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1. Introduccidén

No serfa aventurado afirmar que una de las obras de ingenie-—
ria mis completas de las gue actualmente construye el hombre
son las presas. En su construccién intervienen un gran nidme-—
ro de disciplinas entre las que destacan, por el gran volumen
de participacién y porgque entre ellas debe lograrse una rela-
¢ién interdisciplinaria Sptima: la geologfa y la ingenierfa

civil.

Son muchos y de muy diversa Iindole los problemas que deben
de resolverse en la construccién de una obra como esta. Entre
ellos, es particularmente importante el tratamiento de la ma-

sa rocosa sobre la cual se construye.

Cuando se habla de tratamiento de un macizo rocoso se puede

pensar que éste se refiere a loa trabajos que son necesarios
realizar para que la masa sea menos deformable y hés resis-

tente; para evitar un problema de estabilidad en una ladera;
para proteger a la roca contra la erosién y el intemperismo;
o bién, para disminuir la permeabilidad de la mzsa. Este l-
timo aspecto es el que se contempla, principalmente, en esta

tesis.

Para cumplir con este objetivo se eligié el proyecto hidro-
eléctrico "El Caracol", Gro. ya que presenta una diversidad
de problemas que ofrecen la oportunidad de visuzalizar en

forma clara, los trabajos efectuados por los gedlogos para



recabar la informacién geolégica necesaria en el disefio ¥y

ejecucibn del tratamiento.

Por otra parte, dado que la literatura existente sobrg el
tema es muy escasa, sobre todo en espafiol, y en vista de que
la facultad de Ingenieria de la UNAM tanto en la secciédn

de ciencias de le tierra como en la de geotecnia contempla,
en algunas de les meterias que se imparten, la exposicién
del tema, se pensé que esta tesis puede ayudar de alguna

forma a estudiarlo.



11. Generalidades
II.1. Descripeién de le zona del’ proyecto
II.1.1. Situacién Geogrifica

El proyecto hidroeléctrico "El Caracol" se encuentra locali-
‘zado en la parte media de la cuenca del rio Balsas, sobre una
curva del rfo en el estado de Guerrero, y a 68 km aguas

abajo del puente de Mezcala, cruce del éio con la carretersa
México- Acapulco., ILa localizacidn geogrdfica del sitio tiene
como coordenadas 17°57° 30" de latitud norte ¥y 99°59+ 08" de
longitud oeste. Fig>l.

II,1.2. Vias de Comunicacién

El acceso a la zona de estudio se efectda por lms carreteras
de la Ciudad de México a Iguala, fro, de 2h{ al noblado de
Teloloapan por carretera pavimentada, De este poblado se toma
la desviacidén para llegar al noblado de Apaxtla, 28 Fm hacia
el sur. E1l proyecto hidroceléctrico "El Caracol" se encuentra
aproximadamente & 25 Km méds alléd de Anaxtla, n»nor un camino

en proceso de vavimentzeibn.

0tro medio de comunicacién son las lanchas en las gque se nuede
transportar a lo largo del rio dzsde el cruce “ezcala haste
el proyecto y helicdptero que vuela de la ciudad de Iguala

al P.H. "El Caracol”". Tanbién estd en servicio la comunica-
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cidn telefdnica y -or rudio.

IT1.1.2 Zlima y vegeizcibn

El clima de la zona del proyecto corresponde al tipo tropicai
semiseco y se tiene una época de lluvias durante los meses de
Julio, agosto y septriembre. Durante esta évnoca, las lluvias

se registran con poca frecuencia.

La ausencia de vientos regulares en la zonz, a causa del alto
sistema montafioso hace gue las lluvias sezn fuertes y de cor-
ta duracibn, lo cual produce que se tengan grandes avenides

aumentando el gasto del rfio Balsas y sus afluentes.

La precipitzcidn media anusl se ha registrzdo en unos 1040 mm
. o . o P
teniéndose temperaturss de 45 C la mdxima ¥y 10 € 1la minime,

. o
con una temneratura mediz anual de 28 C.

El tipo, de vegetacidn rredomninsnte estd formado ror cactéceas
y arbustos de poco follaje, la cual se nizrde durante la esta
cién de secas. Las zonss para cultivo son muy escasas debido
a la carencis de suelos y planicies adecuadas, ademds gue la
siembra es de temporal. Las cocsechas que se obtienen son de
ajonjoli, mafz y frijol en las martes altszs y melén y szndia

en los devdsitos aluviales préximos al rfo. (13)

I1.2 Hidrografie



Ia cuenca del rfo Bolers se encuentra delimitsda entre los
meridisnos 970 30% y 103O 15' de longitud oeste y entre los
n=ralelos 17° 20' y 200 05' de lztitud norte, cubriendo un
4rea de drensje aproximsada de 108,000 km2 abarcendo narte de
los estados de Jalisco, Michoacédn, fGuerrero, Yéxico, Tlaxcala
y Puebls.

Esta cuenca tiene sus origenes en los arroyos orocedentes de
la sierra nevada y la Malinche y desemboca en el océano ~aci-~
fico, sirviendo como limite geogrdfico a los estados de Nue-
rrero y Michoacdn, con un escurrimiento anusl de 14,000 millo

nes de metros cibicos.

Dentro de los rrincinales afluentes del rioc Balsas se encuen-
tran los siguientes; el rio Atoyac, que se forma en lo que se
considera el valle de Puebla. Este rio, junto con los arroyos
gue bajan de la Sierfa Madre del Sur, desemboca en el rio Kix
teco. Estos rios se unen al rio Nexpa el cual se origina de

los deshielos y escurrimientos del Popocatépetl. Aguas abajo

de estos, se les urne el rio Tlaraneco nroducido en le vertien
te norte 3¢ la Sierra Nadre del Sur, cambiando su nombre aguas

abajo a rvio Xezcala.

El rfo “Yuitzuce, nace al norte del estado de Juerrero unién-

dose & la corriente ~rincinal cerca del nueblo de Mezcala.

vl rfo Cocula gue ze »rigina al sur de Taxco, Gro. desemboca

en la corriente nrincinal en €1 nobdlado de 7alsas, Gro,. -



El rio Zumpango nace al norte de Chilwnanecingo, %ro. desembo-

cando a la corriente nrincipal en el vueblo de Mezcala.

El rfo Alahuixtl#:n baja del distrito de Sultenec, "Wéx. desem-

bocando a la corriente princinal en el poblado de Totolapan.

%l rio Cutzamala estd formado por la unidén de los rios Zitéd-
cuaro, al noreste de Michoacdn y el m™ilostoc al suroeste del
Edo. de México desembocando -al rfo Balsas aguas arriba de la

ciudad de Altamirano.

El rio del Oro desemboca al rio Balsas cerca de la poblacién

de Zirdndaro.

El rio Tacdmbaro desemboca al rio Balsas frente al vnoblado de

San Jer6n1mo. {(13)

Esta cuenca nresenta una red de drenaje bien definida como se
puede observar en la figura 2. A esta red se le considera en
un estado de cierta madurez dentro del ciclo hidrolégico

teniendo adn sus disecciones en su mayor parte en forma de "V".
II.3 7isiografia

La orovincia fisiogrédfica de la cuenca del rio Balsas, es
caracteristica de una zona gque ha sufrido fuertes deformacio-
nes de tipo tectdnico, dando como resultado un terreno total-

mente irregular, teniendo grandfes extensiones montaTosas que
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han dejado escasas planicies nara la agricultura. <stas zonas
nresentan pendientes muy nronunciadas, muchas de ellas »rovo-
cadas nor la extensa red de drenaje, pudiéndosé aprovechar

esta morfologia en algunas zonas del r{o Balsas oara la cons-

truccibn de obras hidroeléctricas de alta generacidn.

Esta cuenca se puede considerar como uana grédn devpresién, sien

do su centro narcado por el curso del rio Ralsas.

La heterogeneidad de la zona ha sido causada princinalmente
nor los grandes esfuerzos de deformaci’n que ha sufrido, 1la
amplia red de drenaje y los diversos cambios litolégicos a ni-

vel regional.

En la zona del proyecto, la red de drenaje se presenta bién in-
tegrada, lo que se ve tlaramente desde las.zonas altas o en fo-
tografiss aéreas. Se puede detectar que ia red presenta cierta
orienfacién predominante con direccién norte-sur, viendose di-
recciones de drenaje variables que en algunos éasos se deben a

sistemas de fallas o fracturas o a cuerpos -de origen fgneo.

La composicién litolégica de la qumacién Mezcala, es propicia
para el desarrollo de un drenaje creciente hacia abejo, tenien
do todas sus digsecciones en forma de "V, lo que es indicativo
de un drenaje en estado juvenil, considerado éste dentro del ci
clo geomérfico de erosibén. El tipo de patrén que presenta la

red es de ramificacién.



La red de drenaje estd controlada sor la orientaciédn de las
estructuras orimarias, como 13 son los ple;amientos nroducidos

nor esfuerzos provenientes en direccin oeste-este.

En las zonas volcédnicas cercanas sl proyecto, la morfologia
cambia considerablemente, pues se puede notar un drenaje poco
definido en comparacién al que presenta la formacién Mezcala,
ya que los cuerpos igneos de esta zona, aparte de ser mls re-
cientes tienen una composgicién litolégica méds resistente.

Esto se puede notar en los intrusivos de Caczlotepec que es-
tén situsdos al NW del hroyecto formando fuertes acantilados.
En esta zons se observa la presencia de tobas, traguitas, ande-
sitas y riolitas con poca diseccién producida vor el drensaje,

sin geguir un patrén bien definido.

Las formaciones calcéreas aflorantes en la regién, correspon-
dientes a lasg calizas Morelos que presentan una. topografia de
aspecto redondeado teniendo zonas de carsticidad con su corres-—

pondiente formacién de dolinas.
IX.4 reologia regional

Los esfuerzos tecténicos gue han tenido lugar en esta zona
han dado origen a la formacidn de fuertes nlegamientos que
se pueden considsrar como las estructuras geclégicas nrineci-

pales.

Los anticlinales y sinclinales de esta zona tienen sus ejes

orieatados z2nroximadamente de norte a sur com sus nlanos axia



10

les con un echado de intensidad variable hacia el oeste.

Todos estos plegamientos han sido afectadoz en mayor o menor
propaorcidn por sistemas de fallas nroducidas durante la eta-
ra tectdnica terciariam y reacomcdo de los plegamientos; asi
como, los esfuerzos gue se siguen produciendo en la zona de

las costas de Guerrero.

La variacién en la forwacién de las estructuras, denendié en
gran forma de la comvosicidn litoldgica 3e los naqueten afec—
tados ya que en la parte noreste en donde existe oredominan-
cia de calizas de estratificacibn gruesa, més comnetentes a
los esfuerzog, corresonondientes & la Pormacién Yorelor del
cretdcico inferior se oresentan nleganientos de grandes exten
siones, nroduciendo una morfologia diferente a 12 de los pa-

quetes de rocas arcillosas cue oresentan fuertes plegamientos.

La nresencia de bancos evaporiticos hacia el oeste, subyacien
tes a la formacidn jorelos, provocaron un d=slizamiento de las
calizas masivas formando asi estructuras pl:gadas wés Aabier-

tas.

En la zona del voniente se nrodujo un canbio de facies hebien
do denbsito de sedimentos arcillo=os ~ue a cmus~ fe cu incom-
vetencia y gran comnresidn se nrodujo ecierte ~ivzrrosidad en
zsta secuencia. Los esfuerzos nroducidos ra e +° zonz fueron
de tino cortante dondo como resultato ~lizgues irndtricos y

asiunétricos con auszncia de »li=.uare ati=artoe,
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la zona sufrid un levantamiento cue dié lugzr a procesos de erg
8ién principalmente vroducidos vpor los escurrimientos, tenien-
do como resultado cgue la secuencia de la Formacién Mexcala

atn no se haya vodido medir completa.

Bn loz Jesdsitos aluvizles cuiateraarios 2el rio ®Palsas no se
han terido evidencias de des=olazarnientos aue denoten 1a nre-
sencia de fallas activas, lo cuzl es de sura imnortancia ya
;jue en la zona de la obra ¢e cortina se ha detectado la nre-—
sencia de una falla, denoninadas fzlla P-4, 1z cual se tratard

en el canitulo V.
11.5 Descri~cidén de las ohras del P.¥, "E1 Saracol® (3)

El proyecto hicéroeléctrico "El Caracol" est4 nlaneado »ara
tener una canacidzd instalada de 570 VWH con lo nue se esners
cenerar 1,323 GWY anusles. ZTste seneracibn s sbtendrd con
una carga hidrdulica de diselo de 31.20 m nronorcionada nor
un embalse de 40 km de longitud'aproximadamente, que cubriri
un 4drea de 46.8 km2 a la elevzcidn 521 msnm lo cue dard un al

macenamiento de aguz de 1,750 millones de metros cdbico=s.

Ias obras civiles cue integran el orayecto son las nue se

ilustran en la figura 3 ¥y gque se describen en seguidsa.
II.5.1 Obras de desvio

Se construyeron dos atagufas desplantadas 2 lag elevaciones
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415 y 412 msnm, una gguas srriba cuya corona alcénza la eleva
cidén 460 msmn y la otra aguss absajo con l2 coronz 2 la eleva-
cién 440 msnm. Las dos son de enrocamiento & voltéo, con un

corazdén impermeadble de arcilla y taludes de 2:1.

Pare canalizar el agua de la corriente de modo que se contara
con la suficiente longitud de cauce seco para la construccién
de las obras, se abrieron dos tidneles de desvio sobre la mar-
gen derecha, atravesando el denominado "Filo de los sjonjolfiesry
Adeéés, vara controlar las filtraciones, se construyé en ka
ataguia de aguas arriba una vpantalla impermeable de 20 m de

profundidad, aue es el espesor promed;o del aluvién del rio.

Los tdneles de desvio, proyectados sin revestimiento, tienen
unos 400m de longitud, 13 m de altura interior y pendientes

de 0.01 y 1.36 por ciento.

El ditefio @e los tineles se hizo para una capacidad mfixima de
4,172 m3/seg basandose en los datos hidrolégicos de la cuenca.
Se registraron los gastos nmdxinos de las estaciones hidromé-
tricas de San Judn Tetelcingo y Sento Tomds. Fl gasto consi-
derado fué de €71 m3/seg durante el veriodo de estiaje, ( de

diciembre a mayo ).

Oora de desvio

Tino ™Minel
No. de tineles 2
Seccibn nortal 13 x 13 m
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Gasto total de descarga 4,350 m3/seg
Avenida de disefio 4,615 m”/seg
Periodo de retormo 50 ados

IT.5.2 Cortina

La alta sisaisidad de la zona y la disnonibilidad relativa-
mente cercana de los bancos de arcilla, de enrocamiento y de
aluvién del rio fueron factores decisivos para la eleccidn de
una cortinza del tipo materiales graduados., El nroyecto de la
seccibn mdxima de la cortina se basé en el esquena pronuesto
por el Instituto de Ingenieria de la UNAM considerando la uti
lizacién de los materiales de construccién existentes en la

zona, figurz 4.

" Cortina
Tipo YMateriales graduados
Altura méxima 126 m '
Zlevacidén de la corona 526 msnm
Longitud de la corona 345 m
Ancho de la corona 12 m
Rordo libre 5 m

Volumen total de la cortina 6,261,118 m3

I1.5.3 Obrz 3de excedencias

Consicste de dos vertedores sobre la margen derecha, uno 4de
servicio y otro de emergencia, 'La descarga se hard por dos
canales a cielo abierto que terminan en un deflector de tino

salto de esgui a la elevacién 443 msnm.
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Obra de excedencias

Vertador
Tino Canal a ci2lo abierto
Nimero de canales 2
Secciédn: variable en el ancho 112.60 m
Avenida de disefio 17,760.0 ﬁﬁ/égg
Volumen de la avenida 2,012 x 19° m
Duracién 17 dias-3
Capacidad total de descarga 17,000 m”/seg
Elevacién de la cresta 498 msnn
Longitud total de la cresta 7766 m

Estructura terminal: deflector 30
IT.5.4 Obra de toma

Esta obra ze localiza sobre la margen d=recha <<l rio & una
elevacién de 470 m. Se tienen proyectadas tres rejillas co~
rrespondientes a las tres tomas que se tendrédn. Cada rejilla
tendrd lumbreras con ranuras vara dos compuertas de tipo emer
gencia y dos compuertas de servicio. El vaso méximo de agua,

que vermitird cada toma serd d= 243.40 m3/Seg.

Obra de toma

Estructura de rejillas

y compuertas. Dimensiones 5.87 x 7.59 m
Seccién: Variable
Gasto méximo considerado 3
por toma 243.40 m~ /seg
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I71.5.5 Conduccién a presién
La conduccibén a nresidén consistird de tres conductos, cada
uno de ellos con un tramo semihorizontal y otro ineclinado,

conectados estos tramos nor curvas verticales.

Conduccidén a nresién

Nimero de conductos 3
Seccibn Circular
Didmetro 6.50 m
Longitud 296.93 m
Sobrepresidén mixima 38.61 m

II.5.6 Casa de mdquinas

La casa de miguinag, -@lojada en el "Pilo de los Ajonjolies",

se ha nroyectazdo como una caverna de 112 m de longitud y 23 m
d2 ancho, con una altura de 52 m en donde se alojardn las tur
binas y una altura de 34 m en el Area de trabajo. En una exca
vacién contigua a la casa de mdquinas se encontrard la sala

de- tableros y sunerficialmente, a la elevacién <35 msnm esta-
rd la nlataforma a cielo abierto en donde guedardn instalados

los transformadores.

Casa de méauinss
Tiwo Subterrinea
Turoinas
Pino Francis, e’e vertical
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Ndmero 3
Velocidad nominal 128, 57 rom
Carga de diseZo 91.20 m

Gasto de diseTo
Tiemno de cierre

by
237.90 m~ /seg

del distribuidor 9 segz
Sobrevelocidad 51.50 %
Factor de n»nlanta .27 -
Generadores
Capacidad nominal 211,000 kva
Precuencia 60 covs
Factor de potencia 0.95
Tensidn nominal 15 kv
Nimero de polos 56
Velocidad de desboque 233 rpm
Transformadores de notencia
Tipo de unidad Trifdszico
Tipo de enfriamiento rOW
Capacidad nominal 225 mva
Tensién primaria 15 kv

230 kv

Tensién secundaria

I1I1.5.7 Obras de desfogue
Serdn tres tdneles de seccidn circular con pendiéntes del
1.0 por ciento que deberdn desalojar un gasto de 245 m3/%eg

por unidad de desfogue.

Obra de desfogue

Tipo ™inel
Seccidn Circular
Didmetro S m

Longitud 103.60 =n
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IXXI. Principios de traetamiento de mzacizos rocosos

1IT.1.0bjetivo

La construccién de una presa, siendo una obra de ingenieria
civil muy importante, requiere de una seguridad que garantice

su funcionamiento S6ptimo.

Uno de los puntos importantes a considerar en el proyecto de
una presa es el estudio del terreno en donde aquedarén desvlan

+

tadas las estructuras gue la comvonen.

As{ pues, durante los trabajos exploratorios se reconoce la
geologia del lugar a la vez que se obtienén, por medio de mues
tras, las propiedades fisicas y mecdnicas necesarias para el
conocimiento actual de la roca. Mids ain, al hacer la limpia
del recinto de una cortina para preparar la superficie de des
plante de la estructura, se descubren los detalles del terre-
no ocultos por el suelo residual o por el aluvién del rio.
Dentro de estos detalles, estd la aparicién de grietas anchas
© zonas altamente frzcturadas, con rellenos diversos, que fue

ron producides por tectdnica o por decompresién de la ladera.

Una vez que se tienen datos generales acer’ca de las propieda-
des fisicas y mecédnicas de la roca en el sitio de la obra,

se determina, en base al funcionamiento y locelizacién de las
estructuras gque componen la obra, la necesidad de mejorar es—

tas propiedades.
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Con el tratamiento de la roca, se busca obtener estas mejo-
ras que se traducen en la reduccién de la permeabilided y/o
reduccién de le detormebilided y/o aumento de la resistencia

del macizo rocoso.

Para poder lograr estos propdsitos, las técnicas utilizadas
con mayor frecuencia, son la inyececién de lechadas, el drena-

je ¥y el anclaje.

I1X.2. Inyecciones (6)

Con el nombre de inyecciones se conoce al proceso mediante el .
cual se rellenan los huecos o fisuras de un macizo rocoso por
medio de mezclas o lechadas de cemento y otros componentes

con el propésito de reducir la permeabilidazd del macizo roco-

80 y/0 aumentar su resistencia y su mbédulo de elasticidad.

ITII.2.1. Terrenos susceptibles de ser inyectados

Bédsicamente son dos los terrenos que se tratan a base de in-

yecciones, estos son los terrenos aluviales y los macizos ro-

cosos fisurados.

Para determinar el método de inyeccibén y la naturaleza de la
lechada a inyectar, se deben conocer algunas propiedades del
terreno como la porosidad, el estado de fisuracién y la per-

meadbl.lidad.
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As{ por ejemplo, los terrenos aluviales casi siempre deben
tratarse para su impermeabilizacién ya aque su relacién de
vacios es muy grande y son terrenos muy heterogéneos, mien—
tras cue la permeabilidad de los macizos rocosos depende es-—
cencialmente de la naturaleza de la roca, de su estado de fi-

suracién, del fracturamiento y de la carga hidrdulica.

Con el objetivo de consolidar el terreno, las inyecciones son
utilizedas con mayor frecuencia en la construccién de tuneles
cuando la roca presenta un grzdo de fisurccién que dificulta
la excavacibn por no haber ectabilidad del material de las ra
redes y la béveda ocasionando derrumbes constantes. Efectuan-
do una inyeccién de consolidacién, se obtiene la estabilidad

necesaria para ejecutar la excavacién sin dificultad.
11X1.2.2 Mezclas de inyeccidn

Son tres los tipos de mezclas gue se utilizan en el tratamien
to de un macigzo rocoso, estas son; mezclas inestables, mezclas

estables y mezclas a base de productos guimicos.

Las mezclas inestables tienen agua en exceso. Esta agua tie-

ne aque ser liberada de la mezcla antes de cue pueda fraguar y
endurecerse, pudiendo escapar de la mezcla ya sea por filtra-
cién en el terreno o por decantaci&n de la provia megzcls al o

quedar una capa de agua sobre ella.

Las mezclas estables préacticamente no tienen sgua en exceso.
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Esto significa que las particulas de cemento no se asientan
en la megcla antes del fraguado y la mezcla fragua como una

masa homogénea.

Para obtener una mezcla estable, es suficiente, agregar cier-
ta cantidad de bentonita. La estabilidad se qbtiene ensayando

con la dosificacién y preparacién de la mezcla.

Las mezclas a base de productos quimicos son liquidos que su-
fren el proceso de gelificacién, no presentan consistencia y
tienen baja viscosidad. Estas mezclas pueden penetrar facil-
mente por pequerias fisuras y en arenas muy finas. Los produc-—
tos mé&s utilizados en la actualidad son los geles de silicato
de sodio y algiin reactivo.

III.3. Propiedades de las mezclas

Las mezclas inestables y estables tienen ciertas propiedades
que dependen en gran medida de la dosificacién de la mezcla,
el orden en gque se mezclan los agregados, la velocidad de ba-

tido y el proceso de preparacién.
IIT.3.1. Viscosidad

La forma comunmente emrleada en el campo para medir la visco-
sidad aparente o fluidez de una lechada, es utilizando conos
calibrados. Estos conos son de tres tipos; el cono tivoe ¥=rsh,

el Mecasol y el Prepakxt, y se utilizan segun sea la consisten
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cia de la lechada. Estos conos son simplemente recivientes

de dimensiones conocidas los cuales se llenan con un volumen
de lechada de 1 a 1.5 litros hasta el borde vara desnues me-
dir el tiempo necesario, en segundos, para gue la lechada sal
ga por el orificio del cono. Este tiempo devende de la visco-

sidad, del lf{mite de fluencia y de la densidad de la mezcla.

El cono Marsh no indice en s{ la viscosidad fisica de la le-
chada sino una viscosidad aparente, que es una combinacién
comple ja de viscosidad y resistencia. Desde este vunto de vig
ta -las mezclas inestables y estables son muy diferentes. Las
primeras se comportan aproximadamente como un lfouido Newto-

niano y las segundas como un liquido Binghamiano.

~ La viscosidad de un lfguido Newtoniano que muestra el mismo
comportamiento aparente bajo las mismas condiciones depende

de su agitacidén y su envejecimiento. En repvoso su viscosidad
aparente es muy grande, disminuye cuando la agitacién aumens-
ta. A un bajo gradiente de velocidad, una mezcla inestable oue
'de tener una mis alta viscosidad aparente aue una mezcla
estable, pero a un gradiente elevado, vnuede tener una visco-

gidad avarente méds baja.

Por otro lado, la penetracién de la mezcla en una fisura fina
no es una cuestién de viscosidad de la misma. Por lo general
ung alte viscosidad requiere una oresién mayor vara lograr el
mismo flujo en la fisura. La penetracién de una mezcla hecha

con particulas sélidas en una fisura fina esti{ en funcién del
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-

ancho de la fisura con respecto a la cantidad de particulaéf
s6lidas de la mezcla, cuyo tamafio es del orden de magnitud
del ancho de la fisura o mayor. Las partficulas grandes rapi-
damente sellardn la entrada de la fisura en el barreno, evi-
tando que penetre més la mezcla. Esta es la razédn por la cual
es importante para la inyeccién no solo usar cemento fino,
por ejemplo, cemento con una alta superficie especifica Blai-
ne, sino también cemento sin particulés gruesas, con menos
del 1.0 por ciento retenido en la malla 200. A este'respectq

las mezclas inestables y estables son iguales.
IXI.3.2. Decantacién

La decantacidén es el espesor de la 1lfmina de agua gque se'fdr—
ma sobre una suspensidn después de la sedimentacibn de sus

particulas sélidas.

Los efectos que produce la decantacién son la aparicidn de fi
suras en lz mezcla ya endurecida y una disminucibn del conte-
nido de agua antes del fraguado inicial alterindose con esto

la relacién agua-cemento.
Como ya se menciond, las mezclas estazbles presentan muy poca
agua en exceso por 1o que el fendmeno se suprime utilizando

este tipo de mezclas.

1¥1.3.3. Exprimido
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Es el nombre gue se le da a la separacién de agua de una le-
chada estable gue se filtra a través de fisuras muy pequefias
cuzndo se sounete a la presién de inyeccién. Esto también tree
comno consecuencia un cambio en la relacién agua-cemento antes

del fraguado imnicial.
IJI.3.4. Tixotropia y reopexia

La tixotropfia es un fenémeno cue presentan ciertas suspensio-
nes de arcilla en agua gque consiste en el aumento de la vis-
cosidad aparente de un fluido al disminuir la velocidad de
circulacién de este. Al fenbmeno contrario se le conoce como

reopexia.

Cuando se hablé de la viscosidad aparente de una mezcla se
vié que ésta es funcibn de su agitacibén y su envejecimiento.
Ahora bien, la velocidad de un fluido, en gran medida es una
forma de agitacién. Por lo tanto, la tixotropia y la reopexia
aparecerén en ciertés mezclas y dependerd bdsicamente de la

naturaleza y prevaracién de la suspencién zrcilla-agua.

Una mezcla con un comportamiento tixotrépico permite su pene~
tracibn a velocidades grandes obteniéndose una mejor penetra-
bilidad, finalmente al disminuir la velocidad, lz mezclz ad-
quiere la viscosidad suficiente para evitar la decantacién de
los grenos de cemento fraguando asi como una mesa homogénea.
La reopexia puede provocar obstrucciones en las tuberias du-~

rante la inyeccidn de la mezcla.
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IIX.3.5. Resistencie a la compresidén simple

La resistencia a la compresidn simple de una mezcla de inyec-—.
cién es funcién de su relacidn agua-cemento. A mayor relacién
A/C, la resistencia disminuye y e menor relacién la resisten-—
cia aumenta. El porcentaje de bentonite agregada a le mezcla

no parece traer cambios significativos en la resistencia.

La resistencia de unz mezcla de inyeccidén se ha de determinar
de acuerdo al objetivo del tratamiento, teniendo en cuenta
que el efecto de la interaccién entre la mezcla y el terreno

son predominantes en las propiedades del conjunto.
IrY.3.6. Resistencia al destaponemiento

Una de las caracter{sticas més importantes de las mezclas de
inyeccién; es su resistencia al destaponamiento la cual cobra
importancia en el caso de la construccién de una pantalla im-
permesble. En este caso, la presibén que se ejerce, producto
de la carga hidrdulica que genera el embalse sobre la panta-

1la tenderd a empujar el relleno de las fisures y destaparlas.

El estudio de este fenémeno 1o realizé Mandel (1943) quien su
puso dos casos: el de un rellenc con material puramente cohe-
Sivo y un relleno con material cohesivo friccionante. Estable
cié que para un relleno con materiel cohesivo la resistencia

es:

a=-g=2¢3%
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Para un relleno con un material cohesivo friccionante, la re-

sistencia al destaponamiento es:

__9 _ C kx/¢e
Q"g‘_—tg—z(e—l)

en donde k

2 tg ¥ (cotg f + B + Jg;

Q = (Kg/cm)= presibn hidrostdtica a la profundidad
de la fisura y por unidad de ancho de
la fisura.

e = (cm)= espesor de la fisura

C = (Kg/cm2)= cohesibn

x = (cm)= longitud del tapén

@ = dngulo de friccién interna del relleno.

El sentido de las literales en las expresiones anteriores se

ve en el esguema siguiente:

macizo rocoso

VRS g
'

reylendl//a— @
2

fisura

galeria

o4

fig. 5

Para ejemplificar supongamos los siguientes datos: cohesiébn,
C= 0.1 Kg/cmd; longitud, x= 100 cm; abertura de la fisura,

e= lcm. Se tendrd que para el primer caso la resistencia al

L}
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destaponamiento (q) serd igual a 20 Kg/cm2. Si se considera
que el material de relleno tiene un dngulo de friccibén inter—
na B = 1°, entonces, la resistencia al destaponamiento es

aproximadamente q = 200 Kg/cmz.

Los valores anteriores nos dan un orden de magnitud y nos
muesiran que puede permanecer un relleno natural o inyectado

practicamente sin ningin riesgo. (6)
I1T.4. Inyeccibn de rocas fisuradas

La infiltracién y el flujo de agua a través de un macizo ro-
coso depende de su estado de fisuramiento, es decir, depende
del nimero de. discontinuidades existentes, de la intercomuni-
cacidn de las mismas, del tipo de relleno y de su estado fi-

sico.

Por lo tanto, con el fin de impermeabilizar alguna zona de in
terés, un tratamiento serd efectivo si los barrenos de inyec-—
cién interceptan los patrones de fracturamiento més importan-
tes. El orden de importancia se debe establecer no tan solo

por las caracteristicas de permeabilidad.

De las caracterfsticas que se deben considerar para estable~
cer el orden de importancia de las discontinuidades tenemos:
- la abertura de las fallas o fractures

- el egspesor y el tipo de relleno

- las zonas con presencia de agua
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La inyeccién en medios fisurados se realiza a través de barre
nos perforados en la rocae, los cuales se hacen con perforado-
ras de percusiém o perforadoras de rotacién. En la préctica,
ofrece mayores ventajas de tipo constructivo la perforacién
por percucién ya que la maquinaria gue se utiliza es més prac

tica y soclo se requiere de un operario.

Para dejar listo un barreno para inyeccién, se deben efectuar
dos operaciones bédsicas. la primera es la perforacién, que se
realiza con cualquiera de los dos tipos de perforadora que se
mencionaron enteriormente. lLa segunda es la limpia del barre-
no, que se realiza utilizando agua y aire a presién mediante

la introduccidn en el barrenoc de un tubo tipo chiflén lateral.
Se debe aplicar la presién necesaria para que pueda salir el

material producto de la barrenacién,-conéideréndose limpiz X<

perforacién en el momento en que el agua retorna limpia.

La ejecucidén de la inyeccién se puede realizar mediante tra-

mos de regreso o tramos de avance.

La inyeccidén por tramos de regreso se ejecuta después de ha-
cer la perforacibén del barreno en foda su longitud. Se inyec—
tan tramos de 5m comenzando por el fondo de la perforacién y
se asciende progresivamente conforme va guedando inyectado ca
da tramo. La parte superior del tramo gue se inyecta se cie-~

rra mediante un obturador.

Con este método se tiene la ventaja de poder ajustar la lecha
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da de acuerdo al comportamiento que se observe en cada tramo.
Ademzs se tiene la ventaja de empleaer el equipo de perfora- .

cién independientemente al de la inyeccién.

En el caso de macizos rocosos may Ifisurados, no se pueden uti
lizar los tramos de regreso ya que la lechada puede pasar a
través del obturador y regresar hacia el exterior provocande

la adherencia de la tuberia de inyeccién a la perforacién.

Por otra parte, los tramos de avance consisten en inyectar
tramos de 5 m a medida que se ejecuta la perforacibn, es de-
cir, se inyecta un tramo y se reperfora a fin de perforar um
nuevo tramoc que se inyecta colocando un obturador al fondo

del tramo anterior.

Este método no permite la utilizacibn del equipo de perfora-
cién y el de inyeccidén de una formz independiente por lo que
results méds costoso, sin embargo, se tiene la ventaja de no
ser necesario prefijar la profundidad de inyeccibn, adapitén-
dose las presiones y lechadas a las condiciones del tramo per

forado,
En los macizos rocosos muy fisurados y de mala calidad es en
donde se recuiere con mayor frecuencia la utilizacién de los

tramos de avance.

I1IT.5. Técnicas de inyeccién
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Bé&sicamente son dos las técnicas que se utilizan en la in-
yeccidn de macizos rocosos fisurados, estas técnicas son la

americana y la europea.
II1.5.1 Técnica americana

Estz técnica se utiliza generalmente cuando se realigzan in-

yecciones de mezclas inestables.

Para evitar la sedimentacién que se produce en este tipo de
leckhadas, las bombas de inyeccibdn alimentan tento a la boca
de lz perforacién como a unza linea de retorno. La lechada que
se bombea excede a la cantidad de lechada que se inyecta por
lo gue este excedente circula por la linea de retorno para

evitar la sedimentacién en el sistema de inyeccibn. fig. 64

Las btombas de inyeccién utilizadas proporcionan gastos de ve-
rios centenares de litros por minuto y las presiones de inyec
tado utilizadas son de alrededor de 1 lb/pulg2 por pie de pro
furdidad, aungue estas presiones se deben ajustar analirando
cuidzdosamente los registros de inyeccibén ya oue no existen
espccificaciones fijas a este resvecto cue se adanten a to-

das las condiciones geolbgicas cue se encuentren.

I1I.5.2. Técnica europea

Este técnica, a diferencia de la zericzna, se utiliza por lc

comin para la inyeccibén de merzclas estaztles en medios fisura-—
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00s y al igusl cue estas mezclns oirecen ventajes sobre las
mezclas inestables, la técnica euronea oirece mejor control

Yy calided en la inyeccibn ye aue se emrlean bombzs de inyec-
cibén wés esvecializades,. cse tienen todas lzs ventzjzs cue
ofrecen las lechadas estables y zdemzs lz inyeccibén se reali-

28 a través de una linea directa., Fie. 6E

Icuel cue en le técnica az2mericana, en la técnica euronea las

presiones de inyeccién adecuadzs para el terreno oue se trzte
se aeﬁen determinar con base en vruebes de inyeccibén realiza-
das en camoo. Es costumbre oque se vruebe la presién de inyec-
cibén de 1 kg/cm2 nor metro de nrofundidad y en caso de no te

nerse efectos indeseables en el terreno se adopta esta presidn.

Durente la inyeccién de un tramo de 5 m se debe llegar a2 la
presidn médxima, nue se debe alcanzar vprogresivamente. kEsto se
aebe a que al ewpezarse lz inyeccibdn, el consumo de lechada
serd mayor oue &l finalizar la inyeccidn, ya cue al ir avan—
zando el proceso de inyeccidn se irsn llenando las fisuras y

los huecos ael terreno.

Al principio ce la inyeccidn, la vpresién de inyeccibn es fun—
cibén airectz ael gzsto nue se inyecta. Para vermitir oue la le
chada vays nenetrando a través de todas las fisurss del medio
seré mejor nue el gasto, y ovor ende la voresibén seen bajas.

De otrz iorma, si se pretende inyectar a una onresibn muy ele-
veasz, 1o ~ue se logra es un incremento en la abertura de las
tisuras, e induce un fisuramiento en zonas débiles, se vprodu

ce une deforazcibn indeseable en la suverficie del terreno ¥
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ademés la lechada no tendrd tiempo de penetrar en algunas fi-
suras. Se puede ver por lo tanto, que la presién de inyeccién
debe ir ascendiendo conforme evoluciona la inyeccién hasta
llegar a la presién méxima posible que soporte el terreno. A
la presién midxima alcenzada en una inyaccién se le llama pre-

8ién de rechazo.

Se puede definir a la presién de rechazo como la méxima pre-
sibén alcanzada cuando casi no hay flujo de lechada en el ba--

rreno,

Para conseguir un buen tratamiento es necesario tener una pre
sién de rechazo tan alta como sea posible, pero tal presién

puede ser perjudicial si se induce un desorden en la estabili
déd del macizo. Esta es una de las partes mds delicadas de la

técnica de inyeccidn.

Basdndonos en la experiencia de las inyecciones realizadas en
el proyecto hidroeléctrico "Chicoasén} Chis. que permite tener
una idea'de como se debe ir aumentando la presidén de inyeccidn
. conforme va disminuyendo el consumo del barrenc inyectado es
el de aumehtar la presién gradualmente con el fin de observar
como se va comportando la inyeccién. Si por ejemplo, el con-
suno observado es de 60 lts/min o mis se debe de mantener la
presién baja, alrededor de 1/3 de la presién de rechazo y si
el consumo es bajo, menor de 20 lts/min se debe aumentar gra—

dualmente la presién haste la de rechazo.
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Normalmente, a medida que la inyeccibén progresa, la presién
aumenta y el flujo disminuye hasta alcanzar la presién de re-—

chazo casi sin flujo.

Hay ocasiones en que se presenta el caso en que a presiones
bajas el consumo es alto durante un tiempo grande, esto in-—
dica que se esti inyectando una fisura grande o una cavidad.
En este caso se debe inyectar una lechada o un mortero ines-
table que proporcione la sedimentacibdn necesaria para que la

cavidad o fisura se rellene.

III.5.3. Ventajas y desventajas que presenta la inyeccién de
mezclas estables e inestables

La naturaleza de las mezclas de inyeccién ofrece, en el caso
de las mezclas estables, mayores ventajas que las mezclas in-

estables las cuales ge utilizan cada vez menos.

Las desventajas que se tienen en la inyeccién de una mezcla
inestable son las siguientes:

- Necesidad de tener una linea de retorno de la inyeccién a
las bombas en el caso dé bajos consumos con el fin de hacer-
la circular en los tubos con una velocidad que prolongue el
tiempo de fraguado y de decantacién.

~ Por otra parte en la perforacién y en las tuberias esta cir
culacién no es posible cuando hay un consumo muy bajo ya que
la decantacién puede ocurrir causando el taponamiento de la
perforaciébn.

- En las fisuras finas, la extrusién rdpida de agua libre de
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la mezcla bajo presidn restringe la penetracién de la misma.
- En huecos grandes el asentamiento de la mezcla antes del
fraguado puede hacer que los huecos no se llenen completamen~-
te.

- Esta clase de mezcla es muy sensible al lavado y al efecto

de dilucién por el agua del terreno.

Por otro lado, las ventajes que ofrecen las mezclas estables
son las siguientes:

— Esta clase de mezcla no tiene riesgo de sedimentacién rdpi—
da o decantacidén en los tanques, tubos y perforaciones adn si
la mezcla permanece en reposo por un largo tiempo.

-~ Es posible evitar la linea de retorno de mezclas.

-~ Se obtiene la penetracién profunda en fisuras finas debido
a un tiempo de filtracibn més largo. La mezcle mantiene su
agua, permanece fluida por un tiempo mayor y puede penetrar
en las fisuras finas.

— Hay un mejor sellado de grandes cavidades debido a la baja
sedimentacibn.

-~ Buena resistencie al arrastre por lavado del agua del sub-

suelo durante la inyeccidn.

Las experiencias que se han tenido en México por parte de la
Comisién Pederal de Electricidad, han llevado a la conclusién
de que la utilizacibén de mezclas estables en los trabajos de

impermeabiligacién y/o consolidacién, es la mis recomendable.

1I1.6. Mezcles de inyeccidén utilizadaes en el P. H. "El Caracol"
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Para el trutamiento de 1la roca del P.H."El Caracoly Gro. se ha
aprovechado la experiencia de campo y laboratorio cue se obtuvo

durante la construccién del P.H."Chicoasen’ Chis.

De los resultados de las investigeciones realizadas se obtu-

vieron las conclusiones siguientes. (5)
II1.641. Preparacién y mznejo de mezclas en la obra

Se pudo observar gque el orden de adicién de los agregados es
muy importante, asi para una mezcla agua-cemento-bentonita el
orden de mezclado debe ser agua-bentonita-cemento; para una
mezcla agua-cemento-silicato, su preparacién debe realizarse
en el orden agua-silicato-cemento; para un mortero agua- are-
na—cemento-bentonita su orden de preparacién debe ser agus—
bentonita-cemento-arena; una lechada agua-cemento-bentonita-
silicato debe prepararse &n el orden agua-gilicato-bentonita-—

cemento.

Se ha visto en el laboratorio y en el campo que sSi se cambia
este orden se pueden tener cambios en la fluidez, en el peso
volumétrico de las lechadas ¥y en la resistenciz esperada asi

como formecidén de grumos.

El calentamiento del agua para la preparacién de las mezclas
debe preveerse ya que al aumentar la temperatura de la mezcla
se presenta el riesgo de fraguado répido pudiéndose inyectar la

mezcla ya comenzado su proceso de fraguado lo cual no es de-
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seable.

Deben usarse mallas en las plantas dosificadoras con el fin
de tamizar el cemento y asi evitar el paso de particules grue

sas.
I11T¥.6.2. Proporcionamiento y propiedades de las mezclas

En el P. H. "Chicoasen", Chis. se recomendé para las inyeccio

nes el uso sistemdtico de mezclas estables por lo que se in-

vestigaron las propiedades de la mezclas denominadas A, By C.

Los requerimientos de estas mezclas debian ser:una fluidez pro
medio de 36 seg & través del cono Marsh, menos del 5 por cien

to de agua libre y una resistencia a la compresién simple va-

riable dependiendo de la relacidén A/C.

Propiedades de las mezclas investigadas (5)

Mezcla Proporcién base Propiedades

Apasco A agus 79 1lts fluidez: 35-37 seg 3
cemento 50 Kg densidad: 1.28 gr/cm
bentonita 22.4 lts sedimentacién: 95% de séli-

dos

f’c a los 28 dias: 15 Kg/cm2
Volumen por saco de cemen-—
to: 117.9 1lts

Kilogramos de cemento por
litro de mezcla: 0.424 Kg



Mezcla

Apasco B

Apasco €

Cruz
Azul A

Crugz
Azul B
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Proporcidbn base

agua
cemento
bentonita

agua
cemento
bentonita

agua,
cemento
bentonita

agua
cemento

53 1ts
50 Kg
10 1lts

38.5 lts
50 Kg
3.3 1ts

67~5 lts
50 Kg
3405 lts

48.5 lts
50 Kg

.bentonita 15.0 1lts

Propiedades

fluidez: 36-38 seg .

densidad: 1.48 gr/cm”

sedimentacidn: 96% de sdii-
dos

£f’c a los 28 dias: 38 Kg/cxn®
Volumen por saco de cemen—
to: 79.5 1lts

Kilogramos de cemento por
litro de mezcla: 0.623 Kg

fluidez: 33-35 seg 3

densidad: 1.5 gr/cm

sedimentacidén: 97% de sdli-
dos

f’¢c a los 28 dias: 87 Kg/cm2
Volumen por saco de cemen~
to: 58.3 1ts

Kilogramos de cemento por
litro de:mezcla:0.837 Kg

fluidez: 39.5 seg 3

densidad: 1.28 gr/cm

aedimentacibn: 93% de séli-
dos

f’c a los 28 dfas: 15 Kg/cm2
Volumen por saco de cemen~—
to: 118.5 lts

Kilogramos de cemento por
litro de mezcla: 0.422 Kg

fluidez: 3%.4 seg .

densidad: 1.4 gr/cmj

sedimentacibn: 94% de sbdli-
dosg
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Mezcla Proporcidn base
Cruz agua 36.5 1ts
Azul C cemento 50 kg

bentonita 5.5 1lts

Propiedades

f’c 2 los 28 dias:39 Kg/cm‘
Volumen por saco de cemen-—
to: 80 1lts

Kilogramos de cemento por
litro de mezcla: 0.625 Kg

fluidez: 38.3 seg

densidad: 1.55 gr/cm>

sedimentacién: 95.5% de s6li-
dos

f’c 2 los 28 dias: 86.4 Kg/cm®
Volumen por saco de Cemen-

to: 58.5 1lts

Kilogramos de cemento por
litro de mezcla: 0.855 Kg

La bentonita debe mezclarse primero con agua fresca, hasta ha

cer un lodo. Este lodo debe mantenerse por lo menos 12 horas

para que la bentonita quede bien hidratada.

II1.6.3. Tiempo de fraguado

Una de las preocupaciones méds importantes fué la obtenciébn

del tiempo de fraguado inicial.

Se desarrollaron en el laboratorio pruebas de fluidez—-tiempo

con una relacién A/C = 6/1+2% de bentonita. La mezcla se man-

tuvo en agitacidn constante representando de estz forma las

condicionegs reales.

Se vié que la fluidez no tenia cambios significativos confor-
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me pasaba el tiempo, lo gue trajo como conclusién que la flu-

idez no se ve afectada a2l momento del fraguado inicial.

El problema de la determinacidén del tiempo de fraguado inicial
se agravlé al registrarse un aumento de la temperatura del lu-—
gar, trayendo como consecuencia que las lechadas tuvieran tea
peraturas hasta de 48°¢c despues de 15 mihutos de haber gido

preparadas, 1o gue aceleraba el tiempo de fraguado inicial. (5)

Se resolvié ensayar en laboratorio, mezt¢las de relacién A/C=
6/14+2% de bentonita calentandolas a diferentes temperaturas
que varian desde 30 hasta SOOC y tomando muestras de esas le-
chadas a intervalos de 10 minutos para someterlas a pruebas
de resistencia a compresién simple, considerando que el momen
to de fraguado inicial deberia registrarse como una disminu-

¢ibén notable de la resistencia mecédnica de las mezclas.

Los resultados de estas pruebas no fueron del todo satisfac-
torias pues la variacién en las resistencias no fué conside-
rable en algunos casos y en otros se notaba un incremento de

la resistencie inversamente & la disminucifn que se esperaba.

La explicacién més probable que se puede dar es gue las con—
diciones a las gue se gometid la mezela en el laboratorio no
eran las mismas que en el campo. Mientras gue en el laborato-
rio se calentaba el agua para preparar las mezcles, en el cam
po el calentamiento es progresivo influyendo en éste la tem—

peratura inicial del agua, el calentamiento que sufren todos
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los accesorios que contienen la mezcla como lo son las tu-
berias metdlicas, las ollas de preparacién de lechzdas, las
ollas de las plantas de inyeccibn, las bombas y ademfs un fe-
némeno que se pudo observar que fué el incremento mis drdsti-
co ae temperatura debido a la reaccién que presentaba el ce-

mento tipo III ante estas condiciones.

Otro factor importante fué la cantidcd de mezcla ensayeada, ya

que en el laboratorio se utilizaron 5 litros de mezcla mien-

tras que en el campo se preparan para une lechada de relacibn
A/C= 6/1 215 litros de mezcla.

Por Gltimo se decidié hacer las pruebas ensayando mezclasg ela
boradas en el campo tomando muestras & cada 10 minutos y mi-
diendo la temperatura. Las muestras probadas fueron cilindros

¥ cubos.

Los resultados de estas pruebas mostraron que existe una dis—
minucién considerable en la resistencia de los cubos de 50 mi
nutos de batido pero la resistencia de los cilindros va dismi
nuyendo progresivamente llegando & un momento en gque para 80

minutos de batideo no fraguaron.

Se concluye que existe parz cada mezcla y bajo condiciones de
trabajo, un tiempo de agitacibdn limite, sin ser inyectadas,
después del cual la lechada no fragua. En el ensaye de esta

maestra el tiempo fué considerado de una hora méximo.
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Tiempo(min) f'c(cubgs) f’c(cilindros) Temperatura

Kg/cm Kg/cm2 °c

10 10.7 9.4 35
20 15.9 9.4 36
30 14.6 9.1 36
40 13.2 8.7 36
50 13.1 8.7 36
60 7.8 10.9 36
70 7.0 9.1 36
80 6.5 —_— 36
100 6.6 —— 39
110 6.0 - 39
120 4 . 9 e—— 39

BEn pruebas semejantes se llegd a la conclusidén que para las
mezclas denominadas A, By C, que son en principio lazs mismas
utilizadas en el P. H. "El Caracol", el tiempo que pueden per

manecer sin ser inyectadas es hasta de Gos horas.

Con el +trabajo realizado en el P. H, "Chicoaseny Chis. se tu-
vo una base para la utilizacién de las mezclas de inyeccibn
en el P. H., "El Caracol". Estas mezclas son de tipo establés

agua~-cemento-bentonita con las siguientes caracteristicas:

Mezcla A B c

Agua, 1lts 539 53 39
Cemento, Kg 50 50 50
Lodo bentonitico, 1lts 25 10 3

Volumen, 1ts 101 80 58
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Estas mezclas se deben de ir adecuando de acuerdo & las ob-

servaciones en el campo.

En el P. H. "El Caracol” se cuenta con un laboratorio de mez-
clas de inyeccibén cuyas actividades son las de investigar el
comportamiento y caracteristicas fisicas y mecélnicas de las
mezclas estables que se utilizan en los tratamientos de la ro
ca con el fin de mejorar el control de calidad en el manejo y
preparacién de éstas. Asi mismo, se cuida el buen proporciona
miento de las lechadas inesfables utilizadas en los contactos
concreto-roca. Esto se llevae a cabo mediante la comparacibn
de las propiedades fisicas obtenidas en el laboratorio y en

el campo.

El proworcionamiento y propiedades de las mezclas gue se han
especificado en el campo son las que se dan en la pigina si-

guiente.

En el mismo laboratorio se ha emprendido una investigacién pa
re conocer las propiedades de los geles gue se inyectan en

los casos especiales de silicatigacién previa.

La adicién de un silicato de sodio en una proporcién conve-
niente de reactivo como electrolito, dcido u otras soluciones
coloidales constituye una solucién que al cabo de un tiempo
més o menos largo se transformz el gel. Este puede ser segin

el caso, duro o pléstico.



Mezcla

Rel A/C
en peso

0.6

0.8

1.2

0-7

0.9

1.3

Mezclas preparadas en laboratorio y
especificadas en campo

Bentonita

5.2

2.4

006

Cemento

III Cruz

III Cruz

III Cruz

III Cruz

III Cruz

III Cruz

A,

A,

A,

A.

Fluidez
seg

33.9

34.3

35.1

35.0

36.0

37.0’

Densgidad
cm”

1433.79

1440.00

1589.00

1355.29

145013

1584.38

Tiempo de |
estabilizacion
min
120
105

90

180

150

120

Solidos £’c
14 - 28 diss

%

94.0

95.0

97.0

92.4

93.0

96.0

25.2-32.6

43.3-62.8

132.1-148.4

24.9-30.0

46- 5"60. 9

119.5-145.8

-
un
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Estos geles se pueden utilizar en la impermeabilizacibn y/o
consolidacién del terreno como inicio del tratamiento de la

rocsa.

Los geles gue se han utilizado en el P. H. "El Caracol” estdn

constituidos por silicato de sodio (Na 5103), aluminato de so

2
dio(NaA102.4H20) ¥y agua; no tienen consistencia, pero si es
una mezcla impermeable y poco viscosa gque puede penetrar fa-
cilmente por pequefias fisuras, teniendo una fluidez del orden

de 25-27 segundos en el cono Marsh.

La adopcién de una gilicatizacién previa para los trabejos

del tapeté de impermeabilizacidn se hizo para el tratamiento
de la roca de la margen izquierda en donde el alto fractura-
miento de la roca exigia un sellado previo de pequefias fisu-

ras.

Las propiedades de los geles utilizados para los trabajos de

silicatizacién fueron las siguientes:

Rel A/C Agua(lts) Silicato de Aluminato de Fluidez
Sodio (1ts) Sodio (Kg)

19/1 95 5.0 0.5~0.75 25-26.9

Densidad (Kg/mB) Temp de mezcla Tempode agua Tiempo de ge~
C C lificacién min

1001.25-1010.86 29.0-36.0 28.0-35.0 38-10

Dureza al tacto: baja-media
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El ajuste més importante en lo referente a las mezclas de in-

yeccibén que se realizé fué la introduccién de una mezcla deng

minada A-1.

Con este mezcla se buscé una mayor penetrabilidad ya que se
observé que las mezglas utilizadas no ofrecian la penetrabili
dad adecuada en la roca inyectada de la margen izguierda del

tapete de impermeabilizacidén.

Esta mezcla tiene una relacifn agua-cemento= 0.35+4.87% de ben
tonita. El lodo bentonitico se prepara con una relacidn agua-
cemento-bentonita 4/B= 1/1 en peso.

Dogificacién de campo

ague 119 1lts
cemento 50 Kg
lodo bent. 25 1lts

Propiedades
Pluidez 29.7 seg 3
Densidad 1.2 gr/cm
Sélidos 78.1 %
Volumen por saco
de cemento 160.5 lis
Kg de cemento por
litro de mezcla 0.3115 Xg

Aunque esta mezcla no es del todo estable, ofrece una mayor
penetrabilidad haciendo el relleno de los huecos con mayor

efectividad.
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IV. Geologfa general del sitio de la cortina
IV.1 Litologfa de la boquilla

El P. H. "Xl Caracol", se encuentra situado sobre la Forma-
cién Mezcala que estd compuesta por una secuencia de arenis-
cas, lutitag Y tobas interestratificadas con un espesor aprox
imado de 1000 m, tambien se ha detectado la presencia de una
serie de diques de composicién dacitica, andesitica y gabroi-
de de los cuales, algunos se presentan toncordantes a la es-
tratificacién (sills) y otros, de forma discordante rellenan—

do falles y fracturas.

La variacién vertiéal de los paquetes de rocas sedimentarias
dié lugar a una diferenciacién por unidades en la zona de la
boquille ya que la falla denominada P-4 (cap. V), puso en con
tacto dos paquetes de caracteristicas diferentes, teniendo asi
lo siguiente; la unidad denominada UA se caracterigza nor pre-—
sentar una alternancia de lutitas y areniscas con un porcenta
je de 30 y 70 por ciento respectivamente, siendo las arenis-
cas de estratificacién de delgada a gruesa y las lutitas ge-
neralmente en pacuetes delgados, siendo esta unidad la que esg

t4 localizads aguas arriba de la falla.

Para fines de counstruccién, esta unidad se ha considerado co—
mo la mAs favorable por sus caracteristicas fisicas y mecéni-

case.
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La unidad denominada UB localizada aguzs abajo de la falla
F-4 se caracteriza por mostrar un norcentaje de lutitas y
areniscas de 65 y 35'por ciento respectivamente, en donde los

paguetes de areniscas raramente se presentan en estratos grue

S0S.

Toda la secuencia de rocas de la Formacién Mezcala presenta
un metamorfismo de bajo grado de tipo dindmico produciendo
en algunas zonas un cambio de las lutitas a pizarras y las

areniscas a metagrauvacas.

Se ha podido detectar a través de los socavones, galeriass y
cortes de talud, que existe una zona de aproximadamente 20 a
30 m de la superficie hacia el interior de los cuerpos roco-
s08, en donde la roca se encuentra en malas condiciones por
la alteracién que ha sufrido a causa de log efectos de intem-

perismo.

Esta zona presenta un fuerte fracturamiento y alteracién a
arcillas dando como resultado una roca delesnable con carac-—
térieticas mecédnicas desfavorables tanto eﬁ le unidad UA como
en la unidad UB, por lo cual, en lzas lederas, se han tenido
que realizar varios cortes de talud con el fin, primero, de
regularizar las laderas y segundo, de acortar la distancia ha

cia la roca de mejor calidad.

IV.2 Sistemas de fracturamiento
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La variacién en alteracifn, litologfa, longitud e intensidad
de las fracturase asf{ como las grandes compresiones y relaja-—
miento de esfuerzos producidos a nivel regional, han dado co--
mo resultado un aspecto de mala calidad de la roca en lo refe
rente 2 la permeabilidad y estabilidad durante y después de

la construccién.

Se pueden observar sistemas de fracturas abiertas producidas
en las etapas de relajacidn de esfuerzos tecténicos y en la
decompresidén producidé localmente en las laderas labradas por
el sistema de drenaje. Muchas de estas fracturas se encuentran

rellenas por calcita, cuarzo o arcilla.

Le presencia de fallas se ruede considerar gue es abundante y
se presentan en direcciones variables, teniendo rellenos ar-
cillosos o material brechoide a las cuales se les debe poner
especial atencidén en el sitio de la cortina ya que su presen-
cia y posicién, en algunas de ellas, se consideran como pasos
francos de agua como se explicard en los capitulos posterio-

res.

La divergencia en la competencia de los paquetes de roca ha‘
dado como resultado una variacién en la intensidad del fractu
raniento y esta variaci6n se ha podido observar en ambas mér— -’
genes de la zona de cortina en donde los sigstemas de falla
han puesto en contacto blogques de diferente grado de deforma-

cidén.
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DIAGRAMA DE FRACTURAMIENTO DEL SITIO DE LA OBRA
POR EL METODO DE POLOS.

64 DATOS

FRACTURAS .
ESTRATIFICACION 4

TESIS PROFESIONAL

Carlos Castelazo Werckle
Fernando Urzda Atilano

FIG. 7
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DENSIDAD Yo S
E
CAYORDE 30 4.68 % - DIAGRAMA DE DENSIDAD D
FRACTURAMIENTO.
TOMADO DE PLANO " P.H.EL CARACOL" C.F.E.
20-25 3.2 % { HUJ
I8 ~20 234 %

7
1013 se e N TESIS PROFESIONAL
e Carlos Castelazo Werckie

5-10 078 % Fernando Urzia Atilano

FlG.8
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Para el disefio del tratamiento de imvermeabilizacibn en las

mérgenes derecha e izquierda se ha tomado como base principal
los datos geolbgicos que se han obtenido de un gran ndmerc de
fracturas, fallas y planos de estratificacibén en las galerias

destinadas para los fines de inyeccidn y drenszje.

Estos datos tienen como objetivo, el obtener las direcciones
principales de fracturamiento por medio de diagramas estereo-

grificos como se puede ver en las figuras 7 y 8.

Tomando como base el comportamiento de la roca bajo los efec- .
tos de fuerzas activantes tanto de compresién como de tensidén
a nivel de ensayes de laboratorio, se ha podido detectar el

comportamiento del fracturamiento de los macizos rocosos pro-

ducido por los esfuerzos tecténicos a nivel regional.

En el sitio del proyecto y siguiendo la hipétesis anterior,
existen cuatro sistemas de fracturamiento predominantes a ni-
vel regional que desde el punto de viata mecédnico provienen

de dos direcciones principales de empuje, una de ellas en di-
reccién norte-sur, provocando fracturas regionales de tensién
con algin desplazamiento dando la impresibén de ser fallas por
cortante como es el caso de la falle F-4. La segunda direccién
de empuje se considera como este-oeste con un fuerte confina-
miento lateral produciendo estructuras anticlinales y sincli-
nales. (2)

El empuje este—oeste produjo la formazcidn de tres femilias
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de fracturas de las cuales, dos de estzs formaron un siste-
ma conjugado de fracturas de cortante con direccién NE y NW
¥ la tercera de tensibn con apariencia de ser de cortante por,
los desplazamientos gue muestra con direccién W-E paralela al

empuje y bisectriz al sistema conjugado.

Patrén de fracturas tectbdnicas

Familia J  N-S BEmpuje N-S
Familia ¥  E-W Empuje E-W
Familia o¢ NW-SE Enpuje E-W
Familia B8 NE~SW Empuje E~-W

Estas familias se consideran como el factor priﬁcipal que ri-
ge el curso del rio Balsas en la zona del proyecto dando lu-
gar a la formacién de un gran nimero de curvas en el rio seme
jando meandros as{ como cafiadas afluentes al mismo. Dentro de
estos patrones existen otros sistemas de fracturas de menor
magnitud que no se pueden catalogar como regionales y han ai-

do producidos por las fuertes compresiones de la zona.

Los resultados de los ensayes de laboratorio con probetas de
roca del doble de altura que su difdmetro dieron los siguien-
tes resultados:

Caso a) Compresién simple. En las pruebas de compresién sim-
ple de este caso, se indujo una friccidn entre la placa trang
misora de carga y el espécimen de roca dando lugar a un sopor

te lateral con lo que se produjo el sistema de fracturamiento
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mostrado en la figura 9.

8

(o]

V;:o—» 4—[7;

- e -

Fig S
v

Caso b) Compresién simple. En este caso no se produjo ninguna

friccién y se .obtuvieron fracturas de tensién paralelas al eg

v

fuerzo de compresidn.

Fig 10
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Caso c) Tensiédn indirecta (prueba brasilefia). En este caso se

produce una sola fractura perpendicular al esfuerzo principal

menor. VT

P;=O-—~—+ <::::: e———-V;: o)
|

A

Fig 11

Caso d4) Compresidn triaxiaml. En este caso se produce un siste
ma maltiple de frecturas conjugadas de corténte formando un
cono y un sistema secundario de tensién en direccidn paralela

al esfuerzo principal mayor. Vi (2)

PR

%
G40 — gi;
><>‘

T

7 Fig 12
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V. Estructuras geoldgicas
V.l. PFalla F-4

Los efectos tectdénicos regionsles que afectaron a la cuenca
Morelos-Guerrero, produjeron diversos tipos de estructuras en
tre las que se encuentran extensos sistemazs de plegamiento y
fallamiento, orientados en funcién de la direccibn de los es~
fuerzeos actuantes, siendo los principales con orientacidén del
W al B, teniendo a&si, lineamientos de las estructuras y redes

de drenaje hacia el rfo en direccibn aproximada N-S.

En 1z zona del proyecto, como ya se mensiond anteriormente en
la descripcibn de los sistemas de fracturamiento, existen cua
tro direcciones preferenciales entre las que se encuentra el

sistema N-S o (¢ ) al cual corresponde el sistema de la falla
P-4, teniendo un rumbo de aproximadamente N 10? E y un echado

varizble entre los 60° ¥ 80° nacia el poniente.

Durante los trabajos exploratorios que se realizaron para la
eleccién del sitio para el eje de la cortina, no se pudo de-
tectar la presencia de esta falla, ya gque su posicién con res
pecto & los primeros socavones exploratorios era tal que no

se intersectd, como se puede ver en el plzno 1.

Elegido el sitio para el eje de la coxtina, siendo este el
mAs propicio morfolégicamente para le distribucién de las di-
ferentes partes de la obrz, se construyeron los fineles de

desvio y ambas ataguias.
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En la limpia de las laderas para la obra de cortina se pudie-
ron observar con mayor claridad las estructuras aflorantes,

detectando as! los lineamientos de la falla F-4, sunque ya

se tenian antecedentes de la falle por la presencia de algu~
nag fracturas de margen izquierda y en la barranca de Charloe
localizadd aguas arriba del eje de la cortine sobre 1a margen
izquierda, en donde se encuentra un escarpe claramente visi-

ble, a los cuales no se les didé ningunz importancia.

En el caso de que se hubiers cuerido cambiar de sitio la obra
por la presencia de la falla F-4 en la cimentacién del nicleo,
ya aue cruza en forma diagonal el eje de la cortinz, el despla
zamiento deberia de ser del Sérden de 60 m aguas abajo, lo cual
tendria varias desventajas: topografia menos favorable, mala
calidad de la roca ya que se encontraria en la zona correspon
diente a le unidad UB, cambio de los taludes aguas arriba y
aguas abajo, asi como la pérdida de las galerias ya excavadas,
lo cual incrementaris mucho el costo. Por lo anterior no se
desechdé el mitio 4, teniendo que poner especial atencibn al

estudio y tratamiento de la falla F-4.

El desplazamiento que produjo esta falla en el terreno puso
en contacto los paquetes de la unidad UA y la unidad UB como
ya se describibé en el capitulo: Litologiz de la boguilla.

V.1.1. Descripcibén de la falla P-4

En la galeria de acceso 3 de margen izquierda (plano 1), la
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falla P-4 se encuentra con un espesor aproximado de 7 a 8 m
€in un plano principal de fallamiento visible. Se observa co-
mo un sistema de fracturas que se sigue a todo lo ancho de lz

falla habiendo una total discordzncia en la estratificacién.

El relleno oue presenta la falla es, en general, de fragmentos
de roca en donde existe fuerte argilizacién en los contactos

con lutitas pudiendose observar claramente la infiltracién de
agua formando encharcamiento en la galeria. _
En algunas zonas la fzlla se adelgaza a un espesor aproximado
de 1.5 a 2 m lo cual puede ser producto de zonas mis resisten

tes‘

Existen zonas en donde la brecha de la falla se encuentra po-
co alterada. No se observan fracturas abiertas en 1o que se

puede detectar de la falla dentro de los socavones.

Superficialmente en la margen izguierda, la falla estd alte-
rada principalmente en 1o que ée considera el fracturamiento
principal didndole & estas zonas un color amarillento. kn 1la
ladera de margen izquierda, aproximadamente a la cota 470msnm,
el plano principal de la falla se encuentra cubierto por una
costra de calcita, lo que es indicativo de infiltracibén de
agua, ademas de que se pueden ver zonas abiertas en este mis-

mo plano.

En la lumbrera de accesc a la galerfa 4 (plzno 2) localizada
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en la margen izquierda, la falla P-4 se presenta cerrada y
poco alterada. Aparece un plano preferencial relleno de cal-
cita como se observa en la ladera de margen izquierda. Deba-
jo de la falla F-4, en esta misme lumbrera se localiza un
conjunto de fracturas en donae se pueden detectar zonas abier
tas con pequeiias formaciones cérsticas lo gue es indicativo

de una zona de inf:iltracién fuerte.

En uno de los cortes del vertedor de la margen derecha, la
falla F-4 se presenta con caracteristicés muy similares que
las de la ladera de margen izquierda. la roca se encuentra
triturada con un espesor aproximado de 2 m. El plano princi-
pal de la falla se encuentra fuertemente alterado por la in-

1iltracidn de ‘agua.

En la galerfa de acceso 2 de la margen izguierda (plano 2),

la falla F-4 se presenta sumamente alterada a arcillas con in
filtracién y humeaad claramente visibles, presentando un gotéo
continuo y gran encharcamiento. La alteracién de la falla for

mé una oguedad en la béveda de esta galeria.

V.1l.2. Aspectos geolégicos para la determinacién del tino
de falla

- Diterencias en los tipos de deformacién gue presentan la
unidad U A y la unidad U B en el contacto producido por la

falla PF-4.

La unidad UA se caracteriza por tener un porcentaje ael 70 por
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ciento de areniscas y 30 por ciento de lutitas, pudiéndose
considerar como un paquete de rocas méds resistente y compe-~
teute gque el corresponaiente & la unidad UB, que tiene aproxi'
madamente un 65 por ciento de lutitas y un 35 por ciento de

areniscas.

Los cortes realizzuos vara la regularizacidén de las laderas

ae la obre de cortina uieron z conocer con mayor claridad las
estructuras aflorantes, 1o cual dié comp"resultado lo siguieg
te: el contacio producido por la falla P-4 entre'las dos uni-
dades, denota un cambio en el tipo de plegamiento ya que a

peca2r de gue la unidad UA es mds competente que la unidad UB,
la primera tiene un plegamiento mds cerrado y la segunda, con

mayor porcentaje de lutitas, pliegues m4ds abiertos.

Las mayores presiones producidas por los esfuerzos tecténicos
se generan a profuncidad ya aque estos esfuerzos estén confi-
nados por las capas suprayacientes que también producen fuer—

tes presiones.

La variacién en el plegamiento de la unidad UA, indica que al
parecer estuvo sujeta a mayores esfuerzos de compresién gque
la unidad UB lo gue puede ser indicativo de que la unidad UA
haya estado a mayor profundidad que el paquete de la unidad
UB.

Segin la descripcidédn anterior y como se puede ver en la figura

13, la unided UB es un paguete gue se pudo encontrar en una
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:onz esi:zatigrdiica mds slta ~ue la unidad UA. e -uede con-
cluir cue l. felle tuvo un movimiento cel tipo noraal compues

to, ya que el blogue de laz unidad U5 al parecer ifué el gque se

desplazb.

’

A= areniscas Eje de simetria /%alla P-4
L= lutitas Cortina /

Intensidad de plegamiento de la unidad Ui y la unidad UB
con respecto a la falla F-4

Fig. 13
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- Inclinacién ae la falla como caracteristica de un movimien-—

to de tipo normal.

1a falla -4 presenta una inclinacién variable entre los 60o
y 800, como se ha podido detectar en los diferentes atloramien
tos superficiales, asi como en las galerias y socavones exis-

tentes.

Una de las ceracteristicas principales de las fallas de tipo
inverso es la poca pendiente gue presentan sus buzamientos,

por lo que la falla P-4 no se puede considerar de este tipo.

Las fallas inversas existentes en esta regién por lo general
se han daedo en base a las deformaciones causadas por los em—
pujes provenientes del Oeste, dando comeo resultado cabalgadu-
ras de los paguetes hacia el Este pero con sus planos de fa-

llamiento de poce pendiente.

Haciendo observaciones a nivel regional,. la falla P-4, al pa-
recer, no presenta gran extensién ya cue ni en fotografias

aereas ni en las partes altas de la zona se pueden detectar
sus lineamientos.

— Posicibén del dique D-1 y su desplazamiento producido por le
falla F-4.

¥l salto de lg falla F-4 alin no se ha podido determinar pues

no esta claro gque tipo de falla es.
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Por los diferentes espejos de la falla que se han podido
observar, se puede notar por mnedio de la direccibdn que pre-
sentan las estrias, que ésta falla ha tenido varios movimien-
tos, ya que existen diversas direcciones de estriacién, aun-
que se pueden notar conjuntos preferencisles oue denotan los

movimientos fuertes.

En los afloramientos de los espejos de falla de la margen iz-
quierda, las estrfas estén presentando un movimiento preferen
cial en direccidén aproximada N-S y casi horizontal evidencian
do el movimiento de desplazamiento del dicue D=1 con direc—
cibn a la margen derecha lo cual corresponde a un desplaza-
miento normal compuesto ( oblicuo ) que pondria en claro que
la falla no corresponde al tipo inverso como se piensa actual

mente en funcién de la posicién del digque. Piguras 14 y 15.

V.1.3. Estudio estereogrifico de las estriaciones de la falla
F-4 :

Una de las principales evidencias para detectar los movimien~ -
tos preferenciales de las fallas, es el estudio de las estria
ciones producidas por el material triturado en los espejos de
falla, pudiéndose observar en estas la inciinacién ¥y el senti
do del movimiento.

En el caso de la falla F-4, se han podido detectar grupos de
estrias en los espejos expuestos tanto en superficie como en
socavones, no pudiéndose detectar una direccién de movimiento

preferencial, pues existen variaciones de direccidn e incling
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BLOQUE DIAGRAMA PARA FALLA NORMAL COMPUESTA
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¢ibén en los diferentes espejos encontrados, siendo esto base
para discucién del tipo de movimiento ~ue acontecid en esta

estructura.

Con el fin de aclarar un poco lo concerniente el tipo de mo-
vimiento de esta falle, se presenta en este trabajo, un estu-
dio somero cosistente en la toma de datos de las direcciones
e inclinacién de las estrias de la falla en todos los planos
gue se han podido encontrar, depositandoc esta informacibén en
una falsilla estereogrdfica ecuatorial de igual drea, con el
fin estadistico de detectar la mayor concentracién de datos

de direcciones y poder sacar una conclusién acerca de los mo-

vimientos preferenciasles. Figuras 16 y 17.

Por la distribucibén de los puntos en el diagrama, se puede de
cir que no existidé un movimiento totalmente vertical, pues
las distribuciones mayores se encuentran en las partes late-
rales que son indicativas de movimientos con inclinacidnes na
muy pronunciadas, como se vuede captar en la parte noreste de

la falcilla, en donde se concentra el mayor puntaje.

Las egstrias que se encuentran representadas en la parte cen-

tral derecha y en la parte sur, demostrarf{an la existencia de
un movimiento en otrez direcciédn, sin embargo algunas de estas
estrias se encuentran en blogues que al parecer fueron reaco-
modados dentro del drea de fracturamiento durante la etapa de

movimiento.
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No se puede negar que ésta falla pudiera haber sido el pro-
ducto de varios movimientos, pero lo gque si se puede conclu-
ir es gue el principal desplazamiento fué efectuado con unsa
direccion hacia el NE y con poca inclinacién lo que corres—

ponderie a una falla del tipo normal compuesta.
V.1.4. Estabilidad de la falla F-4

En los cortes realizados en la parte superior de la margen
izquierda a la elevacifn 552 msnm se ha podido detectar la tra
za de la falla F-4 hasta la zona del. suelo residual. En esta
zona se hicieron observaciones con el fin de detectar la exis
tencia de algin movimiento reciente de la falla tratando de

buscar en este paquete alguna discordancia o desplazamiento.

En la limpia de los aluviones del rio, en la zona del recinto,
se hicieron las mismas observaciones teniendo resultados ne-
gativos, lo que es indicativo de que la falla ha estado inacti

va durante mucho tiempo.

Hegionalmente, esta falle es una estructura no detectable con
fotograffas aéreas ni a simple vista pues no presenta ningin
tipo de salto en suyverficie, motivo por el cual no se advirtid

su presenciae.

Las estriaciones que presentan los espejos de falla no reve-
lan movimientos recientes, pues todas se observan desgastadas

¥ con costras de carbonato de calcio producto de las infiltra
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ciones de agua a través de estos planos.

El tiempo que transcurrid desde el ultimo movimiento de la fa.
lla hasta su descubrimiento ha sido de varios miles de afios a
pesar del alto grado sismico de la zona, pudiéndose concluir

que los riesgos de un desplazamiento posterior son reducidos.
V.2 Dique D-1

Este dique se encuentra localizado en 1l& zona de margen iz-
quierda, aguas arriba del eje de la cortina presentando un rum
bo de N75°W con una inclinacién de 75o hacia el NE teniendo

una orientacidén correspondiente al sistema de fracturas E-W.

A este dique se le puede considerar como un . emplazamiento
dentro de una falla por la razdén de que estéd separando dos
bloques estructuralmente diferentes (plano 1). Aunque los dos
bloques corresponden al tipo unidad UA, ei blogque gue se en~
cuentra en la parte externa de la ladera se puede comnsiderar
como una estructura de estratificacién casi horizontal, leo
cual corresponderia a un pliegue amplio y competente por la
magnitud del espesor de las capas de areniscas que son del or
den de 2 a 4 m y lutitas de 0.4 a 1 m 1o aue no se nresenta
en el pacuete de la parte interior de la ladera, ya oue éste
muestra pliegues cerrados en donde los pacuetes de estratos
rresentan un esvesor mucho menor como ya se ha descrito en

lo referente & las evidencias del tivo de movimiento de la
falla P-4,
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Este dicue es continuo aguas arriba de lz cortina siguiendo-
se el blocue de estratificscibn gruesa, verteneciendo a éste,
el banco de enrocamiento denominado Las Chachalacas, locali-
zado en la margen izouierda zguas arriba, con las mismas ca-

racteriaticas.

Este dique se encuentra disectado y desplazado por una falla
que se le ha denominado en el proyecto como la falla PF-3 que
corresponde al sistema de fracturas N-S (plano 1), gque se des

cribird mé&s adelante.

kn las figuras 14 y 15 se puede ver que la falla F-4 también
desplazbé al digque, siendo este desplazamiento un indicio para

la determinacién del tipo de movimiento de la falla F-4.
V.2.1. Descripcibn

Composicién mineralégica. E1 digue D-1 tiene una composicién
dac{tico-andes{tica con un color al intemperismo gris claro =2
beige cuando se da como principal alteracién la argilizacién
y calcitizacién, un color rosado cumndo presenta limonitiza-

cién y un color gris claro cuando no presenta alteracidbn.

Su textura es afanitica cuando no se encuentra alterado. AL
microscopio presenta una textura traquitica, la mayorfzs de
‘los feldespatos se encuentran alterados en una trames micro-

cristalina que se puede considerar como arcillosa.
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El cuarzo presenta frecuentemente contornos irregulares debi-
do a su emplazamiento de tipo intersticisl. Al parecer la ma-
yor parte del cuarzo contenido se emplazd por silicificacibn

secundarisa.

La alteracibn sufride en el dique ha dejado solo reliquias de
1o que fueron los minerales mdficos obteniéndose en algunos
casos seudomorfos que podrfan ser de biotita. Otro tipo de
alteraciones que presenta es sericitizacibn, cloritizacién

¥y piritizaciébén, siendo estas, alteraciones muy variables. (8)
Ve2.2. Practuramiento

Bl fracturamiento del dique D-1 ha sido producido principal-
mente por su enfriamiento y por la alteracién, as{ como movi-
mientos sismicos de la regién. No se ovbservan deformaciones

vroducidas por esfuerzos de compresién.

El emplazamiento de este dique se puede cosiderar como poste-
rior a la etapa de esfuerzos de compresién tectébnica, conser-

vando su estructura original.
V.3.Digue D-2

El dique D-2 se encuentra localizado en la zona correspondien
te a la margen izquierda de la zona del recinto. En algunas
partes, este dique se presenta concordante a la estratifica-—

cibén pero en su mayor parte se encuentra en forma discordante.
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El dique D-2 estd constituido en realidad por dos diques en
forma tabular y paralela de espesores variables pero por fa-
cilidad de manejo y nomenclatura, se le ha tomado como un so-
lo cuerpo. Entre los dos diques se encuentra un blogue de fog'
macién Mezcala aproximadamente tabular que se puede observar

en la meyor parte de logs afloramientos del dique.

El espesor promedio de los dos diques y de la formacién es de
aproximadamente 3 a 4 m teniendo la parte superior, digque con
espesor de 1.20 m, en la parte central,,K formacién Mezcala- de

0.70 m y en la parte inferior, dique con espesor de 2 m.

Este conjunto presenta una orientacién de N 30° E con un buza
miento de 40°NW ¥ pierde su continuidad al ser intersectado
por el dique ﬂ-l ¥y la félla F-1 de la que se hablaré més ade-
lante. ' -

V.3.1. Descripcién

El dique se presenta sano y poco fracturado en su mayor par-
te observando zonas de alteracidén exclusivamente en donde ha
sido afectado por pequefias falias teniendo argilizacibn pro-
ducida por infiltracién de agua. Sus contactos con la roca se
presentan con cierta alteracién. En las zonas alteradas presen

ta un color pardo claro y un color gris oscuro en estado sano.

Este dique presenta una composicidn gabroide con textura olo-

cristelina de grano fino a medio (0.5 - 2 mm) sin presentar
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bandeamiento o foliacién. La mayor varte de sus fracturas se

encuentran rellenas por calecita, pirita y cuarzo.

Al microscopio presenta una estructura {gnea panideomérfica
con pocas alteraciones en sus minerales mAficos. Los principa
les minerales constituyentes son la plegioclasa célcico-sbdica
con cierta sericitizacién, hornblenda y la augita poco abundan
te.

Las principales alteraciones gue se han' podido determinar son

la calcitigzacibn, sericitizacién y cloritizacién. (8§)
V.4, Falla PF-1

La f2lla F-1 se encuentra localizada en la zona correspondien
te a la margen izquierda presentando un rumbo N 75°W con un

buzamiento de 65° NE con espesores variables de 1l a 5 m.

El plano de falla presenta un brechamiento muy intenso lo cual
provoca infiltraciones a través de este plano teniéndose como

resultado la argilizacibn de este material.

La formacién de esta falla se puede considerar dentro de los
dltimos eventos tectbénicos. En un principio se creyé que el
dique D-1 estaba emplazado en la falla F-1l, peroc observacio—
nes posteriores llevaron a la conclusién de gue son eventos
distintos, ya que su posicifn con respecto z las demds estruc

turas aflorantes en la margen izquierda asf lo evidencian, vues
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la falla F-3 que desplaza al dique D~} no desplaza a la falla
F-1 por lo gue se puede concluir gue la formacién del digque
D-1 y la falla F-3 son anteriores a lz formacidén de la falla
F-1. (plano 1)

Exigte s0lo un afloramiento de esta falla en donde se pueden
observar estrias dejadas por su movimiento, 1o que no es su-
ficiente para llegar a una conclusién acerca-del tipo de movi

miento, ya que las estrias se presentan en forma confusa.

El plano de falla presenta algunas zonas ablertas de hasta 1.5
m de espesor. La posicién convergente de esta falle con respec
to 2 la cortina y la barranca de Charloa, localizada aguas
arriba del eje de la cortina, hace que la existencia de las
gonas abiertas se conviertan en un pazso franco de agua hacia
la zona del respaldo aguas arriba a2l momento de llenarse el
embalse hasta el NAMO.

Ve5. Falla F-3

Esta falla se encuentra localigada tanto en la zona del recin
to como en la margen izquierda aguas arriba de lz fella P-4
{plano 1) presentando un rumbo de N 35°E y un buzamiento de
45% 55° NW.

Es una fella de poco espesor rellensa principalmente por arci-
llas, teniendo zonas abiertas de aproximadamente 10 ¢m de es—

pesor.



77

la falla F-3 estd intersectando al diocue D-1 en forma diago-

nal truncéndolo y desplazdndolo en direccibén SW.

Por su magnitud y pocos planos de falla visibles, no ha sido
posible determinar su direccibén de desplazamiento, aunque por
la posicién del dique D-1 y su inclinacién se podria pensar

en un movimiento de tipo inverso.

Esta fzlla ha sido afectada por la falla P-1 por lo que tiene

variaciones en su rumbo y echado.
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VI. Tratamiento de las discontinuidades
VI.1l. Pantalla de impermeabilizacidén y drenaje

El objetivo de construir una pantalla de impermeabilizacién y
drenaje es el de disminuir los gestos de filtracién a través
del cauce y las laderas en el sitio de la cortina, las que re
presentan riesgos para la estabilidad de la cortina y de las
estructuras como lo son el vertedor, tuberias de conduccibn a

presién y la casa de mAquinas.

En el plano 2 se presenta el disefio esquemdtico de la panta-
1la principal de impermeabilizacidén y drenaje. El sistema es-—
t4 formado por seis galerias semihorizontales, a diferentes
elevaciones con pendientes hacia dos cArcamos de bombeo, loceg
lizados uno en la margen derecha y el otro en la margen iz-
quierda. La direccidén que siguen las galerfas no es del todo
paralelo al eje longitudinal de la cortina, ya que se_éprovééy

charon los soczvones de exploracién geoldgica.

A partir de estas galerias se procede a hacer los barrenos de
inyeccién y drenaje que constituyen la pantalla principal de

impermeabilizacién y drenaje. Esta pantalla tendri una ﬁrofug
didad de aproximadamente 72m en el centro del cauce y 120m en

las laderas.

La disposicibén de las elevaciones de las galeriss obedece al

hecho constructivo de solo ser practicadbles, de una forma efi
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ciente, inyecciones de menos de 50 m de longitud. En este ca-

s0 las longitudes de los tarrenos serén de alrededor de 35 m.

La figura 18 muestra en form: esquemdtica como se debe reali-
zar la coneccidn de la pantzlila de inyeccién a partir de lasg
galerias y como, en forma de abanico y aguas abajo de ésta
pantalla, se aeben hacer los barrenos gue constituyen la pan-
tulla de drenaje con el objeto de recoger el agua ocue cruce a
través de la pantalla impermeable y canaligarla hacia la zanja
de lz galerfa, la cue a su vez la hard desembocar en el corres

pondiente clArcamo de bombeo en alguna de las dos margenes.

Estos barrenos de drenaje se disponen al centro de cada dos ba
rrenos de inyeccidn, ya que en esta parte se tiene menos efec-—
tividad en el tratamiento, pues si se considera para un barreno
de inyeccidén un radio de penetrabilidad de dos metros, queda-
ran dos metros en medio de dos barrenos separados seis metros

en que no se tiene lechada inyectada.

Los barrenos de inyeccibn deben estar separados de 7 a 8 m
aguas arriba de la galer{a de inyeccién G-4 a fin de no alte-
rar el estado de fisuracién de la roca en un costado de la ga
leria con la presién de inyeccién y se debe profundizar 5 m
2 partir de la gzlerfa inferior a fin de hacer la coneccibn

de la pantalla de formaz eficiente.

VI.z. Tapete de impermeabilizacién
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La roca en la que se va a cimentar la cortina debe presentar
baje permeabilidad y baja deformabilidad bajo el efecto de
la sobrecarga, para oue se asegure la estabilidad y el buen

funcionamiento de la estructura.

Asf{, para una cortina de materiales graduados es necesafio te
ner una permeabilided casi nula para impedir que el flujo de
agua que se puede establecer entre el corazdn impermeable y Xxa
roca que la sustenta, en el cauce y en las trincheras excava-
das en las laderas, provoaue subpresiones ogue sean nocivas y
tubificacibn, que ponen en peligro la estabilidad de la cortina.
Este tipo de cortinas tienen la capacidad de poder abserber

deformaciones provocadas por asentamientos diferenciales.

Por otra parte, las cortinas rigidas, como las de concreto na
son capaces de soportar movimientos diferenciales provocados,
entre otras causas, por lasg deformaciones del terreno de ci-
mentacibén efecto de las cargas tan elevadas y concentradas que,

por la naturaleza propia de la estructura, le son transmitidas.

Las deformaciones producidas por la sobrecarga en los paquetes
de lutitas y areniscas que sustentan a la cortina de materis—
les graduados del P. H., "ElL Caracol” son casi imperseptibles
¥& que los mbédulos de Young del macizo rocoso en el sitio de
1s cortina son altos y en consecuencia los mbédulos de defor-

mabilidad son muy peguefios. (tablas 1 y 2)

Por otra parte, la roca del sitio, tanto en las laderas como



TABLA No. 1

MODULOS ELASTICOS
PH.EL CARACOL, GRO.

AREA E-F Aguas arriba (UA)

LITOLOGIA ¥p Vs G 2 £ 2 K ESPESOR CALIDAD DE
’s) (m/s) \) (ka.'cm®) (ka/cm®) . PROMEDIO ROCA
Roca
Decompri 1071 454 0.39 5.252 14,607 22,228 1 m. Mala
b omice
p
< | Reca
E Rlterada | 1766-1785 | 975-1171 0.122-0.281 | 2422(,-34945 }62055-78433 34605-47177 3.6 m, Regular
E | roca
?&3 Puco 2727 1714 0.173 74,867 175,711 89,690 Buena
= { Alterada
E .
ggf‘: 3538-5152 | 2044-3000 | 0.151-0.394 }106471-147278} 296861 -400844 | 143802-480050 Excelente

Y = 2.5 wa/m®




TABLA No. 2

MODULOS ELASTICOS
P.H.EL CARACGCOL, GRO.
AREA W-F
Aguas abejo (UB)
LiTOLCGIA v> Vs v 6 , E, Ko, ESPESOR | CALIDAD DE
(m/s) (i/s) (:g/cm”) (kg/cm®) (ka/em®)  |PROMEDIO ROCA
Z0¢Ca .
£l < |Pcco
S = |Alterada | 2020-275¢ | 1075-1247 | 0.272-0.41 | 32¢41-39628 | 82801-101822 | 60598-154299 5 m. Buena
I
= :gﬁ: 3772-4215 2290 0.291 133,641 344,957 274,569 - Excelente
Y = 2.5 t:(m/t:rr.-3
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en el cauce, presenta una overmeabilided mz2tricial muy baja,
no asi, la vermezbilidad secunacaria debida al estado de frac-
turamiento en sue se encuentra la roce y a lzs discontinuida-
des de origen tecténico gue existen en el sitio de la bogqui-~
lla como son dicues y fallas, vor lo sue lz vpermeabilidad va
ria de cero a algunas decenas de unidades ILugeon y de una
forme muy eterogenea, por 1o oue el riesgo de los efectos in
deseables para el corazén impermeable antes mencionados se

hace presente,

En este caso es indispensable el tratamiento adecuado de la
roca de cimentacién vara proteger el corazbn imvermeable tra-

tzndo de cumplir as{ dicho objetivo.

-La eficiencia del tratamiento de la roca rsdica en la disminu
cién de la permeabilidad de ésta a tal grado gue se pueda con

siderar impermeable obteniéndose asi la nroteceidén necesaria.

Esta proteccién, por lo tanto, se recuiere solamente en la ro
ce préxima al desplante del corazén impermeable, en el czauce
¥y en las laderas, obteniéndose de esta forma un tratamiento
superficial o de costra ya cue la profundidad de inyecciébn

es relativamente corta. Este tratamiento superficial consti-
tuye lo aue se conoce como tapete de consolidacién e imver—
meabilizacién, el oue en el caso del P. H. "El Caracol” tiene

como tinica funcién la de imvermesbilizar.

ViI.3. Tratamiento del cauce
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VI.3.l. Tapete de impermeabilizacibn

¥l terrenoc sobre el cue se desplants el corzzdén imnermeable

presenta un egpesor oromedio de 5 m a partir de la superficie
en el cuzl la roca se encuentra muy fracturada vor efecto de
la decompresién y la alteracidén. Después de esta profundidad
la celidad de la roca, en general, va aumentando con la nro-

fundidad.

La calided en la roca no es uniforme en la planta del cora-
z6n impermeable ya que se tienen mejores caracteri{sticas me-
cénicas para la roca de la unidad UB que para la roca de la

unidad UA. bKsto se concluye después de observar las tablas 1

y 2.

Para establecer el esvesor del tapete, se debe considerar
que lo gue se hace es un tratamiento superficial, mediante
el cual se busca disminuir la alta permeabilidad de 1z roca

decomprimida y altersada.

El espesor considerado del tevete de impermeazbilizacidbén es de
7 m en proredio, considerando gue un tratamiento denso a esta
profundidad, ocermitiendose permezbilidades médximas de 2 unida
des lugeon, es efectivo. Estas dos condiciones son suficientes

para hacer un buen tratamiento a1 espesor de roca mala. (12)

Para realizar este tratamiento =se tomaron las direcciones e

inclinaciones preferenciales de lzs fisuras vara neder definir
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un sistema de fisuramiento oue permitiera comocer la direc-—
cién oue deben tener los sistemas de perforacién con el oOb-
jeto de interseptar el mayor mimero de fisuras para llevar
a cabo la inyeccién. Con los datos geoldgicos que existian
en ese momento, se determinaron las inclinaciones de 300
y 450 tomandolas como primer criterio para dar inicio al
tratamiento. Con estas inclinaciones, la longitud de los
barrenos debe de ser de 10 m para poder obtener el espesor

de tratamiento deseado.

Los barrenos de inyeccibn se perforaron siguiendo lineas de
barrenos que deben formar una cuadricula en planta, con lo
gue se facilita en gran medids la localizacidn de cualquier
barreno gue ya se le ha puesto un nlmero previamente. La

numeracién estd compuesta por el nimero de las dos lineas

que lo intersectan. Las lineas de inyeccién tienen una sepa-
racién entre ellas de 6 m con lo que se forma una malla con

cuadriculas de 6 X 6 metros.

Para conocer la presién de inyeccidén y la separacién entre
los barrenos se llevé a cabo un programa de pruebas en el
cauce, aguas arriba del eje de la cortina y hacia la margen
derecha a partir del eje teérico del cauce. El procedimiento

de las pruebas fué el siguiente: (9)

En una cuadricula de prueba de 6 X 6 m se ejecutd un barre-
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no central en el que se practicaron pruebas de permeabiliaad
tipo Lugeon aplicando vresiones ascendentes con incrementos

de 1 Kg/cm< y duracién de 10 minutos para cada incremento.

- Se ejecutaron las perforaciones de los berrenos de esauina

Yy se inyectaron.

- Se hicieron pruebas con una cuadricula de 4 X 4 m y se si-
guieron los dos pasos anteriores notandose gue en la inyec-
cidén de los barrenos de esquina, con un consumo bajo de 15

Kg/m , hubo comunicacién entre los dos barrenos.

— Con los resultados anteriores se concluyé gue es més eficien
te la cuadricula de 6 X 6 m como m6dulo para el tapete y se
fijé una presién de rechazo de 10 Kg/cm® para el tramo de 5

210 my de 5 Kg/cm® para el tramo de O a 5 m.

Las pruebas anteriores fueron instrumentadas con el provésito
de conocer la deformaciénm de la roce provocada por las Tre-—
giones utilizadas en las pruebas y determinar si éstas son

elédsticas o plédsticas.

kr las gr&ficas 1 y 2 se ve gue la mayor deformacién verma-
nente que se midié no excede de un milf{metro por lo aque se
concluyé que no existirian oroblemes de deformacidn inducidas

por las presiones utilizadas de inyeccién.

Los resultados de las pruebas anteriocres muestran el compor-



e ,
gt e B

. A =
i 2 i i
e i Y
R i :

i

g‘gn
R

el
=
=

i
iER SRR

HRae

3
e

Ainmaa

-

ey

& i

mwm

t A—M_ Tt

i

35

A
i
25

N
i

)

b Sy
} &ﬁ?ﬁ
)




S
- .
S N
LTING

NN
SRRl
. .

g wmmﬁ

N
f &mﬁ&@ﬁm _Wm i i .wm.w .w.r”.u.mE
Lidﬂw..w.h wmmuu.nmm =4rﬁnmx. ey Ltk
P
HEE

i i e
; gﬁmﬁ i T

,. m@wwwm@m%ﬁwwyﬁ%
oA N
i ﬁrﬂm@@,ﬁmmﬁ&é

S
I';%%m s

T

Tk

i
i
B

N

: YihmEa

-
-

E
FErEs

H

g

;5;
o
£

i

e
1

-
-




g0

tamiento general gue se puede esperarf sin emtargo, tomando
en cuenta la heterogeneidad de las propiedades fisicas del
macizo rocoso, se estimé que la inyeccibn se aeberfa realizar
en cuatro etapzss, es decir, se establecieron cuatro separacio
nes entre barrenos de inyeccidn las gue se debian utilizar

dependiendo de la zona inyectada.

Las cuadriculas prefijadas para estas etapas son: para la ori
mera: 12 X 12 m; vara la segunda: 6 X 6 m; para la tercera:

3X 3 my pvara la cuarte etapa 1.5 X 1.5 m.

Tomenao en consiaeracién aue la cuadrficulz més eficiente gue
se obtuvo de las pruebas fué la de 6 x 6 m, se siguié como
priéctica sistemdtica la inyeccién de los tazrrenos de la pri-
mera y la segunda etapas, con lo aue el tratamiento en algu-
nas zonas fué suficiente. En otras zonas eh donde las pruebas
de permeabilidaq, efectuadas posteriormente a 1a inyecciédn de
la primera y la cerunda etapas,mostraron gue el tratamiento
fué insuficiente se vrogrambé el refuerzo mediante barrenos de
tercera etapa y si ain asi resultaba insuficiente se practi-
caba la inyeccién de los barrenos de la cuarta etapa obtenien

do asi optimos resultazdos.

¥l mayor refuerzo se tuve gue hscer en los tramos de O a2 5 m.
nsto se acle al zlto grado de tisuramiento gue tiene la roca
superficiasl por lo cue durante 1a inyeccién de le orimera y
fegunda etapas €€ tuvieron muchos vrotlemes de resurgencias

que impidieron en inumerables ocasiones incrementar la presién
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de inyeccidn sin llegarse en este caso a lz presibén de recha-

Z0 especificada.

Para realizar ¢l tratamiento de refuerzo en estas zonas se
aprovechdé la construccién de losas de desplante y regulariza-
cibén progrsmadas en el cauce hasta la elevacién 430 msnm. Es-
tas losas de uno a uno cincuenta metros de esresor, fijadas
Con ancles de = 1"1/2 y 6 m de longitud dispuestas en cua-
driculas de 2 X 2 m, vermitieron llegar progresivameﬁte a la
presién de rechagzo especificada y asf{, efectuando la inyeccién

de la tercera y cuarta etapas se logréd el tratamiento deseado.
Vi.3.2. Pantalla principal de impermeabilizacién

En 1o referente a la pentalla de impermeabilizacibn,'ésta se
ha realizaao en la zona del cauce hasta la elevacidén 378 msnm
quedando cinco metros por debajo de la galeria de inyeccién y
drenaje G—4. Una vez efectuzda la excavacién de esta galeria
se continuara hasta el limite inferior de la pantalia el tra-

tamiento cue se ha considerado.

En esta misme zona, a seis metros aguas z2bajo de la pantalla
principal se tiene una pantalla adicional gue se ha constru-
ido hasta laz elevacién 378 msnm con el propésito de reducir

posibles filtraciones durante la construccibdn de la galeria

G-4.

rl diserio de la pantalla principal alin no se ha realizado
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adebido a2 cue los catos pzra el efecto se obtendrdn de la ga-
lerfa G-4 gue a’n se encuentra en vroceso de construccién

{Agosto de 1lycz).
Vi.4. Tratemiento de margen izquierda
VI.4.1. Tavrete de impermezbilizacién

sl tratamiento superficial de la roca de la ladera de margen
izguierda se realizard construyendo el tapete de impermeabi-
lizacidn de la misma manera cue en el cauce. La inyeccién de
este tapete se ha de realizar despues de ejecutado un progra-

ma de preexcavaciédn en esta ladersa.

La necesidzd de practicar una preexcevacién en la ladera de
margen izquierda se debe a gue le roca superficial presen-

ta muy mala calidad debido a su alto fracturamiento. El es~
pesor de excavacién de roca de male calidad tiene en prome-—

dio 20 m.

Una vez concluidos los trabajos de excavacibn en esta ladera
se procederé a la ejecucidn del tapete de imnpermeabilicacién
cuya principal ceracter{stica es la densiticacién de los ba-

rrenos de inyeccidén en el afloramiento del digue D-2.

El espesor del tanete serd de 7 a 8 m con inyeccidn siste~
m4tica de btzrrenos de primera y segunda etapas dejanao la eje

cucién de los barrenos de tercera y cuerta etapas para las zo
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nas en cue no guede terminedo el tratamiento con las dos
etapas anteriores, & excepcidn de la zona del afloramiento
del dique D-2 en donde la ejecucidn de los barrenos de ter-

cera etapa debe ser también sistemética.

Vi.4.2 Sistemas de fracturamiento de margen izquierda

~Patron E¥: E1 60 ror ciento de las discontinuidades de este
sistema presentan de 2 a 60 cm de espesor de arcilla y goteo,
mientras cue el 40 por ciento restante se presentan cerrazdas

y selladas por cuarzo, calcita y material brechoide oxidado.

~Patron NE: El 55 por ciento del fracturamiento de este pa-—
trén, presenté discontinuidades semi-abiertas rellenas de 2
a 50 cm de espesor de material arcilloso, brechoide y goteo,
y el otro 45 por ciento se encuentra cerrado y sellado vpor

cuarzo y calcita.

- Pairon KW:El 95 nor ciento de este patrén presenta sus frac
turas cerradas y selladas por calcita y material brechoide
oxidado, espordoicamente presentan relleno arcilloso con evi-

dencias de circulacibn de agua.

La falla P-4 de orientacién N-NE 15° con inciinacién de 50° a
73o al N#W, presenta las caracteristicas del pztrén de frzctu-
remiento NE. Esta discontinuidad fué intercevtada por los
accesos ae las galerfass G-3 ¥y G-2 a las elevzciones 43G m y

460 m respectivamente.
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~kstructura: La actitud de la roca en esta margen define una
serie de plegamientos recumbentes con ejes axiales orientados
a2l N-NE, razbn por la que se determiné un valor vromedio ae
estratificecibn para las galerifas G-3, G-2 y G-1 de NS con 20
W, NE—30o con 25° NW y NE 18° con 20° nw respectivamente, ¥y
poder considerar dicha actitud en la orientacién de los barre

nes de inyeccidn.
Vi.4.3. Pantalla de impermeabilizacién y drenaje

Considerando lo anterior se hicieron los planos geolégicos en
planta de las galerfias G-3, G-2 y G-1, localizadas a las ele-
vaciones 430, 460 y 500 masnm respectivamente, vroyectando sus
discontinuidades para poder verificar en planta las orienta-
ciones preferencigles y correlacionar dichas discontinuidades
obteniénaose los vplanos 3, 4 ¥y 5en los cuales se determiné

por medio del anfélisis de proyecciones estéreogréficas»y del
"Instructivo para el disefio de pantalla de inyeéccidn y drensje™ {7)

la orientacién preferencial de los barrenos de inyeccién.

El anélisis estereogréfico, figuras 19, 19.a, 20, 20.a, 21 ¥y
2l.a2, consistid en realizar un diagrama de volos para cada
una de las galerfas, en el cual se ubican fracturas, estrati-
ficacién y diques con simbologia avropiada, observdndose gue
el ndmero de discontimuidades mayor.se inclina hacia el NWw..
De este dizgrama se obtuvo el diagrama de densidades, oObser-
vdndose gue la mayor concentracién de 17.2 por ciento de las

discontinuidades corressonde al sistema E-W con inclinacién
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de 70 vor ciento al N. Este Gltimo sistema es el mé&s impor-

tante por sus caracteristicas fisicas.

De estas direcciones y de 1o obtenido en el instructivo se
determindé qgue la mejor orientacidén de los barrenos de la pan-
talla de inyeccibn vara las galerfas 3, 2 y 1 es SE 40°.
Encontrandose ademéds gue 1los barrenos de inyeccibn cortarén

a la estratificacibén con un dngulo de 59° a 63°.

Para la galerias G-3, los barrenos de inyeccidn cortardn a la

estratificacibén con un 4ngulc sue variari de 66° a 56°.

En la galer{a G-l la estratificacibén seréd cortada por los ba-

rrenos de inyeccién con un Adngulo de 200.
VI.5. Tratamiento de margen derecha

VI.5.1 Direccién de los barrenos de inyeccidn en la margen
derecha

Con el objeto de determinar la orientacibén més eficiente de
los barrenos de la pantalla de inyeccién en la margen derecha
e interceptar los sistemas de frzcturamiento ocue por sus ca-
racteristicas fisicas vuedan propiciar el ozso de agua, se
procedié a efectuar levantamientos geolbgicos detallados de

las galerfas G-7, =5, G-4A ¥ G-4.

Con base en los datos obtenidos en estos levantamientos se en-—

contraron direcciones preferenciales de fracituramiento gue en
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orden de importancia sons:

~Sistema NE: Las fracturas de este patrdn presentan espesores
de 1 a 6 cm parcialmente selladas vpor cuarzo y calcita, Bl 15
por ciento de estas discontinuidades presentan material bre-

choide oxidado.

~Sigtema EW: Las discontinuidades de este sistema tienen es-
pesores de 3 a 8 cm rellenas de material brechoide oxidado,

el 5 por ciento de este patrdn presenta humedad y goteéo.

-Sigtema NW: Presenta fracturas con espesores de 1 a2 10 cn

selladas por caleéeita y ligeramente oxidadas.

-Sistema NS: Comprende fracturas con espesores de 2 a 4 cn

selladas por calcita. Estas discontinuidades presentan hume-

dad y material brechoide oxidado: .

La actitud estructurel de la roca donde quedard apoyada 1la cor
tina en esta margen, vresenta un rumbo que varia de NE 10° a
20o con echado de 350 a 43° al NW en la galeria G—5 teniendo
una variacién de rumbo a NW 4° con echado de 18%1 NE por efec
to de la presencia de una falla en el interior del espoldn de

margen derecha.

La informacién obtenida de las galerfas G-5 y G—7 se pro-
yectd a las elevaciones 450 y 520 msnm resvectivamente, como

elevaciones promedio de cada una de ellas parz poder determi-



a7

nar la interseccibn de las discontinuidades con el nlano de
pantalla para cadas una de las galerias cué, aunado al andli-
sis de proyecciones estereogrificas, poder determinar la o-

rientacién preferencial de los barrenos de inyeccibne.

El andlisis estereogrdiico consistio en realizar un diagrama
de polos para las galerfas G-7, G-6, G-5, G-4A ¥y G-4 inclu-
yendo informacién superficial de la zona de vertedor, con su
correspondiente dizgramas de densidades en donde se puede ver
la caracterigacién geométrica de las discontinuidades del

macizo rocoso.

Bn la figura 22 se observan cuatro concentraciones méximas

de polos de los planos de discontinuidad.

La zona 1 y 2 representan la concentracién de polos de los
planos de estratificacién. La zona 1 tiene una tendencia de
N 4° W con inclinacién de 18° nacie el NE siendo basicemente
estratos de arenisca predominando sobre las lutitas ( Galeria
5). La zona 2 tiene uns tendencia de N 20° E y una inclina-
cién de 30° al Nw‘(Galeria 5).

Las zonas 3 y 4 son las concentraciones de polos de fractura-
miento. La zona 3 tiene una tendencia de N 64° W con una in-
clinacién de 80° al sw (Galéria 5). La zona 4 tiene una ten-
dencia de N 64° E con 55° de inclinacién hacia el NW (Galeria
5).
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DIAGRAMA DE POLOS PARA LA ELEV.500

& Pionos de esfratificacion
* Fallas y fracturos
X Diques

TOMADO DE PLANO "P.H. EL CARACOL" C.FE.

TESIS PROFESIONAL

Carlos Castelazo Werckle FIG. 19
Fernando Urzia Atilano
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(186° 26°)

DIAGRAMA DE DENSIDADES PARA G-1

ELEV. 500 TESIS PROFESIONAL
Carlos Castelazo Werckle
53 DATOS DE CAMPO Fernando Urzdo Atilano

TOMADO DE PLANO "P.M. EL CARAGCOL" C.F.E.

FIG. I9 A



DIAGRAMA DE POLOS PARA LA ELEV. 460

A Planos de sstratificacion
® Fallas y frocturos

x Diques

TOMADO DE PLANO "PH. EL CARACOL" C.F.E.

TESIS PROFESIONAL

Carlos Castelozo Werckle
Fernando Urzus Atilano

F1G. 20
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( 101°,66°)

(167°, u°)

%a

DIAGRAMA DE DENSIDADES PARA G- 2

ELEV. 460 TESIS PROFESIONAL

Carlos Castelozo Werckle

58 OATOS DE CAMPO .
Fernondo Urzua Atilono

TOMADO DE PLANC "P.H. EL CARACOL" C.FE.

FiG. 20 A
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DIAGRAMA DE POLOS PARA LA ELEV.430

& Planes de estratificacion

e Fallas y frocturas TESIS PROFES‘ONAL

X Diques Carlos Castelazo Werckie
Fernando Urzua Atilano

TOMADO DE PLANO " PH. EL CARACOL" C.F E.

FLG. 21
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(106957

(1349,14%)

(1815, 209

%o
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Como se puede ver, las dos dUltimas zonas de mAxima concentra-
cibn, 3 y 4, =son fallamientos simétricos debidos a esfuerzos

tectdnicos tensionales ocurridos en direccién N-S.

Del andlisis anterior se concluye oue vara reslizar con efi-
cacia la inyeccién de lz pantalla impermeable, .los barrenos
de inyeccién para las galerfas G-7, G-6, G-5, G-4A y G—4 de-

ben tener una orientacién de S 45° E.

Vi.6. Tratamiento de la falla P-4

Del estudio geolbgico que se presentd en el capitulo V se con
cluye lo siguiente:

La falla P-4 presenta claras evidencias de infiltraciones,
acentudndose éstas en los contactos roca-falla. Aunque en ge-—
neral las fisuras que se observan estédn cerradss, existen fi-
suras abiertas, pero no se puede conocer su frecuencia ya gue
én los afloramientos de la falla apéiecen eéporédiéamente,
sin embargo, existe la posibilidad de encontrarlas a lo lar- °
go de la falla. Al hacer las pruebas de permesbilidad tipo
Lugeon,‘antes del tratamiento, se deben de tomar muy en cuen
ta las zonas en donde la permeabilidad aumente, ya que estas
zonag pueden corresponder a los contactos de la falla o a al

guna fisura abierta.

De una mznera cusalitativa, la permeabilidad de la falla F-4

es elevada y rebasa la permeabilidad permitidz para la obra
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que estd en un rango de 2 unidades Lugeon como méximo. Este
limite es flexible pues se ha observado en otras obras que no
es necesario hacer un tratamiento buscandoc ~ue la nermeabili_
dad sea nula, ademzs de que serfa antieconémico. Este rango de
permeabilidades es aceptable para una obra de esta naturale-
za y le eleccién del valor de la permeabilidad reguerida de-
pende de: la zona gque se esté inyectando, de la experiencia
del residente de inyecciones y del fin gue persiga el trata-
miento del macigzo rocoso. En el caso del P. H. "El Caracol”
por ejemplo, parte de la falle P-4 gueda protegide aguas abajo
por la vantalla principal de impermeabilizacién y parte queda
localizada hacia zguas arriba de esta pantalla, lo que trae
como congsecuencia que la permeabilidad tenga un rengo més flex

ible en el primer caso'oue en el segundo. Plano 6

La falla F-4 pone en contacto a la unidad UA y a la unidad UB
lo que representa una zona de transicién de las procviedades
fi{sicas y mecénicas de la roca. Esto, aunado a la existencia
de fisuras abiertas, puede traer como consecuencia que el com
portamiento de un mismo barreno sea distinto en algunos o to-
dos los tramos de inyeccién de 5 m. En egtos casos es prefe-
rible hacer la inyeccién mediante tramos asscendentes ya que
de esta forme se tiene un mejor control de la inyeccién, como

ya se explicé en el capitulo III.

Lag filtraciones gue se pueden tener a través de la falla P-4
son muy variables ya gue, como se dijo anteriormente, sus

caracterf{sticas fisicas son aleatoreas, cambiando tanto en
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el sentido longitudinael como con la profundidad.

Este cambio aleatoreo trae como consecuencia el no poder de-
finir un patrén regular de la permeabilidad de la falla, sin
embargo en los contactos de la falla, la permeabilidad es al—
ta en general y esto se convierte en un problema, ya gue la
falla P-4 atraviesa la cimentacién de la cortina y su tragza,
corta en la parte del recinto la zona del corazén impermeable
¥y en la margen derecha corte la gzona de filtros y enrocamien-

to aguas arriba.

Haciendo referencia al plano 6 se puede ver aque el contacto
corazén impermeable-roca queda atravesado por la falla en el

recinto en fofma diegonal.,

La pérdida de agua debido a las filtraciones gue se pueden
tener a través de la falla no son en este caso tan importan-

tes como el efecto de estas mismas en el corazén impermeable

Se eastablece, por lo tanto, aue la finalided del tratamiento
requerido es la reduccién de la permeabilided de la falla a
valores que quéden dentro del limite permitido de 2 unidades
Lugeon con el propésito primordial de no tener las consecuen.
cias desfavorables gue ceusarfan filtracionesg grandes en el

corazdn impermeable.

El tratamiento requerido en este caso es el de inyecciones de

lechada por medio de barrenos de inyeccifn. Estos barrenos
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deben interceptar los contactos falla-rcca, ya gque en ellos es

en donde se esperan las mayores filtraciones.

El disefio de la impermeabilizacibn oue se adoptd zprovecha el
echado de la falla, interceptdndola con Xos barrenos de in-
yeccibn en forma de abanico distribuideos como se muestra en la

figura 23.

El tratamiento se llevé hasta 20 m por la falla desde la su-
perficie. Con esta profundidad de tratamiento el tapete de
consolidacibén gqueda protegido contra tubificaciones causadas

por el lavado de la lechada.

En el planc 6 se ve la distribucién de los barrenos diseflados
ﬁara efectuar el tratamiento de la falla F-4. Con esta distri
ucién en forma escalonada, conjuntamente con la perforacidn
en forma de abanico de los barrenos, se iorman grupos de ba-
rrenos que interceptan al plano de falle a las profunaidedes
de 3, 8, 13, ¥ 18 m.obteniéndose asi tres tramos de inyeccibn

de cinco metros y uno, el suverficial, de tres metros.

Se puede notar sue los barrenos estén sevarados 1.50 m cen—
tro a centro en sentido longitudinal & la traza de le falla y
2 m en sentido perpendicular a la miszz traza. Con las perfo-
raciones de los barrenos de inyeccibén hechas con el 4dngulo de
inclinacién con respecto & la vertical disenado se logra gue
los bparrenos con laz misma sevaracibn pervendicular =z la falla

intercepten su primer contacto a una misza elevacidn aproximada-
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mente pues el esnesor de la falla no es constante nor 1lo cue

algunos barrenos la interceptardn antes gue otros.

kstos mismos baerrenos guedan senarados en sentido longitudinal
a la falla una longitud de 6 m lo aue corresnonce a lz misma
distancia entre barrenos de la segunda etapa en la nantalla
principal de impermeabilizacibn, cue a su vez muestra cue es
una distancia gue permite el tratamiento efectivo ya ocue las
pruebas de permeabilidad realizadas después de los barrenos

de prueba arrojan resultados satisfactorios (vermeabilidades

muy bajas).
Vi.6.1l. Procedimiento

El procedimiento recomendado para hacer la inyeccién de im—
vermeabilizacibén de la falla F-4 fué el ue tramos de regreso
cuyo orden de ejecucibdn es en primer lugar los barrenoss pro-
fundos, desvués los intermedios y vor Wltimo los superficia-

les.

De esta forma se logra que el espesor de la falla gue se de-
be inyectar guede limitado con la inyeccién de los barrenos
més profundos y se vueden alcanzar las presiones indicadas sin
el veligro de tener resurgencias de la lechada o inducirle

deformaciones y fisuramiento a la roca suvrerficial.

En vista que el fisuramiento del material triturado de la

talla ¥-4 se presenta cerrado en general se inyectzron las



’-J
s
n

mezclzs estables aenominades A-1l, A, Z yC cue son las mismas

aescritas snteriormente.

La crotunaidad de los barrenos se sujetd a la profundidad en
nrue =e enconiré el seguncc c¢omtacto fallas-roca ¥y se prolongd

2 m despues de éste con el objeto de tener el tratzmiento tam

bién en la roca nroxima a 1= tftalla.

Las presiones de rechazo se incrementaron conforme se protfun-
gizaba en la falla comenzanao con 5 kg/cm2 en los tri:mos su-—
periiciales para continuar con 10, 15.y 20 kg/cm2 en los més
profundos. kstas presiones se aplicaron unicamente a la falla
r~4, entre sus dos contactos con la roca. Desde el primer con
tacto hasta la suverficie se adontaron las oresiones utiliza-

das en la pantalla principal en tramos de 5 m.
VI.6.2. Control

El control que se llevd a cebo en el tratamiento de la fallae
F—4 fué el aue se ha adoptado para los tratamientos oue se
han realizado hasta ahora a base de inyecciones en el P.H."El

Caracol’,

Las pruebess de permeabilidaé tipo Lugeon ocue se hacen antes y
desvues del tratamiento no tienen una locslizacién predeter-
minada. En este caso como en la mayor parte de las veces la de
cisibén de determinar el sitio de las vruebas se deja al inge-
niero residente ae inyeccidénes, él, con su experiencia y con

el conocimiento aizrio de los trabzjos reslizados toma un cri
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terio para elegir el lugar en oue se deberén hacer las vrue-

bas.

Pare tener un control del tratamiento se llevd un registro gra
fico del comportamiento de cada barreno inyectado, en donde
se muestra el consumo de cemento en kg/m, la profundidad de
las progresiones, la presién de inyeccién en kg/cm2 y tres le
yendas correspondientes a pérdidas de agua, caidos y fugas.

Figura 24. (g9)

Pérdida de agua
€ = Caidos
F = Fugas

‘L

Prof.de progresiones (m)

Consumo de nto
( kg/m )

Fig. 24 Control grifico de barrenos de inyeccidn
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nstes gréiticas mostraron en vrimer lugar gue la parte ae la
fz1la oue ocucdz =obre la margen derecha tiene consumos meno—
res, en generzl, ocue en 1la mergen igouierda. Esto se exolica
ya gue como se ha visto con anterioridad, la roca en la mar—
ger: izouierdz se encuentre mids fisurada y fracturada oue en
le margen cerecha en donde el fracturamiento no es tzn inten-
so. Esto también lo revelan las grificas de los barrenos de

margen izouierda.

Hay ocue aclarzsr ocue los consumos a los cue se hace referencis
son & lo largo del berreno, ya gue los consumos gue se regis—
trzron en la falla fueron de un mismo orden en general, sola-
mente en zonas muy localiradas se obtuvieron consumos eleva—
dos, presentandose éstas con mayor frecuencia en la margen iz
quierda. Lo anterior indica que las condiciones del material

de ta falla son mejores de lo previsto.
V1.6.3. Comentarios sobre la falla F-4

El tratamiento realizaedo en la falla F-4 es, en si, un tra-
tamiento comin el cual demostrd, a través de pruebas de per—
meabilidad posteriores, gue es suficiente para eliminar el

riesgo de filtracidn cue representa esta falla.

Con un esvesor de 20 m de tratamiento de la falla lo que se
estza haciendo es proteger al tapete de impermeabilizacidn de

un »osible fiujo concentrado en la zona de la falla.
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La zona de mids cuidado de la falla P-4 es la que se encuen-—
tra aguas arriba de la pantalla vrincipal sobre el cauce del
rio ya que en esta zona, la traza de esta falle atraviesa

parte del corazén impermeable y filtros.

En esta zona en esvecial se construyéb, a nivel del terrenos
un tapén de concreto sobre la falla para poder levantar la
mayor presién posible en las inyecciones suverficiales con

el fin de hacer méds efectivo el tratamiento.

Aguas abzjo de la pantalla principal, la falla queda prote-
gida por el mismo sistema de impermeabilizeciébn, por lo gue

el tratamiento en esta zona fué menos intenso.
Vi.7. Tratamiento del dicue D-1

El afloramiento del dique D-1 en la margen izguierda hace
contacto con la cortina en la zona del respaldo de enroca-
miento de aguas arriba por lo cue el dnico contacto gue el
digue tiene con el corazén impermeable es el afloramiento del
cauce como se ve en el plano 1, »or lo cual fué menester con-

siderar su tratamiento en esta varte.

El alto fracturamiento de la roca de margen izaouierda y la

existencia de cuatro estructuras geoldégicas, una de ellas el
digue D-1l, fueron los factores por los aue el tratamiento del
tapete de impermeabilizacién en la margen izguierda del cau-

ce se tuvo cgue intensificar en ciertas zonas. Para el diaoue
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L-1 €l tratamiento se realizé aprovechando las lineas de
inyeccién del tavete déndole a los barrenos la inclinacidn

necesaria para intercentar al digue en sus dos contactos.

Se realizdé la ejecucidn de cuatro lineas adicionales de in-
yeccibdn con barrenos hasta de cuarta etapa los cuales hicie-

ron el costureo del dique en la zona del corazén impermeable.

La profundidad tratada del dique fué de 7 a 8 m, igual al
espesor del tapete y los consumos de log barrenos fueron has-

tade 500 kg/m en los contactos del digue.

En cuanto al afloramiento del dique en la ladera de la margen
izquierda las filtraciones gue se pueden esperar seran a tra-
vés de los contactos digue-roca principalmente. Por tal mo-
tivo se considera gque un tratamiento del digque D-1 en esta
zona no es necesario pues los afloramientos de_ estos contac-
tos se encuentran en la zona del enrocamiento de la cortina,
pero este dicue presenta zonas de material deleznable por lo
que se construyo ﬁn tapbén de concreto lanzado en el aflora-
miento aguas abajo de la barranca de Charloa, con lo cual dis
minuirdn grandemente las filtraciones a traves del dique y no

se tendréd el problema del arrastre de material deleznable.
VI.8. Tratamiento del dique D=2

El rumbo y el echado del dicue I~2 es tal cue las filtracio-

nes oue se pueden tener a través de 6l serdn paraleias a la
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direccién del rio.

Analizanao la informacién geolbgica, se puede notar gue la
roca fgnea gque constituye el dicue se encuentra sana, noco frac
turada, por lo gue se puede pensar oue el diaue en genersal
tendré una baja permeabilided. Sin embargo en los contactos

Yy en las zonas en donde hay pequefias fallas existen procesos
de alteracidn los cuales se pueden incrementar al saturarse

la roca provocéndose entonces el arrastre del material alte-
rado haciéndose presente en las intersecciones con las ga-

ler{as.

Los afloramientos de este dique se tienen en las galerfas G-1
y 6-2 ¥y en el acceso a la galeria G-3, sunque en este acceso

el afloramiento se tiene aguas abajo del eje de la cortina.

El afloramiento del dique D-2 en la ladera de la margen iz-
quierda cued$ bien definido después de haberse realizado el
programa de regularizacién de la ladera con lo gue se pudo

determinar la zona del contacto digque-corazén impermeable.

El corazén impermeable en los contactos con ambas laderas
gueda protegido con el tapete de impermeabilizacién, esto per
mite que el tratamiento del dicue D-2 en superficie se pueda
llevar a cabo a partir de la inyeccién del tapete de imper—
meabilizacidén intensificéndose unicamente en la zona de su

afloramiento.
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Los barrenos de inyeccién se deben ejecutar con una longitud
suficiente para interceptar los dos contactos del diacue y
seguir una longitud de seguridad de 5 m a partir del segundo
contacto. La longitud promedio calculada es de 30 m. Figura
25.

La pantalla de impermeabilizacién en la margen izquierda in-
terceptard al dique D~2 lo cual impedird el paso de las fil-
traciones a través de ese cuerpo. Sin embargo pof la magnitud
del dique se ha disefiado un tratamiento especial con el pro-
pbaito de hacer el costureo y el drenaje de este dicue entre
las galerias para evitar el arrastre de particulas sélidas
hacia las mismas galerfas y romper las presiones piezométri-
cag que provoguen las filtraciones que no fueron intercepta-
das por la pantalla impermeable.

La figura 25 muestra la forma en gue se debe practicar el
costureo del digque & partir de las galerfas G-1 y G-2. En
las figuras 25.a y 25.b se ve la distribucidédn y el disefio
en abanico de los barrenos de inyececiédn y drenaje, con lo
que el dique guedard tratado en una longitud de 24 m alrede-—

dor de cada galeria.

En lo referente al drenaje, es muy importante tener en cuen-
ta que tanto la magnitud como las caracteristicas de altera-
cibén de este dique obligan a pensar oue las filtraciones a
través de sus contactos continuarédn a pesar de oue se constri

ya la pantalls de impermeabilizacibén y drenaje y el trata-—
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miento de inyeccién de este dinue, por lo aue 2l paso del
tiempo esias filtraciones se irédn incrementando y se provo-
card un arrastre del material alteraao dei digue, con lo aue
algunos barrenos de drenaje de la vantalla principal se obs-
truirdn y habrd material que salga hacia las galerias de

drenaje eumentando as{ el tamafio de las vias de filtracién.

Para evitar lo antes dicho se ha disefiado el drenaje de este
digue utilizando la técnica empleada en la presa Quing Talal
de Jordén. Con este drenaje se pretende proteger a las zonas

deleznables del diaue.

El sistema consiste en hacer una barrenacién de 10 pulgadas de
didmetro desde el piso de una galeris superior hasta el techo
de una galerfa inferior. Se mete un tubo ranurado de 4 pulga-
das de didmetro con cuatro guias de plastioo estando dispues-
tas perpendicularmente. Este tubo se adema con un filtro de
grava trituradé, cribada y lavada con un contenido del 15

por ciento de particulas entre 1L y 2 mm y 85 por ciento de
particulas entre 2.5 y 6 mm. E1l barreno se tapona en la par-
te superidr con un tapén de areilla y un blooue de concreto

¥y en la parte inferior con un tapnén de concreto. La descarga
de las filtraciénes captades se hace a través de un sifén

dispuesto en la parte inferior de la tuberia. Figura 26.

En este sistema de drenaje, el filtro de grava triturada
evite el arrastre hacia lacs galerfas del material y el gifén

no permite gque entre aire aue inicie procesos de alteracién.
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VI.9. Tratamientc de la falla F-1

De lo expuesto en el inciso V.4. se ve la necesidad de reali-’
zar un tratamiento particular de esta estructura, con el fin

de reducir al minimo el paso del agua hacia la cortina a tra-
vés de esta falla en el afloramiento del cauce. Esto se logré

con lineas adicionales a partir del tavete de consolidacién.

Tomendo en cuenta gque el NAMO se encuentra a la elevacién 515
msnm, la falla quedard saturada hasta la misma elevacidén. Sin
embargo, su posicién con respecto a le cortina no presenta
una situacién riesgosa para la estabilidad de la cortina pues
su afloramiento queda dentro de la gona del enrocamiento dé
aguas arriba, 'y debido a su posicién con respecto al dique D-1
fué suficiente el mismo tratamiento de ese dique para la fa-
1lla F-1.

V1.10. Tratamiento de la falla F-3

Esta falla no fué tratada en forma particular. El tratamiento
que se le practicé se puede incluir en el realizado en forma
general pare la zona del cauce, intensificdndose en la zona
correspondiente a las intersecciones entre las estructuras

D-1, F-3 y PFP-1 mostrada en el plano 1l.
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VII. Conclusiones y recomendaciones

- k1 conocimiento tedrico actual de los mecanismos que ri-
gen el tratamiento de macizos rocosos a base de inyeccio-
nes estéd poco desarrollado, por lo que éste es un campo

muy amplio de investigacién dentro de la mecénica de rocas.

- La publicacién de informes sobre los trabajos realizados
en el pasado, concernientes 2l tratamiento de macizos ro-
cosos a base de inyecciones es muy importante para el de-

sarrollo de proyectos cue se han de realizar en el futuro.

-~ En la bibliograf{a existente se recomienda la utilizacién
de mezclas de inyeccién de tipo inestable para el tratamien
to de roca fisurada; no obstante, la utilipacién de mezclas
estables en el proyecto hidroeléctrico '"Chicoaseny Chis. ha
dado buenos resultados, los que también se esveran en el

proyecto hidroeléctrico "E1l Caracoly Gro.

- De las observaciones hechas desde el punto de vista geolé-
gico, se puede corroborar a lo largo de todas las excavacio
nes y frentes de trabajo, la gran deformacién aue ha sufri-
do la secuencia de la Formacién Mezcala por lo que sigue
siendo dificil la medicién estratigrifica completa de esta

formacibn.

- Los grandes esfuerzos tectdnicos a los cue ha estado sujeta

esta zona hacen ver la complejidad de la Formacién Mezcala
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a nivel regional, por 1o que este proyecto serid una referen~
cia importante para obras posteriores localirzadas en esta for

macidn.

Se puede ver gue la geologfa y la ingenierfa civil son disci~
plinas gque se interrelacionan fuertemente en este tipo de

obras.

Es necesario gue los geblogos conozcan el problema del trata-
miento para que la informacibén que obtengan sirva de base al
ingeniero civil para su disefio.

Es necesario gue el ingeniero civil comprende perfectamente
10 que es la geologfa estructural para que exista buena inter

comunicacibn con los geblogos.

Se piensa que esta tesis puede servir a los estudiantes para
comprender, con ayuda de un caso practico como el P. H, "El
Caracol" ¥y sus trabajos de impermeabilizacién, el problema
global del tratamiento. "
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