
 
 

                                                                                   



 
 

                                                                               Santo Domingo, D. N. 
                                                                                      30 marzo, 2023 

Señores  
Empresa de Generación Hidroeléctrica Dominicana. 
Santo Domingo, D.N.                                                          
 
Distinguidos Señores: 
 
Mediante la presente remitímosle la primera versión del informe final relativo a los estudios 
geológicos, geofísicos y geotécnicos solicitados por ustedes para evaluar las causas de los 
deslizamientos existentes en la margen izquierda de la presa de Pinalito, en la comunidad 
de Tireo, municipio de Constanza, donde fueron ejecutados 1,302 metros de refracción 
sísmica para medición de las velocidades de propagación de las ondas sísmicas de 
compresión (Vp), metraje distribuido en 12 líneas con longitudes variables entre 30 metros 
y 170 metros; 698 metros de ensayos MASW para medición de las velocidades de 
propagación de las ondas sísmicas de corte (Vs), totalizando 2,000 metros de ondas 
sísmicas (Vp)+(Vs), y 1,337 metros de tomografías de resistividad eléctrica (ERT), 
totalizando 3,337 metros de tomografías para identificar las características del subsuelo 
mediante 3 diferentes métodos geofísicos que permiten obtener informaciones diferentes, 
pues las ondas sísmicas permiten determinar dónde el suelo está suelto por deslizamientos, 
y las tomografías eléctricas permiten determinar dónde el subsuelo está saturado de agua, 
encontrándose que el material arcilloso-limoso, susceptible de deslizamiento, se extiende 
generalmente hasta los 6 y 7 metros de profundidad, aunque en otras áreas apenas se 
extiende hasta los 2 metros de profundidad, siendo necesario drenarlo internamente. 
 

    Estudios Geofísicos y Geotécnicos deslizamiento ladera izquierda Presa Pinalito 
No. Descripción de cada línea Metros Vp Metros Vs Metros ERT   Totales 

01 Línea 1 A al oeste canaleta 1 occidental  165 108 160 433 

02 Línea 1 B al oeste canaleta 1 occidental 144 90 125 359 

03 Línea 1 C al oeste canaleta 1 occidental 142 90 140 372 

04 Línea 2 A entre canaletas 1 y 2 145 100 150 395 

05 Línea 2 B entre canaletas 1 y 2 120 80 120 320 

06 Línea 2 C entre canaletas 1 y 2 110 44 110 264 

07 Línea 3 entre canaletas 2 y 3 74 28 80 182 

08 Línea 4 al este de canaleta 3 32  32 64 

09 Línea Interna a la carretera de acceso 30  40 70 

10 Línea Externa a la carretera de acceso 30  40 70 

11 Línea transversal en borde norte 170 68 180 418 

12 Línea talud al norte carretera 140 90 160 390 

 Totales 1,302 698 1,337 3,337 



 
 

 
Imagen de Google que muestra la zona de estudios en la margen izquierda de la presa de Pinalito. 

 



 
 

La carretera de acceso hasta la corona de la presa de Pinalito también está rota y 
desplazada verticalmente por fallas en el suelo deslizante, generando un hundimiento cerca 
del punto definido por las coordenadas 0328750mE/2092650mN, cerca del cabezal de la 
canaleta No.1, por lo que el agrietamiento y el hundimiento se han extendido hacia el 
cabezal de la canaleta No.1, dañándola, por lo que le fue colocada una membrana geotextil 
para impedir que el agua pluvial penetre al subsuelo a través de las grietas de la canaleta, 
lo que sugiere que el problema del deslizamiento no está solamente en la masa de suelo 
de la margen izquierda del lago de la presa, sino que también se extiende hasta al pie del 
talud ubicado al norte, por lo que la intervención para solución ha de ir mucho más allá de 
la margen izquierda, e incluir una intervención en ese tramo de la carretera de acceso, y 
quizás en el talud elevado localizado al norte de la carretera. En ese tramo de la carretera 
fueron ejecutadas dos líneas de resistividad eléctrica ERT: interior 5 y exterior 6, y 
muestran saturación en su extremo final, lo que indica que hay aguas subterráneas que 
penetran por debajo de la carretera y saturan el suelo, contribuyendo al deslizamiento. 

 
Vista del importante hundimiento de la carretera de acceso a la corona de la presa de Pinalito. 

 



 
 

Las principales fallas de suelos están localizadas entre las canaletas 1 y 2, y se extienden 
pendiente abajo, desde la carretera hacia el lago de la presa, dejando un escalón 
importante en la falla de suelo, con salto superior a 1 metro, lo que evidencia que los 
deslizamientos están activos, principalmente en días de lluvias, y con posterioridad a las 
lluvias, y que la solución anteriormente aplicada, consistente en canaletas de drenajes 
superficiales y un solo talud pendiente abajo, no surtió los efectos estabilizadores 
esperados, ya que estas canaletas han aumentado el peso de la masa de suelo, pero el 
corte inclinado del terreno, con un solo talud, sin escalones estabilizadores, también ha 
contribuido a los deslizamientos actuales, por lo que la nueva solución de estabilización 
debe ser distinta, utilizando 5 drenes franceses de 1.5 m de ancho y 6 m de profundidad, 
ubicados dentro de la masa de suelo deslizante y que se extiendan hasta el borde del lago 
de la presa, utilizando una pantalla de pilotes secantes de 0.6 m de diámetro y 15 m de 
profundidad, construidos entre la canaleta No.1 y la canaleta No.2, cerca del paralelo 
2092550mN, desde el meridiano 0328715mE hasta el meridiano 03287578mE, y 
retaludando todo el perímetro superior con taludes 2H:1V y bermas de 3 metros de ancho. 

 
Arriba rotura de la canaleta de drenaje por el deslizamiento de la masa de suelo. 

 
Escalón con desplazamiento vertical superior a 1 metro, fruto de una falla de suelo por deslizamientos activos  



 
 

Luego de completada la fase de exploración geofísica, fueron ejecutados 8 sondeos 
mecánicos, en diámetro HQ, con recuperación de muestras y ensayos de penetración 
estándar (SPT), a los fines de confirmar la estratigrafía que había sido previamente 
identificada en los estudios geofísicos, sondeos que alcanzaron profundidades entre 8, 12 
y 20 metros para ayudar a caracterizar los tipos de materiales presentes en el subsuelo, 
materiales que, tal y como se esperaba, resultaron ser arcillas, limos, algo de arenas, y 
fragmentos de andesitas sugestivos de materiales traídos desde otro lugar donde fueron 
triturados y clasificados como materiales granulares gruesos, ya que los tamaños y la 
calidad de los clastos recuperados en los sondeos son tan uniformes que no se 
corresponden con fragmentos resultantes de un proceso de perforación a rotación, sino 
más bien con materiales colocados allí durante la etapa de construcción de la presa, o con 
posterioridad a la presa, quizás como botadero, o quizás tratando de estabilizar el 
deslizamiento, pues, en los estudios geológicos, geofísicos y geotécnicos que hicimos 
originalmente para los diseños y construcción de la presa de Pinalito, esos materiales no 
estaban presentes en ese lugar, y tampoco se corresponden con la estratigrafía del área. 
 
Los resultados obtenidos indican que las peores condiciones están en las áreas donde el 
material suelto alcanza hasta 9 metros de profundidad, lo cual sugiere un escenario 
complejo por la pendiente inclinada hacia el lago de la presa (embalse), aunque en sentido 
general hay 7 metros de espesor promedio de materiales arcillosos, limosos y arenosos 
sueltos, con gran tendencia a deslizamientos por saturación, pero sin cubrir toda la longitud 
en sentido norte-sur, por lo que la solución debe comenzar en el siguiente orden 
 
1-Modificar el actual sistema de drenaje de los flujos del agua de lluvia que corren por las 
canaletas laterales de la carretera de acceso a la presa, flujos que en una solución anterior 
fueron canalizados hacia el embalse, a través de 3 amplias canaletas de hormigón, 
construidas sobre el área deslizante, lo que añadió mucho peso al área inestable deslizante 
y agravó el problema, siendo preferible que esas aguas pluviales sigan pendiente abajo, al 
lado de la carretera, y drenen hacia el cauce del río, aguas abajo de la presa. 
 
2-Luego drenar el interior del macizo de suelo deslizante, mediante un conjunto de 5 
drenajes tipo francés, de 6 metros de profundidad y 1.50 metros de ancho, de los cuales 
2 deben pasar inmediatamente al oeste y al este de la canaleta 1, un tercero debe pasar 
inmediatamente al oeste de la canaleta 2, un cuarto debe interconectar por el lado norte a 
estos 3 subdrenes, y un quinto debe estar ubicado entre las canaletas 2 y 3, con forma de 
T deformada para no afectar a la canaleta 2, drenajes que permitirían mantener una baja 
presión de poros en el suelo para que el talud se mantenga estable, pues mientras en la 
actualidad las presiones de los poros del suelo se mantengan altas, durante días de lluvias, 
la resistencia del suelo frente a esfuerzos cortantes serán mínimas y la tendencia resultante 
será el peligroso deslizamiento del suelo en dirección hacia el embalse de la presa. 
 
3-Cortar los taludes en la mitad más al norte del deslizamiento para restar peso a la masa 
deslizante en la franja donde el suelo tiene mayor tendencia al deslizamiento. 
 



 
 

4-Colocar una pantalla de pilotes secantes de anclaje, vaciados in situ, inmediatamente 
aguas abajo del contacto entre la grieta de suelo y la canaleta 2, pilotes de 0.6 m de 
diámetro y 15 m de profundidad, ubicados entre la canaleta No.1 y la canaleta No.2, cerca 
del paralelo 2092550mN, desde el meridiano 0328715mE hasta el meridiano 03287578mE. 
 
5-Retaludar todo el perímetro superior con taludes 2H:1V y bermas de 3 metros de ancho. 
 
Es importante destacar que es urgente estabilizar la masa de suelo que está en 
deslizamiento permanente en la margen izquierda del embalse, la cual, aunque 
anteriormente fue tratada para su estabilización, la solución aplicada no aportó los 
resultados esperados, ya que la masa de suelo sigue en permanente deslizamiento, y las 
canaletas para drenaje superficial, que fueron construidas en el programa de correctivos 
anteriores, se han estado explotando y levantando por el desplazamiento de las vecinas 
masas de suelo y por los empujes ascendentes generados por estos desplazamientos, 
principalmente en períodos de lluvias torrenciales que aportan altos caudales superficiales 
y saturan el subsuelo, dejando como única opción el deslizamiento en pendiente abajo. 

 
Vista de la canaleta 2 levantada y explotada por el deslizamiento de la masa de suelo en su lado oeste. 

 
 

Muy atentamente. 
 

Osiris de León. 
Ingeniero Geólogo./CODIA 4154. 



 
 

 
Solución geotécnica de estabilización margen izquierda Pinalito presentada por Geofitec, SRL en marzo 2023. 



 
 

INTRODUCCIÓN 
 
Desde hace poco más de una década, la margen izquierda de la presa de Pinalito, 
construida sobre el río Tireo para producir 50 MW, ha mostrado inestabilidad en sus 
taludes inmediatamente al norte del embalse, y deslizamientos hacia el lago de la presa, 
por lo que desde el año 2014 la Empresa de Generación Hidroeléctrica Dominicana 
(EGEHID) ha encargado estudios en la búsqueda de respuestas a un problema que es 
bastante complejo y bastante preocupante para la EGEHID, para el sistema 
hidroeléctrico nacional y para todo el país, pero no obstante los esfuerzos hechos por 
la EGEHID para estabilizar la margen izquierda de la presa, hasta ahora no ha sido 
posible estabilizar la masa de suelo deslizante, y al día de hoy el terreno sigue 
moviéndose cuesta abajo y dañando algunas de las canaletas de drenaje construidas a 
partir de los estudios del año 2014, lo que pone en peligro la seguridad de la presa. 
 
Dentro de esa necesidad de encontrar respuestas al problema del deslizamiento, la 
EGEHID ha solicitado los servicios de Geofitec, SRL, a los fines de realizar estudios 
geofísicos y geotécnicos detallados que permitan definir la situación subsuperficial 
actual y buscar una solución efectiva que detenga el preocupante deslizamiento.  
 
El presente informe contiene los resultados de nuevos estudios geofísicos y geotécnicos 
desarrollados por Geofitec SRL, en el primer trimestre del año 2023, los que incluyen 
1,302 metros de refracción sísmica para medición de las velocidades de propagación de las 
ondas sísmicas de compresión (Vp), metraje distribuido en 12 líneas con longitudes 
variables entre 30 metros y 170 metros; 698 metros de ensayos MASW para medición de 
las velocidades de propagación de las ondas sísmicas de corte (Vs), totalizando 2,000 
metros de ondas sísmicas (Vp)+(Vs), y 1,337 metros de tomografías de resistividad 
eléctrica (ERT), totalizando 3,337 metros de tomografías para identificar las características 
del subsuelo mediante 3 diferentes métodos geofísicos, así como 8 sondeos mecánicos con 
recuperación de muestras y ensayos de penetración estándar, todo lo cual ha servido de 

base para formular la recomendación para una solución de inmediata aplicación.  

 
Vista del principal plano de falla de suelo localizado entre la canaleta 1 y la canaleta 2. 



 
 

LOCALIZACIÓN 
 
La zona de estudios solicitados por EGEHID a Geofitec, SRL se localiza en la margen 
izquierda de la presa de Pinalito, construida sobre el río Tireo, aguas abajo de la 
comunidad de Tireo Abajo, municipio de Constanza, provincia de La Vega, en una franja 
comprendida entre los meridianos 0328600m y 0328800m de longitud Este y entre los 
paralelos 2092450m y 2092650m de latitud Norte, coordenadas que están referidas al 
sistema Universal Transverse de Mercator (UTM) y al datum WGS-84, y definen un 
cuadrado de 200 metros en cada lado. 
 
Los nuevos estudios geofísicos y geotécnicos desarrollados en el primer trimestre del 
año 2023 incluyen 1,302 metros de refracción sísmica para medición de las velocidades 

de propagación de las ondas sísmicas de compresión (Vp), metraje distribuido en 12 líneas 
con longitudes variables entre 30 metros y 170 metros; 698 metros de ensayos MASW para 
medición de las velocidades de propagación de las ondas sísmicas de corte (Vs), totalizando 
2,000 metros de ondas sísmicas (Vp)+(Vs), y 1,337 metros de tomografías de resistividad 
eléctrica (ERT), totalizando 3,337 metros de tomografías para identificar las características 
del subsuelo mediante 3 diferentes métodos geofísicos, así como 8 sondeos mecánicos, 
con recuperación de muestras y ensayos de penetración estándar (SPT), todo lo cual ha 

permitido formular nuevas recomendaciones para la estabilización.   
 

 
Plano suministrado por la EGEHID que muestra la ubicación de la masa deslizante en la presa de Pinalito y 
la solución anteriormente aplicada en interes de detener el deslizamiento del suelo hacia el lago de presa. 



 
 

GEOLOGIA DE LA PRESA DE PINALITO 
 
Los estudios geológicos desarrollados en el año 2004 por Geofitec, SRL para los diseños y 
construcción de la presa de Pinalito mostraron que el sitio de presa está caracterizado por 
la presencia de rocas volcánicas  básicas de la formación Tireo, principalmente andesitas, 
basaltos, brechas, tobas, piroclastos y pizarras carbonosas, rocas que, en gran medida, 
están muy fracturadas, pero quedando claro que en la margen izquierda del sitio de presa 
las rocas están cubiertas por una gruesa capa de sedimentos arcillosos y arenosos 
resultantes de un proceso de meteorización y acumulación residual, donde las 
resistividades eléctricas medidas en ese entonces fueron inferiores a los 500 Ohm-m en 
los 10 metros más superficiales. 

 

 
Estos perfiles geoeléctricos ejecutados por Geofitec en el año 2004, muestran la cobertura de suelo en el 
estribo izquierdo del sitio para la presa de Pinalito, cobertura que debió ser taludada adecuadamente. 



 
 

METODOLOGIAS PARA LA EXPLORACION GEOFISICA. 
 

PERFILES GEOELÉCTRICOS 
 
La geo-resistividad eléctrica es un método útil y efectivo en la exploración indirecta de 
cavernas, zonas fracturadas, zonas arcillosas o arenosas, áreas contaminadas del subsuelo 
y aguas subterráneas, donde una corriente eléctrica es enviada al sustrato a través de dos 
electrodos de corriente, produciendo una diferencia de potencial que es medida a través 
de dos electrodos intermedios, con lo que se busca encontrar anomalías geoeléctricas 
hiper-resistivas que puedan indicar, en forma general, donde puede estar localizada una 
caverna hueca o una roca sana, o encontrar anomalías geoeléctricas hipo-resistivas que 
puedan indicar una zona fracturada, una zona arcillosa saturada o una zona contaminada. 

 
A fin de conocer las variaciones laterales y verticales en el subsuelo de la margen izquierda 
del embalse de Pinalito, utilizamos un moderno e inteligente Terrámetro LS 2, modelo año 
2020, de 8 canales, el cual opera con un sistema multielectrodos ABEM-Guideline de 
imágenes LUND, donde se define la intensidad  de la corriente necesaria para cada tipo de 
suelo, midiendo varias veces la resistividad aparente del subsuelo, para de inmediato pasar 
a la siguiente lectura, lo que hace que las lecturas sean más precisas y más rápidas, además 
de que una vez completadas las lecturas mediante el protocolo Wenner, se procedía a 
repetir todas las lecturas mediante el protocolo Gradiente, para comparar resultados. 

 
Moderno Terrameter LS 2 utilizado por Geofitec para la exploración geoeléctrica del subsuelo en Pinalito. 

 

Las resistividades aparentes obtenidas mediante mediciones directas son tabuladas 
automáticamente en función de los espaciamientos entre electrodos utilizados y,  mediante 
la aplicación de un modelo de inversión ZondRes2D, versión 7, año 2023, que utiliza 
elementos finitos y/o diferencias finitas, se confeccionaron seudosecciones de resistividad 
aparente, y a partir de esas seudosecciones de resistividad aparente se calcularon 
seudosecciones de resistividad aparente idealizada, para entonces proceder a calcular 
secciones de georresistividad real modelada, las que muestran  la distribución resistiva 
subsuperficial y las franjas asociadas con arcillas húmedas susceptibles a deslizamientos. 
 



 
 

 
Terrameter LS 2 con múltiples electrodos para la exploración geoeléctrica del subsuelo. 
 
 

 

 
Electrodos conectados al cable coaxial y al Terrameter SAS 1000. 
 

 
Esta metodología permite zonificar horizontal y verticalmente el subsuelo del área de 
interés, para identificar anomalías que pudieran estar vinculadas con problemas 
cavernosos, con rocas de muy pobre calidad, con presencia de arenas y arcillas saturadas, 
o con cambios importantes en las características físicas de los materiales subyacentes.  
 



 
 

REFRACCIÓN MEDIANTE ONDAS SÍSMICAS DE COMPRESION. 
 
Este es un método utilizado para definir el perfil estratigráfico en cada sitio de interés 
y las condiciones físicas de las rocas o suelos subyacentes, en función de las velocidades 
de propagación de las ondas sísmicas longitudinales u ondas de compresión (P). 
 
Para los perfiles de refracción sísmica ejecutados en cada sitio de interés utilizamos un 
sismógrafo Summit, de 24 canales, totalmente computarizado, el cual permite obtener 
directamente, in situ, el perfil estratigráfico a lo largo de la línea de interés, así como 
las velocidades de propagación de las ondas longitudinales o de compresión (P). 

 
Moderno Sismógrafo Summit de 24 canales digitales, versión con sistema operativo Windows 
 
En cada línea colocamos 24 geófonos de eje vertical y frecuencia de 14 Hertz, espaciados 
cada tres metros, a fin de medir las velocidades de las ondas longitudinales, mientras que 
para medir las velocidades de las ondas transversales utilizamos geófonos de 4.5Hz. 
 
La generación de ondas longitudinales se logra mediante impactos consecutivos de un 
martillo de 20 libras sobre una placa de metal. El martillo está conectado al sismógrafo 
mediante un sensor que transmite el tiempo t=0, equivalente al momento justo de cada 
impacto sobre la placa de metal, midiéndose así el tiempo transcurrido entre el momento 
de inicio del movimiento de las ondas (t=0) y el registro de la primera llegada de las ondas 
a cada uno de los 24 geófonos. 
 
A fin de neutralizar o disminuir los ruidos naturales producidos por el viento y el tránsito 
producimos golpes consecutivos que son sumados digitalmente para separar la señal 
generada y el ruido ambiental. De esa forma es posible distinguir claramente entre señal y 
ruido y así definir con precisión el tiempo de cada primera llegada. 



 
 

 
Cada línea cuenta con impactos exteriores de avance y retroceso, así como 3 puntos 
distintos de impactos intermedios para mayor precisión en el procesamiento de la data 
mediante el software Geogiga, versión 10, del año 2023. 
 

 
Los tiempos de llegada de las ondas longitudinales a los geófonos son graficados en función 
de la posición geométrica de cada geófono, con lo que se obtienen gráficos distancia-
tiempo, a partir de los cuales se calcula la velocidad de propagación de las ondas 
compresionales y de las ondas transversales a través de cada capa; a continuación, se 
confeccionan imágenes tomográficas que muestran las variaciones laterales y verticales de 
las velocidades de propagación de las ondas sísmicas longitudinales, las cuales muestran 
de forma  más realista las condiciones presentes en el subsuelo, especialmente las zonas 
de bajas velocidades locales producto de la presencia de relleno estéril o de rocas 
fracturadas por fallamiento o zonas de deslizamientos.  

 

                    

 



 
 

Ensayos MASW para Ondas Sísmicas de Corte (Vs) 
 
Para ejecutar los perfiles sísmicos de ondas de corte (Vs) en el sitio de interés en la presa 

de Pinalito utilizamos un sismógrafo Summit, de 24 canales, totalmente computarizado, 

el cual permite obtener las velocidades de propagación de las ondas sísmicas de corte (Vs) 
mediante una correlación con las ondas sísmicas de superficie Raleigh. 
 
En cada línea fueron colocados 24 geófonos de eje vertical y frecuencia de 4.5 Hertz, 
espaciados cada 2 m, o cada 3 m, o cada 4 metros, a fin de medir las velocidades de las 
ondas superficiales, mientras que la generación de ondas sísmicas fue lograda mediante 
impactos consecutivos de un martillo de 20 libras sobre una placa de metal. 
 
Para cada posicionamiento de geófonos y del impacto se genera un archivo de datos 
unidimensional 1D, luego se procede a mover todo el arreglo geométrico para generar un 
nuevo archivo 1D, y así sucesivamente hasta cubrir la franja de interés en la investigación. 
 
Luego los datos son analizados de forma conjunta en función de las velocidades de fase y 
las frecuencias, mediante software SurfSeis y ParkSeis, y con ello se construye un perfil 
tomográfico 2D que nos permite caracterizar el subsuelo en base a las velocidades de las 

ondas de corte Vs, sabiendo que las zonas de bajas velocidades se asocian con el problema. 
 

 
Imagen tomográfica en base a las velocidades de las ondas sísmicas de corte Vs en la presa de Pinalito. 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

USO DE MULTICHANNEL ANALYSIS OF SURFACE WAVES (MASW)  
Y ONDAS SÍSMICAS VS PARA CLASIFICAR ROCAS Y SUELOS 
 
Este es un método utilizado para obtener las velocidades de propagación de las ondas 
sísmicas de corte (Vs) mediante su correlación con las ondas de superficie en cada sitio de 
interés, así como las condiciones físicas de las rocas o suelos subyacentes, en función de 
las velocidades de propagación de las ondas longitudinales u ondas de compresión (P) y 
de las ondas transversales u ondas de corte (S). 
 

 
Imagen tomográfica que clasifica los suelos en base a las velocidades de las ondas sísmicas de corte Vs. 

 

 
Correlación entre las velocidades de las ondas sísmicas de corte (Vs) y las rocas y suelos. 

 



 
 

 
Imagen tomográfica en la línea Vs1A del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito. 



 
 

 
Imagen tomográfica en la línea Vs1A del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito. 

 
 



 
 



 
 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 



 
 



 
 

 



 
 

 
Imagen tomográfica en la línea Vs1B del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito. 

 



 
 

 
Imagen tomográfica en la línea Vs1B del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito. 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 

 
 



 
 

 
Imagen tomográfica en la línea Vs1C del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito. 



 
 

 
Imagen tomográfica en la línea Vs1C del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito. 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

 
Imagen tomográfica en la línea Vs2A del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito. 



 
 

 
Imagen tomográfica en la línea Vs2A del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito. 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

 
Imagen tomográfica en la línea Vs2B del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito. 



 
 

 
Imagen tomográfica en la línea Vs2B del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito. 

 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

 
Imagen tomográfica en la línea Vs2C del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito. 



 
 

  
Imagen tomográfica en la línea Vs2C del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito. 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 
Imagen tomográfica en la línea Vs3A del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito. 



 
 

 
Imagen tomográfica en la línea Vs3A del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito. 

 



 
 



 
 



 
 



 
 

 
 



 
 

 
Imagen tomográfica en la línea Vs7 transversal al borde norte de las canaletas en margen izquierda presa Pinalito. 

 
 



 
 

 
Imagen tomográfica en la línea Vs7 transversal al borde norte de las canaletas en margen izquierda presa Pinalito. 

 
 



 
 



 
 



 
 

 
 



 
 
 
 

 
Imagen tomográfica en la línea Vs8 en el talud ubicado al norte de la carretera de acceso a la presa Pinalito. 



 
 

 
Imagen tomográfica en la línea Vs8 en el talud ubicado al norte de la carretera de acceso a la presa Pinalito. 

 
 



 
 



 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 
 



 
 

 



 
 



 
 

 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 



 
 

 



 
 

 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

 
Tomografía Geoeléctrica arreglo Wenner a lo largo de la línea ERT 1A en la presa de Pinalito. 



 
 

  
Tomografía Geoeléctrica arreglo Gradiente a lo largo de la línea ERT 1A en la presa de Pinalito. 



 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
Tomografía Geoeléctrica arreglo Gradiente a lo largo de la línea ERT 1B en la presa de Pinalito. 

 



 
 

 
Tomografía Geoeléctrica arreglo Gradiente a lo largo de la línea ERT 1C en la presa de Pinalito. 

 



 
 

  
Tomografía Geoeléctrica arreglo Gradiente a lo largo de la línea ERT 2A en la presa de Pinalito. 

 



 
 

  
Tomografía Geoeléctrica arreglo Wenner a lo largo de la línea ERT 2A en la presa de Pinalito. 



 
 

   
Tomografía Geoeléctrica arreglo Gradiente a lo largo de la línea ERT 2B en la presa de Pinalito. 



 
 

  
Tomografía Geoeléctrica arreglo Wenner a lo largo de la línea ERT 2B en la presa de Pinalito. 



 
 

  
Tomografía Geoeléctrica arreglo Gradiente a lo largo de la línea ERT 2C en la presa de Pinalito. 



 
 

  
Tomografía Geoeléctrica arreglo Wenner a lo largo de la línea ERT 2C en la presa de Pinalito. 



 
 

  
Tomografía Geoeléctrica arreglo Gradient a lo largo de la línea ERT 3 en la presa de Pinalito. 

 



 
 

 



 
 

  
Tomografía Geoeléctrica arreglo Wenner a lo largo de la línea ERT 3 en la presa de Pinalito. 



 
 

  
Tomografía Geoeléctrica arreglo Gradiente a lo largo de la línea ERT 4 en la presa de Pinalito. 



 
 

  
Tomografía Geoeléctrica arreglo Wenner a lo largo de la línea ERT 4 en la presa de Pinalito. 



 
 

  
Tomografía Geoeléctrica arreglo Gradiente a lo largo de la línea ERT 5 interna carretera acceso presa. 

 



 
 

 
Tomografía Geoeléctrica arreglo Wenner a lo largo de la línea ERT 5 interna carretera acceso presa. 

 



 
 

 
Tomografía Geoeléctrica arreglo Wenner a lo largo de la línea ERT 6 externa a carretera acceso presa. 
 



 
 

 
Tomografía Geoeléctrica arreglo Gradiente línea ERT 7 tramo 1, transversal en borde norte canaletas.b  
 



 
 

 
Tomografía Geoeléctrica arreglo Wenner línea ERT 7 tramo 1, transversal en borde norte canaletas. 

 



 
 

 
Tomografía Geoeléctrica arreglo Gradiente línea ERT 7 tramo 2, transversal en borde norte canaletas. 
 

 



 
 

 
Tomografía Geoeléctrica arreglo Wenner línea ERT 7 tramo 2, transversal en borde norte canaletas. 
 

 

 



 
 

 
Tomografía Geoeléctrica arreglo Wenner a lo largo de la línea ERT 8 talud lado norte carretera acceso presa. 

 



 
 

 
Tomografía Geoeléctrica arreglo Gradient a lo largo de la línea ERT 8 talud lado norte carretera acceso presa. 

 
 



 
 

ESTUDIOS GEOFÍSICOS Y GEOTÉCNICOS ANTERIORES. 
 
En el año 2014 el consorcio integrado empresas Epsa Labco-Euroconsult realizó estudios 
geológicos, geofísicos y geotécnicos y entregó informes con recomendaciones de 
soluciones que fueron aplicadas en procura de la estabilización de los peligrosos 
deslizamientos que comprometen la estabilidad, la operatividad y la seguridad de la presa, 
pero esas soluciones no aportaron los resultados esperados en materia de estabilización 
de la ladera deslizante, por lo que al continuar los deslizamientos, pero con agravamiento, 
la EGEHID nos ha solicitado nuevos estudios que permitan caracterizar la real situación 
subsuperficial actual, a los fines de establecer nuevas recomendaciones que al ser aplicadas 
estabilicen la ladera que está en deslizamiento. 
 
Los resultados obtenidos a partir de los estudios geofísicos mediante refracción sísmica 
sugieren que en el tendido TS6 hay un plano de falla de suelo, en X=20, que facilita el 
deslizamiento en su horizonte superficial, sin embargo, ese resultado no luce que haya sido 
tomado en cuenta al elaborar las recomendaciones para la estabilización, como tampoco 
luce que se haya tomado en cuenta el perfil geológico que une a los sondeos S1, S4, S6, 
S5 y S7, ejecutado en sentido sureste-noroeste, donde las caídas de los valores de los 
ensayos de penetración estándar entre los 5 y los 12 metros de profundidad sugieren una 
zona de falla que debe ser estabilizada.  

 
Imagen tomográfica obtenida mediante refracción sísmica, la que sugiere un plano de falla en X=20m. 



 
 

 
Perfil geológico desde S1 hasta S7 mostrando que entre 5m y 12m profundidad hay fallas de deslizamientos. 

 
De igual modo, el perfil geológico que une a los sondeos S3 y S7, ejecutado en sentido 
sur-norte, también muestra caídas de los valores de los ensayos de penetración estándar 
entre los 4 y los 10 metros de profundidad, lo que sugiere una zona de falla que debe ser 
estabilizada, coincidiendo con el perfil que une a S1 con S7 y coincidiendo con la tomografía 
de refracción sísmica del tendido TS6, pero esos resultados tampoco fueron incorporados 
a la solución de estabilización aplicada. 

 
Perfil geológico desde S3 hasta S7 mostrando que entre 5m y 12m profundidad hay fallas de deslizamientos. 

 



 
 

 
Registro del sondeo S1, con iguales resultados en los ensayos de penetración estándar del sondeo S2??  

 
Registro del sondeo S2, con iguales resultados en los ensayos de penetración estándar del sondeo S1??  



 
 

 
Registro del sondeo S3, cuyos resultados en los ensayos de penetración estándar no muestran falla de suelo. 

 
Mapa de localización de los sondeos ejecutados en la exploración del deslizamiento presa de Pinalito. 



 
 

 
Registro del sondeo S4, cuyos resultados en ensayos penetración muestran falla entre 4 y 10m profundidad. 



 
 

 
Registro del sondeo S4, cuyos resultados en ensayos de penetración muestran falla hasta 10 metros. 



 
 

 
Registro del sondeo S5, cuyos resultados en los ensayos de penetración estándar no muestran falla profunda. 

 



 
 

 
Registro del sondeo S6, cuyos resultados en ensayos penetración muestran falla entre 5 y 11m profundidad. 

 



 
 

 
Registro del sondeo S6, cuyos resultados en ensayos penetración muestran falla entre 5 y 11m profundidad. 



 
 

 
Registro del sondeo S7, cuyos resultados en ensayos penetración muestran falla entre 9 y 10m profundidad. 

 



 
 

 
Registro del sondeo S7, cuyos resultados en ensayos penetración muestran falla entre 14 y 16m profundidad. 

 



 
 

 
Registro del sondeo S7, cuyos resultados en ensayos penetración muestran falla entre 20 y 24m profundidad. 
 

Este sondeo S7 es el más alto desde el punto de vista topográfico, y evidencia que el talud de suelo laterítico 

que se ubica inmediatamente al lado de la carretera de acceso a la presa de Pinalito tiene varias fallas 
geológicas donde en superficie la roca se ha degradado a suelo arcilloso rojizo, y que en profundidad los 

valores de N obtenidos en el ensayo de penetración estándar son muy bajos, del orden de 4 y 6 golpes por 
pie de penetración, lo que sugiere que en esas franjas del subsuelo el material ha estado deslizando y ha 

generado una sección integrada por milonita que desliza cuando el agua lubrica esos planos de fallas. 

 
Esta zona alta amerita una evaluación separada del resto de la margen izquierda de la presa de Pinalito, ya 

que dada la profundidad de estas fallas de suelo, se requiere considerar una solución distinta a la solución a 
plantear en la zona cercana al borde norte del embalse de Pinalito, especialmente porque de los 7 sondeos 

ejecutados apenas el sondeo No. 2 mostró presencia del nivel freático, a 18 metros de profundidad, y ello se 
debe a que es el ubicado más bajo desde el punto de vista topográfico y puede coincidir con el nivel del 

embalse de la presa de Pinalito. 

 



 
 

 
 



 
 

 
 

Mapa de localización de las 6 líneas de refracción sísmica ejecutadas en el año 2014 y los 7 sondeos mecánicos 

con ensayos de penetración estándar realizados en el mismo año 2014 para caracterizar los deslizamientos 
que desde antes de esa fecha se producen en la margen izquierda de la presa de Pinalito, sobre el río Tireo. 

 
Los sondeos 4, 6, 5 y 7, alineados en sentido sureste-noroeste, son los que muestran tramos con más bajos 

valores en los ensayos de penetración estándar y que se corresponden con fallas interiores al macizo de 

suelo, por lo que los nuevos estudios están siendo concentrados en las áreas mas afectadas por los 
deslizamientos anteriores y los deslizamientos recientes. 

 



 
 

 
Mapa de ubicación con 6 de los 7 sondeos geotécnicos ejecutados en margen izquierda de la presa de Pinalito. 

 



 
 
 
 

 
Arriba mapa de grietas levantadas en el 2014 por Ever para Epsa Labco, y abajo foto de una de las grietas 
presentes en la carretera de acceso a la presa de Pinalito, las que son producidas por deslizamientos. 

 

 



 
 

 
    Conclusión del estudio realizado en el año 2014, respecto a las causas de la inestabilidad. 

 
 



 
 

 



 
 



 
 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

SOLUCION 1 APLICADA EN 2016. 

 

 
Imagen satelital que muestra las tres canaletas ejecutadas en la margen izquierda de la presa de Pinalito, 

como solución a los deslizamientos, sin embargo, los deslizamientos han continuado de manera permanente. 



 
 

 
En líneas punteadas se observa el talud original, y en líneas continuas se observa el talud 
final sugerido en 2016, solución que no se adapta a las condiciones imperantes en la zona, 
ni a los resultados de los estudios de refracción sísmica y sondeos ejecutados.  



 
 

 
Anclajes activos recomendados en 2016, pero que no aplican a la zona, pues los 20 metros 
más superficiales están caracterizados por arcillas y limos donde los anclajes no funcionan. 
 
  

 
Retaludamientos recomendados en 2016, pero cuyo diseño no se corresponde con los 
perfiles de refracción sísmica ni con los perfiles geológicos obtenidos a partir de los sondeos 
que muestran que los 20 metros más superficiales están caracterizados por arcillas y limos. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 
 

Uso de ondas sísmicas Vs para determinar Carga Admisible 

 
Modernamente se han estado utilizando las velocidades de propagación de las ondas 

sísmicas de corte (Vs) para determinar la capacidad de carga de un suelo 𝑞𝑎, ya que las 

mediciones de Vs se hacen sin perturbar la integridad del suelo, mientras los ensayos de 
penetración estándar (SPT) perturban la integridad del suelo.  
 
 

𝑞𝑎 =
0.1𝛾𝑉𝑠2

𝑛⁄  
 

 
Esta es la expresión empírica utilizada para determinar la carga admisible qa, en suelos y 
rocas, una vez determinada la densidad γ de la capa de suelo ubicada inmediatamente 
encima de la fundación, para conocer el peso del material a remover, y una vez medida, in 
situ, la velocidad de propagación de las ondas sísmicas de corte Vs2 en la capa de suelo 
justo debajo de la base de la fundación.  
 
La unidad de Vs2 está dada en m/s, la unidad de γ está en kN/m3, y entonces el valor qa 
resultante queda expresado en kPa.  

 
La metodología también permite determinar la densidad del suelo estudiado utilizando las 
siguientes expresiones empíricas propuestas por Tezcan y otros (2006), y por Keceli (2009), 
respectivamente: 
 
 

𝛾𝑝 = 𝛾0 + 0.002𝑉𝑝1 ,      𝛾𝑠 = 4.3𝑉𝑠1
0.25 

 
La segunda expresión se recomienda especialmente para suelos granulares, para los cuales 
los valores de Vs1 medidos representan adecuadamente el grado del contenido de agua y 
/ o porosidad. Las velocidades de propagación de las ondas sísmicas de corte deben estar 
expresadas en m/s.  
 
El único parámetro desconocido que queda es el factor de seguridad n, el cual, después 
de una serie de calibraciones, puede ser expresado como: 

𝑛 = 1.4 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑉𝑠2 ≥ 4,000 𝑚/𝑠) , 𝑛 = 4.0(𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑉𝑠2 ≤ 750𝑚/𝑠) 

 
Interpolación lineal debe aplicarse para valores de 750𝑚/𝑠 ≤ 𝑉𝑠2 ≤ 4,000 𝑚/𝑠. 
La interpolación lineal puede aplicarse con la relación: 𝑛 = 4.6 - (0.0008𝑉𝑠2) 



 
 

 

 

Ejemplo que muestra el uso de ondas sísmicas Vs y Vp para determinar qadmisible. 



 
 

 
Ejemplo de estudios de la capacidad de carga de suelos utilizando ondas Vs y Vp. 

 
 

 
 
 



 
 

CONCLUSIONES DE LA REVISION DE LOS ESTUDIOS ORIGINALES. 
 
Los estudios geológicos, geofísicos y geotécnicos ejecutados en el año 2014 estuvieron bien 
ejecutados y bien distribuidos, pero las recomendaciones de soluciones que fueron aplicadas en 
procura de la estabilización de los peligrosos deslizamientos que comprometen la estabilidad, la 
operatividad y la seguridad de la presa lucen desconectados de los estudios realizados, razón por 
la cual no aportaron los resultados esperados en materia de estabilización de la ladera deslizante, 
lo que podría ser atribuido a que equipos de trabajo estuvieran trabajando de manera 
independiente y no utilizaran los resultados para establecer los criterios de corrección del problema. 
 
Los resultados obtenidos a partir de los estudios geofísicos mediante refracción sísmica sugieren 
que en el tendido TS6 hay un plano de falla de suelo, en X=20, que facilita el deslizamiento en su 
horizonte superficial, sin embargo, ese resultado no luce que haya sido tomado en cuenta al 
elaborar las recomendaciones para la estabilización del deslizamiento. 
 
Luce que tampoco fue tomado en cuenta el perfil geológico que une a los sondeos S1, S4, S6, S5 
y S7, ejecutado en sentido sureste-noroeste, donde las caídas de los valores de los ensayos de 
penetración estándar entre los 5 y los 12 metros de profundidad sugieren una zona de falla que 
debe ser estabilizada, pues en base a ese perfil la solución debió estar a mayor profundidad.  
 
Al continuar los deslizamientos, pero con agravamiento, la EGEHID ha solicitado nuevos estudios 
que permitan caracterizar la real situación subsuperficial actual, a los fines de establecer nuevas 
recomendaciones que al ser aplicadas logren estabilizar la ladera que está en deslizamiento. 
 
Los nuevos estudios incluyen resistividad eléctrica, refracción sísmica, ensayos MASW y sondeos 
mecánicos con ensayos de penetración estándar, a los fines de zonificar nuevamente el subsuelo 
deslizante, ya que es posible que nuevas fallas de suelo se hayan generado durante los últimos 8 
años posteriores a los estudios realizados en el año 2014. 
 
Es importante destacar que bajo ninguna circunstancia estas conclusiones descalifican el estudio 
realizado en el año 2014, pues ese estudio es bueno y aporta muchas informaciones valiosas que 
están siendo utilizadas para definir un nuevo modelo interpretativo. Lo que estamos señalando es 
que, en nuestra opinión, las soluciones aplicadas no se corresponden exactamente con los 
resultados de los estudios geofísicos y sondeos realizados, lo que a veces ocurre cuando equipos 
diferentes trabajan por separado sin compartir todas las informaciones obtenidas en los estudios. 
 
Al agradecer la amabilidad de vuestra atención, les saluda, 

 
Muy atentamente 

 
Rafael Osiris de León 
Ingeniero Geólogo 
Codia 4154       

8 diciembre, 2022 

 



 
 

RECOMENDACIONES PARA LA ESTABILIZACION DE LA MARGEN IZQUIERDA PINALITO. 
 
1-Modificar el actual sistema de drenaje de los flujos del agua de lluvia que corren por las 
canaletas laterales de la carretera de acceso a la presa, flujos que en una solución anterior 
fueron canalizados hacia el embalse, a través de 3 amplias canaletas de hormigón, 
construidas sobre el área deslizante, lo que añadió mucho peso al área inestable deslizante 
y agravó el problema, siendo preferible que esas aguas pluviales sigan pendiente abajo, al 
lado de la carretera, y drenen hacia el cauce del río, aguas abajo de la presa. 
 
2-Luego drenar el interior del macizo de suelo deslizante, mediante un conjunto de 5 
drenajes tipo francés, de 6 metros de profundidad y 1.50 metros de ancho, de los cuales 
2 deben pasar inmediatamente al oeste y al este de la canaleta 1, un tercero debe pasar 
inmediatamente al oeste de la canaleta 2, un cuarto debe interconectar por el lado norte a 
estos 3 subdrenes, y un quinto debe estar ubicado entre las canaletas 2 y 3, con forma de 
T deformada para no afectar a la canaleta 2, drenajes que permitirían mantener una baja 
presión de poros en el suelo para que el talud se mantenga estable, pues mientras en la 
actualidad las presiones de los poros del suelo se mantengan altas, durante días de lluvias, 
la resistencia del suelo frente a esfuerzos cortantes serán mínimas y la tendencia resultante 
será el peligroso deslizamiento del suelo en dirección hacia el embalse de la presa. 
 
3-Cortar los taludes en la mitad más al norte del deslizamiento para restar peso a la masa 
deslizante en la franja donde el suelo tiene mayor tendencia al deslizamiento. 
 
4-Colocar una pantalla de pilotes secantes de anclaje, vaciados in situ, inmediatamente 
aguas abajo del contacto entre la grieta de suelo y la canaleta 2, pilotes de 0.6 m de 
diámetro y 15 m de profundidad, ubicados entre la canaleta No.1 y la canaleta No.2, cerca 
del paralelo 2092550mN, desde el meridiano 0328715mE hasta el meridiano 03287578mE. 
 
5-Retaludar todo el perímetro superior con taludes 2H:1V y bermas de 3 metros de ancho. 
 
Es importante destacar que es urgente estabilizar la masa de suelo que está en 
deslizamiento permanente en la margen izquierda del embalse, la cual, aunque 
anteriormente fue tratada para su estabilización, esa estabilización no fue lograda. 
 
Al agradecer la amabilidad de vuestra atención, les saluda, 

 
Muy atentamente 

 
Rafael Osiris de León 
Ingeniero Geólogo 
Codia 4154       

30 marzo, 2023 


