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Impacto de proyectos

La Gerencia de Proyectos Hidroeléctricos de la Comisión Fede-
ral de Electricidad (CFE) solicitó al Instituto de Ingeniería de la 
UNAM, el análisis del talud rocoso que alojará al vertedor de 
excedencias del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca, ubicado en 
la margen izquierda del río Santiago, sobre el cual se construirá 
la cortina localizada en el límite entre los estados de Jalisco y 
Nayarit, aproximadamente a 105 km NW de la ciudad de Gua-
dalajara. Las coordenadas geográficas del sitio son: 21º11’45’’ 
de latitud Norte y 104º06’21’’ de longitud Oeste.

De acuerdo con los resultados de esta investigación realizada 
bajo la dirección del Dr. Miguel P. Romo y con la colaboración 
de Bogart C. Méndez y Eduardo Botero, se determinó que el 
trazo propuesto por la Comisión Federal de Electricidad (CFE) 
para el canal vertedor del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca era 
inviable, debido a la inestabilidad de los taludes resultantes de 
los cortes requeridos para alojar el canal vertedor. Atendiendo 
a las recomendaciones plasmadas en ese reporte, la CFE pro-
puso un segundo trazo que consiste básicamente en girar el 
eje propuesto en un principio, 14° hacia la cortina, pero mante-
niendo la posición de las compuertas del trazo original.

Con este nuevo trazo del vertedor y conforme a la topografía 
disponible, se tendrán cortes que generarán taludes con altu-
ras variables que pueden alcanzar hasta unos 250 m de altura 
en su sección máxima, en el cadenamiento 0+229 (ver figuras 
1 y 2). La altura de la sección máxima es de alrededor de 40 m 
menor respecto a la del trazo anterior propuesto.

El vertedor se alojará en un macizo rocoso de topografía es-
carpada, compuesto de diversos materiales geológicos de cali-
dades variadas. Se encuentra además intrusionado y afectado 
por fallas regionales escalonadas. La estabilidad de un talud de 
tal altura en las condiciones topográficas y geológicas del sitio, 
puede ser precaria. Es por esto que debe analizarse utilizando 
métodos que permitan considerar la interacción mecánica de 
los diversos bloques que forman las familias de fracturas. Para 
ello se utilizó el método del elemento discreto, en el cual los 
efectos del deslizamiento entre los materiales geológicos se to-
man en cuenta en forma explícita.

Los estudios realizados por el II UNAM permitieron evaluar la 
seguridad estática y sísmica del nuevo trazo del vertedor. Para 
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esto, se desarrolló un modelo tridimensional de la ladera natural 
donde se alojará el canal vertedor. Tanto la topografía como la 
definición de la distribución espacial de los materiales geológicos 
que se usaron para elaborar el modelo numérico fueron propor-
cionados por los geólogos José Luis Garrido y José Ibarra de la 
CFE, quienes revisaron el modelo y asintieron su representati-
vidad de las condiciones in situ. El modelo numérico tridimen-
sional desarrollado incluyó la totalidad del canal vertedor (500 
m de longitud), compuesto por el canal de llamada, estructura 
de control, cubeta deflectora y canal de descarga. Se incluyeron 
también las fallas geológicas más importantes del sitio: Socavón, 
Mogote, Colapso, Lavadero, Mirador, Olga, Vertedor 1, Vertedor 
2, entre otras fallas menores que también fueron consideradas 
en el análisis. Los contactos geológicos y geofísicos también se 
incluyeron en forma explícita en la modelación del sitio.

La modelación llevada a cabo fue lo suficientemente detallada para 
considerar que en un tramo del vertedor, la falla Vertedor 1 cruza 
la plantilla del canal (cadenamiento 0+105). Esto puede propiciar 
movimientos transversales relativos que dañen severamente el 
concreto que la forma. El mantenimiento requerido para evitar 
caídos importantes dentro del vertedor y conservar la plantilla en 
buen estado, si no se adoptan soluciones definitivas, puede resul-
tar prácticamente permanente y, consecuentemente, oneroso.

Por Bogart C. Méndez

Fig 1. Planta general del proyecto
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Los análisis se realizaron siguiendo una secuencia diseñada con-
forme al proceso constructivo y a la aplicación de las solicitaciones 
a las que estaría sometido el vertedor. Para esto, se simularon 
varias etapas consecutivas que involucraron la determinación 
del estado de esfuerzos y factores de seguridad de las laderas en 
sus condiciones naturales, para luego simular el proceso de ex-
cavación en cuatro etapas, en las que se determinó el estado de 
esfuerzos, los desplazamientos en los taludes resultantes de los 
cortes requeridos para alojar el canal vertedor y los factores de se-
guridad correspondientes. Cabe señalar que los resultados se pue-
den visualizar en cualquier sección a lo largo del canal vertedor.

El proceso de excavación puede inducir un daño en las propieda-
des mecánicas de la roca, esto se tomó en cuenta en los análisis 
numéricos, asumiendo un factor de daño de 30%, conforme a los 
criterios y recomendaciones establecidos en la literatura técnica 
internacional. Esta consideración tiene un efecto significativo en el 
estado de esfuerzos al final de la excavación, y consecuentemen-
te en los factores de seguridad obtenidos. Los resultados indican 
que es conveniente tener presente esta situación a la hora de 
implementar los procedimientos de excavación ya sea utilizando 
maquinaria o a través de voladuras. El utilizar uno u otro proceso 
dependerá de la calidad de la roca a remover.

Una vez simulado el proceso de excavación, se aplicó el compo-
nente sísmico transversal al eje del vertedor (normal a los talu-
des). La excitación sísmica utilizada es la que resultó del análisis 
del sistema cortina-boquilla a la elevación de la plantilla del canal 
vertedor, ya que ésta incluye el efecto de la cortina y su interac-
ción con el valle que aloja al Proyecto Hidroeléctrico. Esto permi-
tió estimar en forma más realista los movimientos sísmicos en la 
base de los taludes en donde se construirá el vertedor.

Los resultados del análisis sísmico mostraron que incluso para 
el sismo con un periodo de retorno (Tr)  de 200 años se calculan 
desplazamientos notorios en diversas secciones a lo largo del 
canal vertedor. Se encontró que para el caso de la sección de 
las compuertas, 0+000, ésta presentaría desplazamientos ho-
rizontales del orden de hasta 4 cm para el sismo más intenso 
con periodo de retorno de 10,000 años. Estos desplazamientos 
pueden poner en riesgo la operación de las compuertas, ya que 
éstas tienen poca tolerancia para su correcta operación, debido 
al tipo de mecanismo que las acciona. Es por ello que el diseño 
sísmico de las compuertas, a cargo de la CFE, deberá considerar 
estos resultados obtenidos por el Instituto de Ingeniería de la 
UNAM. Asimismo, las compuertas deben tener una cimentación 
firme, tal que no induzca deformaciones que puedan poner en 
riesgo la operación de la estructura de control. De los estudios 
realizados se concluyó que bajo carga estática la excavación no 

presenta problemas de desplazamientos excesivos que puedan 
poner en riesgo su estabilidad. Sin embargo, al final de la exca-
vación se tienen zonas con bajo factor de seguridad a la falla 
en las secciones de los cadenamientos 0+000, 0+048, 0+105 
y 0+229, de los bajos factores de seguridad, CFE se encargará 
de ir haciendo las adecuaciones necesarias conforme avance 
la excavación. Los análisis realizados en el iingen fueron para 
analizar la estabilidad global y verificar la viabilidad del talud. 
Un objetivo secundario fue identificar zonas potencialmente 
inestables, para que la CFE tomara las medidas de estabilidad 
que crea pertinentes en su momento, según se vaya revelando 
en el campo la naturaleza específica del problema.

Actualmente la excavación del vertedor se realiza sin contratiem-
pos, conforme a las estimaciones obtenidas en los análisis.

Modelo tridimensional desarrollado

Fig 2. Sección máxima del talud

Desplazamientos relativos al final del sismo Tr10,000

Contacto Dr. Bogart C. Méndez dentro de la página del Instituto de Ingeniería
www.ii.unam.mx/directorio 




