio de Ostuacán y cuenta con 
cuatro unidades generadoras. 
 
Con el aprovechamiento de otras corrientes superficiales menores, se han construido otro 
conjunto de centrales hidroeléctricas en la entidad  y mediante estudios de factibilidad se 
planea la construcción de otros más, como es el caso del P. H. Chicoasén II. 
 
La  ubicación  del  sitio  apropiado  para  alojar  la  obra  del  actual  proyecto  hidroeléctrico 
Chicoasén  II,  requirió  de  estudios  en  varios  sitios  sobre  el  río Grijalva  con  condiciones 
topográficas e hidrológicas  idóneas para este fin. De esta forma, en diferentes etapas de 
tiempo, a partir del año de 1977,  se empezaron a  realizar estudios geológicos en  sitios 
como Los Cedros, Copainalá, Tres Picos y La Cuevita, los cuales fueron desechados por su 
poca carga hidráulica aprovechable (Figura 1).  
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Figura 1. Diferentes sitios estudiados para el P.H. Chicoasén II. 
 
 

Durante el año de 2012, en el  sitio denominado Chicoasén  II,  se  realizaron  trabajos de 
perforación, geofísica, topografía,   geomática, geología y geotecnia enfocados a afinar el 
modelo geológico; se llevó a cabo la geología de detalle y la perforación de barrenos con 
recuperación  de  núcleos  y  pruebas  de  permeabilidad  tipo  Lugeon.  La  información 
obtenida permite reafirmar el modelo geológico obtenido en etapas anteriores y detallar 
las características del macizo rocoso en el P. H. Chicoasén II. 
 
 
 
1.2  Objetivo  del  Estudio 

 
Los estudios realizados  tienen por objeto detallar el conocimiento del modelo geológico 
establecido  en  etapas  de  estudio  anteriores,  para  fundamentar  las  respuestas  a 
incertidumbres geológicas del sitio referentes a: 
 
‐ La  permeabilidad  debida  al  desarrollo  de  carsticidad  en  las  calizas  de  la  margen 

derecha del sitio y en el contacto litológico entre las Formaciones Soyaló y Angostura 
en la margen izquierda. 

 
Aspectos que ayudan a determinar las condiciones geológicas en las que se cimentarán las 
obras y cuyo conocimiento es necesario para el apoyo al diseño del P. H. Chicoasén II. 

C.H. Manuel Moreno Torres 
(Chicoasén) 

La Cuevita Chicoasén II 

Tres Picos  Copainalá 

Los Cedros 
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1.5  Sismicidad 
 
EI estado de Chiapas, se encuentra entre  las regiones de alto  índice de actividad sísmica 
en  el  país.  Las  principales  fuentes  generadoras  de  sismicidad  en  el  estado  se  deben 
principalmente  a  la  subducción de  la Placa de Cocos bajo  la Placa Norteamericana  y  la 
interacción con la Placa del Caribe.  
 
Otro fenómeno tectónico que genera sismicidad en el estado de Chiapas es provocado por 
la serie de desplazamientos diferenciales que se registran a  lo  largo del sistema de fallas 
de  transcurrencia conocido con el nombre de Polochic‐Motagua. Esta zona de debilidad 
de la corteza terrestre se extiende desde la frontera México‐Guatemala y cruza a lo largo 
del territorio guatemalteco hasta llegar al mar Caribe (Figura 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Principales rasgos tectónicos del sur de México. También se muestra la distribución de los terrenos 
tectonoestratigráficos pre‐cenozoicos.  
 
 
En atención a la cercanía que guarda la zona del Proyecto Hidroeléctrico Chicoasén II con 
una  de  las  zonas  de mayor  índice  de  sismicidad  en  la  República Mexicana  y  dada  la 
presencia  de  las  fallas  regiones  Chicoasén‐Malpaso  y  Muñiz,  se  debe  tomar  especial 
atención en la determinación del riesgo sísmico para la obra. 
 
Refiriendo,  sin  embargo  la ubicación de Proyecto Hidroeléctrico Chicoasén  II  a  la Carta 
Sísmica  de  la  República Méxicana,  éste  se  encuentra  en  la  zona  C  denominada  como 
Sísmica.  
 
En el periodo de Enero a Noviembre de 2012,  los epicentros donde se ha presentado el 
mayor  número  de  sismos  son  los  cercanos  al municipio  de  Ciudad  Hidalgo,  Suchiate, 
Mapastepec  y Pijijiapan,  siguiéndole  la  zona del municipio de Huixtla  y  Tapachula  y  en 
menor proporción se encuentran  los municipios de  la Región Sierras, Centro y Norte del 
Estado. 
 

Actividad Sísmica en Chiapas-México
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CAPÍTULO  2. GEOLOGÍA DE LA ZONA DE LA BOQUILLA. 
 
2.1  Litología 
 
En el sitio propuesto para  la construcción del P. H. Chicoasén  II,  la margen derecha está 
constituida  sólo  por  rocas  calizas  de  la  Formación  Angostura, mientras  que  la margen 
izquierda por  lutitas y areniscas de  la Formación Soyaló, ambas unidades se encuentran 
sobreyacidas por depósitos no consolidados de talud y aluviales (Figura 5, ANEXO I: Plano 
Geología de la Boquilla). 
 

 
Figura 5. Estratigrafía en el sitio de boquilla del P. H. Chicoasén II. 

 
 

Al  haber  en  cada  margen  roca  distinta,  las  características  morfológicas  son  también 
diferentes, mientras  en  la margen derecha  la  ladera  tiene  una  pendiente  de  30°  a  35° 
influenciada  por  la  estratificación  de  la  caliza,  en  la margen  izquierda  la  alteración  y 
erosión de  las  calizas  y  lutitas originan  lomas de pendiente  variable.   Del  cauce del  río 
hasta  la cota 260 m, su pendiente es de aproximadamente 45°, al seguir ascendiendo  la 
pendiente se vuelve más suave, del orden de 27°, y esto en parte se debe a la presencia de 
depósitos  de  talud. Hacia  la  parte más  alta  se  encuentra  el  escarpe  subvertical  de  las 
calizas de  la  Formación  La Angostura  formado  por  la  falla  regional Chicoasén‐Malpaso. 
(Fotografía 1) 
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Fotografía  1.  Vista  hacia  el  sitio  de  boquilla;  la  parte  baja  de  la  ladera  izquierda  tiene 
topografía de pendiente  suave en  las  lutitas  y areniscas, hacia  la parte alta  la  topografía es 
abrupta en calizas. 

 
 
El contraste  litológico y en calidad de  la roca de una margen a otra del río Grijalva, está 
regido  por  la  distribución  de  las  unidades  litológicas,  de  tal  forma  que  en  la margen 
derecha  la caliza constituye una roca dura, muy consistente, de regular a buena calidad, 
afectada por fracturamiento y fallas, así como carsticidad que superficialmente se observa 
poco  desarrollada.  Hacia  la  margen  izquierda  la  calidad  del  macizo  rocoso  cambia 
notoriamente  al  aflorar  lutitas  y  areniscas  de  la  Formación  Soyaló,  que  se  encuentra 
estratigráficamente  encima  de  la  Formación  Angostura,  estas  rocas  terrígenas  están 
dispuestas en estratos delgados con espesores que van de escasos milímetros a 5 cm; son 
rocas  de  dureza  media,  y  de  regular  consistencia;  en  superficie  tienen  una  fuerte 
alteración  por  meteorización  que  las  hace  deleznables  y  con  desarrollo  de  suelo, 
originando una capa superficial de roca descomprimida con espesor de hasta 20 m. 
 
Abundando en  las  características de  las calizas, destaca  la diferenciación de dos  tipos o 
unidades: una caliza brechoide que predomina en la parte superior de la formación, y que 
consiste  en  una  roca  de  color  gris  claro,  dura  y  muy  consistente,  constituida  por 
fragmentos de calizas preexistentes, fósiles y algunos nódulos de pedernal (Fotografía 2); 
y una caliza fosilífera de color gris claro, dura y consistente, predominante hacia la base. El 
contacto entre ambas unidades se observa tajante en superficie, pero con los barrenos de 
exploración, se observa que bajo el primer contacto ocurren intercalaciones de la brecha 
en  la caliza fosilífera en horizontes con espesores de hasta 5 m. En  la brecha también se 
encuentran  intercalaciones de estratos  fosilíferos que no tienen continuidad  lateral, con 
espesores de hasta 14 m como se encontraron en algunos barrenos de la margen derecha. 

Lutitas y areniscas 
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El  contacto entre  las  calizas  con  las  lutitas‐areniscas atraviesa en  forma diagonal por el 
cauce  del  río  y  está  desplazado  por  fallas  normales  que  tienen  una  componente  de 
desplazamiento lateral derecho, lo cual disloca el contacto moviéndolo hacia aguas abajo 
y hacia la margen derecha. Este contacto es concordante con la Formación Soyaló, en los 
barrenos  exploratorios  el  contacto  está  indicado  por  el  cambio  de  brecha  calcárea  a 
calcarenitas  y  areniscas  conglomeráticas  que  gradualmente  cambian  a  las  lutitas  y 
areniscas. 
 
En el sitio de obras civiles,  la unidad superior brechoide de  la caliza aflora en  la margen 
derecha del  río, mientras que hacia margen  izquierda  sus  afloramientos  se  encuentran 
aguas abajo del sitio de obras, hacia  la zona de descarga del vertedor y de  la ataguía de 
aguas abajo. La unidad inferior se encuentra en el subsuelo de margen derecha y tiende a 
aflorar a poco más de 100 m aguas abajo del sitio de obras en ambas márgenes del río.  
 
El macizo calcáreo tiene un carst poco desarrollado controlado estructuralmente por fallas 
y estratos. Especial influencia en el carst tienen las capas de arcilla que se formaron por el 
sobrecorrimiento entre estratos cuando  la caliza estuvo sujeta a deformación;  la fricción 
roca‐roca  entre  los  planos  de  estratificación  originó  una  harina  de  falla  que 
posteriormente se alteró y ahora se encuentran como una capa de arcilla de color pardo 
rojizo. Estas capas de arcilla se encontraron en algunos barrenos y en superficie es difícil 
observarlas  por  la  alteración  y  disolución  de  la  caliza.  Por  las  características  de  las 
unidades de  la  caliza, estas  capas de arcilla ocurren  con mayor  frecuencia en  la unidad 
inferior  (Ksa U‐1) debido a que  la estratificación es de menor espesor que en  la unidad 
brechoide.  Su  espesor  se  ha  observado  de  hasta  0.06  m,  pero  como  ocurre  con  los 
rellenos de  falla, puede adelgazarse o engrosarse  lateralmente, su continuidad es  la del 
plano de estratificación, pero al estar la formación dislocada por fallas, éstas interrumpen 
también la continuidad de las capas arcillosas. 
 
 

2.1.1   Depósitos no consolidados 
 

                  Depósitos de Talud (Qdt’) 
 
Están constituidos por gravas y bloques de calizas provenientes de la erosión de las partes 
altas y se encuentran empacados en material arcillo‐arenoso, los tamaños de los bloques 
que predominan son de 1 a 6 m pero pueden  llegar hasta  los 25 m y se distribuyen con 
mayor  frecuencia  en  la  parte media  y  baja  de  ambas márgenes  (Fotografía  5).  Estos 
depósitos de bloques se encuentran intercalados y cubiertos parcialmente con aluvión en 
la parte baja de la margen izquierda. 
 

 
 

 



13 
 

 
Fotografía 5. Vista del  cauce del  río. En ambas márgenes  se observa  la acumulación de bloques  con un 
espesor visible de unos 6 m. 
 
 
Se determinó que en el  cauce existen estos depósitos y que  la  zona más profunda que 
tiene este tipo de depósitos se encuentra en el desplante de la cortina, llegando hasta la 
cota  147,  en  donde  con  la  exploración  geofísica  y  los  resultados  de  perforación  se 
determinó que se tratan de bloques de caliza con matriz de grava arena (Figura 6).  
 

 
Figura 6. Espesores de bloques de caliza en el cauce del río en el eje de cortina. 

 

Qdt’ 
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Depósitos de aluvión (Qal) 
 
Está  representado por gravas, arenas y  limos;  las arenas y  los  limos  son producto de  la 
erosión de la Formación Soyaló y de otras formaciones más lejanas. Los clastos de gravas 
son  redondeados  a  subredondeados  que  provienen  de  rocas  ígneas,  metamórficas  y 
sedimentarias. El espesor promedio es de 20 m, sin embargo, en  los barrenos realizados 
en el cauce del río el aluvión junto con bloques de caliza desprendidos de la ladera tienen 
un espesor de hasta 29.5 m sobre el eje de  la cortina y de 26.6 m en el eje de casa de 
máquinas.  En  los  barrenos  del  cauce,  se  tiene  registro  de  un  lente  de material  limo‐
arcilloso que no  tiene  continuidad  lateral,  ya que  los barrenos ubicados  aguas  arriba  y 
aguas abajo del eje de cortina no encontraron este material (Fotografía 6 y 7).  
 

 
Fotografía 6. Vista del cauce del río donde se observa la distribución de los 
depósitos de talud (Qdt') y aluvión (Qal). 

 
 

 
Fotografía 7. Aluvión en el cauce del río. Se observa la forma redondeada a 
subredondeada de los materiales.  

Aluvión (Qal) 

Depósitos de Talud 
(Qdt’) 

Arenas y limos 
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Fotografía 8. Estructuras de estilolitas paralelas a un plano de estrato en el barreno MD‐34. 

 
 
 

2.2.2   Fallas  
 
El  estrechamiento  de  la  boquilla  del  P.H.  Chicoasén  II  está  afectado  por  fallas  de  tipo 
normal con desplazamiento  lateral derecho, que tienen continuidad en ambas márgenes 
con buzamientos predominantemente hacia el NW. Por evidencias de campo en superficie 
e información de geología de los barrenos, se infiere que los saltos de estas fallas no son 
relevantes. 
 
Se  identifican  dos  sistemas  de  fallas  (Figura  8),  el  primero  (F1),  tiene  orientación  
N22°E/74° NW y controla el curso de los principales arroyos.  El segundo sistema (F2) es el 
de rumbo N6°E/67°SE y a menudo estas fallas están interrumpidas por las fallas del primer 
sistema.  Estas  estructuras  geológicas  están  orientadas  en  sentido  prácticamente 
perpendicular al curso del río. 
 
De acuerdo con las condiciones expuestas se espera que durante la excavación del recinto 
de casa de máquinas el aporte de agua ocurra en los taludes excavados paralelos al río ya 
que con ellos se atravesarán las fallas captando el agua que fluya por ellas.  
 
En  los  taludes  perpendiculares  al  río,  las  fallas  no  favorecen  el  aporte  de  agua,  éste 
probablemente se verá influenciado por los sistemas de fracturas. 
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En la Formación Soyaló se determinaron 3 familias de fracturas (Figura 11).  El primero (S1) 
con  una  orientación N71°W/71°NE;  el  segundo  sistema  (S2)  con  una  orientación N2°E/ 
88°SE; el tercer sistema  (S3 y S3’), con una orientación de N36°E/51°NW y N20°E/70°NW, 
respectivamente siendo similares al sistema de fallas principal y semi‐perpendicular al río, 
con  un  espaciamiento  de  3  a  7  fracturas  por metro,  continuidad  entre  1  y  10 m,  con 
relleno de carbonato de calcio  (calcita) de 0.5 a 1 cm de espesor, con planos  rugosos y 
ondulados;  adicional  a  estos  sistemas  se  presenta  un  cuarto  (S4)  que  en  particular  es 
similar a la estratificación, con orientación N28°E/25°SE. 
 

 
Figura 11.‐ Estereograma del fracturamiento en la Formación Soyaló en margen izquierda. 

 
 
 

2.3   Carsticidad 
 
Las  calizas  del  sitio  en  estudio  se  ven  afectadas  por  el proceso de  disolución  conocido 
como  carst,  el  cual  se  lleva  a  cabo  por  el  agua  superficial  o  subterránea  que  por  su 
contenido de CO2, al circular en  la roca caliza, disuelve el carbonato de calcio de  la roca 
favoreciendo el desarrollo de oquedades y en un proceso muy desarrollado origina otras 
estructuras mayores como cavernas. 
 
La  disolución  que  afecta  a  las  calizas  del  sitio  en  estudio  ocurre  principalmente  en  la 
margen derecha del río Grijalva, debido a que estas rocas constituyen en su totalidad el 
macizo  rocoso  de  la misma.  En  la margen  izquierda  las  calizas  están  cubiertas  por  las 
lutitas, sus afloramientos se restringen solamente hacia aguas abajo del sitio de las obras 
del proyecto, donde aflora superficialmente y es en esa zona donde se observa a  la roca 
afectada por este proceso. Hay que considerar que por la fluctuación del nivel freático es 
probable encontrar carsticidad en la caliza debajo de las lutitas. 
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Carsticidad Superficial 
 
Las evidencias superficiales del patrón de desarrollo del carst están dadas por la existencia 
de  cavidades  que  se  alojan  principalmente  en  los  planos  de  estratos,  asimismo  se 
encuentran  cavidades  de  mayor  desarrollo  en  la  intersección  de  los  planos  de 
estratificación con los planos de falla, cuyo relleno arcilloso ha inhibido el crecimiento de 
las cavidades a  lo  largo del estrato pero  lo favorece sobre el plano de  la falla (Fotografía 
9).  

En el macizo calcáreo de la zona de la boquilla,  no se observan estructuras cársticas como 
son  dolinas,  lo  que  indica  que  el  carst  que  afecta  al  sitio  está  poco  desarrollado,  y  de 
acuerdo a las evidencias mencionadas en el párrafo anterior, la carsticidad está controlada 
estructuralmente por fallas, fracturas y planos de estratificación.  

 

 

Fotografía 9. Cavidades cársticas en planos de estrato de aproximadamente 0.5 m de diámetro. 
Margen Izquierda, aguas abajo del sitio de cortina del P. H. Chicoasén II. 

 
 
 

Carsticidad en Margen Derecha 
 
En los núcleos de roca obtenidos con los barrenos exploratorios se observó desarrollo de 
oquedades  de  dimensiones  en  su mayoría menores  a  0.2 m,  en  ocasiones  con  relleno 
arcilloso y asociadas a fracturamiento. (Tabla 1) 
 
 
 
 

Cavidades 
cársticas 
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CARSTICIDAD MARGEN DERECHA
BARRENO  TAMAÑO > 0.5 m ELEVACIÓN (m)
MD‐16  1.45 173.23

MD‐18 
0.70 203.41 a 201.11
2.15 187.51 a 185.36
0.60 160.61 a 159.41

MD‐20  0.95 295.93

BPI2‐1 
1.05 176.00
2.00 167.00

MD‐14 
0.60 214.99
2.20 191.38 A 189.18

Tabla 1. Cavidades en margen derecha, mayores a 0.5 m. 
 
 
De  lo  anterior  se  infiere  que  la  mayor  probabilidad  de  ocurrencia  de  carsticidad  se 
encuentra en un rango de elevaciones entre 165 y 190 m, relacionándose probablemente 
con la fluctuación del nivel freático. 
 
 

Carsticidad en Margen Izquierda 
 
Las  cavidades  cársticas  destacables  por  sus  dimensiones  en margen  izquierda,  tienen 
dimensiones mayores a 0.6 m, presentan asociación con fallas, estratos o la combinación 
de ambos (Tabla 2). 
 
Algunos    barrenos    ubicados  en  las  cercanías  de    las  ataguías manifiestan  zonas  con 
disolución  en  la  Unidad  1  de  caliza  fosilífera  (Ksa‐U1), mientras  que  el  barreno MI‐47 
demostró que  la zona con oquedades se ubica en  la Unidad 2 de brechas calcáreas (Ksa‐
U2).  
 

CARSTICIDAD MARGEN IZQUIERDA
BARRENO  TAMAÑO > 0.5 m ELEVACIÓN (m)

MI‐27 

0.85 155.78
2.25 151.48
1.20 147.38
1.15 143.83
0.50 138.33

MI‐53 
1.43 163.04
0.70 159.52
2.05 155.77

MI‐55 
0.60 156.46
2.70 148.16

MI‐47  2.95 130.56

Tabla 2. Cavidades en margen izquierda mayores a 0.5 m. 
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CAPÍTULO 3.  ASPECTOS GEOTÉCNICOS 
 
3.1   Exploración Directa (Perforación) 
 
Después de haber realizado los estudios preliminares que definen la factibilidad geológica 
para la ubicación de una obra civil es necesario efectuar perforaciones que proporcionen 
información  acerca  de  la  composición,  espesor  y  extensión  de  cada  una  de  las 
formaciones de la zona, la profundidad a la que se encuentra la roca sana, la profundidad 
del  agua  subterránea,  además  de    que  permiten  la  realización  de  pruebas  de 
permeabilidad. 
 
La exploración directa para el P. H. Chicoasén II, se llevó a cabo mediante la perforación de 
barrenos  en  diámetro  HQ  (96.6 mm),  distribuidos  en  el  sitio  de  la  futuras  obras  del 
proyecto;  incluyó  el  control  topográfico,  la  recuperación  continua  de  núcleos  de  roca, 
descripción litológica, registro fotográfico y de índices geotécnicos de recuperación (R%) y 
de calidad de la roca (RQD%) (Rock Quality Designation) así como la ejecución de pruebas 
de permeabilidad tipo Lugeon (Fotografía 10 y 11).  
 
A  continuación,  se  presenta  un  resumen  de  los  resultados  obtenidos  a  partir  de  la 
exploración directa para algunos de  los sitios donde se desplantarán  las obras civiles. El 
compendio de información de algunos barrenos (registro de recuperación (R%), calidad de 
roca (RQD%) y registro fotográfico) se documenta en el ANEXO II: BARRENACIÓN. 
 
 

   
Fotografía 10. Equipo para la perforación de 
barrenos. 

Fotografía 11. Recuperación de muestras para 
toma de recuperación R% y RQD%. 
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El  resultado  de  la  exploración  del  área  en  donde  se  realizará  el  corte  a  la  cota  181, 
demostró que el 78.61% se realizará en roca ya sea en las lutitas, areniscas y calcarenitas 
de la Formación Soyaló (Tps) o en las calizas brechoides de la Formación Angostura (Ksa‐
U2). 
 
Como se observa en  la  tabla 3,  la distribución de  los barrenos exploratorios a  lo  largo y 
ancho del canal de excedencias, donde  los resultados obtenidos a nivel de desplante del 
piso (cota 181), se tiene roca con un índice de calidad de roca que va desde 0% en la zona 
del canal de  llamada, varía de 35% a 60% al aproximarse a  la  zona del eje de cortina y 
posteriormente, hacia el canal de salida, el índice de calidad de roca disminuye hasta 35%. 
 
 

BARRENO  R.Q.D. 
(%)  CARACTERÍSTICAS LITOLÓGICAS 

MI‐11/96  8  Lutitas de color pardo muy fracturadas 

MI‐13/96  35  Calcarenitas y calcilutitas muy fracturadas 

MI‐15/96  38  Lutitas calcáreas muy fracturadas 

MI‐17/96  60  Arenisca de grano grueso, estratos de 0.1‐0.2 m 

MI‐21‐96  15  Calcarenitas muy fracturadas 

MI‐23/96  35  Lutitas de color gris verdoso fracturadas 

MI‐25/12  0  Bloques de caliza empacados en arena (Qdt’) 

MI‐27/12  0  (Qdt’) bloques de calizas empacadas en arena 

MI‐31/12  0  Depósito de talud (Qdt’) 

MI‐41/12  54  Lutitas de color pardo oscuro fracturadas 

MI‐43/12  0  (Qdt’) bloques de calizas empacadas en arena. 

MI‐45/12  0  Depósito de talud y aluvión 

MI‐47/12  47  Lutitas de color pardo oscuro fracturadas 

MI‐53/12  0  (Qdt’) bloques de calizas empacadas en arena 

MI‐55/12  77  Brechas calcáreas fracturadas 

Tabla  3.‐  Resultados  de  barrenos  sobre  calidad  de  roca  a  nivel  de  desplante  (cota  181)  del  canal  de 
excedencias. 

 
 
En  el  aspecto  estructural  se  intersecarán  al menos  6  fallas  geológicas  importantes,  así 
como  el  contacto  de  la  Formación  Soyaló  (Tps)  con  la  Formación  Angostura  (Ksa‐U2). 
También  estarán  afectados  por  los  sistemas  de  fracturamiento  característico  de  cada 
unidad que atraviesen. 
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El muro divisorio es una estructura que tiene la función de ligar la zona de la cortina con la 
geometría donde se alojarán las compuertas del vertedor, tendrá una longitud de 133 m y 
altura variable entre 28.5 y 30 m, su cimentación será aproximadamente a  la cota 178 y 
será  desplantado  en  la margen  izquierda,  paralelo  al  cauce  del  río Grijalva. Durante  la 
exploración, la zona donde se cimentará el muro, fue estudiada mediante los barrenos MI‐
21,  MI‐31,  MI‐5,  MI‐19,  MI‐51  y  MI‐29  (estos  últimos  se  presentan  en  el  Anexo  II: 
Barrenación). Es conveniente destacar que la zona donde se alojará el muro divisorio, está 
cubierta  por  un  grueso  paquete  de  depósitos  de  talud  (Qdt’)  de  18 m  de  espesor  en 
promedio,  consistentes  en  bloques  de  tamaño  grande  empacados  con  arena  (Qal). 
(Fotografía 12) 
 
Debido  al  gran  tamaño  y  dureza  de  los  bloques  de  caliza  que  habrá  que  retirar,  es 
recomendable considerar la utilización de explosivos para fragmentarlos. Lo anterior para 
hacer más eficiente el proceso constructivo.  
 
 

 
Fotografía 12.‐ Obsérvese el tamaño de los bloques de roca que habrá que remover para cimentar el muro 
divisorio. 
 
 

3.1.3  Obra de desvío 
 
En el esquema del proyecto, el túnel de desvío está ubicado en la margen derecha del río 
Grijalva,  con  una  sección  portal  de  16  x  16 m.  La  obra  consiste  en  cinco  frentes  de 
excavación: canal de llamada, portal de entrada, túnel, portal de salida y canal de salida. 
 
La exploración efectuada en  la zona   del túnel consistió en  levantamientos geológicos de 
detalle y cinco barrenos con recuperación de núcleos (Tabla 4) cuyo objetivo fue explorar 
las condiciones del macizo rocoso en la zona de los portales de entrada y salida del túnel, 

Traza muro divisorio, cota 210

Cauce del río, cota 181 

Margen Izquierda 
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así como sobre el trazo, desde la superficie hasta niveles inferiores a la elevación donde se 
ubica el piso del túnel. 
 

BARRENO  R.Q.D. 
(%)  CARACTERÍSTICAS LITOLÓGICAS 

MD‐26  58 
Contacto entre  la brecha calcárea de  la Formación Angostura 
(Ksa‐U2) y caliza  fosilífera de color blanco de grano  fino  (Ksa‐
U1). Barreno perforado en el portal de entrada. 

MD‐14  85  Caliza  fosilífera  de  color  gris  claro  parcialmente  fracturada 
(Ksa‐U1), perforado sobre el trazo del túnel. 

MD‐28  84 
Contacto entre  la Brecha calcárea de  la Formación Angostura 
(Ksa‐U2) y Caliza  fosilífera de color blanco de grano  fino  (Ksa‐
U1). Barreno perforado  sobre el trazo del túnel. 

MD‐30  79  Brecha calcárea (Ksa‐U2), perforado arriba del trazo del túnel. 

MD‐32  78  Caliza  fosilífera  de  color  gris  claro  parcialmente  fracturada 
(Ksa‐U1), perforado sobre el trazo del túnel. 

Tabla 4.‐ Valores promedio de RQD sobre o cerca del túnel a la cota 180. 
 
 
El  túnel  se  excavará  en  las  calizas  de  la  Formación  Angostura,  atravesando  las  dos 
unidades  litológicas  que  se  han  logrado  diferenciar  (Ksa‐U2  y  Ksa‐U1).  En  el  aspecto 
estructural se intersecarán al menos 7 fallas geológicas importantes, cortándolas de forma 
transversal,  lo  cual  es  favorable  a  la  excavación  así  como  el  contacto  entre  ambas 
unidades. La estratificación es una discontinuidad presente en toda la obra, sobre todo en 
la unidad de caliza  inferior (Ksa‐U1), en el túnel. También estarán afectadas  las unidades 
litológicas por los sistemas de fracturamiento. 
 
En el portal de entrada se perforó el barreno MD‐26, en el cual la roca se encuentra muy 
fracturada, con disolución y resultó con un RQD de 46%.  
 
Se ejecutaron tres barrenos sobre el trazo del túnel. El barreno MD‐14 indica que al nivel 
de  bóveda  del  túnel,  se  encontrará  roca  con  un  RQD  de  94%  y  en  piso  de  85%.  Cabe 
destacar que se encontraron en el barreno dos cavidades cársticas rellenas de arcilla en 
las cotas 195.84 y 189, de 0.18 m y 0.55 m de espesor respectivamente. 
 
El barreno MD‐28  indica que a nivel de bóveda del túnel se encontrará roca con un RQD 
de 87% y 52% en el piso. En este barreno se encontraron dos fallas,  la primera a  la cota 
188.69 con relleno de arcilla de 0.002 m, y la zona de la Falla III con roca facturada y con 
un plano de falla con arcilla plástica de 0.002 m de espesor, de la cota 178.09 a 180.54. 
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Con el barreno MD‐32 se observa que a nivel de bóveda se encontrará un RQD de 70% y a 
nivel de piso de 67% lo que indica una roca poco a regularmente fracturada. 
 
 

3.1.4   Ataguías 
 
El arreglo de cortina de concreto contempla  la construcción de dos ataguías,  la de aguas 
arriba con  la corona a  la cota 208.50 y  la de aguas abajo con  la corona a  la cota 193 m. 
(Figura 16) 
 

Ataguía de aguas arriba 
 
En el anteproyecto general esta ataguía se ubica a 178 m aguas arriba del eje de cortina, 
tendrá una altura de 28.5 m hasta la cota 208.5, una longitud de corona de 169 m con una 
pantalla  plástica  impermeable.  En  este  se  efectuaron  levantamientos  geológicos  de 
detalle, así como  la exploración mediante barrenos  con  recuperación de núcleos en  los 
empotramientos de ambas márgenes, hacia aguas abajo se efectuaron tres barrenos con 
recuperación continua de núcleos, cuya información fue correlacionada e interpolada a la 
ataguía. 

 

 

Figura 16.Esquema de obra civil donde se muestra la posición de las ataguías. 
 
 
Los resultados de dichas exploraciones, nos  indican que el empotramiento de  la ataguía 
en la margen derecha, se realizará en las calizas de la Formación Angostura de la Unidad 2 
(Ksa‐U2),  la  cual  se  presenta  parcialmente  alterada  (meteorizada), mientras  que  en  la 
margen  izquierda  será  en  lutitas  y  areniscas  parcialmente  alteradas  de  la  Formación 
Soyaló (Tps). (Fotografía 13) 
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Debe  considerarse  en  la  ejecución  de  la  pantalla  impermeable  en  esta  ataguía  las 
características  de  los  depósitos  de  aluvión  y  los  posibles  bloques  de  roca  de  tamaño 
heterogéneo y horizontes de arcilla. 
 

 
Fotografía 13.  Se ilustra aproximadamente la zona donde se empotrará la ataguía de aguas arriba en la 

margen izquierda. 
 
 

Ataguía de aguas abajo 
 
Esta ataguía se ubicará a 216 m aguas abajo del eje de cortina, con una longitud de corona 
propuesta de 79 m a  la cota 193 m. También se construirá una pantalla plástica, con  la 
finalidad  de  impermeabilizar  el  recinto  de  donde  se  construirá  la  cortina.  En margen 
derecha,  la  litología de  los empotramientos será en rocas calizas fosilíferas (Ksa‐U1) y en 
brechas  calcáreas  (Ksa‐U2)  para  la  margen  izquierda.  De  igual  manera,  en  margen 
derecha, los depósitos de talud fueron determinados con el barreno MD‐34 (este último se 
presenta en el Anexo II: Barrenación) y se determinó un índice de calidad de roca de 71% 
para la caliza fosilífera y de 80% para la brecha calcárea en margen izquierda. En general, 
los espesores de aluvión en el  cauce  se distribuyen de  forma  irregular y  se encuentran 
sobre grandes bloques de roca. El espesor promedio de aluvión (Qal) y depósitos de talud 
(Qdt’) sobre el eje de la ataguía es de 16 m.  
 
 
 
 
 
 
 
 

Margen Izquierda
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3.2   Permeabilidad 
 
Se  realizaron  pruebas  de  permeabilidad  tipo  Lugeon  en  tramos  de  5 m de  longitud  en   
barrenos de margen derecha y margen  izquierda. La mayoría de  los tramos probados en 
ambas  márgenes,  se  ubican  por  debajo  de  la  cota  210,  donde  se  realizarán  las 
excavaciones de las obras, además de ser la elevación a la cual quedará ubicada la corona 
de la cortina.  
 
La prueba consiste en inyectar agua a presión midiendo los gastos absorbidos crecientes y 
decrecientes  manteniendo  el  caudal  durante  un  tiempo  (t);  una  vez  que  se  haya 
estabilizado el flujo. 
 
 

3.2.1  Equipo a utilizar e instalación 
 
Manómetro: El manómetro debe tener escala en Pascales y capacidad para medir de 0.0 a 
1.4 MPa  (14.27 kg/cm2), apropiado para  líquidos, comercialmente es conocido como de 
glicerina. 
 
Medidor de Agua: El medidor de agua necesario es de tipo reloj o disco, con doble registro 
para  regresar  a  “cero”  y  que  permita  diferenciar  hasta  unidades  de  litro.  Se  requiere 
además comprobar su exactitud con un recipiente de volumen conocido. 
 
Bomba: La bomba apropiada es una de vacío progresivo, es decir de flujo constante, con 
capacidad para 300  l/min a una presión de 0.245 MPa  (2.49 kg/cm2). También se puede 
usar una de pistones de 140  I/min pero asociada a un tanque regulador de presión y en 
terrenos de baja permeabilidad. En  lugares con baja disponibilidad de agua es necesario 
contar con un tanque auxiliar de 3.0 m3. 
 
Obturador:  Considerando  que  es  recomendable  realizar  la  prueba  conforme  avanza  la 
perforación, el obturador debe  ser de un  solo empaque, el cual  se  recomienda que  sea 
neumático. Adicionalmente  se  requiere un  tanque de aire  comprimido  (nitrógeno) para 
inflar  el  obturador.  Se  podrá  usar  un  obturador mecánico  cuando  las  condiciones  del 
macizo rocoso impidan el uso del neumático, con la condición que aísle eficientemente el 
tramo de prueba. (Fotografías 14, 15, 16 y 17) 
 
Cronómetro:  Es  necesario  un  cronómetro  para  tomar  el  tiempo  de  cada  una  de  las 
mediciones. 
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3.2.2   Descripción del método 
 
La perforación donde se efectúa  la prueba, preferentemente debe ser hecha con brocas 
con insertos de diamante o impregnada, de diámetro NQ (75.3 mm) o HQ (96.6 mm), y se 
debe usar agua limpia. 
 
Antes de la primer prueba el barreno debe ser lavado cuidadosa e intensamente con agua 
limpia, con la finalidad de eliminar en lo posible cualquier obstrucción natural o artificial. 
 
El  tramo  de  prueba  no  debe  ser mayor  de  5.0 m.  En  los  tramos muy  fracturados  es 
preferible una menor longitud. 
 
Previo a  la prueba es necesario conocer  la  litología, recuperación, RQD, si existe o no el 
nivel freático y la evolución del nivel de agua de la perforación, ya que dichos elementos 
son  la  base  para  determinar  la  longitud  del  tramo  de  prueba,  la  presión  inicial,  los 
requerimientos  de  la misma  y  en  general  para  prevenir  y  tomar  decisiones  durante  la 
ejecución de la prueba. 
 
El  tiempo óptimo para cada observación es de 10 minutos y  se  recomienda que no  sea 
menor  de  5  minutos  tanto  para  las  presiones  ascendentes  como  las  descendentes. 
Siempre que sea posible se recomienda efectuar cuando menos 5 lecturas. 
 
Las  pruebas  deben  hacerse  conforme  avanza  la  perforación,  dejando  para  condiciones 
especiales probar una vez que el barreno ha concluido. 
 
El resultado se da en unidades Lugeon (UL)2 y como absorción. La unidad Lugeon se define 
como la absorción de un litro de agua por minuto, por metro de perforación a una presión 
de 10 kg/cm2 (1 MPa).  
 
De  acuerdo  con  la  definición  de  la  prueba,  cuando  no  se  conozca  suficientemente  las 
características geológicas del tramo a probar, se puede  iniciar  la prueba con una presión 
efectiva de 0.196 MPa (1.99 kg/cm2), con incrementos similares hasta llegar a 0.981 MPa 
(10 kg/cm2). En caso de detectar que el terreno se “deteriora” de manera  inconveniente 
con los incrementos de presión, se pueden reducir éstos a 0.1 MPa (1.01 kg/cm2). 
 
 

3.2.3   Presentación de resultados 
 
En cada prueba, las unidades Lugeon se determinaron directamente en la hoja de cálculo 
al  alcanzar  la  presión  efectiva  de  10  kg/cm2  (1 MPa).  Sin  embargo,  en  la  Formación 
Angostura en más del 50% de las pruebas no se alcanzó una presión mayor de 9.5 kg/cm2 

                                                            
2     1 U.L.= 10 kg/cm2 = 1 MPa 
       1 MPa = 10.197 kg/cm2 (para fines prácticos se manejan 10 kg/cm2) 
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(0.95 MPa), debido a condiciones estructurales del macizo rocoso y carsticidad, por lo que 
estos  valores  se definieron a partir de  la gráfica de  la prueba. También  se presentaron 
tramos en  los que se hizo  la prueba con presiones efectivas mayores a  los 10 kg/cm2  (1 
MPa) debido a que  la profundidad del  tramo probado ocasionaba una columna de agua 
mayor a  los 100 m  (equivalentes a 10 kg/cm2 = 1 MPa); estas pruebas  representan una 
proporción del 10% del total de pruebas ejecutadas en la Formación Angostura. 
 
El procedimiento consistió en trazar la recta que mejor se ajustara linealmente a la curva 
de  la prueba para estimar de  forma gráfica  la unidad Lugeon ubicando  la presión de 10 
kg/cm2 (1 MPa) en el eje de las abscisas y proyectándolo hacia la recta para obtener en el 
eje de las ordenadas, el valor correspondiente de absorción en unidades Lugeon.  
Cuando la curva de la gráfica atraviesa la presión citada se definen las Unidades Lugeon en 
el segmento ascendente de la curva gasto‐presión.  
 
Para estimar  la permeabilidad debida  a  la  carga hidráulica del embalse, definida por  la 
diferencia entre la cota de la corona de la cortina 210  y la cota del cauce del río, 180, se 
determinó  el  valor  de  la  absorción  a  3  kg/cm2  (0.3 MPa)  con  el  cálculo  directo  en  la 
prueba,  y mediante  la  recta  que  se  ajusta  a  la  tendencia  lineal  de  la  gráfica.  Esto  fue 
aplicado únicamente a los barrenos que se encuentran en lo que será el eje de cortina.  
 
Es  conveniente  señalar  que  para  clasificar  la  permeabilidad  de  cada  tramo  probado  se 
tomaron en cuenta los siguientes parámetros: 
 

UNIDAD LUGEON CLASIFICACIÓN
0 – 3 Impermeable
3 – 11 Poco Permeable
11 – 25 Permeable
25 – 40  Muy Permeable
> 40 Altamente Permeable

 

 

3.2.4  Permeabilidad en la zona de la cortina. 
 
Algunos  barrenos  ubicados  en  el  eje  de  cortina  en  los  que  se  hicieron  pruebas  de 
permeabilidad  tipo  Lugeon  fueron,  en margen  derecha: MD‐10, MD‐16  y MD‐4  bis;  en  
margen  izquierda:  MI‐31,  MI‐57  y  MI‐51  (este  último  se  presenta  en  el  Anexo  III: 
Permeabilidad). En margen derecha el tipo de roca en donde  fueron hechas  las pruebas 
fue en  las unidades de  la brecha calcárea  (Ksa‐U2) y en  la caliza  fosilífera  (Ksa‐U1) de  la 
Formación Angostura.  En margen  izquierda  la mayoría  de  las  pruebas  se  realizaron  en 
lutitas  y  areniscas  de  la  Formación  Soyaló  (Tps). Con  los  barrenos  se  exploró  el  eje  de 
cortina, el trazo del túnel de desvío, las condiciones de los empotramientos de las ataguías 
de  aguas  arriba  y  de  aguas  abajo.  A  continuación  se  presenta  un  resumen  de  los 
resultados obtenidos para los barrenos más importantes: 
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En el barreno MD‐10, se realizaron 12 pruebas, entre las profundidades de 15.00 a 75.00 
m,  (Tabla  5).  Las  unidades  Lugeon  se  obtuvieron  de  forma  gráfica  a  través  de  los 
resultados obtenidos, debido a que  la presión manométrica no  logró  incrementar hasta 
alcanzar la presión efectiva de 10 kg/cm2 (1 MPa). Estos valores obtenidos varían de 15 a 
44  UL,  que  clasifican  a  la  roca  como  permeable  a  muy  permeable  en  el  tramo 
correspondiente a los cortes de talud. En este tramo esta permeabilidad está asociada al 
alto fracturamiento abierto. En el tramo de 20.00 a 25.00 m, solo se obtuvo una  lectura, 
debido a que no fue posible incrementar la presión manométrica, porque existe una zona 
altamente  fracturada.  Las  altas  permeabilidades  se  explican  por  condición  de 
fracturamiento  abierto,  así  como  a  cavidades  por  disolución  asociadas  a  fracturas  y  a 
zonas de falla. 
 

Tabla 5. Resumen de los valores de absorción y unidades Lugeon en el barreno MD‐10. 

 

En  el  barreno MD‐16  se  realizaron  8  pruebas  con  resultados  de  altas  permeabilidades 
debidas a fracturamiento abierto y zonas con carsticidad. (Tabla 6). Los tramos probados 
están comprendidos entre 73.25 y 140.00 m de profundidad. 

Tramo 
(m) 

Absorción a 
3 kg/cm2   
(0.3 MPa) 
(l/min/m) 

Clasificación 

Unidades 
Lugeon a 
10 kg/cm2 

(1 MPa) 

Clasificación  Observaciones 

15.00 a 20.00  8.2  Poco permeable  15  Permeable  Tramo con presencia
de fracturas abiertas 

20.00 a 25.00  12  Poco permeable  No se levantó presión  Zona muy fracturada 

25.00 a 30.00  15.9  Permeable  44  Altamente 
permeable 

Fracturamiento abierto 
a los 27.7 m 

30.00 a 35.00  14.6  Permeable  38  Muy 
permeable 

Zona de fracturas 
abiertas 

35.00 a 40.00  15.2  Permeable  31  Muy 
permeable 

Se presentan en el 
tramo 3 zonas de 

fracturamiento abierto 

40.00 a 45.00  15  Permeable  37  Muy 
permeable 

Zona de falla y de 
fracturamiento 

45.00 a 50.00  4.8  Poco permeable  9.8  Poco 
permeable 

Fracturamiento 
cerrado 

50.00 a 55.00  17  Permeable  39  Muy 
permeable  Fracturas abiertas 

55.00 a 60.00  15  Permeable  31  Muy 
permeable 

Tramo fracturado y 
zona de falla 

61.00 a 66.00  9  Poco permeable  19  Permeable  Fracturamiento 
cerrado 

65.00 a 70.00  3.9  Poco permeable  30  Muy 
permeable 

Tramo fracturado con 
presencia de oquedad 

por disolución 

70.00 a 75.00  15.9  Permeable  45.00  Altamente
permeable  Zona fracturada de 1m 
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El primer tramo a una presión de 8.31 kg/cm2 (0.831 MPa) resultó muy permeable, debido 
al  fracturamiento vertical. En el  tramo de 89.00 a 94.00 m, no  fue posible aumentar  la 
presión  manométrica  debido  a  fracturamiento  abierto  y  a  una  cavidad  de 
aproximadamente 0.3 m, interpretada por la falta de recuperación de roca en el barreno, 
en  la  prueba  se  registró  una  sola  lectura,  obteniendo  a  9.16  kg/cm2  (0.916 MPa),  una 
absorción de 14.20  l/min/m que corresponde a roca permeable. 
 
En  el  tramo de  125.00  a  130.25 m,  se  suspendió  la  prueba  por  alto  consumo  de  agua 
debido  al  fracturamiento  abierto  y  tramos  con  oquedades  por  disolución.  La  presión 
mínima  alcanzada  fue de 12  kg/cm2  (1.2 MPa), obteniéndose un  valor de  absorción de 
27.73 l/min/m, clasificándolo como muy permeable. 

 

Tramo (m) 

Absorción 
a 3 kg/cm2 
(0.3 MPa) 
(l/min/m) 

Clasificación 

Unidades 
Lugeon a 
10 kg/cm2 

(1 MPa) 

Clasificación  Observaciones 

73.25 a 78.25  ‐  ‐  > 40  Altamente
permeable  Fractura vertical 

78.25 a 83.25  0.4  Impermeable  13  Permeable  Fracturas y estratos 
abiertos 

89.00 a 94.00  ‐  ‐  14.2  Permeable 
Ausencia de 

recuperación y 
fracturamiento abierto 

94.00 a 99.00  Tiende a 
Impermeable  17.6  Permeable 

Zona de falla y presencia  
de fracturamiento con 

disolución 

99.00 a 104.00  19.8  Permeable  29.2  Muy permeable 
Zona de falla, 

fracturamiento con 
disolución 

105.00 a 110.00  Tiende a 
Impermeable  7.39  Poco permeable  Zona de falla y 

fracturamiento abierto 

125.00 a 130.25  27.73 a 12 kg/cm2 (1.2 MPa)  Muy permeable 
Zona de fracturas

abiertas y oquedades 
por disolución 

135.00 a 140.00  Tiende a Permeable  ‐  Permeable 
Fracturamiento abierto y 

oquedades por 
disolución 

Tabla 6. Resumen de los valores de absorción y unidades Lugeon en el barreno MD‐16. 

 

 
El barreno MD‐4 BIS fue inicialmente perforado hasta 51.05 m en la campaña de 1996. En 
este año fue profundizado hasta 140.45 m, realizando pruebas de permeabilidad a partir 
de 46.00 m de profundidad. De acuerdo con información obtenida en la campaña de 1996, 
en  el  tramo  comprendido  en  la  profundidad  de  46.00 m  se  identificó  una  falla normal 
donde se desarrolló carsticidad incipiente. Esta característica explica la alta permeabilidad 
registrada en este primer tramo probado. 
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En  la  tabla 7a y 7b,  se observa que el barreno de  forma general presenta mayormente 
tramos permeables a muy permeables asociándolos a fallas y fracturas abiertas, así como 
a oquedades de diámetros mayores a 0.5 m ubicados en  los  tramos de 70.00 a 75.00 y 
75.00 a 80.00 m, así como asociados a tramos con disolución. Las celdas vacías indican que 
no hay información suficiente para interpolar a 3 kg/cm2 (0.3 MPa). 
 
Todas  las  pruebas  fueron  realizadas  por  debajo  de  la  cota  210,  siendo  aquí  donde  se 
ubicará  una  berma  de  acuerdo  con  el  esquema  de  obra  civil,  sin  embargo,  según 
información  de  la  campaña  de  1996,  en  el  tramo  correspondiente  a  cota  (40  m  de 
profundidad)  se  tiene  registrada  la presencia de  arcilla,  compacta, de 0.05 m entre  los 
planos de estratificación. 
 

Tramo (m) 

Absorción a  
3 kg/cm2  
(0.3 MPa) 

(l/min/m) 

Clasificación 

Unidad 
Lugeon a 
10 kg/cm2 

(1 MPa)  

Clasificación  Observaciones 

46.00 a 51.00  0.0  Impermeable 28.32  Muy 
Permeable 

Falla normal con carsticidad 
incipiente 

50.00 a 55.00  0.0  Impermeable 31.08  Muy 
Permeable 

Fracturamiento abierto, presión de 
5.73 kg/cm2 (0.573 MPa) 

55.00 a 60.00  0.0  Impermeable 11.76  Permeable  Fracturamiento moderado 

60.00 a 65.00  0.0  Impermeable 35.32  Muy 
Permeable 

Fracturas abiertas  se llega a una 
presión de 6.30 kg/cm2 (0.630 MPa)

65.00 a 70.00  ‐  ‐  19.68  Permeable 
Brecha calcárea con alto 

fracturamiento y disolución. Presión 
de 6.81 kg/cm2 (0.681 MPa) 

70.00 a 75.00  ‐  ‐  37.44  Muy 
Permeable 

Brecha Calcárea con fracturas 
abiertas; oquedad de 20 cm,  solo 

se pudo llegar a 5.56 kg/cm2   
(0.556 MPa) 

75.00 a 80.00  ‐  ‐  38  Muy 
Permeable 

Oquedad de 95 cm  se alcanza una 
presión de 5.31 kg/cm2 (0.531 MPa)

80.00 a 85.00  ‐  ‐  38.08  Muy 
Permeable  Fracturas abiertas 

85.00 a 90.00  0.0  Impermeable 0.52  Impermeable Caliza fosilífera de textura fina, 
poco fracturamiento 

90.00 a 95.00  ‐  ‐  24.88  Permeable 

Caliza fosilífera de textura fina 
Fracturamiento abierto  se alcanzó 

una presión de 5.90 kg/cm2       
(0.59 MPa) 

95.00 a 100.00  0.0  Impermeable 29.16  Muy 
Permeable 

Se llega a una presión de 7.15 
kg/cm2 (0.715 MPa) por el 
fracturamiento  abierto que 

presenta disolución. 

100.00 a 105.00  0.0  Impermeable 3.08  Poco 
Permeable  Fracturamiento cerrado 

Tabla 7a. Resumen de los valores de absorción y unidades Lugeon en el barreno MD‐4 Bis. 
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Tramo (m) 

Absorción a  
3 kg/cm2  
(0.3 MPa) 

(l/min/m) 

Clasificación 

Unidad 
Lugeon a 
10 kg/cm2 

(1 MPa)  

Clasificación  Observaciones 

105.00 a 110.00  ‐  ‐  20.64  Permeable 
Falla de 50°, fracturamiento abierto 

con disolución; presión a 6.67 
kg/cm2 (0.667 MPa) 

110.00 a 115.00  10  Poco 
permeable  13.6  Permeable  Caliza fosilífera de textura fina 

Fracturamiento 

115.00 a 120.00  12  Permeable  9.4  Poco 
Permeable 

Fracturamiento cerrado, tiende a 
taponarse 

120.00 a 125.00  8.5  Poco 
permeable  13  Permeable  Fracturamiento abierto 

125.00 a 130.00  0.0  Impermeable 0.0  Impermeable Fracturamiento abierto se cierra a 
profundidad 

130.00 a 135.00  0.0  Impermeable 0.92  Impermeable Fracturamiento abierto se cierra a 
profundidad 

135.00 a 140.50  23.96  Permeable  36.12  Muy 
permeable  Fracturamiento abierto 

Tabla 7b. Continuación. Resumen de los valores de absorción y unidades Lugeon en el barreno MD‐4 Bis. 

 

En la margen izquierda, en el barreno MI‐31 se probaron 4 tramos, entre los 35.00 y 60.00 
m de profundidad  (Tabla 8). Las unidades Lugeon  resultantes varían desde 3.7 hasta 29 
UL,  clasificando  la  roca  de  poco  permeable  hasta  muy  permeable.  Los  valores  de 
absorción a 3 kg/cm2 (0.3 MPa) tuvieron una variación de 0 hasta 12 l/min/m, clasificando 
el tramo de impermeable a permeable. En las primeras dos pruebas se obturó en brecha 
calcárea presentándose  zonas  con  fracturamiento  abierto,  características muy  similares 
estructuralmente a las encontradas en la caliza fosilífera donde se llevaron a cabo las dos 
pruebas restantes. 
 
 

Tramo (m) 

Absorción a 
3 kg/cm2   
(0.3 MPa) 
(l/min/m) 

Clasificación 

Unidad 
Lugeon a 
10 kg/cm2 

(1 MPa) 

Clasificación  Observaciones 

35.00 a 40.00  0.0  Impermeable  32  Muy permeable  Fracturas abiertas con 
oxidación 

40.00 a 45.00  10.80  Poco 
permeable  29.6  Muy permeable  Tramo fracturado 

55.00 a 60.00  11.5  Permeable  28.2  Muy permeable  Fracturas abiertas 
65.00 a 70.00  0.0  Impermeable  3.7  Poco permeable  Fracturas cerradas 

Tabla 8. Resumen de los valores de absorción y unidades Lugeon en el barreno MI‐31. 
 
 

El barreno MI‐57, tuvo una profundidad de 105.0 m. Se identificaron 3 tramos permeables 
de  20.00  a  35.00  m  de  profundidad,  asociado  a  fracturas  abiertas  con  presencia  de 
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oxidación, en este tramo se encuentra el nivel freático, y corresponde, de acuerdo con el 
esquema de obra, al eje de cortina en cota 198, y a su vez al canal vertedor. El nivel de 
excavación del canal vertedor corresponde a  la cota 180, sin embargo, por debajo de  la 
cota 183 un tramo resultó poco permeable mientras que los tramos inferiores resultaron 
impermeables. En la tabla 9a y 9b, se observan los resultados obtenidos en estas pruebas. 
   

Tramo (m) 

Absorción 
a 3 kg/cm2 

(0.3 MPa) 
(l/min/m) 

Clasificación 

Unidad 
Lugeon a 
10 kg/cm2 

(1 MPa) 

Clasificación  Observaciones 

20.00 a 25.00  12  Poco 
permeable  16  Permeable 

No aumentó presión mayor de 
2.7 kg/cm2 (0.27 MPa). 
Fracturas abiertas con 

evidencia de circulación de 
agua 

25.00 a 30.00  3.88  Poco 
permeable  28  Muy 

Permeable 

Valor obtenido por regresión 
lineal. Tramo fracturado de 40 
cm aproximadamente a partir 

de 26.60 m 

30.00 a 35.00  3.68  Poco 
permeable  11.16  Permeable  Tramo con fracturas abiertas 

aisladas 

35.00 a 40.00  2  Impermeable  5.8  Poco 
permeable 

Valor obtenido por regresión 
lineal 

40.00 a 45.00  0.04  Impermeable  0.2  Impermeable 
Tramo afectado por falla y 
fracturamiento relleno de 

arcilla 

45.00 a 50.00  0.6  Impermeable  0.64  Impermeable 
Tramo con fracturamiento 

cerrado 

50.00 a 55.00  0.1  Impermeable  0.12  Impermeable 
Tramo afectado por falla y 
fracturamiento cerrado 

55.00 a 60.00  0.12  Impermeable  0.16  Impermeable 
Tramo con alta recuperación 

y RQD 

60.00 a 65.00  ‐  ‐  Tramo no obturado por presencia de falla vertical 

65.00 a 70.00  0.04  Impermeable  0.16  Impermeable 
Lutitas con intercalación de 
areniscas de grano grueso 

70.00 a 75.00  0.0  Impermeable  0.0  Impermeable 
Fracturamiento y fallamiento 

cerrados 

75.00 a 80.00  0.04  Impermeable  0.36  Impermeable  Fracturamiento cerrado 

80.00 a 85.00  0.04  Impermeable  0.08  Impermeable 
Inicio de tramo afectado por 

falla cerrada 

85.00 a 90.10  0.08  Impermeable  0.04  Impermeable 
Contacto entre Soyaló y 
Angostura a 87.70 m 

Tabla 9a. Resumen de los valores de absorción y unidades Lugeon en el barreno MI‐57. 
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Tramo (m) 

Absorción 
a 3 kg/cm2 

(0.3 MPa) 
(l/min/m) 

Clasificación 

Unidad 
Lugeon a 
10 kg/cm2 

(1 MPa) 

Clasificación  Observaciones 

90.10 a 95.00  0.04  Impermeable  0.04  Impermeable 
Brecha calcárea 

fracturamiento cerrado 

95.00 a 100.05  0.16  Impermeable  0.04  Impermeable  Brecha calcárea 

100.05 a 105.00  0.08  Impermeable  1.29  Impermeable 

Contacto entre Ksa‐U2 y Ksa‐
U1 a 100.45 m, 

destaponamiento por inicio de 
un tramo con disolución 

Tabla 9b. Continuación.  Resumen de los valores de absorción y unidades Lugeon en el barreno MI‐57. 

 

El barreno MI‐51, tuvo una profundidad de 65.00 m. Se identificaron 6 tramos permeables 
de 20.00 a 50.00 m de profundidad, asociado a  fracturas abiertas   y a oquedades desde 
0.3 m a 0.9 cm y en el tramo de 40.00 a 45.00 m se encontró una oquedad de 2 m. Cabe 
señalar  que  el  barreno  inicialmente  fue  perforado  en  un  diámetro  HQ  (96.6  mm)  y 
posteriormente debido a  la presencia de  las oquedades tuvo que cambiarse el diámetro 
de perforación a NQ  (75.3 mm). En  la tabla 10, se observan  los resultados obtenidos en 
estas pruebas. 
   

Tramo (m) 

Unidad 
Lugeon a  
10 kg/cm2 

 (1 MPa) 

Clasificación  Observaciones 

20.00 a 25.00  22.8 **  Permeable  ** Valor obtenido a 0.86 kg/cm2 (0.086 MPa). 
Fracturamiento abierto y disolución de la caliza 

25.00 a 30.00  21.08 **  Permeable  ** Valor obtenido a 0.96 kg/cm2 (0.096 MPa).
Fracturamiento abierto y disolución de la caliza 

30.00 a 35.00  16.92 **  Permeable 
** Valor obtenido a 0.17 kg/cm2 (0.017 MPa).

Fracturas abiertas, 2 oquedades de 0.3 y 0.9 m de 
diámetro 

35.00 a 40.00  15.28 **  Permeable 
** Valor obtenido a 0.40 kg/cm2 (0.04 MPa).

Fracturas abiertas y 3 oquedades de 0.35, 0.6 y 
0.75 m de diámetro 

40.00 a 45.00  12.04 **  Permeable 
** Valor obtenido a 0.38 kg/cm2 (0.038 MPa). 
Fracturas abiertas y una oquedad de 2 m de 

diámetro 

45.00 a 50.00  16.28 **  Permeable  ** Valor obtenido a 1.74 kg/cm2 (0.174 MPa). 
Fracturamiento abierto 

50.00 a 55.00  38   Muy Permeable  Fracturamiento moderado y marcas de disolución 

55.00 a 60.00  29  Muy Permeable  Fracturas moderadas y abiertas 

60.00 a 65.00  195  Altamente 
Permeable  Fracturas moderadas y abiertas 

Tabla 10. Resumen de unidades Lugeon en el barreno MI‐51. 
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En  síntesis  los  resultados  de  las  pruebas  de  permeabilidad  realizadas  definen  que  los 
valores más altos,  con  rango entre 19  y 44 UL, están asociados a  la  zona de  transición 
entre la ladera izquierda y el cauce, con un comportamiento permeable tendiendo a muy 
permeable.  La  permeabilidad  de  los  barrenos MD‐10  y MI‐31,  está  influenciada  por  la 
cercanía  al  cauce  del  río,  además,  el  barreno MI‐31  está  afectado  por  una  falla  con 
tendencia a la vertical.  
 
Hacia el  interior de  la margen derecha  la  roca  tiende a  ser  impermeable, en el barreno 
MD‐16,  las zonas muy permeables se encuentran asociadas a tramos con fracturamiento 
abierto y disolución.  
 
En margen  izquierda  la  roca  tiende  a  ser  impermeable.  El  tipo  de  roca  influye  en  el 
contraste de la permeabilidad debido a la constitución predominantemente arcillosa de la 
Formación  Soyaló  que  le  atribuye  una  propiedad  impermeable.  Para  el  caso  de  una 
presión máxima del orden de 3kg/cm2  (0.3 MPa), exhibe un comportamiento permeable 
del macizo rocoso en la zona del cauce. 
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3.2.5   Permeabilidad en la zona del túnel de desvío‐vertedor 
 
Los  barrenos  analizados  y  que  caracterizan  la  permeabilidad  en  la  zona  del  túnel  de 
desvío‐vertedor son MD‐26, MD‐30 y MD‐32. 
 
En el barreno MD‐26 se registran tramos consecutivos de alta permeabilidad, asociado a 
fracturas abiertas y zona de falla. La excavación del piso del túnel corresponde con la cota 
178.70, por lo que quedará aproximadamente a 1.55 m por debajo del tramo permeable 
dentro de uno impermeable. Sin embargo, en el tramo inmediato al piso del túnel, existen 
tramos permeables asociados de  igual manera a  fracturamiento abierto principalmente. 
En  la  tabla  11  se  muestran  los  resultados  para  este  barreno  y  sus  características 
principales por tramo. 
 

Tramo (m) 

Unidad 
Lugeon a 
10kg/cm2 

(1 MPa)** 

Clasificación  Observaciones 

15.00 a 20.00  > 40**  Altamente 
Permeable  Brecha calcárea con fracturamiento abierto 

25.00 a 30.00  > 40**  Altamente 
Permeable 

Brecha calcárea  con fracturamiento intenso y una falla 
de 50°de inclinación 

30.00 a 35.00  > 40**  Altamente 
Permeable Brecha calcárea con fracturamiento intenso 

35.00 a 40.00  > 40**  Altamente 
Permeable 

Brecha calcárea con matriz de grano fino y  
fracturamiento intenso 

40.00 a 45.00  > 40**  Altamente 
Permeable  Brecha calcárea con intenso fracturamiento 

45.10 a 50.10  0.0  Impermeable  Caliza fosilífera con poco fracturamiento 

50.40 a 55.30  > 40**  Altamente 
Permeable 

Caliza fosilífera con fracturamiento tendiendo a la 
vertical y falla de 70° de inclinación 

55.50 a 60.50  14.92  Permeable  Caliza fosilífera. Falla con tendencia vertical 

60.20 a 65.10  0.0  Impermeable  Caliza fosilífera con fracturamiento bajo 

65.20 a 70.20  11.28  Permeable  Caliza fosilífera con fracturamiento moderado 

70.00 a 75.00  > 40**  Altamente 
Permeable 

Caliza fosilífera, con un  fracturamiento abierto 
moderado. 

Tabla 11. Permeabilidad en el barreno MD‐26 (** valor obtenido por gráfica de regresión lineal). 

 

El barreno MD‐30 se perforó con una inclinación de 60° al SE. Se destaca una zonificación 
impermeable entre  las  cotas 234.92  a 226.02  y de 221.65  a 217.24,  caracterizadas por 
fracturamiento  cerrado  y  cavidades  aisladas.  Sin  embargo  en  la  cota donde quedará el 
techo  del  túnel,  se  distingue  un  tramo  que  varía  de  poco  permeable  a  permeable, 
asociado a fracturamiento abierto. El piso quedará en un tramo permeable asociado a una 
zona  de  falla,  aproximadamente  a  5 m  por debajo  del  nivel  freático.  Los  resultados  se 
resumen en la tabla 12. 
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Tramo (m) 

Unidad 
Lugeon a 
10kg/cm2           
(1 MPa) 

Clasificación  Litología 

30.00 a 35.00  1.65  Impermeable  Brecha calcárea con escaso fracturamiento 

35.00 a 40.00  0.28  Impermeable  Brecha calcárea con fracturas escasas en 
contacto roca‐roca 

45.00 a 50.00  2.28  Impermeable  Brecha calcárea con fracturas escasas en 
contacto roca‐roca 

50.00 a 55.00  1.6  Impermeable  Brecha calcárea con fracturas escasas con 
relleno de calcita 

55.00 a 60.00  1.12  Impermeable  Brecha calcárea con fracturas escasas con 
relleno de calcita 

60.00 a 65.00 
14.8 l/m/min a  
5.45 kg/cm2        

(0.545 MPa) 

Permeable
(Muy Permeable a 
10 kg/cm2 (1 MPa)) 

Brecha calcárea con fracturas abiertas, no 
levantó presión 

65.00 a 70.00  18  Permeable  Brecha calcárea con fracturas abiertas y 
disolución 

71.00 a 76.00  2.92  Impermeable  Brecha calcárea con fracturas escasas con
relleno de calcita 

75.00 a 80.00  10.08  Poco Permeable  Brecha calcárea con fracturas escasas sin 
relleno 

80.00 a 85.00  23  Permeable Brecha calcárea con fracturas abiertas 

85.00 a 90.00 
18 l/m/min a 7.95 
kg/cm2 (0.795 

MPa) 

Permeable       
(Muy Permeable a 
10 kg/cm2 (1 MPa)) 

Brecha calcárea intensamente fracturada y 
disolución, no levantó presión. 

92.45 a 97.45  22.44  Permeable  Caliza fosilífera. Zona  la FALLA III  (ver 
Anexo I: Plano Geología de la Boquilla) 

100.00 a 105.00  0.84  Impermeable  Caliza fosilífera con fracturas en contacto 
roca‐roca 

105.00 a 110.00  0.20  Impermeable Caliza fosilífera con escasas fracturas 

Tabla 12. Resumen de permeabilidad en el barreno MD‐30. 

 

El barreno MD‐32, se caracteriza por presentar tramos permeables desde las cotas 224.50 
a  184.50,  ubicándose  en  la  cota  183.4  el  techo  del  túnel,  correspondiente  a  un  tramo 
impermeable,  sin  embargo,  de  acuerdo  con  la  estratificación  y  a  la  interconexión  del 
fracturamiento,  se  prevé,  que  durante  la  excavación  se  lleguen  a  alcanzar  tramos 
permeables. No obstante, en el  piso del túnel, a la cota 176.80, se observa que quedará 
asentado en tramos impermeables, con fallas y fracturas cerradas y en contacto roca‐roca, 
sin presencia de material de relleno. La tabla 13 muestra los resultados de las pruebas en 
este barreno. 
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Tramo (m) 

Unidad 
Lugeon a 
10 kg/cm2 

(1 MPa) 

Clasificación  Observaciones 

55.00 a 60.00  18.64  Permeable  Brecha calcárea con fracturas abiertas y disolución 

60.00 a 65.00  >40  Altamente permeable  Brecha calcárea con fracturas abiertas y falla 

65.00 a 70.00  16.8  Permeable  Contacto entre la brecha y la caliza fosilífera 

70.00 a 75.00  16.56  Permeable  Caliza fosilífera con fracturas abiertas y disolución 

75.00 a 80.00  19.28  Permeable  Caliza fosilífera con fracturas abiertas y disolución 

80.00 a 85.00  >40  Altamente permeable  Caliza fosilífera con fracturas abiertas y disolución 

85.00 a 90.00  0.8  Impermeable  Caliza fosilífera con fracturas en contacto roca‐roca 

90.00 a 95.00  23.44  Permeable  Caliza fosilífera con fracturas abiertas y disolución 

95.00 a 100.00  0.04  Impermeable  Caliza fosilífera con fracturas sin relleno y estratos 
sellados 

100.00 a 105.00  0.08  Impermeable  Caliza fosilífera con fracturas escasas en contacto 
roca‐roca 

105.00 a 110.00  0.4  Impermeable  Caliza fosilífera con fracturas escasas en contacto 
roca‐roca 

110.00 a 115.00  6.84  Poco permeable  Caliza fosilífera con tres fallas menores en contacto 
roca‐roca 

115.00 a 120.00  0.04  Impermeable  Caliza fosilífera con escasas fracturas 

Tabla 13. Resumen de permeabilidad en el barreno MD‐32. 
 

Muro exterior del canal vertedor. 
 
Algunos  barrenos  que  constituyen  la  información  con  los  resultados  de  las  pruebas  de 
permeabilidad son el MI‐47 y MI‐53. En el barreno MI‐47,  las pruebas de permeabilidad 
resultaron,  en  su mayoría,  impermeables,  sin  embargo,  existen  3  zonas  principales  en 
donde los resultados de las pruebas variaron desde poco hasta muy permeables. 

De acuerdo con el diseño de obra el piso del muro se prevé que quede a  la cota 180 y 
quedará  comprendido en un  tramo  impermeable.  Las pruebas  resultantes entre  lo que 
constituirá  la  parte  superior  y  el  piso,  resultaron  con  variaciones  en  la  permeabilidad, 
desde  poco  permeable  a  muy  permeable,  esto  es  debido  a  la  conjugación  del 
fracturamiento  y  zonas de  falla donde  la  roca  se presenta  alterada  y  con oxidación  en 
planos de fractura. De la cota 183 hasta la 168, los tramos probados resultaron en general 
impermeables, sin embargo, la segunda zona con variaciones en la permeabilidad de poco 
hasta  muy  permeable,  está  comprendida  desde  la  cota  168  a  la  154,  asociada  a  la 
presencia de un horizonte de conglomerado así como a  fracturas abiertas. Nuevamente 
los  tramos  impermeables  se  presentan  desde  la  cota  154  hasta  la  141,  encontrándose 
fracturas  con  relleno  de  arcilla  de  la  Formación  Soyaló,  misma  que  tiene  un 
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comportamiento  intrínsecamente  impermeable.  La  tercera  zona  permeable  está 
comprendida  entre  la  cota  141  y  136,  realizada  en  el  contacto  entre  las  formaciones 
Soyaló y Angostura. El resumen de resultados se observa en la Tabla 14. 
 
 

Tramo 
 (m) 

Unidad 
Lugeon a 
10kg/cm2 

(1 MPa) 

Clasificación  Observaciones 

15.00  a  20.00  10.07  Poco Permeable  Tramo de roca alterada y fracturada. 

20.00  a  25.00  16.16  Permeable  Tramo de roca alterada y fracturada. 

24.60  a  29.60  30  Muy Permeable  Fallas de 40° a 50° de inclinación. 

30.00  a  35.00  1.56  Impermeable  Fracturamiento sellado con calcita. 

35.00  a  40.00  2.13  Impermeable  Fracturamiento sellado con calcita. 

40.00  a  45.00  2.2  Impermeable  Fracturamiento sellado con calcita. 

45.00  a  50.00  27.8  Muy permeable  Fracturamiento abierto. 

50.00  a  55.15  13.4  Permeable  Fracturamiento abierto. 

55.00  a  60.00  3.16  Poco Permeable  Fracturamiento sellado con calcita. 

61.00  a  66.10  1.22  Impermeable  Escaso fracturamiento. 

67.20  a  72.20  0.08  Impermeable  Escaso fracturamiento. 

74.25  a  79.85  < 40  Altamente 
Permeable  Fracturamiento abierto. 

 Tabla 14. Resumen de permeabilidad en el barreno MI‐47  
 
 

Las  pruebas  de  permeabilidad  en  el  barreno MI‐53,  fueron  realizadas  en  la  zona  de 
influencia  de  una  falla  importante,  denominada  Santo  Domingo  (ver  Anexo  I:  Plano 
Geología de  la Boquilla), sin embargo  las pruebas se encuentran aproximadamente 10 m 
por debajo de lo que constituirá el piso del muro externo, las cuales se encuentran dentro 
de  la  unidad  fosilífera,  resultando  los  tramos  como  muy  permeables,  desde  la 
profundidades  de  25  hasta  40  m,  equivalente  a  las  cotas  de  175.27  a  155.27.  La 
característica principal que  le  confiere esta permeabilidad, es el  fracturamiento  abierto 
con  relleno  de  arcilla  así  como  su  interconexión  entre  el  fracturamiento  abierto.  En  la 
tabla 15   se muestran  los resultados obtenidos de  las pruebas de permeabilidad en este 
barreno. 
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Tramo  
(m) 

Unidad 
Lugeon a 
10kg/cm2 

(1 MPa)* 

Clasificación  Observaciones 

25.00 a 30.00  38*  Muy Permeable  Contacto geológico entre Ksa‐U2  y la unidad Ksa‐U1.

29.00 a 35.00  35*  Muy Permeable 
Contacto geológico entre Ksa‐U2  y la unidad Ksa‐U1, se  
observa muy fragmentada, con señales de disolución y 

alteración (oxidación). 

35.00 a 40.00  45*  Altamente 
Permeable 

De 37.45 a 39.50 m, oquedad de 2.05 m 

Tabla 15. Resumen de permeabilidad en el barreno MI‐53 (* valor obtenido por gráfica de regresión lineal). 
 
 
 

Muro interior del canal vertedor 
 
Los barrenos de los cuales se obtuvo la información para la permeabilidad son: MI‐27, MI‐
29 y MI‐55.  
 
Los  tramos  probados  en  los  barrenos    MI‐27  y  MI‐55  (Tablas  16,  17a  y  17b 
respectivamente) ubicados hacia la salida del canal, se encuentran en niveles inferiores a 
la cota 168, realizados dentro de las unidades Ksa‐U2 y Ksa‐U1. La mayoría resultaron de 
permeables  a  muy  permeables  asociadas  a  fracturamiento  abierto,  zonas  de  falla  y 
oquedades registradas principalmente en el barreno MI‐27. 
 

Tramo (m) 

Unidad 
Lugeon a 
10kg/cm2    

(1 MPa) 

Clasificación  Observaciones 

40.25 a 45.25  29.5  Muy permeable 
Con disolución en la roca y perdida en 

la recuperación de la muestra 45.00 a 50.00  46.52  Altamente permeable 
50.50 a 55.50  18.8  Permeable 

Tabla 16. Resumen de permeabilidad en el barreno MI‐27. 
 
 

Tramo (m) 

Unidad 
Lugeon a 
10kg/cm2    

(1 MPa) 

Clasificación  Observaciones 

10.00 a 15.00  37  Muy permeable Depósitos de talud (Qdt’) 
15.00 a 20.00  60  Altamente permeable Depósitos de talud (Qdt’) 

Tabla 17a. Resumen de permeabilidad en el barreno MI‐55. 
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Tramo (m) 

Unidad 
Lugeon a 
10kg/cm2    

(1 MPa) 

Clasificación  Observaciones 

20.00 a 25.00  22  Permeable Depósitos de talud (Qdt’) 
25.00 a 30.00  43  Altamente permeable Fractura abierta a los 29.90 m 

30.00 a 35.00  57  Altamente permeable  Fracturamiento abierto y falla a los 
31.25 m 

35.00 a 40.45  36  Muy permeable Fracturamiento abierto con disolución.
40.00 a 45.10  0.82  Impermeable Roca masiva 
45.00 a 50.00  0.16  Impermeable Roca masiva 
50.00 a 55.00  60  Altamente permeable Roca fragmentada y falla a los 51.50m

55.00 a 60.00  ‐‐  Tramo no obturado  Alto consumo de agua y salida por 
brocal por  cavidad 

64.00 a70.00  32  Muy permeable Tramo altamente fracturado 

Tabla 17b. Continuación. Resumen de permeabilidad en el barreno MI‐55. 
 
 
Las  pruebas  realizadas  en  el  barreno  MI‐29    (este  se  presenta  en  el  Anexo  III: 
Permeabilidad), dan por resultado tramos muy permeables, debido a que se perforó casi 
de forma paralela la zona afectada por la falla Concordia (ver Anexo I: Plano Geología de la 
Boquilla), la mayoría dentro de la unidad Ksa‐U1. Esta zona se encuentra a partir de la cota 
160,  20 m  por  debajo  del  piso  del muro  divisorio  dentro  de  la  Formación  Soyaló.  El 
resumen se muestra en la Tabla 18. 
 

Tabla 18. Resumen de permeabilidad en el barreno MI‐29. 

 

Tramo (m) 

Unidad 
Lugeon  a 
10kg/cm2    

(1 MPa) 

Clasificación  Observaciones 

36.05 a 41.05  Tramo probado. No se obtiene ningún resultado debido a un daño en el equipo 

40.00 a 45.00  11.8  Permeable  Tramo con fracturamiento abierto y falla 

45.00 a 50.00  16.28 **  Permeable  ** Valor obtenido a 1.74 kg/cm2  (0.174 MPa). 
Fracturas abiertas 

50.00 a 55.00  19.6 **  Permeable  ** Valor obtenido a 2.34 kg/cm2  (0.234 MPa). 
Presenta un horizonte arenoso y una oquedad 

55.00 a 60.00  11.56 **  Permeable  ** Valor obtenido a 1.88 kg/cm2 (0.188 MPa). 
Tramo con fracturamiento abierto 

60.00 a 65.00  27.04 **  Muy Permeable  ** Valor obtenido a 4.88 kg/cm2  (0.488 MPa). 
Tramo con fracturamiento abierto y falla 

65.00 a 70.00  8.72 **  Poco permeable  ** Valor obtenido a 2.35 kg/cm2 (0.235 MPa). 
Zonas con intenso fracturamiento abierto y falla 

70.00 a 75.00  16.92 **  Permeable  ** Valor obtenido a 2.44 kg/cm2  (0.244 MPa). 
Fracturamiento abierto y oquedad 



 

Zonnificación dee permeabiliidades en laa sección de
conta

l túnel de de
acto litológi

esvío  (a 10 
ico entre las

 
 
 
 
 
 

kg/cm2), do
s unidades 1

nde se mue
 y 2 de la Fo

stra su asoc
ormación An

 
ciación con e
ngostura. 

el fallamientto, disolucióón (carsticidad) y el 

49



 

 
 

 

 

 

ZZonificación de permeab
(
bilidades en
(carsticidad)

n la sección d
) y los conta

del muro ex
actos litológi

xterior del ca
icos entre la

 
 
 
 
 
 
 

 
anal vertedo
as unidades 

or  (a 10 kg/c
1 y 2 de la F

cm2), donde
Formación A

e se muestra
Angostura y 

a su asociaci
la Formació

ión con el fa
ón Soyaló. 

allamiento, ddisolución 

50



 

 

 

 

Zonificac
contactos l

ción de perm
litológicos e

meabilidade
entre las uni

es en la secc
dades 1 y 2 

ción del mur
de la Forma

ro interior d
ación Angost

 

 

 

el canal vert
tura y la For

Q

tedor, se mu
rmación Soy
Qal). 

uestra su aso
yaló, además

ociación con
s de los espe

n el fallamie
esores de lo

ento, disoluc
os depósitos

ción (carstic
s no consolid

cidad) y los 
dados (Qdt’ y 

51

 



52 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
 
La geología en  la zona de  la boquilla del P. H. Chicoasén  II está conformada, en margen 
derecha del río Grijalva por rocas de regular a buena calidad de  la Formación Angostura 
(Ksa), diferenciándose dos unidades  geotécnicas;  la unidad  inferior  (Ksa‐U1)  constituida 
por una caliza  fosilífera y  la unidad superior  (Ksa‐U2) constituida por calizas brechoides. 
Hacia  la  margen  izquierda  del  río  se  encuentran  rocas  de  la  Formación  Soyaló  (Tps) 
constituidas  por  lutitas  y  areniscas,  afectadas  por  una  fuerte  alteración  que  las  vuelve 
deleznables  originando  una  capa  superficial  de  roca  descomprimida  con  espesores  de 
hasta 20 m. En ambas márgenes del río se tienen también depósitos no consolidados de 
talud  (Qdt’) constituidos por bloques y gravas empacados en material  limo‐arenoso que 
varían de 6 hasta 30 m de espesor.  
 
Estructuralmente  la  zona está afectada por dos  sistemas de  fallas principales, el primer 
sistema  (F1)  con  orientación  N22°E/74°NW  y  el  segundo  sistema  (F2)  con  orientación 
N6°E/67°SE. La estratificación en las calizas de la Formación Angostura está inclinada hacia 
la margen izquierda del río y tiene una orientación general N60°E/30°SE. La estratificación 
de  la  Formación  Soyaló  está  inclinada  hacia  el  talud  y  presenta  una  orientación 
N28°E/25°SE, de  igual  forma se presentan sistemas de fracturamiento que  intervendrán, 
junto con  las  falla y estratificación, en el comportamiento geotécnico  futuro del macizo 
rocoso. 
 
La calidad de la roca en ambas márgenes del río se rige por la distribución de las unidades 
litológicas. En margen derecha del  río  se  tienen  rocas de  regular a buena  calidad de  la 
Formación Angostura. En margen izquierda se tienen rocas de mala a regular calidad de la 
Formación Soyaló, datos obtenidos por  la determinación en campo del  índice de calidad 
de roca (RQD). 
   
Para estimar la permeabilidad del proyecto se efectuaron perforaciones en donde fueron 
realizadas  pruebas  de  permeabilidad  tipo  Lugeon  y  absorción.  Las  pruebas  de 
permeabilidad  realizadas en  la Formación Soyaló  (Tps)  indican que aproximadamente el 
70%   es  impermeable, el 20%   resultó permeable y el 10% resultó de poco permeable a 
impermeable. La impermeabilidad en esta formación está dada por la génesis de las rocas 
que la constituyen. 
 
En  la brecha  calcárea, unidad  superior de  la  Formación Angostura  (Ksa‐U2),  los  tramos 
permeables representan el 59%, mientras que los tramos poco permeables representan el 
11%  y  los  tramos  impermeables  representan  el  30%.  La  permeabilidad  asociada  a  esta 
formación  está  directamente  relacionada  con  fracturas  y  fallas  abiertas,  así  como  a  la 
presencia de oquedades producto de disolución (carsticidad). 
 
Los resultados de las pruebas de permeabilidad en la caliza fosilífera, unidad inferior de la 
Formación  Angostura  (Ksa‐U1),  son muy  similares  a  los  obtenidos  en  la  Unidad  2,  en 
donde los tramos permeables a altamente permeables representan el 58%, mientras que 
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los tramos poco permeables a impermeables representan el 42%. El contacto entre estas 
dos  unidades  de  la  Formación  Angostura,  no  influye  significativamente  en  la 
permeabilidad  del macizo  rocoso,  pues  el  contacto  está  generalmente  cementado  y  la 
permeabilidad se relaciona con    la presencia de fallas, fracturas abiertas y   cavidades de 
disolución identificadas en los barrenos. 
 
Es  importante aclarar, que, de acuerdo  con  la definición de  las pruebas  tipo  Lugeon, el 
objetivo es alcanzar una presión efectiva de 10 kg/cm2 (1 MPa), pero durante la ejecución 
de  algunas de  las pruebas no  fue posible  aumentar  la presión manométrica hasta este 
parámetro, por lo tanto el tipo de prueba que se tiene, al no cumplir con los parámetros 
establecidos, es de absorción de agua; debido a esto y como se mencionó anteriormente, 
se realizó una gráfica de regresión lineal para estimar las unidades Lugeon a partir de los 
datos  obtenidos  en  la  prueba.  Se  debe  tener  especial  cuidado  en  el  manejo  de  los 
resultados obtenidos por este medio, ya que estos no  son valores  “reales” obtenidos a 
partir de las pruebas ejecutadas en campo. 
 
Con las conclusiones mencionadas anteriormente se determina que el sitio tiende a no ser 
factible mecánica e hidráulicamente para  la construcción de  las obras que constituyen al 
Proyecto  Hidroeléctrico  Chicoasén  II,  especialmente  por  el  problema  de  carsticidad, 
fallamiento y fracturamiento que se tiene en las calizas de la Formación Angostura, en la 
margen derecha del río.  
 
 
RECOMENDACIONES 
 
‐ Continuar con los estudios de la zona, realizar más perforaciones en puntos de interés  

donde se ubicarán las obras civiles. 
 
‐ Debido a que no se alcanza una presión efectiva de 10 kg/cm2 (1 MPa) en la pruebas 

tipo Lugeon, la realización de pruebas de permeabilidad tipo Lefranc ya que la roca se 
encuentra muy fracturada. 
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