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En el aprovechamiento hidroeléctrico de la Cuenca del alto rio-
Balsas, la alternativa nGmero 3 formada por los proyectos de San -
Juan Tetelcingo y Huixastla es la mds favorable puesto que tiene -

la mayor relacibn beneficio/costo.

En el Proyecto Hidroeléctrico de San Juan Tetelcingo se ha con-
cluido la etapa de factibilidad y estd listo para entrar a la fase
de construccibn. Para el proyecto de Huixastla las condiciones geo
técnicas no han sido muy favorables y hasta antes de éste estudio-
se habfan desechado 4 sitios a lo largo del canbn de &éste mismo -
nombre. En este estudio se trata el 4rea localizada a la salida --
del canén de Huixastla donde se han ubicado los sitios 5 y 6 de di
cho proyecto Hidroeléctrico, y con mayor énfasis a la del sitio 6-
puesto que ofrece mejores condiciones geotécnicas para la realiza-

cién de obras civiles.

El disefio del Proyecto Hidroeléctrico Huixastla, comprende una-
cortina de materiales graduados con un volumen aproximado de 14 mi
llones de m3, y 150 m de altura, siendo la elevacifn de la corona-
a los 730 m.s.n.m, el NAME a los 728 m v el NAMINO a la cota 690 m

6

El vaso tendrd un volumen total de 5880 x 10 m3 y la obra vertedo

ra una capacidad para desalojar 14,780 m3/seq.

En la primera ctapa del P.lI, Huixastla se tiene proagramado ins-
talar 2 unidades gencradoras, cestas turbinas tendrdn una potencia-

instalada de 306 M.W. con capacidad de gencrar 1193 ¢.W, H anuales

El sitio Huixastla y su futuro embalse guedan incluidos dentro-




de la subprovincia fisiogrifica del Balsas-Mexcala que es a su vez-
parte de la provincia fisiogrifica de la Sierra Madre del Sur. En -
&sta subprovincia el relieve es mds bién accidentado con pocas su -
perficies semi planas. Las rocas calclreas del Cretdcico Inferior -
forman las prominencias mds elevadas del terreno, como en el caso -
del caf6n de Huixastla. Estas rocas calcdreas presentan un drenaje-
espaciado y una forma redondeada, algunas ocasiones se observan ras
gos carsticos. Por otra parte las rocas del Cretdcico Superior y --
Terciario son predominantemente terrfgenas y volcdnicas, en las cua

les la red de drenaje es mds densa y las formas del relieve angulo-

sas.,

E#isten 12 unidades litoestratigrdficas en la Cuenca del alto --
rfo Balsas y futuro embalse del P.H, Huixastla. Esta secuencia tie-
ne un basamento metam&rfico del Paleozoico (Complejo Acatlédn) poste
riormente y en orden estratigrdfico se encuentra la Cuarcita Cualac
del Jurfsico para sequir con la secuencia Cretdcica que es calcirea
b&sicamente en su base para variar a terrfgena hacfa finales de &s-
te perfodo. En el Terciario son caracterfsticos los dep6sitos conti
nentales de la Formacién Balsas y activo vulcanismo, representado -

por las unidades del Oligoceno y Mioceno.

La secuencia sedimentaria del Cretflcico que fué depositada sobre
el basamento Peleozoico es deformada por la Orogenia Laramide, que-
actub del Maestrechtiano al Oligoceno en &ésta &rea. La cuénca del -
alto rfo Balsas se puede dividir tecténicamente en 3 zonas, en el -
drea del P,H. Huixastla las estructuras geol6gicas corren en la di-
reccién N-S al Sur del rfo Balsas y al llegar a la zona del actual-
cauce del rfo, las estructuras modifican su rumbo a $SSE~NNW, esto -

se atribuye a fenfmenos de "decollement" sicndo la "Anhidrita Huit-
Y




s

zuco” el elemento lubricante.

Las rocas aflorantes a la salida del canén de Huixastla donde

se localizan las alternativas 5 y 6 corresponden a las calizas y -
dolomias de la Formacibn Morelos y a la secuencia calcireo-evapori-

tica y terrfgena de la Formacién MeXcala.

Se definen las caracterfsticas geol6gicas de &sta 8rea y se men
cionan los criterios para elegir el sitio 6, de éste Gltimo se tra
[ ]

tan aspectos geotécnicos de las obras civiles en base a la disposi

cién que estas tienen en el actual disefio, y a las caracterf{sticas

geomecdnicas de 1la masa rocosa presente en dicha alternativa 6.

El macizo rocoso presente en la margen izquierda de la alterna-
tiva 5, estd sumamente fracturado, y debido a la posicién estructu
ral de las discontinuidades existe un riesgo potencial de falla --
del talud. Se efectua un anilisis de ésta ladera y una zona resul-
ta inestable., Al comparar los métodos de tratamiento resulta mis -

conveniente el reducir el &ngulo del talud, y utilizar el volumen-

producto de la excavacién como material de construcci6n.




CAPITULO I

INTRODUCCTION

En la segunda mitad del siglo XX el Desarrollo Industrial de M&
xico se ha incrementado notablemente, y por consiguiente se ha re-
gisprado un aumento en la demanda de energéticos, lo que conduce a
la polftica de diversificaci6n de las fuentes de energfa primaria.
Debido a la importancia que han adquirido los hidrocarburos en el-
dmbito internacional, asi como para hacer un uso racional de los -
mismos se deriva la conveniencia de utilizarlos de una forma mis -
productiva y rentable que el de la generaci6n de energfa eléctrica

En el desarrollo de un pafis y dentro del &rea de energéticos, -
la electricidad adqéiere una vital importancia, y la Comisibn Fede
ral de Eleutricidad tiene el compromiso de aumentar en 8 veces, pa
ra el afio 2000 su generacién media anual actual, siendo la meta a-
alcanzar los 400 600 G.W.H, En el presente existen 17,000 M.W., de-
capacidad instalada en el pafs, de los cuales el 66% corresponden-
a las centrales termoeléctricas, el 33% a plantas hidroeléctricas-

y Gnicamente el 1% a las plantas geotermoeléctricas.

Al finalizar el siglo se requeririn 81,000 M.,W, instalados, y -
existir8 un cambio en ésta distribucién de fuentes generadoras de-
electricidad, segfin lo contempla el Plan de Expansi6n del Sector -
Eléctrico al Afio 2000 de Comisi6én Federal de Electricidad (México-
1978) . En ese entonces las generadoras a base de combustéleo o gas
ocuparén un 46%, las plantas hidroeléctricas el 17%, las centrales
nucleoléctricas el 22%, mientras que las centrales geotérmicas ten

drén el 1% y las carboeléctricas al 1.5% restante.

Dentro del plan de desarrollo de nlantas hidroeléctricas, la -




cuenca del rio Balsas ocupa un lugar de importancia, tanto por su-
potencial hidroeléctrico y por estar situada cerca de la regibn --

més densamente poblada del pafs.

En la parte alta de la cuenca del rio Ralsas se han localizado-
4 sitios con posibilidad de desarrollo hidroeléctrico, y de acuer-
do con las evaluaciones realizadas considerando generacibn, costo-
y beneficio, la alternativa que incluye a los proyectos de San - -~

Juan Tetelcingo y Huixastla es la mds favorable.

En el presente trabajo se exponen las caracteristicas generales
del Proyecto Hidroeléctrico Huixastla, y al dar especial tratamien
to a las caracteristicas geol6gicas y geotécnicas del sitio, se po
ne de manifiesto la importancia y el cardcter decisivo que tienen-
estas, en el dictamen final de factibilidad y aprovacién para la -

construccién de estas grandes obras de infraestructura,




CAPITULO 11

INFORMACION GENERAL

A) LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El sitio del Proyecto Hidroeléctrico Huixastla, enclavado en -
la regién centro - oriental de Guerrero y sobre el Rio Balsas, =--
esta definido por las coordenadas geogrdficas 17° 53' 51" de latji
tud norte y 99° 15' 52" de longitud oceste. Se encuentra a 170 km.
al sur de la ciudad de México y a unos 63 km sobre el cauce del -

rf{o, del cruce de la carretera México - Acapulco.

La ciudad mds importante al suroeste de la boquilla del proyec
to es Chilpancingo, capital del estado. Hacia el noroeste se loca
liza la ciudad de Iguala desde la cual se realiza el acceso terres
tre a través de la carretera federal No. 95 México - Acapulco. Al
haber recorrido 43 km desde la ciudad de Iguala por dicha carrete
ra ( 6 km antes del puente Mezcala ) se continGa por un camino de
terraceria de unos 60 km., el cual ha sido realizado y/o acondi -
cionado por la Comisién Federal de Electricidad. Esta brecha que-
es transitable en toda época del afo, toca en su recorrido a los-
poblados de San Juan Tetelcingo, San Agustin Oapan, San Miguel =--
Tecuixiapan y San Francisco Ozomatlln; en este (ltimo se encuen -

tra el campamento de la Residencia de Geologfa de C.F.E.

El tiempo promedio en recorrer el trayecto en un vehIculo Pick
up, de la Cd. de Iguala al proyecto es de dos horas con cuarenta-
Yy cinco minutos. Anteriormente cuando se ecstudiaron otros sitios-
en el canon de Huixastla ¢l acceso se Jlegd a realizar en lanchas
a través del Rio Balsas degde el Puente de Mezeala y eon alqunas -
ocasiones a lomo de mula cuando el paso de log vehfculos era impo

sible.
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B) CLIMA Y VEGETACION

En general el clima predominante en la regibn es cdlido subhG-
medo con lluvias en verano y segGn la Clasificaci6n de Climas de-
Koppen modificada por E. Garcia para la RepGblica Mexicana,corres
ponde al tipo Awo(w) {(i') g ( CETENAL / Instituto de Geograffa, -
UNAM 1970) siendo este el m&s seco de los climas subhGmedos con -

un coeficiente de P/T ( mm/ ¢ ) de 43.2

De acuerdo con el Catdlogo Climatolfgico de C.F.E. { México -~
1981 ) la estacibn climatol&gica El Caracol coincide con la clasi
ficacib6n antes citada, sin embargo las estaciones de Mezcala y --
San Juan Tetelcingo relativamente mds cercana al sitio tiene dife
rente clasificacién. Para la estacibn Mezcala se tiene clima del-
tipo Bs (h')w(w) (i')g que es el menos seco de los climas Bs (se-
co o estepario) con un cociente P/T Mayor de 22.9, en tanto que -~
para la estacifn San Juan Tetelcingo los registros indican un cli
ma Bs (h'")w' " {w)(i'yg el cual corresponde al mds seco de los cli-

mas Bs, con la relacién P/T menor a 22.9.

Para este clima c8lido subh@imedo con lluvias en verano, y de -
acuerdo con las referencias antes mencionadas, los pardmetros me-

tereolfgicos en la parte alta de la cuenca del Balsas son:

Precipitacién Media Anual 860 mm
Mes de Mixima Precipitaci6n Agosto
Mes de MInima Precipitacién Marzo
Porcentaje de Lluvia Invernal 5% - 10%
Temperatura Media Anual 28°C
Temperatura Media del Mes mis

caluroso ( Mayo ) 32°C
Temperatura Media del mes menos

caluroso ( Enero ) 24,.6°C

Cociente P/T ( mm/ C ) 43.2




Por lo general la vegetacifén es del tipo chaparral, y Gnicamen
te en las partes altas se encuentran coniferas. En las partes ale
dafas al proyecto es coumln encontrar 8rboles de poca altura { 4 -
12 m. ) del tipo " Cuajiotal ", asf como vegetacién tipica de zo-
nas dridas tales como los organos ramificados y sencillos y las -
bizﬁaqas y " rabo de Iguana ". A continuacifén se muestra un cua -~

dro de las principales especies encontradas: ( pererril Ma de la -

-Paz,1979)

Nombyre ComGn Especie

Cuajiote Colorado { B. Longipies y B. More -~
lensis )

Cuajiote Amarillo { B. Odorata )

Cuajiote Verde { B. Fagorois )

Cuajiote Chino { B. Lancilfolia )

Cuajiote Copal Santo ( B. Jowllensis )

Organo Ramificado { Lemaireocesis Veber )

Organo Sencillo { Cephalorecerus Mezcalen~
sis )

Rabo de Iguana { Fouqueiria Ochoteranai )

Pochote { Ceiba par Vifolia )




C) FISIOGRAFIA

El 4rea circundante al proyecto de Huixastla estd comprendida
dentro de la subprovincia de la cuenca del Balsas - Mezcala, de-
la provincia fisiogrdfica de la Sierra Madre del Sur. ( Rais? - -
1959 ). Esta subprovincia es caracteristica por presentar un re-
lieve sumamente accidentado, del cual Gnicamente el 6% correspon
de a terreno pene-plano. Al norte se encuentra delimitada por el
Eje Neovolcinico hacia el sur por la Sierra Madre del Sur, mien-
tras que por el occidente por la subprovincia de la Altiplanicie
Septentrional y la subprovincia de la Altiplanicie Oaxaquena por
el oriente, estas dos filtimas también se encuentran dentro de la

Provincia Fisiogré&fica de la Sierra Madre del Sur ( Raisz 1959 ),

En esta zona de la parte alta de la cuenca del Balsas, donde-
se localiza el sitio Huixastla y su futuro embalse, existen dife
rentes tipos de roca y con diferentes orientaciones estructura -
les, lo que da como resultado las diversas expresiones del relie
ve. En general las rocas calclreas que son propias del Creticico
Inferior tienen un aspecto redondeado y su drenaje esti amplia -
mente espaciado, ademds de formar en muchos casos altas prominen
cias topogr&ficas, por otra parte las rocas con mayor contenido-
de terrigenos asi como las rocas volcdnicas las cuales se deposi
taron tanto en el Cretfcico Superior como en el Terciario, se ma
nifiestan cen formas mis angulares y una red de drenaje de mayor

densidad.

Desde ¢l nacimiento del Rio Balsas, cerca del poblado de San-
Juan del Rio, Puebla, hasta donde se encuentra la boquilla del -

P.H. San Juan Tetelcingo, Gro., sc¢ puede dividir c¢l &rea en tres
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10

partes segfin la Morfologfia que presenta el terrero ( de Cserna, -

et al 1980 ).

Hacia el oriente del Proyecto Hidroeléctrico de Huixastla, y -
donde tienen su confluencia los rios Atoyac y Mixteco, el relieve
se encuentra principalmente labrado en rocas metam6rficas del - -
Complejo Acatldn, aquf el terreno se encuentra maduramente disec-
tado y el relieve local promedio es de unos 500 m. Posteriormente
al oriente de la Cabalgadura de Papalutla, que pone en contacto -
las rocas paleozoicas del complejo Acatldn, con las calizas cretd
cicas de la Formacién Morelos, se encuentra la regifn con mayores
prqminencias en la topograffa, con un relieve local cercano a los
1000 m., en esta zona es donde se localiza el Cafon de Huixastla,
la disecci6: en las calizas es juvenil, mientras que en las rocas
cl&sticas tiende a ser madura; las anticlinales formados por ro -
cas calcdreas forman las partes positivas, y estén separadas por-~

valles sinclinales de lutitas y areniscas.

Al occidente del proyecto, donde las rocas aflorantes, estdn -
constituidag por areniscas, lutitas y limolitas del Cretdcico Su-
perior y rocas Continentales y Volc&nicas del Terciario, el relie

ve estd cercano a la madurez y tiene como promedio unos 350 m.

La red hidrogrdfica del &rea, est& constituida por el Rfo Bal~-
sas { el m&s Importante de la regibén ) y sus afluentes, siendo -~
los m&s importantes de aguas arriba hacia aguas abajo, el Atoyac~-
y Mixteco donde se origina el rfio, el Nexapa, Tlapaneco, Amacuzac

Tlapehualapa y el rfo Tepecuacuilco.

El Rio Balsas sigue un curso general de oriente a occidente, -

con algunas variaciones locales, y corta en forma perpendicular a
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a la mayoria de las estructuras geolfgicas que tienen un rumbo -
regional N-S. A los afluentes del Balsas en esta regqibn se les -
puede catalogar como consecuentes por fluir en la direccién de -
las estructuras geolbgicas, es decir perpendicularmente, al rio,
en cuanto al cauce principal de esta cuenca se le ha clasificado
como superpuesto 6 superimpuesto ( de Cserna, 1980 ) ya que ha -
cavado su curso hacia niveles topogr&ficos y estratiqgrdficos mis
profundos, lo cual descarta la posibilidad de tratarse de una fo

sa tectébnica.

En las rocas metambérficas del Complejo Acatldn, el Rfo Balsas
sigue un curso sinuoso, en el gque no se observa control estructu
ral, mds adelante en las proximidades de la confluencia del Rfo-
Nexapa, el Balsas tiende a fluir sobre la traza superficial de -
la falla Papalutla en la direccifn NW-5E, posteriormente a la al
tura del poblado de Zicapa, el rio abandona el terreno metamérfi
co dando una variacién en su curso y fluir en la direccién prefe
rencial E-W, y cortar en forma perpendicular a las estructuras -
plegadas de las rocas cretfcicas, en este tramo, es donde se en-
cuentran las miximas prominencias del relieve sostenidas en las-
rocas calcdireas de las formaciones Morelos y Cuautla, y Gnicamen
te, en la confluencia del Amacuzac se forma un valle amplio por-
la presencia de rocas poco resistentes a la erosidbn tales como -
la anhidrita y lutita. A la salida del canon de Huixastla y has-
ta antes de la boquilla del P.H. San Juan Tetelcingo donde el --
rfo se encanona nuevamente, el Balsas sique un cursa mefndrico vy

desarrolla amplias llanuras de inundacidn,
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D) ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Si bien es cierto que la construccibén de una presa acarrea en
cierta forma problemas ecolbgicos y demogrdficos, también crea -
beneficios tales como fuentes de trabajo, control de avenidas, -
desarrollo ictiol6gico, sistema de riego, etc. Ademds en el caso
-de los proyectos hidroeléctricos se tiene como principal objeti-
vo la generacibn de energla eléctrica bdsica para el desarrollo-

del pais,

Los poblados que se encuentran en la cuenca del alto Balsas,-
y que serdn inundados por las aguas de los proyectos hidroeléc -
tricos de San Juan Tetelcingo y Huixastla, son pueblos riberefos
de caracterfsticas muy similares. El1 embalse del Proyecto Hidro-
eléctrico Huixastla afectard 10 poblados, de los que fnicamente-
3 de ellos sobrepasan los 1000 habitantes, y son Atenango del --
Rio, Tlalcozotitldn y San Francisco Ostutla con 3 222, 1 363, --
1 123 habitantes respectivamente. Seqgdn censo de Arg. Ma. de la-

Paz B. ( 1979 ).

Esta regifn del Estado de Guerrero es una de las mds margina-
das del paié, y la mayorfa de los poblados carece de uno o vari-
os de los servicios b&sicos, como agua potuble, drenaje, eléctri
cidad, servicios médicos, educacibn, vias de comunicacién etc.
Las viviendas esté&n construidas de adobe, y muchas veces consis-
te simplemente en una choza fabricada de vara y palma, pocas son

las construcciones de tabique.

Los habitantes de ésta regifn desarrollan una economia de su-
pervivencia en la que la agricultura es la principal actividad -
de la poblag¢ién, Por las caracterfsticas de la zona, la agricul-

tura es de temporal en la mayorfa de los casos, motivo que provo
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ca el desempleo de la poblacidn en varias épocas del afo.

Los cultivos mis comunes en la regidn son el frijol, chile, -

maiz, ajonjolf, cacahuate, sandfa y meldn.

La ganaderia es otra actividad efectuada en la reqibn, pero -
en menor escala, y en general con animales de¢ mala calidad. Se -

crfa ganado vacuno, cabrio, porcino, asf como aves domésticas.

Con la introduccibébn de proyectos de infraestructura, de las -
diferentes dependencias del gobierno federal, se han creado fuen

tes de trabajo para los habitantes de la regi6n.

Debido a la falta de maestros y escuelas rurales, la escolari
dad es muy bhaja y el analfabetismo siqgue presente en el drea. A-
pesar de que en épocas recientes se han incrementado el ntmero -
de escuelas rurales en la regidn, los infantes no asisten a cla-
ses en las épocas de cultivo ya que sus mayores los requieren pa

ra éstas jornadas.

La poblacién se encuentra mal alimentada ya que su dieta bdsi
ca consiste de frijol, chile y tortilla, pocas veces comen carne
y otros alimentos nutrjitivos. Alrededor del 50% de la poblacibn-
son menores de 14 anos ( de la Paz B 1979 ) y debido a la desnu-
triciébn y falta de atenci6n médica, ésta parte de la poblacibn -
es la que registra el mayor Indiece de mortalidad. Los servicios-
médicos cada vez penetran mds en la regibén pero aGn no suficien-
temente &sto aunado a la desconfianza de la gente y a la falta -

de higiene originan un gran nGmero de enfermos en la poblacién.

La religi6én mis predicada es la catbHlica, de la cual existen-
templos en la mayorfia de los poblados, ¢n menor cscala existen -

otras religiones. Los habitantes de la regifn ademds de hahlar -
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idioma espafiol, conservan el dialecto nahuatl.

E) ANTECEDENTES

Desde el ano de 1952 Comisibén Federal de Electricidad, ha rea-
lizado estudios en el caifbn de Huixastla, ya que por estar locali
zado aguas abajo de la confluencia del Amacuzac, y por su estre -

chez topogréfica representa un potencial hidroeléctrico atractivo

En la década de los anos cincuentas varios contratistas reali-
zaron trabajos para la C.F.E., entre'ellos los Ingenieros Francis
co Torres Herrera y Manuel Alvarez Carbajal gue proponen una bo -
quilla 10 km aproximadamente aqguas abajo de la confluencia del --
Amacuzac. Es de mencionar gque en la visita que realiza el Ing. --
Francisco Torres H., a un sitio localizado 63 km aguas arriba del
puente de Mezcala, recomienda un estudio geol6gico detallado. En-
el ano de 1961 la Oficina de Estudios Civiles, realiza dos ante -
proyectos, un eje denominado " El Gavildn " gue est8 aproximada -

mente 4.5 km aguas abajo de la confluencia del Amacuzac.

En el afo de 1962 los Ingenieros Razo y Soto después de reco -
rrer el canén de Huixastla deciden que el sitio mds favorable es-
" El Gavildn " y comienzan las exploraciones en la zona. Para Sep
tiembre de 1964 el Ingeniero Razo prepara el Informe GeolSgico -
Final de la Boquilla " El Gavildn ", en el cual llega a las con -
clusiones de que el sitio no ofrecfa buenas condiciones, siendo -
el principal problema la permeabilidad en la boquilla y zonas ad-
vacentes, En los afos subsecuentes se sugpendieron los trabajos vy
(nicamente se hicieron visitas espor8dicas. A partir de 1977 la -

Comisién Federal, a través de la Residencia de Estudios Geolbgi -




15

cos de Rio Balsas, reanuda el trabajo con mayor intensidad, con -
el fin de conocer a detalle las condiciones geol6gicas y geot&cni
cas de varios sitios, asf{ como las caracteristicas del embalse. -
Esta Residencia ha elaborado varios informes, v también ha contra

tado los servicios de particulares, entre ellos del Ing. Jerjes -

Pantoja A.

Los estudios de geologfa regional del drea, corresponden en su
mayoria a trabajos de tesis profesionales. La primera de ellas de
Thomas Bohnenberger-(1955) abarca un tramo de la carretera México
Acapulco. Posteriormente se realizaron cuatro tesis dirigidas por
el finado Doctor Carl Fries Jr., las cuales son de: Crespo Herndn
dez (1963), Bolivar (1963), Nijera Garza (1965) y Olea Gomezcaha-
(1965). Estos trabajos y el realizado por D&vila Alcoser (1979),-
también de tesis profesional abarcan la zona central y occidental
de la parte alta de la cuenca del Balsas, mientras que los traba-
jos de tesis de Maestria ( Rodriguez Torres 1970 ) y tesis profe-
sional ( Ruiz / Castellanos ), asf como el estudio regional de Or
tega G. (1975) comprenden la parte oriental de la cuenca, en la -

que son comunes las rocas metamdrficas.

Los Doctores de Cserna y Ortega Gutiérrez, ambos investigado -
res del Instituto de Geologfa U.N.A.M., y que ademds fungen como -
asesores de C.F.E., recopilaron la informacién existente, y reali
zaron levantamientos geol6gicos en las zonas de la parte alta de-
la cuenca del Balsas no cubiertas anteriormente para elaborar un-
trabajo que cubre toda ésta reqi6n, el cual aparece en el "Libro-
Gufa de la Excursi6bn Geol6gica a la Parte Central de la Cuenca --
del Alto Rfo Balsas, Guerrero y Puebla" (1980), donde también apa

recen trabajos de las zonas locales de &sta parte alta del Balsas
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realizados tanto por gente del Instituto de Geologfa, UNAM como -

de la Residencia Estudios Geol6gicos del Rfo Balsus C.F.E,

F) MARCO GENERAL DEL PROYECTO

En vista de la imperante necesidad de la energfa eléctrica, --
as{ como por las .ventajas que representan las centrales hidroeléc
tricas la Comisién Federal ha intensificado los estudios y cons -
truccidén de &ste tipo de generadoras en las principales cuencas -
hidrol6gicas del pafs. Tal es el caso de la cuenca del Rfo Balsas
en la cual la C.F.E. comenz6 a realizér estudios para conocer su-
po;encial hidroeléctrico en el afio de 1938, de tal forma se desa-
rrollé el Sistema Hidroeléctrico Ixtapantongo en la subcuenca que
forman los rftos, Malacatepec, Tilostoc, Valle de Bravo, Zitdcuaro
Tuxpan e Ixtapan del Oro, en los estados de Michoac&n y México, -
dicho sistema hidroeléctrico cuenta con varias centrales, pero --
inicamente 6 de ellas sobrepasan los 10 M.W. de capacidad instala
da, siendo las plantas de Ixtapantongo y Tingambato las mds impor
tantes con 106 M.W. y 135 M.W, de capacidad instalada respectiva-
mente. Este sistema tiene una capacidad total de 372,3 M,W., ( De-

la Parra, et. al 1980 ).

Para el afio de 1956 en base a la necesidad de suministrar el -
flufdo elé8ctrico a la regifn central del pafs, y después de estu-
dios técnicos y econbmicos, se llegd a la decisién de utilizar -~
primeramente la parte baja de la cuenca del Balsas, ya que repre-
sentaba mayor energfa a menor costo, lo que condujo a la construc
cién de la central hidroeléctrica de El Infiernillo, y posterior-
mente para aprovechar cl tramo existente entre la cortina de ésta

planta hidroeléctrica y la desembocadura del Rfo Balsas, se insta
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16 la planta hidroeléctrica La Villita.

APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS EN LA CUENCA DEL RIO BALSAS

( Plantas en operacibn )

SISTEMA IXTAPANTONGO Capacidad Instalada
(M, W. )
P.H. Ing. Martinez D'Meza (Sn. Bartolo 1), Méx. 25.2
P.H. Gral. Agustin Milldn (Sn. Bartolo 2), Méx. 18.9
P.H. El Durazno, Méx. 18.0
P.H. Ixtapantongo, Méx. 106.0
P.H. Santa B&rbara, Méx. 67.6
P.H. Tingambato, Méx. 135.0
P.H. con menos de 10 M.W, 1.6
Total 372.3 MW,

SISTEMA LAZARO CARDENAS

P.H. Cupatitzio, Mich. 72.4

P.H.- E1l Cobano, Mich. 52.0

P,H. El Infiernillo, Gro. 1012.0

P.H. La Villita, Mich. 300.0

P,H. con menos de 10 M.W, 30.6
Total 1467.0 M.,W,

Total de Capacidad
instalada en la --
Cuenca del Balsas. 1839.3 M,W,

TABLA No., 1

En los ahos subsecuentes la Comisifn Federal prosiguid los estu
dios para aprovechamiento hidroeléctrico, tanto ¢n la parte media-
como en la alta del cauce principal de la Cuenca del Rfo Balsas, -~
de tal forma se tienen localizados varios sitios sobure dicho rio,-
algunos a nivel de anteproyecto, otros on estudio y existe un pro-

yecto en construccién actualmente,
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Aguas arriba del P.H. Infiernillo y sobre la cauda de su embal
se se tiene localizado el sitio " Caimanera ", antes de la regién
agricola de Cd. Altamarino. En la zona media de la cuenca se defi
nieron dos sitios con posibilidades de desairollo hidroeléctrico,
el primero denominado " Tepoa " cerca del poblado Sto. Tomds, el-
otro llamado " El Caracol " situado a la elevacifén 418 m sobre el
cauce y donde el rfo sique un curso medndrico. La parte alta de -
la Cuenca del Rfo Balsas queda limitada por el poblado de Mézcala
al Occidente y por la confluencia de los rfos Nexapa, Atoyac y --
,Tlapaneco al Oriente, y se han localizado cuatro sitios como posi
bles aprovechamientos hidroeléctricos y son de aguas abajo hacia-
aguas arriba, San Juan Tetelcingo, Huixastla, Ostutla y Chiltepec

(ver figura No.91'.

En base a la informacién topogréfica, hidrolégica y geol6gica,
aunado a las consideraciones especificas de cada sitio, y tomando
en cuenta los aspectos técnicos y econfmicos, sc llegb al resulta
do de que el Proyecto Hidroeléctrico " El Caracel ", representaba
ser el de mayor potencial hidroeléctrico, raz6én por la que se de-
cidi6é su realizaci6én en primer término y actualmente se encuentra

en proceso constructivo,

Dadas las caracterfsticas de pendiente suave, geologfa regio -
nal y volumen de escurrimiento del Rfo Balsas, el aprovechamiento
mids conveniente lo representa un sistema de presas escalonadasg --
con planta generadora a pie de cortina ( De la Parra, et. al 1980)
Lo que proporciona las ventajas de tener una regularizacién de --
los escurrimientos y control de avenidas, que representa una re -
duccibn del 50% aproximadamente en la descarga de las obras de ex

cedencias, ademds los proyectos intermedios tendrén la capacidad-
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de retencién de azolves, lo cual significa aumentar la vida Gtil -
de los proyectos. Otro beneficio del sistema escalonado es que per

mite obtener una mayor generacifén que en las presas aisladas.

Con la construccidén de proyectos en la parte alta de la cuenca-
del Balsas, se obtendrdn notables beneficios en los proyectos " El
caracol " y " Tepoa ", tanto en generacién, control de avenidas y-
retenci6n de azolves entre los ma§ importantes, el sitio Caimanera
y las centrales El Infiernillo y La Villita, también recibirfn be-
neficio pero en menor magnitud. La necesidad de construcci6n de al
guna presa aguas arriba del P.H, Caracol, ademis de las antes cita
das, consiste como lo menciona La Residencia de Estudios Hidroeléc
tricos C.F.E. 2ona Pacffico, Centro Sur ( Cuernavaca, Mor. 1981 ),
en que la capacidad de retencibn de azolves de dicho proyecto es -
pequefa y su vida Gtil se reducirfa a 13 afos si no existe una pre

sa en la parte alta de la cuenca.

Con el objeto de definir la mejor alternativa de aprovechamien-
tos hidroeléctricos factibles, localizados aguas arriba del P,H, -
Caracol, la Oficina de Estudios de la Cuenca del R{fo Balsas a ‘car-
go del Ing, Rafll de la Parra, elabor$ un estudio, en el que se ana
lizaron 5 alternativas, en cuanto a la seleccién y dimensién de ~--
los sitios definidos en la cuenca alta del Rio Balsas, es decir --
los sitios San Juan Tetelcingo, Huixastla, Ostutla y Chiltepec, di
chas alternativas se muestran gr&ficamente en la figura 2.4. Tal -
andlisis considera datos hidrol6gicos, topogréficos y de geologfa-
y en base a estos se dimensionaron y establecieron las diferentes-
obras de cada anteproyecto, tomando en cuenta las afectaciones de-
cada embalse y todos los cgstos de construccién de cada planta, se

elabor6 un antepresupuesto, gue junto con las consideraciones de -
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construccifn y generacifn permitieron realizar una evaluacibn de -

las alternativas. El resultado condujo a seleccionar la alternati-

va No. 3 ya que es la que proporciona la mejor relacibn de benefi-

cio - costo con ventajas adicionales sobre las dem&s, en segundo -~

lugar se tiene la alternativa 1,A.

POTENCIA Y GENERACION de las ALTERNATIVAS de APROVECHAMIENTO HIDRO

ALTERNATIVA

ELECTRICO DEL ALTO BALSAS

PROYECTOS

Chiltepec
Huixastla
S.J.Tetelcingo

Total

Chiltepec
Huixastla
$.J.Tetelcingo

Ostutla
S.J.Tetelcingo

Huixastla
S.J,Tetelecingo

S.J.Tetelcingo

Obtenido por el método
Electricite de France SOFRELEC
De la Parra ( 1980 )

POTENCIA (M.W.)

198
248
211

657

169
240
204

613

205
285

490

306
211

517

315

ENERGIA PRODUCTIBLE

{ G.W.H. )

807.5
949,2
791.7

2548.4

746.5
933.2
787.1

2466.8

823.3
1064.2

1887.5

1177.5
798.1

1875.,6

1217.5
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La alternativa No. 3 estd constitufda por los proyectos de San
Juan Tetelcingo y Hu;xastla, hasta ahora el sitio de San Juan Te-
telcingo ha quedado definido a nivel de factibilidad y se realiza
r& su construccién. En cuanto a Huixastla las condiciones geotéc~
nicas no han sido muy favorables, se han estudiado ejes para el -
posible desplante de la cortina, a la entrada y parte media del -
cainén que lleva este nombre y no se ha encontrado un sitio adecua
do desde el punto de vista geotécnico. Ahora se llevan a cabo ex-
ploraciones a la salida del cainén y el presente trabajo tiene por

objeto llegar a las conclusiones geotécnicas de dicha zona.

G) CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

A continuacibén se citan los parametros generales de disefio pa-
ra el Proyecto Hidroeléctrico Huixastla, ya que aun se encuentra-
a nivel de prefactibilidad, y estar& sujeto a cambios sobre todo-
en dimensionamiento y orientacién de las obras civiles. En cuanto
a los factores hidroldgicos, as{ como de potencia y generacifn se

pueden considerar como constantes para cualquier alternativa,

Hasta ahora la alternativa n@mero 6 situada a la salida del Ca
fibn de Huixastla parece presentar los mejores caracteristicas geo

técnicas por lo que se presenta la disposici6ébn de obras para di -

cho eje,

El Proyecto Hidroeléctrico de Huixastla constard en su primera
etapa de 2 unidades generadoras, con una capacidad instalada de -
306 M.W,, con lo que se planea alcanzar una generacitn media anu-
al de 1,193 G,W.H, Se tiene previsto instalar una tercera unidad-

generadora en la etapa final y tener una capacidad instalada de -
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El nivel del embalse que alcanza la cota 728 m. abarca un 4rea

de 11,400 Hmz, que dan como resultado una capacidad de 5,880 Hm

3

El 4rea total de la cuenca tributaria de este proyecto es del or-

den de los 3,803.400 Hm2.

Cortina

Dadas las caracteristicas de la zona y considerando factores -

técnicos y econfmicos de construccifn, se opto por una cortina --

flexible de materiales graduados. La elevaci6n de la corona se --

tiene proyectada a los 730 m., con lo que tendrd una altura desde

el nivel del rio de 150 m. A continuacibn se muestra una tabla --

con datos generales,

Elevacifn de la Corona
Longitud de la Corona
Ancho de la Corona
Bordo Libre

NAME

NAMO

Nivel de Diseho

Nivel de obra de toma
NAMINO

Nivel de Desfoque

Obra de Desvio

730
640

10

728
716
706
670

690

.S5.n.Mm

.8.n.M

«Ssnem.

+8.n.m.

«.S5.n.m.

«S.n.m.

oSonnm-

Por tratarse del caso de una presa de materiales graduados en-

que no se permite el paso del agua por encima de ella durante su-

construccién, la obra de desvio fue calculada para un perfodo de-
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retorno de T (r) = 100 afios con lo que se obtuvo un volumen de --
avenida mixima de 813 millones de m3 con un gasto pico de 2856 m3

/seq.

En el anteproyecto de Huixastla C.F.E. (1981), la obra de des-
vio consiste de 2 t@neles circulares de 11 m de di&metro con una-~

capacidad de desalojos 1800 m3/s como gasto miximo.
Obra de Control y Excedencias

Con base a los estudios hidrolégicos y tomando un perfodo de -
retorno T (r) = 100 afios, se llego a‘que la avenida mdxima proba-
ble, suponiendo la entrada de 2 ciclones en la parte alta de cuen
ca tributaria, tiene un gasto miximo de 17,100 m3/seg. En vista a
esto se proqedié al dimensionamiento de la obra de excedencias; -

del anteproyecto realizado por la Gerencia de Proyectos Hidroeléc

tricos (Cuernavaca, Mor. 1981),.

La obra de excedencias del Proyecto Hidroeléctrico Huixastla,-
en su diseno preeliminar consta de un vertedor superficial con ca

pacidad de 3960 Hm3 y gasto midximo de 14,780 m3/seg.

La longitud de la cresta vertedora ser8 de 75.60 m y tendr§ 9-
compuertas de control radiales, separadas por pilas de 3 m de an-
cho. La elevacifn de la cresta vertedora esti disefiada a los 706~

m con lo cual tendri una carga mixima de 20 m.
Obra de Toma y Tuberfas de Presibn

El nivel de la plantilla en la estructura colectora de la obra
de toma estari a la elevacién 670 m, y tendrd un gasto de disefio-
total de 376 m3/seg. correépondiendo 188 m3/seg. para cada una de

las 2 unidades generadoras.




24

Inmediatamente a la obra de toma existird@ un ducto de 7.00 m.-
de di&metro que variard a 6.00 m. de difmetro para la tuberfia a -~
presién; que finalmente descargari el fluido a las unidades gene-
radoras a la elevacién 581 m. A 45 m de eje de las unidades gene-
radoras estd disefiado el pozo de oscilacibn para control de los -
fenomenos hidrdulicos, éste pozo de oscilacién tendr& como nivel-
inferior la elevacién 567 m y como midximo los 608 m. En seguida -
de ésta estructura se encontraron los desfogues que por medio de-

una tuberfa de 900 m de difmetro comunicard al exterior a la ele-

vacién 581 m.
Planta Generadora

La casa de miquinas del Proyecto Hidroeléctrico Huixastla esta
r8 alojada en caverna, constando de 2 unidades generadoras tipo -

francis en la primera etapa y de 3 unidades para la etapa final.

El dimensionamiento y orientaci6n de la casa de migquinas aun -
estd sujeta a cambios, al igual que otras estructuras del Proyec-
to por estar a un nivel de anteproyecto, sin embargo se estima --
que las dimensiones de la caverna tengan 20 m de ancho por 90 m -

de longitud y 45 m de altura en el eje.

La potencia instalada en la primera etapa seri de 306 M,W, pa-
ra una generacién media anual de 1193 G.W.H., la velocidad de ro-
tacibn de las turbinas ser§ de 150 r.p.m. para producir energfa -

con una frecuencia de 60 Hz.

En seguida se muestra una relacién de los principales parfme -

tros,

Carga bruta méxima 129 m



Carga bruta disefio
Carga bruta minima
Gasto de disefio obra de toma

Gastos de Disefio por Unidad 188 m3/seg.

Potencia de diseino de cada turbina
Potencia m&xima de la turbina al NAMO
Poténcia mixima garantizable NAMINO
Potencia instalada

Generacibn media anual
Generaci6én anual firme
Generacibn anual secundaria
Generacibn mensual garantizada

119 m
3 103 m
376 m”/seg.

196
213.6
169.8
306

1193 G,
937 G.
256 G,

80 G,

25

M.W,
M.W.
M.W.
M.W.

W.H.
W.H.
W.H.
W.H.
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CAPITULO I ITI

GEOLOGIA REGIONAL

Las unidades estratigrdficas encontradas en la zona de la cuen
ca‘del alto rfo Balsas, varfan desde el Paleozoico hasta el Mioce
no - Plioceno. El complejo Acatldn compuesto por rocas metambrfi-
cas constituye el basamento de una cuenca de sedimentacién Cretd-
cica, que fue deformada por la Orogenia Laramide a finales del --

Cretdcico Superior y principios del Terciario.

El regimen de sedimentacién del (Cretdcico en sus inicios fue -
predominantemente evaporftico y calclreo, y hacia el final abund6
el aporte de terrigenos. En el Tercilario prevalecen los sedimen -

tos continentales y la actividad volcé&nica.

En la fegidn de Huixastla la Formacién Morelos del Albiano Ce~
nomaniano, es cubierta por la Formacibn Mexcala que abarca en és-
ta zona desde el Turoniano al Cenomaniano, lo que indica que la-
Formacifén Cuautla del Turoniano no se deposité en ésta regién co-

mo anteriormente se suponia ( de Cserna et. al 1980 ),

Las estructuras geol6gicas presentes en el 4rea obedecen a dos
tipos principales de esfuerzos; los Orogénicos compresionales que
actuaron en la direccifn preferencial E~W y los esfuerzos de dis-
tencifn que tienen una orientacibn general N-$. Tect6nicamente se
divide en 3 porciones la cuenca del alto Balsas, donde.las estruc
turas de la parte occidental siquen una orientaci6n N-S y NW-SE,~
la parte central es similar a la occidental en el sur pero al nor
te del rfo Balsas tienen un giro abrupto a FENE-WSW. En la porcién

occidental las estructuras son rfgidas y corren de NE-SW.
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A) ESTRATIGRAFIA

PALEOZOICO

1) Complejo Acatlén

El basamento de las rocas existentes en el drea estd consti -
tufdo por una secuencia metamérfica, a la cual Ortega Gutibrrez-
(1978) designa con el nombre de Complejo Acatldn. Dicho complejo
consta de cuarcita y filita cuarzosa en la regi6n de Chiltepec -
Ostutla, de metagrauvacas cerca de Olinala, mientras que hacia -
Ixcamjilpa consiste de gneis y esquistos de Clorita Muscovita con
granate, en los alrededores de Coacalco predominan dos tipos de-
esquistos: uno negro el cual corresponde a una filonita gris de-
mica blanca y cuarzo, y un esquisto verde de albita-clorita, epi

dota, tremolita y esfena.

Las manifestaciones superficlales de éste Complejo Acatlén --
mis cercanas al sitlo estdn en el 4rea de Chiltepec-Ostutla, la-
que forma parte del embalse. Este complejo metambrfico se extien
de haqia el oriente hasta la regi6n de Acatl&n, ‘Pue., localidad-
de que toma su nombre, por el occidente abarca hasta Papalutla -
Guerrero, donde la cabalgadura del mismo nombre pone en contacto
a éstas rocas metambérficas con los sedimentous del Cretdcico Infe

rior.

Todas estas rocas del Complejo Acatlén estdn intensamente de-
formadas y foliadas, y generalmente la foliaci6n tiene una incli
nacién hacia el sur, los esquistoé y gneises del &rea de Olinala
Ixcamilpa dan la apariencia de cubrir estructuralmente a las cu-

arcitas y filitas de la reqgién de Ostutla ( Ortega G. 1978 ).

Segln el Dr. Ortega los metasedimentos de la reqifn de Ostu -
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tla-Chiltepec son depositados en la margen de un ocedno en expan
si6n, mientras que las rocas que dan origen a los esquistos del =
drea de Coacalco, se depositaron en un ambiente marino mis profun
do en el cual hubo manifestaciones de rocas Igneas blsicas. La =--
edad de éste depfsito se supone que ocurrié en el Cdmbrico o fina
les del Pre-Cambrico los estudios radiométricos Rb/Sr realizados-
por el Dr. L. Arstrong reflejan que el Gltimo evento tectbdnico --
que afect6 metambrficamente a €sta secuencia ocurri6 en el Devéni

co Temprano ( 380 + 6 m.a. ).

La Cuarcita Cualac cubre en forma discordante al Complejo Aca-
tldn lo que representa una época de erosién y/o no depbsito del -
orden de 150 millones de afios. Hacia el occidente el Complejo es-
t& en contacto tecténico por medio de la Cabalgadura de Papalutla
con las formaciones Zicapa y Morelos del Cret8cico Inferior. La -
Fm., Balsas llega a cubrir discordantemente a éste complejo meta -

mérfico en algunos sitios ( de Cserna et. al 1980 ),

JURASICO
2) Cuarcita Cualac

a) Definicién

Esta unidad litoestratogréifica fue designada por Guzmin, J, F.

(1950) en la regi6én del poblado de Cualac, Guerrero.
b} Litologfa

En la descripcién litolbgica dada por Frben H. en el ano de -
1956. La Cuarcita Cualac consiste de un conglomerado con clastos-
de cuarzo dentro de una matriz cuarzosa con limolita y arenisca,=-

reportando un espesor miximo de 80 .
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c) Edad y Correlacibn

En la localidad tipo se encuentra descansando concordantemen -
te sobre la Formacibn Rosario y le sobreyace también en concordan
cia la Formaci6n Zorrillo, a las que se les asign6 una edad de Ju

rdsico Medio.

En los alrededores del poblado Chimalacancingo al sur de Papa-
lutla la Cuarcita Cualac se encuentra sobreyaciendo discordante -
mente al Complejo Acatldn ( Ortega G.op.cit) y consiste de un con
glomerado Oligmitico de cuarzo en matriz cuarcftica, en donde se-

aprecia estratificaci6n gradada.
d) Sedimentologfa

El aport: de sedimentos continentales provienen seguramente de
las rocas del Complejo Acatldn, las que se depositaron en un ambi

ente litoral de los mares del Jurdsico,.

CRETACICO
3) Formacidén Zicapa

a) befinicién

Se denomina con el nombre de Formacifn Zicapa a la secuencia -
de capas rojas constitufda por limolitas, areniscas y conglomera-
do, la cual fue nombrada por de Cserna y Ortega Gutiérrez (1980),
proponiendo la localidad tipo a 5 km al sur del poblado del mismo

nombre en el estado de Guerrero.
b) Litologfa

Ademas de las rocas continentales se presenta un espesor de ca

lizas hacia la cima de la formaci6n. La estratificaci6n en las 1i
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molitas es delgada y de mayor espesor para las areniscas y conglo
merado. Los fragmentos que constituyen al conglomerado consisten-
de cuarzo lechoso y de rocas metam6rficas, las arenfiscas tienen -

alto grado de impureza de Limos y arcillas.
c) Edad y Relaciones Estratigr&ficas

En la localidad tipo no alfora la base de la formacién por es-
tar en contacto con las rocas del Complejo Acatl&n por medio de -
‘'la Cabalgadura de Papalutla, mientras que el contacto superior es
transicional con la Formacién Morelos, lateralmente interdfgita a
la Anhidrita Huitzuco, el espesor registrado en el drea es del or
den de los 700 m. ( de Cserna op. cit). Por las relaciones estra-
tigrdficas se le asigna una edad del Albiano Inferior y es posi =

ble que en su base abarque hasta el Aptiano.
d) Sedimentologfa

Se infiere que el ambiente de depésito de ésta secuencia es -~

Continental delt&ico,

4) Anhidrita Huitzuco

a) Definicibn

Esta unidad litoestratigrdfica fue propuesta formalmente por -
de Cserna y Ortega G. (1980), para designar a las rocas evaporiti
cas que afloran en la regi6n de Huitzuco, Gro,, al SE de la Ciu -

dad de Iquala,

Anteriormente Fries (1960) y Bolfvar (1963) en trabajos reali-
zados en la parte norte y noreste del estado de Guerrero incluyen
ésta unidad como un miembro informal en la parte basal de la Vor

macién Morelos.,
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La Anhidrita Huitzuco aflora en el Area del embalse del P.H, =~
Huixastla en los alrededores del poblado de Tlalcozotitld&n, Gro.,
al oriente del rfo Amacuzac cerca de su confluencia con el Balsas
asi mismo se encuentra superficialmente en la barranca de las Sa-
liﬂas al SW de Tlalcozotitldn. Alrededor de esta &rea se observan
numerosos rasgos Kidrsticos que hacen suponer su presencia en el -
sub-suelo. Esta unidad también aflora en los alrededores de Tilza

potla Morelos.
b) Litologia

Bisicamente est& constituida por anhidrita de color blanco con
bandas laminares de color gris, pero existen zonas principalmente
cerca de la superficie que han sido transformadas a yeso por pro-
cesos de hidratacién. Esta unidad presenta capas de dolomia in -~

cluidas en la anhidrita, en las cuales se observa boudinage.
c) Edad y Relaciones Estratigréficas

En esta &frea la Anhidrita Huitzuco se presenta la mayorfa de -
los casos en forma diapirica, por lo cual los contactos con las -
formaciones' Morelos y Mexcala son generalmente tecténicos, aunque
se ha observado en ciertas ocasiones que existe concordancia con~
la formacién Morelos, asf mismo los trabajos de Fries y Bolfvar -

comprueban que la Anhidrita Huitzuco subyace concordantemente a -

la Pm Morelos. La edad asignada para ésta unidad es del Aptiano -
al Albiano Inferior. Por no aflorar la base asf como por su carlc

ter diapirico no se conoce su espesor en el Area,
d) Sedimentologia

Las Interpretaciones estratigridficas indican que la Anhidrita-
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Huitzuco se deposita en un ambiente lagunar con alta evaporacién,
existiendo un cambio lateral para interdigitarse con las capas ro
jas de la Formacifén Zicapa, que representan la planicie Costera -

de la cuenca de sedimentacién del Albiano Inferior ( de Cserna -

op. cit ).

5) Formacién Morelos

a) Definicibn

Originalmente Fries C. Jr. ( 1960 ) propone el nombre de Forma
cién Morelos para una secuencia constitufda de calizas y dolomias
con un miembro evaporftico en la base ( Anhidrita Huitzuco )} que-
afloran ampliamente en los estados de Morelos y Guerrero, y en me
nor escala en Puebla, México y Oaxaca. La Formacién Morelos - - -
comprende a la mayorfa de afloramientos de calizas en el estado -
de Guerrero, y se encuentran desde Taxco por el norte hasta la re

gién circundante al rfo Papagayo por el Sur,

b) Litologfa

Las calizas Morelos varfan en textura desde mudstone o grains-
tone, siendo mds comfin encontrar las texturas finas, la colora =--
cién al fresco varfa en diversos tonos de gris llegando a encon -
trarse también el color crema. Las dolomias por otra parte exhi -
ben una textura sacaroide y un color pardo - gris por lo general.
La fauna presente en estas rocas abarca diversas especies de mili
6lidos, gasterépodbs y rudistas, algunos estratos de la Morelos -
contienen pedernal tanto en bandas como en n6dulos, la estratifi-
cacifn es de gruesa a masiva con algunas excepciones en que se en
cuentran pequefos cspesores de estratificacién delgada. Algunos -

autores ( Fries 1960, Bolfvar 1963 ) han encontrado zonas arreci-




33

fales en esta formaci6én. Las dolomias de la Formacibn Morelos se-
desvanecen lateralmente y no tienen penetracibn vertical, ademis-
de existir f6siles parcial o totalmente dolomitizadas, lo cual in

dica que la dolomitizaci6n ocurri6 durante la diagénesis.

Es precisamente la Formaci6n Morelos junto con la Mexcala, las
rocas que constituyen el cafon de Huixastla y el sitio del proyec
to, la Morelos se extiende hacia el norte y sur de ésta reqgibn -~

controlada por la estructura geolbgica ( ver plano regional }.

c) Edad y Correlacifn

La edad asignada a la Formacién Morelos comprende desde el Al-
biano Medio el Cenomaniano. Como se mencion6é anteriormente, ésta-
formacifn sobreyace concordantemente a la Anhidrita Huitzuco,  no-
obstantg que la mayorfa de los casos la primera afecta diapirica-
mente a la sequnda en &sta 4rea, as! mismo la Morelos cubre a Fm.
Zicapa que interdigita con la Anhidrita Huitzuco. Por otra parte-
la Formacién Morelos cubre discordantemente al Complejo Acatlén -

por medio de la Cabalgadura de Papalutla.

Segin las resultados de los estudios paleontol&gicos, asf mis~
mo por las observaciones realizadas en 8sta drea, la Formacifn --
Megxcala sobreyace a la Formacifén Morelos, por medio de un contac-
to Transicional. Abad Toscano ( 19%6 ) en la regién del poblado -
de Zitlala localizada al sur del Cafion de Huixastla, ohserv6 tam-
bién que a la Formacifn Morelos le sobreyacfa una secuencia terrf
gena por medio de un contacto transicional, dejando abierta la po
sibilidad de tratarse de la Formacibn Mexcala. Otros autores como
Néjera Garza { 1965 ), Jiménez ( 1965 ) de la misma manera obser-

v

varon que la FormaciBn Mexcala descansa sobre la Formacién More -




los en puntos localizados al norte y noroeste de Huixastla.

Anteriormente se inclufa a la Formaci6n Cuautla de edad Turo -
niana dentro de ésta regi6n del Canon de Huixastla ( de Cserna et
al 1980 )} sin embargo los resultados palecntoldgicos ( Bonet F. y

Ponce de Lebn 0. 1979 ) indican la presencia de Nummoloculina hei

ni y de Quinqueloculina Valvulamina fndices de Albiano - Cenoma -

niano y Cenomaniano respectivamente, de la misma manera Soto Jara

mille ( 1980 ) registra la presencia de la Nummoloculina heini en

muestras del drea de la bogquilla, Alencaster G. en los anflisis -
realizados en un ndcleo de barreno de el drea del sitic registra-

la presencia de Nerinea fleuriani gasterdpodo indice del Albiano-

Cenomaniano y le scobreyace la secuencia evaporitica-terrfgena de-
la Formacién Mexcala, conducen a la conclusibn de que la Forma =--
ci6n Cuautla no se deposité en Esta drea. ( por esta razdén se ha-

modificado el plano de geologfa regional }.

d) Sedimentologia

+

De acuerdo con el registro f6sil y sus relaciones estratigr&fi
cas, se infiere que el ambiente de dep6sito de ésta unidad calcd-
rea corresponde a una secuencia de plataforma de un mar scomero de

aguas tibias con bancos aislados.

6) Formacibn Cuautla

a) Definicibn

Con el nombre de Formaci6tn Cuautla Fries C. (1960) denomina a-
una secuencia de calizas, las cufiles tienen su localidad tipo al-

occidente de la ciundad del mismo nombre en el estado de Morelos,
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b} Litologfa

Esta unidad estratigrdfica estd constituida por tres facies se
gGn la descripcién del Dr. Fries; la primera de ellas consiste de
una facies de " bahamita " o banco calcéreo, el siguiente miembro
est8 constitufdo por calizas de estratificacién mediana a delgada
con la presencia de n6dulos de pedernal y ocasionalmente bandas -
del mismo material. La tercera facies de la Fm Cuautla consta de-
una caliza de textura media en estratos delgados, con horizontes-

de limolita carbonosa interestratificados.
¢) Edad y Relaciones Estratigr&ficas

. La edad asignada a &sta formacifn corresponde al Turoniano, su
contacto inferior presenta una ligera discordancia angular con la
Formacién Murelos ( Fries,op.cit) mientras que en la parte supe -
rior le sobreyace concordantemente la Formacidn Mexcala. Se esti-
ma que el espesor méximo de la Cuautla para sus tres miembros es-

del orden de los 1050 m.
d) Sedimentologfa

El ambiente de dep6sito varié de un arrecife en la primera fa-
cies a una cuenca de aquas someras con ambiente reductor en la --

tercera.

La Formacién Cuautla aflora al norte de Huixastla segln lo re-

portan D8vila A. (1974) Crespo H. (1963} de Cserna (1980),

7) Formacién Mexcala

a) Definicibn

La formacién Mexcala fué nombrada por Fries ¢, (1960) para una
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secuencia de areniscas, limolita y lutita calcérea, teniendo como
localidad tipo la regifn comprendida entre los poblados de Mexca-

la y Valerio Trujano en el estado de Guerrero.
b} Litologfa

Esta formacif6n estd compuesta por tres miembros, los cuales --
tienen variaci6n lateral dependiendo de la zona en la que se depo
sitdron. En el drea de San Juan Tetelcingo el miembro basal esti-
compuesto por limolitas calcdreas y carbonosas, la parte media de
la formacién por arenisca y lutita en estratos delgados, mientras
que el miembro superior consta de una alternancia de arenisca, lu

tita y conglomerado ( de Cserna on. cit ).

Hacia el norte de Huixastla en el valle del rio Amacuzac, Davi
la Alcoser (1974) reporta tres miembros para la Formacién Mexcala
el primero consiste de lutitas vy limolitas calcdreas, el miembro-
medio est& constitufdo de limolitas y areniscas, y el tercer -~ --
miembro que es la cima de la formacién consta de areniscas, luti-

tas y'conglomerados.
c) Zona del Proyecto

En la zona de la boquilla del Proyecto Hidroeléctrico Huixas -
tla existe un cambio de facies para la Mexcala, as{ el miembro ba
sal es esencialmente evaporitico, constituido por una secuencia -
de lutitas interestratificadas con yeso y algunos horizontes de -
lutita carbonosa, posteriormente existe una alternancia de arenis
cas calcfreas y lutitas, estas Gltimas predominan en la parte su-
perior, Sobre las lutitas descansan en discordancia angular las -~
rocas terclarias, por lo que no se puede asequrar que haya exist)

do depbsito de otra unidad en ¢l Area.
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d) Edad y Relaciones Estratigr&ficas

En su localidad tipo la Mexcala estd cubierta en discordancia-
por la Formacifn Tetelcingo ( Ortega G. 1980 )} descansando sobre-
la ‘'Formacién Cuautla en forma concordante ( Fries 1960 ), ( Boli-
var 1963 ), ( de Cserna et al 1980 ). Asigndndole una edad del Tu
roniano Superior al Coniaciano, de Cserna (1980) contempla la po-
sibilidad de que la Formacibén Mexcala tiene mayor alcance estrati
grifico hacia el oriente, abarcando desde el Coniaciano al Maes -
trichtiano, sin’embargo no se puede afirmar hasta no tener un es-

tudio estratigréfico - paleontolfgico detallado de dicha zona.

En el &rea circundante al Canon de Huixastla, la Formacifn Mex
cala sobreyace, por medio de un contacto transicional a la Forma-
cién Morelos del Albiano - Cenomaniano y la cubre en forma discor
dante el conglomerado de la Formacién Balsas. En la Barranca del-
Vickingo, cerca de la boquilla, se reportd la existencia de las -

amonitas. Texasia s.p., Hoplitoides s.p. de los gaster6podos Cas-

siope s.p., Tylostoma sp, asf como de Inoceramos sp (Alencaster G

1980) los que le dan un rango estratigrifico a la Melcala en ésta

irea del Turoniano al Coniaciano,
e) Sedimentologfa

La Formacién Mexcala representa una secuencia del tipo flysh,-
en el cual se empieza a notar la predominancia de terrigencs y de
pbsitos continentales sobre los marinos, como consecuencia de los

levantamientos que empezaban a manifestarse en toda la regién.

8) Formacién Tetelcingo

a) Definicién
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Esta formacién fué designada por Ortega Gutiérrez (1980) esta-
bleciendo la localidad tipo a 5 km al oeste de! poblado de San --
Juan Tetelcingo en el estado de Guerrero. Anteriormente Nijera -
Garza (1965) la inclufa en la Pormacibén Balsas, asumiendo un orf-

gen sedimentario.
b) Litologia

La Formacién Tetelcingo consta de rocas volcdnicas y volcano -
clisticas de composicién andesftica, en las que se distinquen - -
tres zonas ( Ortega.G. 1980 ). La parte basal estd constituida --
por tobas y brechas, las cuales varfan transicionalmente a lavas-

y brechas en la zona intermedia y a brechas piroclésticas en la -

cima.

Las tobas y brechas de la parte basal son tanto lfticas como -
cristalolfticas con algGn contenido de vitreos, los fragmentos es
t&n constitufdos de plagioclasas, biotita, cuarzo y liticos ande-
siticos en una matriz eriptocristalina arcillosa. La lava de la -
zona intermedia consiste en una andesita-basiltica de olivino y -
pilroxena en la que las plagioclasas constituyen una matriz micro-
litica para alojar cristales de ortopiroxena, olivino (reemplazan
do a iddingsita) augita y magmetita, Las rocas volcanocldsticas -
de la parte superior constan de fragmentos de plagioclasa, bioti;

ta, hornblenda en una matriz eriptocristalina a vitrea ( Ortega G

op. cit ).
¢) Edad y Relaciones Estratigréficas

La Formacién Tetelcingo cubre discordantemente a las formacio-

nes Morelos y Mexeila,
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La edad de la Formacifn Tetelcingo se obtuvo por ani -
lisis radiométricos K-Ar, resultando ser del Maescrichtiano (Orte
ga G. 1980). Las relaciones estratigr&ficas con la Formacién Bal-

sas ain quedan indefinidas.

TERCIARIO
9) Formacién Balsas

a) Definici6n

Anteriormente Fries (1960) design6é a ésta secuencia continen -
tal con el nombre de Grupo Balsas, en la cual distingufa una faci
es conglomer&tica y otra areno-arcillosa. Posteriormente (de Cser

na 1978) le es asignado el rango de formacifn.

b) Litologia

La Formacifn Balsas se presenta en casi toda la cuenca del Bal
sas-Mexcala, y tiene una amplia variacién lateral y vertical. De-
tal forma la facies conglomerdtica varia de fragmentos de rocas -
metamérficas del Complejo Acatl&n asf como de la Cuarcita Cualac-
en la parte oriental, a clastos de calizas cretécicas en la parte
occidental de ésta reqgién del alto Balsas. La facies arcillo-are-
nosa también presenta amplia gama en litologfa y espesor. Es co -

mn encontrar digques y colados basdlticos dentro de la Formacién-~

Balsas,
c) Edad y Relaciones Estratiqgréficas

Estas rocas continentales de la Formacién Balsas cubren en for
ma discordante, prdcticamente a todas las rocas pre-Terciarias --
aflorantes en 6sta regi6n, desde el Complejo Acatldn y Cuarcita -

Cualac a las calizas cretfcicas y Formacifén Mexcala, Orteqga Gutié

rrez (1980) y de Cserna (1980) consideran que la Formaciédn Balsas



40

cubre a la Formacibén Tetelcingo del Maestrichtiano, por lo que su
rango de edades del Eoceno Superior-Oligocenc. La Formaci6n Bal -
sas est8 cubierta concordantemente por la Riolita Tilzapotla en -
Tuzantldn hacia el norte del proyecto, mientras que en dreas ale-
danas al rfo Balsas esti cubierta discordantemente por la Forma -

cién Oapan.
d) Sedimentologia

El ambiente de deposito de la Formacifn Balsas es de tipo con-
tinental, y por la variacifn en tamafios de sedimentos, se infiere

que los actuaron diferentes agentes erosivos.

10) Riolita Tilzapotla

a) Definicién

Esta unidad litoestratigrdfica es nombrada por Fries C (1960)-~
con localidad tipo en Tilzapotla Morelos, cerca del lLago de Teques

quitengo,
b) Litologia

Consiste de tona riolftica y de riolita holocristalina a vitro
fida segln estudios petrogrd&ficos ( Fries, 1960 ), (Bolivar, 1963)
El color al fresco es generalmente verde y varia del blanco al --

amarillo pardusco cuando est8 intemperizada.
c) Edad y Relaciones Estratiqgréificas

La Riolita Tilzapotla aflora al norte del proyecto en los alre
dedores de Mayanaldn y Tuzantlin, su contacto inferior con la For
macién Balsas es aparentemente concordante en el frea de Mayana

18n le sobreyace concordantemente la Andesita Buepavysta, mion --

LN
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tras que en la regién comprendida de Tuzantldn a Atenango del Rfio,
la Riolita Tilzapotla es cubierta en discordancia por la Formacién
Oapan. El espesor de ésta unidad litoestratigrdfica es variable y-
se. ha llegado ha encontrar de 150 m en las cercanfas de Taxco. La =
edad fue determinada por el método plomo/alfa (Fries, 1960) dando-

como resultado 26 millones de afos, que corresponde al limite del-

Oligoceno -~ Mioceno.

11) Andesita Buenavista

a) Definicibn

Con el nombre de Grupo Buenavista Fries (1960) designa a una se
cuencia de rocas extrusivas de composicién andesftica principalmen
te las cufles se encuentran ampliamente entre los poblados de Ama-

cuzac Morelus y Buenavista de Cu6llar Gro.

b) Litologia

La Andesita Buenavista est8 constitufda por brechas y tobas an-
desfticas y de lavas andesfticas y bas&lticas. Fries C. lleg6é a in

ferir un espesor cercano a los 1000 m en los alrededores de Buena-

vista.

En la regifén del Alto Balsas, la Andesita Buenavista presenta -
pocos afloramientos aislados, como en el Srea de Mayanaldn, y en -
los alrededores de Ahuelican, Lagunillas y Santa Teresa ( de Cser-

na et al, op, cit ).
¢) Edad y Relaciones Estratigréficas

Cubre paralelamente a la Riolita Tilzapotla, llegando a descan-

sar sobre rocas mls antigquas a fsta, como a la Formacién Balsas, -

su cima corresponde a una superficie de crosifin., Por medio de sus-



relaciones estratigrificas se le ha asignado a la Andesita Buena-

vista una edad del Mioceno.
12) Formacién Oapan
a) Definicibn

Esta unidad estratigrifica es propuecsta por Nijera Garza (1969
para designar una secuencia lacustre de areniscas tobdceas, yeso-
y arcilla las cuales tienen su localidad tipo en el 4rea de San -

Agustin Oapan en ¢l estado de Guerrero.

b) Litologia

La arenisca tobacea es de color verde, los estratos varfan de-
delgados a gruesos observé@ndose estratificaci6n gradada, Los mine
rales constituyen a 8stas areniscas son cuarzo, feldespato y cal-
cita entre los mis abundantes los cuales estdn cimentados por ce-
ladonita (Nijera G. 1965). Los yesos se presentan de color rojizo
al verde por el contenido de impurezas como 6xidos y arcillas, --
también llega a ser blanco el cual es comin rellenando fracturas.,
Hacia la cima de la formacién se encuentran capas de calizas la -

custres las cudles protegen de la erosién a las capas menos resis

tentes, lo que propicia morfologfas caracterfsticas como amplias-

mesetas.
c) Edad y Relaciones Estratigrdficas

Ademds de las exposiciones en el valle de San Agustin Oapan la
Formacifn Oapan aflora al noreste de Atenango del Rfo descansa --
con ligera discordancia sobre la Riolita Tilzapotla ( de Cserna -

at al 1980 ).
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El espesor de la Formaci6én Oapan en la localidad tipo alcanza-
los 200 m, y por su posici6n estratigr&fica le corresponde una --
edad del Mioceno-Plioceno. Esta unidad es la joven en la columna-

estratigrdfica.
d) Sedimentologia

El ambiente de dep6sito de la Formacién Oapan correspondi6 a -
una cuenca lacustre, con un clima drido, las aguas drenadas a és-

ta antigua cuenca transportaron alto contenido de sulfatos.

CUATERNARIO

13) Aluvién

La mayoria de los depositos aluviales son resultado de los pro
cesos fluviales del rfo Balsas, y por esta razén es muy comfin en-

contrarlos formando terrazas en las zonas con menor pendiente hi-

dr§ulica,

También es comfin encontrar depositos de aluvién en las dolinas

y poljes que se desarrolldn en las calizas cretécicas.,

B) GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las estructuras geol6gicas de la cuenca del alto balsas, son =-
el resultado de 2 tipos de esfuerzos principales, primeramente -~
los esfuerzos compresionales de la Orogenia Laramide que actuaron
en la direcci6én preferencial E-W y los esfuerzos de tensién que -
prosiguen a los eventos orogenicos cuya accifn aun sigue presente

en la direcci6n N-S,

Tectonicamente la regién puede ser dividida en 3 zonas: la pri
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mera comprendida entre San Francisco Ozomatldn y el limite occiden
tal del &rea, en el que las estructuras plegadas de las rocas meso
zoicas forman un Siclinorio y siguen un rumbo general N-S con va -
riaciones al NW~SE y con el desarrollo de fallas tensionales en la
direccién NE-SW. La segunda zona comprendida entre San Francisco -
Ozomatldn y las cercanfas del Rfo Amacuzac, consiste de un anticli
norio al cual de Cserna (1980) denomina con el nombre de Anticlino

rio Huixastla Tuzantlén.

Esta regi6én al sur del rfo balsas es muy similar a la zona occi
dental, va que las estructuras estdn orientadas N-S y NE~5¥, sin -
embargo a la altura del rfo balsas y justo en los alrededores del-
proyecto Hidroeléctrico Huixastla, las estructuras cambian brusca-

mente en orientacibn, para sequir un rumbo ENE-WSW.

Esta variacién tan pronunciada de las estructuras en el drea de
Huixastla, es debida sequramente a que la anhidrita Huitzuco actud
como lubricante durante los procesos dindmicos del &rea, fen6meno-

al que los franceses nombran "decollement",

La zona al oriente del rfo Amacuzac, tiene un patrén estructu -
ral general de NE-SW, y se encuentran fallas de tipo normal e in =~

verso en Bsta misma direccién.

Es en 6sta zona donde se localiza la cabalgadura de Papalutla, -

la que se extiende a lo largo de la direccién NE-SW por m8s de 74-

km,

El hecho de no existir evidencias de "decollement" en el drea -
puede debuerse a la ausencia de la anhidrita Buitzuco en el subsue-
lo, sin embargo al presentarse estructuras tan rfgides ¢ de dife -

!

rente orientaci®n con respecto a las del rea contioua, reflejyse -
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que en Esta zona el patr6n de deformacibn estuvo en gran parte con
trolado por las rocas paleozoicas, que configuraban el basamento -
de la cuenca, el cual se encuentra inmediatamente al oriente de és

ta .zona.

Las principales estructuras encontradas en el drea del cafon de
Huixastla, corresponden al anticlinal de Huixastla y el Sinclinal-
de Atlizintla Zapotitlédn, entre estos estd el anticlinal de Cuat -
26n que es una bifuracif6n del anticlinal de Huixastla (ver plano -
geol8gico) . Estas estructuras que corren N-S al Sur del rfo Balsas
y cambian a la direccifn ENE-WSW son’'del tipo recostado y construi

das en las formaciones Morelos y Mexcala.

En general el fallamiento en la reqibén de Huixastla es de tipo-
normal y en las direcciones N-S, NE-SW y alqunas E-W. Alrededor de
los cuerpos diapiricos de la Anhidrita Huitzuco abundan pequehas -

fallas normales en diferentes direcciones,

C) HISTORIA GEOLOGICA

A principios del Paleozoico se depositaron los sedimentos que -
darfan origen al Complejo Acatlén, estos sedimentos presentaban fa
cies marinas someras en el &rea Ostutla-Chiltepec, mientras que al
oriente de dicha regifn el mar era mds profundo, Para finales del-
Cimbrico y principios del Devénico el &rea es afectada por inten -
sos procesos tectbénicos que deformaron y metamorfizaron la secuen-
cia suponiendose que para el Devénico temprano cesan estos eventos

tectbnicos ( Ortega G. 1978 ).,

Las rocas del Complejo Acatldn formaron parte de un antiguo con

tinente el cual fue sujeto A largos procesos de erosidn seqgln se -
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infiere de los sedimentos netamente cuarcfticos de la Cuarcita -
Cualac. Esta tiene una diferencia de edad de 150 millones de anos

con la supetrficie del Complejo Acatlédn.

Para ese entonces en el Jurdsico Medio de los mares comenzaban
a invadir el continente y asf el Cret8cico Inferior en la parte -
occidental de la cuenca ya existIia un mar somero que propiciarfa-
el deposito de la Anhidrita Huitzuco en el Albiano este mar varia
ba lateralmente a una planicie costera hasta llegar al continente

en esta planicie se . depositan los lechos rojos que constituyen la

Formacibén Zicapa,

Para finales del Albiano los mares habfan inundado &sta regibn
por completo y abunda entonces la sedimentaci6én de tipo calcdrea-
acompanada del desarrollo de arrecifes, fste deposito continué --
hasta el Cenomaniano Medio o Superior en otros casas, dando como-

resultado la Formaci6bn Morelos.

A finales del Cenomaniano y principios del Turoniano hubo una-
variacién en el régimen de sedimentacibn asf{ tenemos que al norte
del actual cauce del Rfo Balsas se depositaron los fangos calcd -
reos de la Formacién Cuautla, mientras que en los alrededores de-
Huixastla el mar era somero y recibfa aporte de terrfgenos del --
continente esto aunado a las condiciones de evaporaci6fn dieron --
origen a la acumulacién de los yesos y limolitas de la base de la
Formacién Mexcala. En varios puntos do la cuenca de la sedimenta-
cifn existieron paleoislas donde no hubo deposito durante el Ceno
maniano Superior-Turoniano (Najera GCarza 1965), (de Cserna et al-

1980),

Para el Coniaciano en toda 1a regisn exscte aran aparte de
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Terrfgenos (Secuencia Flysh) acompafiado de variaciones en el nivel
del mar, lo cual indicaba las primeras manifestaciones de la Oroge
nia Laramidica. Posterior al Coniaciano comienza la deformaci6n de
ésta secuencia sedimentaria, deformacién a la que de Cserna y Orte
ga G. (1980) consideran progresiva de occidente a oriente, abarcan

do del Santoniano al Maestrichtiano en ese mismo sentido.

En consecuencia de los plegamientos comnresionales de la Oroge-
nia Laramide, las tierras emergen nuevamente y en el drea de San -
Juan Tetelcingo vienen acompafadas de actividad volcénica. Poste =
riormente a principios del Terciario-vienen los movimientos tafro-
genicos de distencibén y los depositos continentales; tal es el ca-

so'de la Formacién Balsas, donde es comdn encontrar intrusiones y-

coladas basélticas,

Para el Oligoceno y Mioceno continua la actividad volcénica que
en un principio es de tipo &cido, como se observa en la Riolita -~
Telzapotla y varfa a vulcanismo bdsico a finales del Mioceno, re -

presentado por la Andesita Buenavista.

El carécter endorreico de la regibén a finales del Mioceno y - =~
principios del Plioceno origind un gran lago en el cual se deposi-
ta la secuencia lacustre de la Formacién Oapan, Con los procesos -
erosivos del Cuaternario se inicia la socavacién del Rio Balsas y-
la integracibén de la red de drenaje, y con esto la acumulacién de-

los depositos aluviales presentes en el drea,

La Cabalgadura de Papalutla aun sigue activa seqgfin datos simolé
gicos del 4rea y se supone que el fallamiepto tuvo sus injcios a -
principios del Terciario y a finales del Cretdcico Superior ya que

las rocas metam6yficas (el Complejo Acati4n cobalaan sobre las ca-
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lizas Cretdcicas ya plegadas. Los esfuerzos comprehsionales para-
crear una estructura de tal magnitud deben tener una relacién con
los protesos tectbnicos de la Orogenia Laramide que en la regibn-
de Papalutla tuvo manifestaciones hasta principios del Terciario-

(de Cserna, Ortega G. 1980)}.
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CAPITULO 1IV

GEOLOGIA Y GEOTECNTIA DEL STITTTIO

A) INTRODUCCION

‘El caf6n de Huixastla representa un sitio favorable para la rea
lizaci6n de un proyecto hidroeléctrico, ya que ademis de su estre-
chez topogr&fica estd localizado aguas abajo del rfo Amacuzac que-

aporta aproximadamente al 50% del caudal del Balsas en ésta zona.

Existen 6 alternativas a lo largo del caﬁén (ver figura 4.1) en
las cuales se han realizado exploraciones geolfgicas en 2 etapas;-
primeramente en el perfodo de 1961 —'1964 y posteriormente de 1978
a 1982, A pesar de la situacibn estratégica del can6én de Huixastla
las condiciones geotécnicas de las formaciones Morelos y MeXcala -
no han sido muy favorables, y se han desechado las alternativas de
la 1l ala 4, y es objetivo de éste trabajo determinar las condicio

nes geotécnicas de las alternativas 5 y 6 situadas a la salida del

cafibn.

En las primeras exploraciones geoldgicas (Razo M. 1964) se pen-
s6 que el eje 2, nombrado el Gavildn localizado en la Formacibn --
Mexcala, ofrecfa las mejores caracteristicas para la construccién-
de una presa, pese a ello las exploraciones directas de barrenos y
socavones revelaron que la roca presentaba alta permeabilidad ade-
mds de problemas de estabilidad en la margen izquierda, por consi-

guiente fue desechado éste sitio.

Aguas arriba del eje 2 se localiza la alternativa 1, en las ca-
lizas Morelos; que presentan alta permeabilidad debido a fenfmenos
cirstico, aunado a esto el eje intersecta una falla que afecta con

siderablemente la calidad de la roca.
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Posteriormente en la segunda etapa se eligi6 el eje 3 donde aflo
ran las calizas de la Formacibn Morelos. Las exploraciones de deta-
lle realizadas en el sitio revelaron que las calizas presentan cars
ticidad avanzada, asi mismo mostraron que en el contacto entre las-
calizas Morelos y la Anhidrita Huitzuco situado a 280 m de profundi
dad en promedio, existe una zona de alta disolucién. Estas condicio

nes condujeron a descartar el sitio (Garcia Calvario et al 1981).

A la salida del cai6én se localizaron los sitios 4, 5y 6; los --
dos primeros se encuentran en las calizas de la Formacibén Morelos vy
el Gltimo sobre la secuencia evaporitico—gerriqena de la Formaci6n-
Mexcala, El eje 4 fue desechado por presentar caracterfsticas simi-
lares a las del sitio3, por esto las exploraciones de detalle se --

orientaron hacia los sitios 5 y 6.

La alternativa 6 presenta mejores condiciones geotécnicas, ya =--
que las lutitas y limo%itas de la Formacibén Mexcala favorecen el =--
cierre del vaso. En el sitio 5 el macizo rocoso presenta mayor per-
meabilidad, adem&s en la margen izquierda esta sSumamente fracturada
disminu?endo notablemente la calidad de la roca, y convirtiendola -

en una zona potencialmente inestable.

A pesar de que el eje 6 ofrece mejores condiciones que el eje 5,
se deben tener presentes los problemas que pueden ocasionar la pre-
sencia de yeso, ya que es un material demasiado soluble. As{ mismo-
deben considerarse los paquetes de lutita con yeso, ya que por ser-
materiales con baja resistencia representan problemas para el aloja

miento de obras civiles.

Por otra parte es importante el considerar un posible deslizami-
ento de la ladera izquierda del eje 5, ya que por las cercanfas con

el eje 6 tendrfa consecuencias catastréficas.
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B) LITOLOGIA Y ESTRUCTURA

1) Litologfa

Las rocas encontradas a la salida del caf6n de Huixastla, donde
se localizan las alternativas 5 y 6 del Proyecto Hidroel&ctrico --

del mismo nombre, corresponden a las formaciones Morelos y Mexcala.

La Formacién Morelos bdsicamente calcirea, consiste de calizas-
y dolomias de estratificacifn mediana a gruesa y en ocasiones masi
va, la textura en las calizas varia de calcilutita a calcarenita y
es sacaroide para las dolomias. El color mds comGn en las calizas-
es el gris obscuro y pardo para las dolomias, es comin encontrar -

nddulos y bandas de pedernal en esta secuencia,.

Estas rocas calcareas.presentan por lo general muy buena cali -
dad y Gnicamente en la'margen izquierda de la alternativa 5, la ro
ca esta sumamente fracturada y tiene mala calidad. Ocasionalmente-
se llegan a presentar oquedadés de disoluci6n pero son en un por =~

centaje bajfsimo,

La Formacifn Morelos aflora en la alternativa 5 y cambia transi

cionalmente a la Formacién Mexcala hacia el eje 6.

La Formacifn Mexcala aflora en el sitio 6, y por su distribu --

cién, todas las obras civiles en el disefo actual guedan alojadas~

dentro de é&sta formacién,

Esta unidad litoestratigrafica del Cretdcico Superior en el - -
4rea de la alternativa 6 del P.H, Huixastla, consiste de dos miem-
bros; uno predominantemente evaporftico con intercalaciones calc8-
reas y terrfgenas, que se encuentra en la base de la formacibn, y-

otro miembro b&sicamente terrfgeno-calcdreo hacia la parte superi-
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or de la misma.

En el miembro basal de la Mexcala existe una zona de transicién
entre las calizas Morelos y &sta formacién en la que se encuentran

calizas, calizas arcillosas y algunos horizontes de lutitas.

Posteriormente se encuentra el paquete constitufdo de lutitas y
limolitas interestratificadas con yeso con presencia de algunos es
tratos calcdreos. La ocurrencia del yeso es en laminillas de 1 cm.
de espesor, pero en ocasiones se llegan a encontrar estratos de --
hasta 70 cm de espeéor. Las exploraciones subterrineas han revela-
do que la secuencia evaporitica contiene anhidrita en el subsuelo,
lo cual es coherente ya que la anhidrita es estable por debajo de-
los 150 m de profundidad; la transformacién anhidrita yeso ocurre-
entre los 150-65 m, y en el intervalo de los 65 m ile profundidad a

la superficie el yeso tiene condiciones estables(Nieto A 1981).

El miembro superior‘de la Formaci6n Mexcala en ésta &rea consis
te de calizas arcillosas de color gris obscuro, interestratifica -
das con lutitas negras y alqunos horizontes de arenisca, La estra-
tificacién de las calizas arcillosas es mediana y las lutitas ne -~

gras son fisiles,

La Formaci6én Mexcala fuera del &rea de la boqguilla gradua hacia
la parte superior a una secuencia terrfgena constitufdo de lutitas

con algunos estratos de arenisca.

La secuencia evaporftica de la Formacifin Mexcala aflora en la -
margen derecha del eje 6, mientras que en la margen izquierda aflo
ra aguas arriba de dicho eje., En la margen izquierda del eje 6, --
aflora la secuencia calcfireo-arcillosa que postceriormente se encu-

entra aguas abajo del eje 6, en la margen derecha., (ver plano geo-
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ldgico del sitio).
2) Estructura

La estructura geol6gica en el sitio de la boquilla del Proyecto
Hidroeléctrico Huixastla, estd controlada por el anticlinal recos-

tado que lleva este mismo nombre.

Este pliegue recostado al sur del rfo Balsas lleva un rumbo ge-
neral N-S, y al llegar al Balsas, drea del Proyecto, cambia brusca

mente a la direccidn SE-NW.

El pliegue "volcado" da por resultado una secuencia invertida y
as{ las calizas Morelos del Cretdcico Inferior cubren a la Forma -

cifbn Mexcala, del Cret&cico Superior.

En general la estratificacifn tiene un rumbo de E-W a N-70°-W -
con un buzamiento promedio de 30° a 50° hacia el NE.Por su caric -
ter incompetente, la Formacién Mexcala desarrolla numerosos plega-
mientos, que tienden a cambiar la actitud de la estratificacién, -
la mayorfa de estos son muy pequefios y de influencia local, sin --
embafgo el plegamiento localizado en la margen izquierda de la al-
ternativa 6, es de mayor relevancia, ya que en esta zona cambia la
actitud de la estratificacifn a un promedio de SE 35°NW ~ buzando-~

de 30° a 50° SW,

En la margen izquierda de la alternativa 5, tambifn existe va -
riacibn en la estratif;cacién, debido a flexuras v afallamientos -

que sufre la roca en ésta zona, de tal forma los estratos buzan --

hacia el SW. Y en ocasiones en la direccién E,

Los planos de estratificacién en la Mexcala, contienen general-

mente arcilla, calcita' y yeso, presentado poca rugosidad entre am-
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bas paredes. En cuanto a los estratos de las calizas Morelos, tien
de a existir arcilla y calcita, entre ellos las superficies son po

co onduladas y algo rugosas.
3) Discontinuidades

Una de las caracteristicas de mayor interés para fines geotécni
cos, es determinar los sistemas de discontinuidades presentes en -~
el macizo rocoso, ya que afectan considerablemente las propiedades
mecdnicas del mismo, haciendolo menos resistente, mds deformable y

mids permeable, ademds de inducirle anisotropia.

En los planos de'discontinuidad la resistencia al corte y la re
sistencia a la tensi6én perpendicular a estos es muy baja; lo cual-
desfavorece al desarrollo de excavaciones y cortes, as{ mismo crea
problemas de estabilidad de laderas y de resistencia en la roca de

cimentacién.

A pesar de que las discontinuidades tienen patrones definidos -
en el sitio del P,H. Huixastla, la distribuci6n y densidad tienen-
variaciones para cada zona, por &sta razfn, se presentan estereodi
agramas (ver figura 4.3) para cada margen y formacibn gecl8gica., -
De tal forma las discontinuidades presentes en la margen derecha -
del eje 6 constituida por la Formacién Mexcala, ser&n consideradas
para el desarrollo de la obra de toma, planta hidroeléctrica y - -
obra de desv{o., Para la margen izquierda de este c¢je 6, la distri-
buci6én de discontinuidades ser§ tomada en cuenta para la realiza -~
ci6n del vertedor y obra de desvio en margen izquierda. El estereo
diagrama de discontinuidades de la Formacién Morelos en margen iz-

quierda serf bésico para el andlisis de estabilidad en esa ladera,

Las dicontinuidades que afectan al macizo rocoso del sitio Hui-
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xastla consisten de planos de estratificaci6n (ya descritos) y de
sistemas de fracturamiento con desarrollo de fallas normales que-
en general son de poco desplazamiento, Existen 3 patrones princi-
pales en la orientacién del fracturamiento a los que se les deno-

mina sistema alfa (o¢), beta (@) y gamma ( X‘).

Los sistemas o Yy (5 son los predominantes, en tanto que el -~

sistema ,A se presenta con mucho menor frecuencia.

El sistema alfa tiene una orientaci6n principal de SSW-NNE, -~
predominando los rumbos de 10° y 15° al SW-NE, con buzamiento de-
60° a 80° hacia el NW, y en ocasiones al SE. Para este sistema --
también se han observado fracturas en la direccién SE-5° NW, bu -

zando al NE y SW.

El sistema Qb tiene un rumbo general entre 45° y 60° SE~NW con

buzamientos de 50°® a 80° tanto al SW como al NE.

-~

El sistema Y\ menos comn, se presenta con un rumbo de 50° a-

70° SW~NE y buzamiento de 70* a 80°® al SE y NW,

En la Formacién Morelos, se llegan a presentar frécturas mayo-
res de hasta 1 m, de espesor rellenas con material brechoide pero
son poco comunes, encontrandose con mayor frecuencia fracturas -~
abiertas de 5 cm. de espesor rellenas con arcilla y calcita, los-

planos son lisos y poco rugosos.

Las fracturas en la Formacién Mexcala, son cerradas o con 5-8-
cm, de'espesor, teniendo como material de relleno calcita, arci -

lla y yeso, los planos son poco rugosos y no ondulados por lo ge-

neral. .

Dentro de la Formacién Mexcala, existen fallas normales de pe~
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queﬁg desplazamiento asociados al sistema beta ( N 60° W-70° SW ),
y se han registrado 2 de mayor importancia, la Fl localizada en --
margen derecha, y de la F, en la margen izquierda. El espesor de -
estas fallas es variable llegando a ser hasta de 1.5 m, el materi-
al que contiene es brechoide empacado en arcilla con algo de cemen

tante calcéreo.

C) PERMEABILIDAD Y PIEZOMETRIA

Los valores de permeabilidad y nivel fredtico que existen para-
el sitio del Proyecto Hidroeléctrico Huixastla, han sido obtenidos
por la realizacién de pruebas tipo Lugeon para la permeabilidad, vy
de medicidn con sonda para los niveles fre&ticos. Estas pruebas y-
mediciones se han efectuado en barrenos exploratorios, los cuales-
estan relativamente espaciados uno de otro como para establecer --
correlaciones que permitan construir configuraciones de isopermas-
y niveles fredticos. Por esta razén finicamente se delimitan las 20
nas con caracteristicas similares de permeabilidad, para el eje nd
mero 6, y a medida que se cuente con mayor informacidn en las eta-
pas exploratorias sucesivas, se podr4 determinar con mayor presibn

las condiciones de permeabilidad del sitio.

En cuanto a los niveles fredticos se hace menci6n de su compor-
tamiento tanto en margen izquierda como en margen derecha, pero -~
nuevamente es de una manera aproximada ya aue Gnicamente existe un

barreno en margen derecha y dos en la margen izquierda de dicho --
eje 6,

También se mencionan las caracterfsticas de permeahilidad y ni-

vel frefitico encontrados en las calizas de la Formacifn Morelog --
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que afloran en la alternativa 5,

1) Permeabilidad

.La presencia de sedimentos arcillo-limosos en la Formacién Mex-
cala favorecen las caracterfsticas de imvermeabilidad para la al -
ternativa nGmero 6. Sin embargo existen zonas en donde el intenso-
fracturamiento ha creado una permeabilidad inducida en el macizo -

rocoso.

En la parte inferior de la ladera de la margen izquierda existe
una zona de unos 100 m de espesor desde la superficie del terreno,
que hacia la parte superior de la ladera disminuye a 50 m de espe
sor aproximadamente, que tienen permeabilidades del orden de 12-14
unidades Lugeon en promedio, lo cual indica una roca permeable.Por
debajo de é&sta zona las permeabilidades disminuyen, y en la zéna -
inferior de la ladera predominan los valores de 6-8 unidades Luge-
on y en la parte superior de la misma se tienen valores de 2-4 uni

dades Lugeon,

La raz6n por la cual, las permeabilidades en la parte inferior-
de la ladera son mayores, es debido que esta zona es afectada por-
un plegamiento recostado local, que ha causado mayor fracturamien-

to en la roca.

Para la margen derecha las condiciones de permeabilidad son mds
homogéneas, ya que no existen grandes variaciones estructurales, -
.sin embargo se puede diferenciar una zona de mayor permeabilidad -
hacia la superficie del terreno. Dicha zona tiene un espesor apro-
ximado de B0 m en la parte inferior de la ladera y 140 m para la -
parte superior, en esta zoha las permeabilidades oscilan entre las

8 y las 12 unidades Lugeon,
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Abajo de ésta zona las permeahilidades varian entre 4 y 8 uni -

dades Lugeon predominando el valor de 6 U.L. (Seccié6n),

En el cauce del rio aun no se tiene informacibn pero es posible
que la zona con valores superiores a las B unidades Lugeon tenga -

unos 50 m de espesor.

La margen izquierda de la alternativa 5. Constituida de calizas
de la Formacién Morelos, regispra altos valores de permeabilidad,-
en la mayorfa de los casos superiores a 10 unidades Lugeon, Por --
otra parte las caliéas Morelos, encontradas en la margen derecha,-

menos fracturadas tienen como promedio 8 unidades Lugeon de permea

bilidad.

2) Niveles Fredticos

El nivel fredtico en la margen izquierda del eje 6 es controla-
do por la zona de mayor permeabilidad, esto se observa en el barre
no 5 en que el nivel del agua subterr&nea se encuentra a los 582 m
lo cual hace suponer una superficie fredtica sensiblemente horizon
tal hasta el cauce del rfo, donde el nivel de agua estaba a los -~
578 m cuando se realiz6 la medici6bn. Posteriormente el nivel fre&-
tico se encontrd a los 634 m en el barreno 42, y se observa que al
disminuir la permeabilidad hacia el interior del macizo rocoso. El

nivel fredtico tiende a sequir la forma del terreno,

En la margen derecha el nivel freftico tiende a sequir el per -

fil del terreno, y en el barreno 6 se encuentra a los 639 m,

En base a la informaci6n disponible se estima que el nivel fred
tico en la margen derecha estari por debajo de los 50 m de la su -

perficie, en la porcién superior de la ladera y a unos 20 m en la-
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parte inferior de la misma. En cuanto a la margen izgquierda parece
ser que la superficie, fredtica se encuentra a los 100 m de profun
didad, y Gnicamente en la porcién inferior de la ladera, que est&-
cercana al rfo, el nivel fredtico estd entre los 20 y 30 m (consul

tar la fiqura 4.7).

Cabe aclarar que estos valores fueron medidos en época de esti
aje, y se puede considerar de un aumento de 5 - 8 m para la época-

de lluvias.

Los niveles de la superficie freagica registrados en la margen-
izquierda de la alternativa 5, hacen suponer que esta es sensible-
mente horizontal, ya que Gnicamente se encuentra a 2 6 3 m sobre -
el nivel del rio. Esto indica que la roéa tiene buen drenaje sub--
terréneo, ca'sado éor el 'fracturamiento, ya que las obras explora-
torias no han encontrado evidencias de disolucién avanzada. De - -
cualquier forma las condiciones del agua subterrdnea serdn mejor -

conocidas a medida gue exista mayor n@mero de datos.

D) GEOFISICA APLICADA

Dentro de los métodos indirectos incluidos en el programa de ex
ploracién del Proyecto Hidroeldctrico de Huixastla, estan inclui -
dos sondeos geoffsicos, empleandose principalmente el método sfsmi

co de refraccifn y sondeos eléctricos verticales,

Los tendidos utilizados para estos sondeos, se encuentran espa-
ciados 250 m uno de otro, y se consideran a nivel de semidetalle,-
Para etapas posteriores se efectuarfin trabajos de geoffsica mds de
tallados, con mayor énfasié en las zonas de desplante de obras ci-

viles, y se han programado sondeos de calicatas y de polo-dipolo,-
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sondeos Up-Hole en barrenos, as{ mismo se tiene en plan correr re-

gistros geofisicos en pozos.

1) M8todo Sismico

El método empleado en estos sondeos es el sismico de refraccién
con tendidos simétricos de 200 y 250 m de longitud. Los principa -
les objetivos eran el correlacionar las velocidades de propagacifbn
de las ondas para cada tipo de roca, con el fracturamiento y es --
tructura presente en el macizo rocoso y establecer las condiciones

generales de calidad de roca en el subsuelo,

Estos sondeos ayudaron a determinar la zona altamente fractura-
da y decomprimida en la zona de la "nariz", margen izquierda de la
alternativa 5, donde se registraron velocidades del orden de 1500-

3000 m/seq.

Con este tipo de sondeos también se determinaron las zonas de -
comprimidas en la ladera de la boquilla. Para la margen izquierda-
existe un espesor de 25 m con velocidad de 1450 m/seqg, por debajo-

de ésta zona la roca mejora y se tienen velocidades de 3000 m/seqg,.

Para margen derecha la zona decomprimida de la ladera es del or
den de 15 m de espesor, con velocidades de 2000 m/seq, por debajo-
de é&sta zona la roca mejora y las velocidades promedio oscilan en

los 4200 m/seq,

2) Método Eléctrico

para los sondeos eléctricos realizados en el sitio de Huixastla
se ha empleado a la fecha el método geoeléetrico de resistividad,-
con el arreglo tetrapolar Schlumberger, Pstos sondeos han sido Gti

les cuando llernan a mostrar cl contraste do resistividad entre s
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cuerpos yesiferos y las rocas adyacentes, asf mismo en ciertas oca
siones han permitido establecer condiciones del nivel de satura --

cién del aqua.

E) UNIDADES GEOTECNICAS

En trabajos de tipo geotécnico es de mayor utilidad emplear cla
sificaciones geomecénicas para describir la masa rocosa, puesto -~
que proporcionan mds bases para el disefio y construccibn de obras-

civiles, que las clasificaciones puramente litoldgicas.

Por los datos disponibles, y debido a que proporciona un valor-
general de la calidad del macizo rocoso,. R.M.R. (Rock Mass Rating)
se dicidi6 emplear la clasificacién Geomecinica de Bieniawski ( --
1974), que-tiene una escala que varfa de 0-100 y agrupa a los dife
rentes tipos de masas rocosas en 5 clases, dependiendo de sus pro-

piedades geotécnicas. -
Clasificaci6n Geomeclnica de Bieniawski (R.M.R,)

Para Macizos Rocosos

Clase R.M,R, Tipo de Masa Rocosa
I 81-100 Muy Buena Calidad,
IT 61-80 Buena Calidad.

IIX 41~-60 Mediana Calidad.
v 21-40 Baja Calidad.
A 0-20 Muy Baja Calidad,

1) Par&metros

Para ésta clasificacifn se toman en cuenta 5 parfimetros univer-
sales los cuales son: Resistencia de la Roca, calidad de los nucle

os de Barreno (R,Q.D.), condiciones de Agua  Subterrfinea, Espacia-
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miento de las Discontinuidades y caracteristicas de la discontinui

dad.

Cada uno de estos pardmetros tiene un rango de valores, y depen
diendo de la masa rocosa en cuestifn se asignard un valor a cada -

parmetro, los cuales al sumarse dardn el R.M.R,

Los rangos de valores para cada pardmetro varfan como se pueve-

ver a continuacién:

Par&metros Rango
- Resistencia a la Compresién Simple de la Roca. 0-15
- R.Q.D, : 3-20
- Condiciones de Agua Subterrénea. (A.S.) 0-10
- Espaciamiento de las Discontinuidades. E D 5-30
- Caracterfsticas de las Discontinuidades C D 0-25

R.M.R. = valor Re + Valor R,0.D, + Valor A.S. + Valor FD + va -

lor CD,

Bieniawski introduce un sexto factor, el cual se resta al valor
obtenido de los 5 pardmetros anteriores. Dicho factor considera ~-
las condiciones favorables o desfavorables para la realizaci6n de-
un trabajo, dependiendo de la orientacién del mismo. Para tdneles-
este decremento del R.M.R.’llega a ser de (-12) y para cimentacio-

nes de (-25),

La litologia siempre es un factor de suma importancia para esta
blecer las condiciones geotécnicas del macizo rocoso, por ésta ra-
z6n las unidades geotécnicas definidas en éste trabajo toman en --

cuenta tanto la litologfa como el R,M.R,

El procedimiento para obtener el indice R.M,R, (Rock Mass Ra ~--
ting) propuesto por Bieniawski, consiste en realizar una suma de -

los valores de cada parlmetro., Los valores de cada pardmetro doepen
I pen
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deran de las caracteristicas de la masa rocosa,

A continuacifn se muestra una tabla con los diferentes rangos de
valores de los paré@metros dependiendo de la caracterfstica de la ma

sa rocosa, Bieniawskil (1974) . Yy Goodman R, (1980)

Resist, a la 2000 1000~-2000 500-1000 250~500 250
Compr. Simple

(Rc) (Kg/cm2)

Incremento 15 12 7 4 0
R.Q.D. (%) 90%—100% 75%-90% 50%-75% 25%~50% 25%
Incremento 20 17 14 8 3

Espac. de lar .
Discont, (m). 3 1-3 0,3-1 0.005~-0.3 0.005

Incremento 30 25 20 10 5

Caract. de las Cerradas,~- Cerradas abiertas abiertas abiertas

Discontinuida- muy rug, y y poco - menos de 1-5 mm. 5 mm

des, poco conti rugosas, 1 mm sin relleno relleno.
nuas, relleno. 5 mm,

Incremento, 25 20 12 6 0

Cond. de agua Complet, Hlmedo agua a ~ Severos problemas

Subterrénea, seco. pres,Mo- de agua.

' derada.

Incremento. 10 7 4 0

2) Unidades:

Para el sitio del Proyecto Hidroeléctrico Huixastla se han esta-
blecido 5 Unidades gecotécnicas, 2 de ellas contenidas en la Forma -

¢i6n Morelos, la U1 y U? y 3 Unidades para La Formaci6én Mexcala la-
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U3, U4 Y US'

Unidad u;-

Esta unidad forma parte de la Formacidn Morelos, constituida de

caliza y dolomias, de estratificaci6n mediana a gruesa y en ocasio

nes masiva.,.

Es una roca sumamente sana y resistente, no se tiene valor medi
do de su resistencia a la compresifn simple, pero es seguro que oS

cile entre los 500 y 1000 Kg/cm2, lo cual le da un valor de 9 para

este par8metro.

El R.Q.D. de &sta roca es superior al 60%, y por tanto 6 corres
ponde un valor de 15. Las condiciones de agua subterrfnea de ésta-
unidad no son bien conocidas, pero poé inferencias no deben exis -
tir condiciones muy desfavorables, por lo cual se le asigna un va-

lor de 7 a este respecto.

El espaciamiento de las discontinuidades queda dentro del rango
de 0.3 - 1 m para el que corresponde un incremento de 20, Pocas de
las discontinuidades son abiertas y su forma general es poco rugo-

sa. Por lo tanto se le asigna un valor de 12,

Re R.Q.D A,S ED cD

RMR = 9 + 15 4+ 7 + 20 + 12 = 63

Para ésta unidad U1 se tiene un R.M,R, de 63, es decir es una -

masa de roca con buena calidad geomecinica, Clase 11, (61-80).

Unidad U2'

Esta unidad litolfgicamente es similar a la Vl’ vigque censistue




de calizas de la Formacién Morelos, y por tanto la resistencia a -

la compresién simple varfa en el mismo rango que para la Uy

Sin embargo el R.M.R. baja notablemente para la UZ' ya que la -~
roca se encuentra muy fracturada, y los pardmetros de R.0.D, espa-
ciamiento y condici6n de las discontinuidades se ven reducidas de-
tal forma que el R.Q.D en promedio no alcanza el 40%, el espacia -
miento de las discontinuidades es del orden de 0,005-0.3 m., Las -~
fracturas tienen a veces mds de 5 cm. de espesor, rellenas de arci
lla y/o calcita, estas caracterfsticas dan como resultado un R.M.R
de 38, lo que cataloga a ésta unidad'dentro de la clase 1V, Es de-

cir de pobre calidad.

«

Las condiciones de agua subterrdnea no son desfavorables y no -
se ha reducido el R.M.R. por orientaciones desfavorables para rea-

lizar trabajos,

-

RM.R, = 9 + 6 + 7 4+ 10 + 6 = 38
Rc R.Q.D AS ED CcD
Unidad Uz.~ RMR = 38

Clase IV ( 21-40 ) - Roca Baja Calidad.

Unidad Usy

Esta unidad litol&égicamente consiste de calizas, calizas arci -
llosas y lutitas que se cncuentran en el contacto transicional de-

las formaciones Morelos y Mexcala.

La presencia de lutitas calizas arcillosas produce una dismi-
P !
nucién del R,M.R, en comparacién con ¢l de la Unidad Uy ya que es-

tas rocas tienen menor resistencia, que lar calizas, As{ mismo las
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lutitas producen una disminucifn en el ROD (%) debido a la fisibi-
lidad caracteristica en ellas. Por ésta misma caracteristica las -

discontinuidades estan menos espaciadas.

De acuerdo a las caracteristicas en la unidad U3 y de manera --
andloga a los casos anteriores se realiza la suma de incrementos -
del R.M.R y dan un total de 42 lo cual la clasifica en la clase --

III. Roca de mediana calidad.

Rc R.Q.D. AS ED CD
R.M.,R. = 5 + 10 + 7 + 15 + 5 = 42
Unidad U3 R.M.R. = 42

Clase (41-60) Roca de mediana calidad
Unidad'U4

Esta unidad corresponde a\la secuencia evaporftica terrigena de
la Formaci6n Mexcala; litol6gicamente estd compuesta por areniscas
y lutitas de color verde con esporfdicos horizontes de limolitas -
rojas y estratos de caliza. Toda &sta secuencia contiene yeso inte
restratificado y en forma de vertillas; el yeso se presenta desde-
pequenas laminillas de 1 cm de espesor hasta estratos de 70 cm de-

espesor, siendo estos iltimos poco comunes,

Aln no se han realizado ensayes de meclnica de rocas en éste ~-
proyecto, pero se estima que la resistencia a la compresi6bn simple
Rc para éste tipo de rocas blandas y semiduras, tenga un rango en-
tre 250-500 kg/cm2. E1 R.Q,D, medido en los barrenos 5,6, 42 y 50~
para esta unidad tienen en promedio 20-40%, Las discontinuidades -

tienden a ser poco rugasas y se encuentran cerradas o rellenas con
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calcita arcilla o yeso, de 5 cm de espesor, y se encuentran espa -

ciadas de 5 a 30 cm entre si.

Existen algunas pequefas fallas normales alineadas en el siste-

ma P , las mis importantes son la F, localizada en la margen dere-

1
cha y la F, en la margen izquierda. Estas fallas son importantes -
ya que llegan a tener 2 m de espesor, con material brechoide que -
estd cementado con calcita y en ocasiones estd empacado en arcilla

y limo, y por tanto afectan la calidad de la masa de roca.

Por la poca permeabilidad los niveles frefticos bajos y en base
a las observaciones en los socavones se deduce que no existir@n --
condiciones de agua subterrdnea. Las caracteristicas expuestas su-
man un "Rock Mass Rating" R.M.R de 34, lo cual cataloga a ésta uni

dad dentro de la clase IV Roca de Baja Calidad.

Por el contenido de lutitas ésta unidad estd alterada superfi -
cialmente, pero tiende a mejorar a profundidad. Se ha observado --
(socavon 6) que las zonas donde abGndan yeso y lutitas, tienden a-
intemperizarse répidamente al contacto con el ambiente atmosfé&rico
dando como resultado un material arcilloso plistico. La presencia-
de yeso debe de ser tomada con especial atencién puesto que es un-

material soluble y pléstico,

Rec R.0O.D AS ED ch
R.M,R, = 4 + 6 + T + 10 + 6 33
Unidad U4 RMR = 33

Clase IV ( 21-40 ) Roca de Baja Calidad.

Unidad U5
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Esta unidad corresponde a la parte superior de la Formacifén Mex
cala, y por tratarse de una secuencia invertida se encuentra abajo
de la unidad Uyr en ésta zona, del proyecto Hidroeléctrico Huixas-

tla.

La litologfa consiste de calizas arcillosas de color qris oscu-
ro.interestratificadas con lutitas negras, esta en una proporcibn-
aproximada del 25%, Andlogamente a las unidades anteriores la re -
sistencia de la roca Rc es estimada y par? este caso se supone un-
rango entre 300-500 kg/cm2, y es posible que para las calizas arci
llosas en el subsuelo la Rc sea mayor ya que se han encontrado al-

tas velocidades en los sondeos de sismica.

El porcentaje de R.Q.D obtenido de los barrenos para ésta secu-
encia tiene un promedio de 85%, y solo en alqunos tramos ( 5m ) --
donde existen paquetes de lutitas freables el R.Q.,D disminuye al ~
40% 6 60%, La presencia de égyas lutitas freables en ciertos tra -
mos, hace que las discontinuidades esten muy cercanas una de otra,
pero en general en la secuencia las discontinuidades presentan un-
espaceamiento de 30 cm-60 cm., Estas discontinuidades son algo rugo
sas y por lo general planas, el material de relleno es arcilla car

bonosa 8 calcita, en ocasiones se presenta yeso.

Los incrementos del R,M,R dan un total de 55 lo cual clasifica-
a &sta unidad en la clase III, roca de mediana calidad, pero cerca
de alcanzar el valor de la clase II (61) para masas de buena cali-
dad. Los altos valores de R,Q.D y los valores determinados por sis
mica que llegan hasta 4000 m/seg. nos revelan que la roca tiene --
muy buenas caracterfsticas fisicas en el subsuelo, y es la presen-
cla de los estratos de lutltas lag que tienden a disminuir el R,M,

Rl
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Re R.Q.D AS ED CDh
R.M,R., = 4 + 18 + 7 + 15 + 8 = 55
Unidad U5 - R.M,.R, = 55

Clase IITI ( 41-60 ) - Roca de Mediana Calidad.
3) Distribucién

Como se observa en el plano de unidades qeotécnicés (anexo) el-
arreglo de las obras civiles del proyecto Hidroeléctrico Huixastla
(eje 6) quedard alojado dentro de las unidades Uy ¥ US’ y una pe -~

guena porcién dentro de la U3.

Es la unidad U4 la que tiene mayor superficie de exposicién en-
el sitio, y por su posicifn estructural las obras de la planta hi-
droeléctrica alojadas en la margen derecha, que son obra de toma -
tuberfas de presifn, casa de miquinas y pozos de oscilaci6én queda-
rdn contenidas dentro de ésta unidad Ud' Los tdneles de desfogue -
asf como la obra de desvio en esta margen derecha, serdn excavados
en parte en la U, pero hacia su salida atravezardn por la Unidad -

U5.

En la margen izquierda la Unidad U5 estd distribuida en mayor -
proporcién en el subsuelo y aflora en €ésta margen hacia aguas aba-

jo del eje 6., Por tanto la mayor parte de la obra del vertedor es-

tard excavada en ésta unidad,

El desplante de la cortina como se puede observar queda en su -
mayor parte sobre la unidad U4 y Gnicamente hacfa la zona de la -~

atagufa aguas abajo es donde la US servird de apovo a la cortina,

Las calizas de la unidad U1 que corresponden a la Pormacién Mo-
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relos afloran eﬁ la margen derecha de 1l alternativa 5, y debido a
posicibn estructural y a la secuencia estratigrifica se encuentran
por encima de las Unidades U3, U4 v U5 asi como de la zona de des-
plante de las obras civiles de la alternativa 6. (ver plano de uni

dades geotécnicas).

La Unidad u, corresponde a la masa rocosa decomprimida de las -
calizas de la misma Formacibén Morelos en la zona de la "Nariz" lo-

calizada en la margen izquierda de la alternativa 5.

F) ASPECTOS GEOTECNICOS DE LAS OBRAS

1) Cortina

La cortina que se tiene como anteproyecto para la alternativa 6
de Huixastla, como ya se dijo (ver capitulo II}), es del tipo de ma

teriales graduados (C.F.F., Cuernavaca, Mor.)

En este tipo de cortinas las propiedades mecénicas de la roca -
de cimentacibn, en particular la resistencia y deformabilidad, no-
necesitan cumplir con los requisitos mis extrictos oue se requie =~
ren para las cortinas de gravedad 6 de arco., Fsto se debe en gran-
parte a la amplia superficie del apoyo que distribuye la carga so-
bre mayor 8rea y a la flexibilidad que tienen las cortinas de mate

riales graduados.

En estas cortinas flexibles el riesgo por sismo es mucho menor-
que para las cortinas de concreto, sin embarac los deslizamientos-
de masa dentro del vaso son de mavor riesqo para estas va oue pue-
den producir una ola gue pase sobre la cortina v con esto la falla

de la estructura es inminente.
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Las fallas mds relevantes en presas de tier:a se han debido en-
la mayorfa de los casos a condiciones especificas de geohidrologia
o al desconocimiento de ellas (Oliveira R, 1979), de ahf el espe -
cial cuidado que se requiere para el estudio y tratamiento de la -
impermeabilizacién de la masa de roca. Por otra parte las condicio
nes de deformabilidad y estabilidad en las laderas que servirdn de
apoyo a la cortina son otro factor de importancia para el diseno -

y construcci6n de éste tipo de estructuras.

a) Atagufa Agquas Arriba

La atagufa de aguas arriba quedard desplantada en la unidad Uy~
en ambas mdrgenes., Se ha realizado un barreno en el cauce del rfo-

en ésta zona y cortd 13 m de acarreos.

La unidad Uy abarca hasta los 25 m de profundidad y desde é€sta,

hasta el fondo del barreno (120 m) el sondeo cort6 las calizas ar-

cillosas de la unidad US'

La altura de la atagufa serd de 50 m; en la margen derecha los-
estratos buzan hacia adentro de la ladera por lo que no se preeven
problemas de inestabilidad al apoyar &sta atagufa, en la margen iz
quierda la estratificacién buza hacfa el rfo con intensidad de 35°
a 50°, sin embargo las pendientes son muy suaves (25°) ademis de -
encontrarse una barranca en esa zona por lo que parece no haher --

problemas en cuanto a estabilidad.
b) Eje de la Cortina P

Se tiene un barreno en el cauce del rfo sobre el eje de la cor-
tina (Bno-37), y en &sta zona se cortaron 15 m de cspesor de aca -

rreos, y posteriormente ~alizas arcilleosas de la unidad US hasta -
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la profundidad total del barreno (130 m). La unidad Ug en ésta zo-

na presenta buenas caracteristicas geomecédnicas,

Es la unidad U4 la que aflora en ésta 8rea y la que servir§ de-
1poyo a la cortina en ambas mdrgenes. Existiendo dep6sitos de alu-
vidén en la base de las 2 laderas. En margen derecha los estratos -
buzan hacfa el interior de la ladera (NE) con intensidades de 40°-
55°. En la margen lzquierda la estratificacién tiene variaciones -
debido al plegamiento local que afecta ésta zona, y asi la estrati

ficacién buza hacia aguas abajo en la parte media de la ladera.

La margen derecha por las caracteristicas estructurales de la -
estratificacifn no ofrece problemas de estabilidad que pudieran --
presentar un riesgo para el desplante de la cortina, ademds la su-
perficie de apoyo en la ladera es poco irreqular, Debe tenerse en-
cuenta que la unidad U4 gue aflora en édsta zona, es de baja cali--
dad geomecdnica, debido principalmente a la presencia de yeso y lu
titas las cuales estdn alteradas en superficie, sin embargo, la ca
lidad de la roca mejora después de la zona alterada (& decomprimi-
da) a los 15 m siguiendo el perfil del terreno segln lo revelan --

los sondeos de sismica.

Los cuerpos de yeso presentes en ésta zona, como se mencion6 an
teriormente (litologfa y Unidad U4) son estratos de yeso o lamini~
llas de 1 cm de espesor, lo cual le da un carfcter de impermeabili
dad a la secuencia. De tal forma a pesar de que el yeso es un matc
rial soluble no representa un problema para la vida Gtil de la - -
obra., Por otra parte se debe considerar que el sulfato que disuel-
va el agua al contacto con el yeso puede atacar qufmicamente las -

estructuras de concreto.
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Se .debe tener atencién en la falla F, presen.e en ésta zonha del
eje de la cortina en margen derecha ya que es una zona de mayor --

permeabilidad y menor resistencia.

En la margen izquierda la unidad U4 no presenta el abundante ye
so presente en margen derecha, y la unidad U5 se encuentra por de-
bajo de la U4, hasta aflorar en la zona de la corona y cimacio de1'
vertedor. El plegamiento que se encuentra en ésta ladera justo a -
la entrada del socav6n 5 afecta al macizo rocoso, ya que por estar
nds fracturado &ste es mds permeable y la inclinacifn de los estra
tos favorece a un posible flujo de géua hacfa la zona de atagufa -

aguas abajo.

Las dos cafadas que han‘S}sectado el terreno en ambos lados del
eje de la.cOrtina en 6sta margen izquierda dan como resultado un -
, v
espolén muy esbelto.

N~
En éste espol6n los estratos buzdn hacfa el rfo con intensida -

des de 30° a 40° y por la estrechez morfol6gica del terreno, la es
tabilidad de la cortina en &sta zona podrfa presentar problemas. -
Ademd&s de la estrechez morfol6gica en ésta ladera, se tiene la pre

gsencia de la falla Fz.

Las rocas de las unidades U4 Yy U5 tienen diferente deformabhili-
dad y por aflorar en la zona que corresponde al apoyo del corazén-
de la cortina, se deben de realizar consideraciones paéa el des -~
plante de dicho corazén impermeable, tanto por la esbeltez del es-
poldn como por las deformaciones diferenciales que puedan ocurrir-

en éste coraz6n arcilloso.

Atagufa Aguas Abajo
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En €sta zona por el cambio de energfa en el rfo, se desarrolla
una planicie de inundacién en la margen derecha de tal forma que-

en &sta margen la mayor parte de atagufa queda localizada sobre -

dep6sitos aluviales.

El barrenoc 39 realizado en el lecho del rfo, sobre el eje de -
la atagufa aguas abajo corto 11 m de espesor de acarreos, y poste
riormente calizas arcillosas de la US' por cierto estas Gltimas -

exhiben muy buenos indices de rechperacién y R,0.D.

En la margen izquierda existen afloramientos de las unidades -
U4 y U5 con buzamientos hacfa aguas arriba y hacfa afuera del ta-
lud, esto favorece a ia impermeabilidad que es de suma importan -
cia en estas estructuras. En cuanto a la estabilidad de la ladera
las inclinaciones de'la estratificacibn (60°) restringen un posi-

ble deslizamiento ya que la ladera tiene menores'inclinaciones,

Comentarios Adicionales

Es importante considerar si los acarreos 6 dep6sitos aluviales
serén removidos para el desplante de ésta estructura ya que se --
tendrin mejores condiciones de impermeabilidad y de resistencia,-
51 la cimentacién y apoyo de la cortina se encuentran sobre masa-
rocosa., Aunado a esto los materiales aluviales pueden ser utiliza
dos, con previo anflisis granulométrico (S,U.C,S.), como materia-

les de construccién para filtro,

2) Obra de Desvio

La obra de desv{o constar8 de 2 ttneles de 11 m de didmetro, -
uno en la margen izquierda y otro para margen derecha, féste (lti-

mo serf utilizado posterjormente como tGnel de desfoaue (ver dis-
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posici6bn de obras civiles capftulo II y plano geotécnico).

Para el tfinel de desvio en la margen derecha que en su parte fi
nal serd el tinel de desfoque, se hacen comentarios en el inciso -
(6) de pozos de oscilacién y desfogue, Donde se menciona que es --
mds conveniente excavar el tfinel en el sentido; del portal de sali
da al portal de entrada ya que por excavarse en una masa rocosa de
baja calidad (04) pueden haber deslizamientos si se realiza en el-
sentido contrario (ver figqura 4.8).

En este tdnel de desvio de la margen derecha como se observa en
el plano de distribucién de obras, éxisten dos cambios en la direc
cién del mismo, En el parrafo anterior se comenta la parte del t-
nel que servird como desfoque, y tiene un rumbo de S30°W. En la --
parte inte-media el TGnel estd orientado en la direccién S83°W, y-
en ésta pérte la estratificacién cruzard al Tdnel en forma oblicua
de la parte superior izquierda a la inferior derecha (en el senti-
do del flujo del agua) con buzamientos de 35* a 50°, esta situa -~
cién hace que la carga sobre el TOnel (litost&tica) se concentre -

en lado Sur de la obra, lo cual puede causar problemas de estabili

dad, sl no se toman las medidas pertinentes (ademds y/o revestimi-

entos).

Para el tramo inicial y portal de entrada del TGnel de desvio -
en margen derecha el rumbo de la obra ser§ de N 40°W, por la acti-
tud de la estratificacifn favorece al desarrollo del Tﬁﬁel en este
sentido, ademds &sta caracteristicas favorece la estabilidad para-

el corte del talud del portal de antrada.

El Tlnel de desvio de la margen izquierda tambhién tiene dos - ~

cambios en direccidén, asf existe un tramo en la direccién S 3°W a-
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la entrada del mismo y sigue con ese rumbo hasta los 0 + 250 m ~
donde cambia su direccifn a S 73°W, posteriormente a los 0 + 850

m tiene un viraje de 37° y sique en la direccién N 70°%W hasta su

salida 0 + 922 m.

éste tGnel serd excavado en su mayor parte en la unidad U5, Y
inicamente un tramo a partir del portal de entrada estard aloja-
do en Uy (segtn inferencia de Geologfa Superficial), Debido a -
la direcci6n del TGnel, este cortar§ casi en forma perpendicular
la falla F, {fig. 4.9} lo cual es favorable, ya que solo seri -~
afectada por esta pequefia seccibn, si la direcci6én del Thnel ten
diera a seguir el rumbo de la falla, las condiciones desfavora -
bles de trabajo se tendrfan en mayor tramo, ya que le material -

de relleno de esta falla es de baja calidad geomecénica.

En tal forma la mayor parte del tfinel, estard alojada en el -~

unidad Ug, que es de una masa rocosa de mediana a buena calidad,

De a?uerdo a la informaci6n disponible a la fecha, se infiere
que la posicién estructural de los estratos conserva la misma ac
titud a lo largo de este tfinel, con un rumbo de echado hacia el-
N~NW, Con inclinaciones de 35-50°, llegandose a encontrar de 80°

por la influencia de plegamientos locales,

En el tramo inicial el tfnel cortard la estratificacién per =~
pendicular al rumbo de este, por tanto es conveniente realizar -
la excavacién en sentido contrario del buzamiento, previendo que
se encontrari un material de baja calidad por lo genceral, La par
te del tfinel que correr8 en forma paralela al cauce del rfo, ird
a rumbo de la estratificaci6n por tanto la distribucibn de esfu~-

erzos se concentrarf en la pared izguierda (suponiendo que los -
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esfuerzos horizontales insitu son iguales en todas direcciones ).

El dltimo tramo de éste tGnel tiende a atravezar la estratifi -
cacién casi perpendicularmente, y los buzamientos de &sta son en -
la direccién del flujo del agwf. A pesar de que en ésta zona se --
tiene una roca de mediana a buena calidad, se debe tener en cuenta
los.posibles deslizamientos en el portal de salida del tdnel ya --

que la estratificacién buza hacfa la cara del talud.

3) Obra de Toma y Tuberfas de Presién

La obra de toma quedari alojada én la margen derecha en su ma -
yor parte en la unidad U3. Roca de mediana calidad, Para é&sta obra
se realizardn cortes de mds de 100 m de altura, y a primera instan
cia se observa que estos cortes de taludes no presentardn proble -
mas graves de estabilidaé ya que la estratificacién buza hacia - -
adentro de la ladera, por tanto no habrd salida libre de estos pla
nos hacfa las caras de los taludes (ver plano geotécnico y seccibn

de la obra de toma) .

Sin embargo serd necesario realizar en etapas sucesivas del pro
yecto, exploraciones de mayor detalle en &sta 2zona para determinar
con mis exactitud las caracterfsticas geomecdnicas de la roca y ~-
las caracterfsticas de las discontinuidades tanto en espaciamiento
como forma y material de relleno, para as! determinar si el macizo
rocoso necesitar8 de algun tratamiento y en gue medida (anclaijes,~

bancas).

Las tuberfas a presifn estar&n comprendidos dentro de la unidad
Ud' estos ductos gue conducen el aqua a las unidades generadoras =~

deben de cunplir con ciertos requisitos de disefio ya que el fluido
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circula a altas presiones, las cuales son transmitidas a la masa -
rocosa. De tal forma que cuando estos ductos esten vacfos la roca-
tratard de.recuperar su estado original presionando sobre las pare
des del tfinel. Esta situacién puede conducir a un fracturamiento -
intenso de la masa rocosa y a la falla de la tuberfa si no se to -

man las medidas adecuadas para su correccifn.

En la seccifén mostrada en la figura 4,8 se observa que el tramo
de poca pendiente en el ducto, tiende a ir p?ralelo a la estratifi
cacifn, por @&sta razén el ducto correrd casi sobre un mismo paque~
te rocoso, y tendrd una concentracién de esfuerzos en la pared iz~
quierda. Por otra parée el tramo inclinado 6 tuberfa o presifn, --
cruzari casi en forma perpendicular a los planos de estratifica --

cifn siendo esto una condicién muy favorable puesto que estos ac

1

tuan como soportes laterales del ducto.

4) Obra de Control y Excedencias

Parte del canal de llamada de ésta obra quedari alojado en la

U4, pero es la unidad U5 la que abarca el 4rea del actual disefio
de la obra vertedora. Como se describié anteriormente en el inciso

correspondiente a unidades geotécnicas la unidad Ug es una roca de

mediana a buena calidad,

El vertedor se puede diferenciar en dos zonas de acuerdo a la -
posicién estructural de los estratos, la primera de ellas del cima
sio a la zona de transicibn y la segunda de la transicifn a la desg

carga del canal. (ver secciones de las obras, fig, 4,9).

En la primera de éstag zonas la estratificacifn buza en direc -

cién contraria al flujo del agua, lo cual proporciona buenas condi
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clones geohidrolfgicas ya que los estratos no fivorecen al paso del
agua, esta condicifn a su vez parece no presentar problemas de esta

bilidad en las cortes del vertedor.

En el tramo comprendido entén la transicién y la descarga de la-
obra vertedora la estratificacifn cambia su actitud, y tiende a se-
guir el rumbo del canal vertedor buzando hacfa la pared derecha del
mismo. Esta situacidn puede propiciar el flujo de agua a través de-
los planos de estratificacién y con ello subpresiones que tiendan a
levantar la estructura, asf mismo es?a condicién puede propiciar ~-
problemas de estabilidad en la pared izquierda al realizar los cor-
tes.

Loa perfiles de sfsmica de refraccidn revelan que existe una ca-
pa de 2-5 m de espesor dé suelo, subyaciendo a ésta y aproximédameg
te hasta los 40 m de profundidad la roca estd alterada y/o decompri
mida, por debajo de esata las velocidades llegan a 4000 m/seg lo que

corresponde a la unidad U.

5) Casa de MAquinas

En el actual disefio de Casa de MAquinas del P,H, Huixastla la ca

voerna quedard alojada dentro de la unidad U4, en la margen derecha
(ver figura 4,10), A pesar de esto 1% zona que contiene abundante -
yeso no afectar8 el drea de la caverna, segtin interpretgciones he -
chas en las secciones, esto serd comprobado con el barreno que se -~

tiene programado realizar en el eje de ésta casa de miquinas,

De acuerdo con la posicién de los estratos el lado largo de la -
caverna estd orientado a rymbo del echado de las capas, y el lado -

corto (paralelo al rfo) tiene la tendencia del rumbo de las capas,-
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Se infiere de acuerdo a los datos de geologfa superficial que la -

intensidad de los echados ser& del orden de 50°.

De estas caracterfsticas mencionadas se pueden distinguir dos -
zonas que representan un potencial riesge a la excavacidn 6 estabi
lidAd de la caverna. Primeramente en la parte superior del pafio --
Sur y porcién del techo adyacente a esta, puede ocurrir sobreexca-
vacién si no se toman las medidas preventivas pertinentes, ya que-
los estratos buzan hacia el interior de la caverna y debido a la -
poca resistencia al corte de los materiales de la U4 puede haber -
deslizamientos sobre los planos de estratificacién., La otra situa-
cién riesgosa potencialmente ocurre en el &ngulo superior del par§
metro norte y techo, donde la posicién de los estratos puede propi
ciar fallas de flexién en los mismos, al excavar la b6veda y dar -
oportunidad a la relajacién de esfuerzos de la masa rocosa, Para -
esta (ltima situacifn serd necesario conocer, ( en etapas posterio
res ) la direccién de los esfuerzos internos de la masa rocosa (me

diciébn de esfuerzos insitu).

Tratamientos de concreto lanzado y/o anclajes pueden evitar los
2 posibles problemas anteriormente mencionados, ademis el recubri-
miento de las paredes protegerd contra el intemperismo a este mate

rial de la Uyr que como ya se menciond (unidades geoéécnicas) exis

ten paguetes con alta velocidad de intemperismo.

6) Pozos de Oscilacién y Desfoques

Los pozos de oscilacifn ubicados a la salida de la casa de ma -
quinas para el control de los fenfmenos hidviulicos, caen dentro -
de la unidad ”4' Los problemas que se mencionaron para casa de mé-

quinas, de Socavacifn en el flanca Sur, y fallas do ¥i6n oen Ta-
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zona de interseccifén del techo y pared Norte, también pueden pre -
sentarse en la excavacién de estas obras ya que se presentan en la

misma unidad y con la misma orientacifn con respecto a la estrati-

ficacién,

\

Como se puede observar en el plano geotécnico, los tGneles de ~
desfogue en la actual disposicién de las obras civiles tienen una-
orientacién gque es perpendicular al rumbo de la estratificacién, y

el buzamiento de esta es del orden de los 65° a 55°,

La direcci6n de ataque mds conveniente para estos td@neles es, -
de la salida del desfogue hacia los pozos de oscilacibn, y asi se-
evitardn deslizamientos durante la excavacién que se producirian -
seguramente, por la baja resistencia allcorte del material de los-
planos de itsgratificacién (yeso y arcilla) si se realizara en el -

sentido contrario ver figura 4.8

Hacia la salida de los tlneles de desfogue la actitud de la es-
tratificaci6n favorece a los cortes, por tanto en base a estas ob-~
servaciones se puede determinar preliminarmente que no habra pro -

blemas de estabilidad en estos taludes,

G) MATERIALES DE CONSTRUCCION

En caso de que se decida la realizacién del Proyecto Hidroeléc-
trico Huixastla, se tendrén gue ce¢fectuar en las etapas sucesivas -
estudios de mayor detalle para los bancos de materiales, De tal ~--
forma para las canteras, serf necesario el precisar la calidad y -
el tamano de los bloques; para los bancos de materiales granulares

se tendrdn que ldeterminar granulometrfas y contenido de finos, mi-
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entras que para los bancos de arcilla serd imprecindible el conocer

los limites de consistencia.

Por ahora solo se mencionardn los posibles bancos, y su utiliza-

cibn como tales quedar8 sujeta a consideraciones posteriores.

1) Canteras

Las calizas de la Formacibn Morelos localizadas en la margen de-
recha, tanto aqguas arriba como aguas abajo del eje 6, presentan muy
buenas caracterfsticas para ser utilizadas como bancos de materia--
les. Estos materiales parecen tambi&n poder ser empleados para fa -

bricaci6n de cemento y agregados para concreto,

Para la construccién de la cortina se requeriran 915,000 M3 de -
enrocamiento (blogues 1 M3) y 10,200,000 M3 de rezaga (enrocamiento
menor). Por conveniencia constructiva se prefiere que el banco de -
enrocamiento se localiza aguas abajo del sitio, De tal forma se pro
pone como cantera a los afloramientos de calizas Morelos, localiza-
dos en la margen derecha y a un 1 km aguas abajo del sitio, Ademds-
de la buena calidad de la roca tiene la conveniencia de que el cami
no de acceso al proyecto para relativamente cerca, De un drea de --
160,000 M2 (400 X 400 M) se podri obtener un volumen de 1,6 millo ~

nes M3 si se explota ésta cantera hasta los 10 m de profundidad,

La denominada zona III (ver capftulo V) en la margen izquierda -
es inestable, por tanto se recomienda reducir la pendiente delterre
no y utilizar este material como enrocamiento, En un calculo preli-
minar, el volumen resultante de reducir la pendiente a 25° serfa de
alrededor de 30 millones de M3 que excede en sobre manera los 10 ~--

millones requeridos para la cortina. Sin embargo estudios posterio-
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res de la estabilidad del talud pueden reducir la cantidad necesa -

ria por remover,

2) Bancos de Materiales Graduados

Los dep@sitos aluviales dep&sitados por el rio Balsas, formando-
playones y terrazas, contienen sedimentos del tamafio de boleos, gui
jarros y arena con algun contenido de finos. A primera instancia pa
recen poder ser utilizados como materiales de transicién y filtros-
en la cortina, lo cual ser§ comprobado con muestreos sistemsticos y

andlisis granulométricos,

Por otra parte la calizas Morelos podrfan ser trituradas para al

gin caso partfcular, y as{ proporcionar. los tamafios requeridos.

3) Bancos de Arcillas .

Las lutitas y la arcillas como resultado de alteracién de estas,
que se encuentran en la Formacién Mexcala representan los posibles-
bancos de arcilla y requeridos para la construccifén de la cortina -

del P,H, Huixastla,

Aproximadamente a 3 km y 6 km aguas abajo del eje 6, y sobre la-
margen izquierda, los bancos de Esperanza y Apange, respectivamente
por su morfologfa suave, su cercanfa y volumen son los mi&s recomen-
dables., Los eximenes de mecinica de suelos revelarn la factibili -

dad de su utilizacién,

El banco de superficie aproximada de 1 x 106 Mz, puede proporcio
nar 5 millones de M3 si los primeros 5 m de espesor son explotables
El volumen requerido para el nficleo impermeable de arcilla es de 2~

millones de M3.
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En caso de ser necesario utilizar el banco de Apango que tiene
-una superficie aproximada de B x 105 Mz, este podrfa proporcionar

4 millones de M3 dentro de los primeros 5 m de profundidad.
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CAPITULOQ V

ANALISIS DE ESTABILIDAMD DE

LA MARGEN IZQUTIERDA

A) PLANTEAMIENTO

1) Situacifn Actual (

Agquas arriba de la alternativa 6 del P.H. Huixastla y sobre la-
margen izquierda del eje ntmero 5, el macizo rocoso esta intensa -
mente fracturado la calidad geotecnica de la roca es pobre, lo que
la hace poco recomendable para el desplante de obras civiles a me-
nos que se tomaran las medidas correctivas pertinentes. Por otra -
parte 6sta ladera es una zona potencialmente inestable, y por su -
cercanfa con el eje 6 representa un riesgo para esta alternativa.

2) oOrigen

-

En esta zona del canidn de Huixastla, el anticlinal recostado --
del mismo nombre cambia su rumbo, lo cual provoca un fracturamien-
to radial en. el macizo rocoso, adem&s del cambio de actitud en la~-

estratificacifn (ver plano Geoldgico del sitio).

En esta porcién del cafién, el rfo Balsas labr6 su curso siguien
do el rumbo de la estratificacién principalmente. Esto se aprecia-
al observar que el Balsas corre con un rumbo N 35°W aguas arriba -
de donde se localiza el actual eje 5, y al llegar a esta zona modi

fica su curso a la direccifn S 80° W, lo que representa un viraje-

de 65°,

Con la posterior socavacifn que efectué el RIo Balsas, se formé
la "nariz" morfol6gica que ahora encontramos en esta zona, desarro
llandose un talud concavo en la margen derecha, y un talud convexo

para la margen izquierda,
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En la margen derecha el soporte lateral que proporcionan las pa
redes del talud concavo, conservaron la buena calidad ffsica del -
macizo rocoso por estar sometido a compresién, en cambio en la mar
gen izquierda ocurrio el caso contrario, ya que el talud convexo -
permitid el relajamiento lateral de esfuerzos, por tensién dando -

como resultado una masa rocosa muy fracturada,

La singular morfologia que presenta esta nariz, hace suponer --
que han ocurrido deslizamientos en el pasado, tratando de encon --
trar su equilibrio natural, sin embargo aun existe el riesgo de fa

lla, y a continuacién se realiza una evaluacifn de este.

B) CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO

1) Litologfa

La nariz encontrada en esta margen izquierda del eje 5, esta --
constituida principalmente de calizas de la Formaci6n Morelos, en-
contrandose el contacto con la Mezcala de los 560 a los 600 m.s.n,
m. Los estratos de lutitas y limolitas ( U4) se encuentran a las -
elevacidnes 560m - 520m segln los barrenos 4 y 11, los cuales indi

can que dicho paquete Sedimentario esta abajo del nivel de socava-

cién del rfo (580m).

Las calizas arcillosas y limolitas rojas de la Formacién Mezca-
la afloran aguas arriba del eje 5, en la denominada zona 1II (ver-
figura 5.1) y el barreno 31, ubicado en esta zona las cort6 a la -

elevacibn 600 m,

Dentro de la clasificacién geomec&nica para masas rocosas, de -
Bieniawski (1974), este macizo rocoso queda incluido en la clase -
IV, es decir una roca de calidad pobre, y en este trabajo se le de

nomina como unidad geotecnica Uz. A pesar de que la roca intacta -~
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tiene buena resistencia, el fracturamiento intenso y las caracte-~
risticas de las discontinuidades reducen notablemente el "Rock Ma

ss Rating™ R.M.R. (Bleniawskl 1974, Goodman 1980).

2) Z2onificacién

La actitud de la estratificaci6n tiene variaclones locales en-
esta "nariz" de la margen izquierda y se pueden diferenciar 3 zo-
nas segun la orientacifn de los estratos (ver figura 5.1). Al bor
de oriental de la nariz se le denominard para este trabajo como -

zona I. En ella la estratificacifn tiene una tendencia general de

N 30°W - 30°NE.

"A la porcién central de la nariz, se- le designé como zona II,-
y en esta la estratificacifn tiene un rumbo general N 85°W con bu

zamiento Hacia el SW y una Inclinacién de 30°-60°.

En la zona III, que forma el borde occidental de la nariz, la-
estratificaci6n tiene una orientacién N 65° E + 5° y una inclina-
cibn de 30° - 40° hacia el NW. En esta zona es donde se encuen -~

tran. los taludes m&s altos.
3) Discontinuildades.

Las discontinuidades que afectan a la masa de roca que forma -
la nariz, ademas de los planos de estratificaci6én antes menciona-
dos, son los sistemas de fracturamiento alfa (e¢ ) y beta ( @ ), -

definido anteriormente (Capftulo V, Inciso B.3)

En esta porcién el sistema alfa tiene una tendencia general en
su orlentacifn de N 15° E y buzamiento de 74° NW, teniendo varia~-

ciones, y se llegan a encontrar fracturas en las direcciones N-S-

a N 10° W con inclinaciones de 70° NE,

87
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El sistema beta presenta una actitud general N 60°W - 62°NE con

ligeras variaciones en el rumbo del orden de 10°.

Asociadas el sistema o , se desarrollaron algunas fallas norma-
les, con esta misma orientaci6n, Como se menciono en el capitulo an
terior estas discontinuidades son poco rugosas, y tienden a ser sﬁ—
perficies planas, el material de relleno generalmente de 5 cm de es
pesor, estd constituido de arcilla y calcita, y para las fallas y -
fracturas mayores, el relleno consiste de material brechoide bien -

cementado.
4) Nivel Freltico

Debido a la alta densidad del fracturamiento, la masa rocosa se-
encuentra bien drenada, lo cual es corroborado por las altas permea
bilidades y bajos niveles fredticos encontrados en barrenos. Esta -
es una caracterfstica importante, para el comportamiento de la lade

ra.,

C) CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS

1) Parametros

En la estabilidad de taludes rocosos las discontinuidades juegan
un papel de suma importancia ya ¢ue representan las potenciales su-
perficies de falla, y de acuerdo con su posicién estructural y las-
caracterfsticas de las mismas, quedarén definidas las condiciones -

de estabilidad de la masa rocosa.

La representaci6n de las discontinuidades en la red estereogrifi
ca de igual drea (Schmidt Net) permitif conocer la distribuci6n de-
los diferentes sistemas,.existentes on la zona en estudio. Asf mis-

mo se logrd zonificar la "Nariz" de acuerdo a la actitud de¢ dichas-




89

discontinuidades.

Los parédmetros de resistencia (friccién y cohesibén) en los pla-
nps de discontinuidad han sido asumidos con base en valores conte-~
nidos en la literatura, ya que el proyecto aGn esta en una etapa =
preliminar y no se han realizado pruebas para su determinacién, =--
Sin embargo estos valores permiten realizar una evaluacién acepta-

ble y por ser relativamente conservadores caen dentro del lado de-

la seguridad,

En general el dngulo de fricci6n @ considerado para las fractu-
ras fue de 30°, teniendo en cuenta que en ocasiones puede ser ma -
yor, en particular si las fracturas son cerradas y rugosas. Para -
la estratificacibn se consideraron valores de 10° y 15°., Cuando la
zona resulto ser critica en cuanto a estabilidad, se efectuaron --
los cdlculos con diferentes valores de # para detectar como varia-
ba el factor de seguridad con respecto a § y asf{ establecer las zo
nas que requiriridn de una mayor investigacifn, posiblemente medi-
ante la ejecuci6n de pruebas de campo para determinar los valores-

reales del &ngulo de fricci6bn.

Por no contar con valores medidos y por tratarse de una evalua-
cibn preliminar de la estabilidad, la cohesi6n se considera nula, -
de cualquier manera se debe tener en mente que las fuerzas resisti
vas y por tanto el factor de sequridad deben de ser un poco mayo -
res que para el caso puramente friccionante lo cual representa una

ventaja adicional dentro del margen de Seqguridad.

Por otra parte debemos de considerar el efecto que producirian-
en la estabilidad de la ladera las fuerzas hidrostiticas debido a~

la presencia de agua subterrfinea en las fracturas; y la fuerza in-
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ducida por un sismo, ya que estas aumentan las fuerzas actuantes -
y/o reducen las fuerzas resistentes; de tal forma gue,si un talud-
es estable bajo la accidn de las fuerzas de la gravedad unicamente
{peso propio), puede resultar ser inestable con el ascenso del ni-

vel fredtico, o por la ocurrencia de algun sismo.

Como se mencionbé anteriormente los niveles fredticos registra -
dos en esta margen son muy bajos, y los altos valores de permeabi-
lidad hacen suponer que el macizo rocoso esta bién drenado y por -

tanto existe poca posibilidad de un aumento en el nivel fredtico.

A pesar de lo anteriormente dicho y con el fin de conocer la va
riacién del factor de sequridad debido a la presencia de fuerzas -
hidrost&ticas, se asumi6 que la ladera puede saturarse con el lle-
nado del vaso, y que, posteriormente al variar, el nivel del embal
se durante la operacif6n de la planta, las laderas pueden permane -
cer saturadas, El mayor nivel fredtico posible sera cuando el em -
balse este al Nivel de Aguas M4ximo Extraordinario (NAME 728 m) y-
se efectue un vaciado rdpido de la presa hasta el nivel de descar-
ga de fondo (670 m), esta condicibn es poco probable que se presen

te, pero se analiza por ser la mis desfavorable. (El NAMINO es a -

los 690 m).

De acuerdo con la geometrfa del talud y con la inclinaci6n de -
las posibles superficies de falla, la cara superior del talud que-
dari aproximadamente a los 770 m, y por tanto la maxima altura del

agua H, Seria de 100 m (770-670 m, ver figura 5.3).

Con base en la experiencia y estudios realizados dentro de la -
ingenierfa sfsmica se copsidera que los sismos con magnitud mayor-

de 5 (Ritcher) representan un riesgo potencial para las estructu -
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ras (Housner G.W. 197Q0).

De acuerdo con 19 informaci6n de sismicidad del estado de Guerre
ro (Instituto de Ingenierfa UNAM) existen 3 epicentros en un radio-
de 100 km alrededor del sitio del P,H. Huixastla, los cuales tienen
magnitudes entre 7-7.5 (R); y en un radio de 200 km existen 6 epi-
centros (sin contar los 3 anteriores) con magnitudes entre 6-7.5 --

{(R). (Instituto de Ingenierla UNAM),

De lo anterior se observa que los sismos que pudieran ocurrir --
dentro de un radic de 100 km con magnitud de 7 en la escala de Rit-
cher, representan el mayor riesgo, Housner (1970) ha encontrado que
sismos de magnitud 7 (R) originan aceleraciones en el terreno de --

0.379 en el epicentro y de 0.15g a 50 km del mismo.

En este andlisis se considera como valor miximo de aceleracién -
inducido al terreno por un sismo K=0,15g. Este valor puede afinarse
mediante estudios de riesgo sismico, con datos instrumentales. Sin-
embargo se considera apropiado ya que es el mismo que se estd utili
zando en el proyecto de El Caracol, pr6ximo relativamente al sitio-

de Huixastla.
2) Metodo

Primeramente se recab8 informacifn geolbégica de observaciones y-
mediciones realizadas en campo, esto con el fin de determinar cali-
dad y tipo de roca, asf como las estructuras presentes en la masa -
rocosa, Seguido a esto se representaron las discontinuidades en es-
tereogramas (red de iqual &rea) para conocer la distribucibn y acti
tud de los sistemas de discontinuidades, De esta forma se diferen -
ci6 el macizo rocoso en 3 2zonas de acuerdo a estos sistemas, (con -

sultar inciso B.3 de este capftulo).
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Posteriormente se realiz6 una evaluacién preliminar para cada -
zona con base a los sistemas de discontinuidades presentes en cada
una de ellas y asumiendo valores para el dngulo de friccibn . Las
zonas que resultaron ser criticas en este andlisis preliminar fue-
ron sujetas a un estudio de mayor detalle para conocer el comporta
miento del factor de seguridad fs, al variar los diferentes pardme
tros que influyen en la estabilidad. Con los resultados obtenidos-
en este anilisis se pudieron construir grdficas que muestran la --
sensitividad del factor de seguridad, y as!f poder evaluar el ries-
go, Yy la importancia dé los diferentes pardmetros para la estabili
dad dada una circunstancia especifica. Por otra parte se pueden re

comendar o sugerir las posibles soluciones a la inestabilidad.

An8lisis Preliminar

En este trabajo se realiza la evaluacién preliminar de la esta-
bilidad con base a 2 tipos de representaciones en la red esterio -
grdfica, y por medio de un c8lculo simple del factor de seguridad-
para las'diferentes cunas formadas por los planos de discontinui -

dad.

El primer tipo de representacifn en la red estereogré&fica(iqual
4ngulo) consiste en marcar los polos de las discontinuidades y al-
rededor de cada polo indicar el &ngulo de friccién @ asumido para-
cada plano. Esto da como resultado un cfrculo que representa, en =
tercera dimensi6bn, al cono de friccién del plano en cuestibn, Con-
la construccibn de los conos de friccibn para cada plano se delimi
tan las zonas de estabilidad e inestabilidad, para las cufas forma
dos por los planos en cuestifin. (Hendron et al 1971, Goodman R - =~

1980),

Por medio de este método gr8fico se puede conocer la direccifn-

———
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y tipo del posible deslizamiento, de acuerdo con la posicifn de la
fuerza actuante resultante sobre la cuila. A su vez este método per
mite visualizar, en funcién de la orientaci6n y geometrfa del ta -
lud, si el deslizamiento es posible tanto geometricamente como ci-
nematicamente, ya que si no se cumple alguno de estas condiciones,

no habra falla del talud.

Este tipo de representacifn es dtil para conocer los tipos de -~
falla que podrfan ocurrir, y la direccibn e inclinacifn de los mis
mos. Asi mismo proporciona una visualizacifn ré&pida de las condi--

ciones de estabilidad.

El sequndo tipo de representacién en la red estereogréfica (Ho-
ek E., Bray J 1974) consiste en represe;tar los interseccciones de
los planos.de discontinuidad, la orientacifn y geometrfa del talud
Asl mismo se deben representar los polos de los planos -de disconti
nuidad, ya que con ellos pueden identificarse deslizamientos poten

ciales en un plano o bién fallas por volteo,

Posteriormente se procede a un célculo simple del factor de se-~
guridad para cada una de las cufas formadas por los sistemas de --
discontinuidades, como se explica mi&s adelante. El valor del fac -
tor de sequridad obtenido se indica en la red estereogrdfica, en -
la interseccifn que le corresponde, y as!{ se puede visualizar que-
discontinuidades representan un posible riesgo de falla. de acuerdo

a la orientacién y geometrfa del talud.

Con base en la experiencia y a la comparacién de resultados, --
Hoek y Bray, asequran que, el factor de sequridad obtenido en este
c8lculo simple, basado Gnigamente en la relacién geometrica que -~

guarden los planos que forman la cufa y en el 4&nqulo de fricci6bn -




interna @ de cada plano; es por lo menos el doble del valor del -
factor de seguridad calculado con todas las variables, en que tan

to las fuerzas hidrostiticas como las inducidas por sismo afecten

la estabilidad.

Suponiendo gue lo anterior se cumple, los factores de seguri--
dad cuyo valor sea mayor de 2 no necesitar&n de mayor investiga -
cibén, ya gque este factor Fs serd mayor a 1 inclusive en las condi

ciones mis desfavorables.

La ecuacifn utilizada para efectuar el cilculo antes menciona-
do, se denominari como ecuacién (1) y fue tomada del libro de - -

Hoek y Bray, 1974.

Ecuacibén (1)

Fs = A Tan ¢A+B Tan ﬂB (1)

Donde:

A y B: son los factores por la posicifén geometrica de los-

planos A y B que forman la cuiia,

ﬂA y ﬂB son los 8ngulos de friccién interna de los planos-

A y B respectivamente,

Esta ecuacifén por tratar un casoc puramente friccionante, e¢s un

caso particular de la ecuacifn general, propuesta por 1os mismos-

autores.,

Ecuacibén (2)

Fs =

¢

( cA. X+CcB.Y ) + (A—Yw . X) tan @ I\+(B—Y‘W.Y) tan QB (2)

P a3

El primer termino de ésta ecuaci6tn es funcién de la cohesifn,-

3
i

el segundo y tercer terminos son los que aparecen en la ecuaci6n-

94
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(1) en forma reducida, ya que en la ecuacién (1) no se toma en cuen
ta el peso especifico de la roca, las fuerzas hidrostéticas f( XAW)
y tampoco la geometrfa del talud que esta representada por los fac-

tores "X" y "Y".

Los factores geometricos A y B que aparecen en ambas ecuaciones-
estan definidos por las expresiones:

(Hock y Bray, 1974).

A = Cos Pa~-Cos Pb . Cos 8na. nb (3)
Sen I Sen2 éna.nb
B = Cos Pb-Cos Pa. Cos © na.nb (4)
Sen PI' Senzena. nb
Donde:
Pa = &ngulo de buzamiento del plano A
Pb = &ngulo buzamiento del plano B

P

I dngulo de inclinacién de la linea de interseccibn

®na,nb = &ngulo que forman los polos de los planos A y B

El interesado en el desarrollo matem&tico de estas ecuaciones --
puede consultar el apendice III del libro de Hoek y Bray cuya refe-

rencia se encuentra en la bibiografia,

Para el cilculo del factor de seguridad fs, a partir de la ecua-
ci6én (1) existen ya tablas que proporcionan los valores-de A y B, -
en funcién del buzamiento de ambos planos y del dngulo que forman -

entre ellos.
Evaluacién Cuantitativa.

Del anflisis preliminar antes mencionado, Gnicamente la zona TIT
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reflej6 posible inestabilidad. El tipo de falla que podria presen-

tarse serfa a traves de una superficie plana.

Por lo tanto finicamente se realizo una evaluacién m&s detallada
de la zona III, en esta evaluacibn se obtuvo el factor de seguri -
dad para diferentes condiciones. El modelo considerado se muestra-

en la fig. 5.2 y considera como potencial superficie de falla un -

plano,

Este modelo propuesto por Hoek y Bray (1974) se basa en la ecua

cibn (5).
Fsg = cA+(w(cosgp~KSenvp)—U) tan g (5)
W (sen ypt+KCos yp)
Donde:
¢ = cohesifn g = &ngulo de friccién
W = peso ¥p = dngulo de la superficie -
de falla,
K = coeficiente sfsmico U = fuerza hidrostdtica.

En este andlisis en que no se considera la cohesi6n, la ecua --

cibn del modelo queda de la forma.

Fs = (W (cos wp—k Senwp) - U tan # (6)
W (sen §p + K Cos yp)

La expresibén para obtener la fuerza hidrostdtica es:

U = %rw . Hw Cosec yp (7

Donde:

rw = Peso especifico del agua

La ecuacibn para obtener W es:

w=18u? (cot yp - Cot yf) (8)
2
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De acuerdo con lo anterior con la ecuacibn (6) se procede al --
c4lculo del factor de sequridad fs, para diferertes valores de lés
variables, para posﬁeriormente obtener las gr&ficas de sensitivi -

dad que se muestran en la fiqura 5.8 .

D) EVALUACION DE LA ESTABILIDAD

i) Evaluacién de la Zona I

Esta zona que forma el extremo oriente de la nariz tiene las si

gulentes caracteristicas.

Rumbo General del Talud N 35° W.

Inclinaci6n del Talud ‘ 27°
Digcontinuidades Actitud 2}
Sistema Alfa (o) N 15°E-74° NW + 30°
Sistema Beta (@ ) ' N 60°W-62° NW + 30°
Estratificacién N 30°W-28° NE + 15°

Procediendo al c&lculo de los factores de Seguridad, para las -
cufias formadas por estas discontinuidades, segfin ecuacién (1) caso

puramente friccionante.

Fs = A tan ﬂA + B tan ”B - - - (1)

a) Fs; para la cufia formada por la interseccibén de los planos E y-«

PLANO RUMBO INCLINACION
Fs = E tan f E + « tan fg I N30° W 28°
Fs = 2.5 tan 15°+ 0.8 tan 30° of N15° B 74°
Fs = 1,13 «  DIFERENCIA 45° 46°

b) Fs; para la cuia formada por la interseccifn de los planos E y-

¢
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Fs = E Tan fe +  Tan gp PLANO RUMBO INCLINACION.

Fs = 3.4 Tan 15° + 1.6 Tan 30° E N50°W 28°

Fs = 1.81 B N6O°W 62°
DIFERENCIA  30° 34°

c) Fs; para la cufa formada por la interseccibn de los planos‘y

o, p
Fs = QTan ﬂ? + of Tan Fo PLANO RUMBO INCLINACION.,
Fs = 0.7 Tan 30° + 0.2 Tan 30° @ N60°W 62°
Fs = 0.52 o N15°E 74°

DIFERENCIA 75° 12°

La figura 5.4 reprgsenta grificamente por medio de la proyec --
cibn esterogréfica las condiciones del talud en la zona I. Como se
puede observar las lineas de interseccifn 1 e IE , no tienen
salida libre a la cara del talud, lo cual restringe un posible mo-
vimiento a través de estas. Por otra parte los factores de seguri-
dad indican que el Gnico deslizamiento eminente bajo estas condi -

ciones ocurriria si la cuifla de los planos =< vy Q tuviera una sali-

da libre a la cara del talud.

El factor de seqguridad de la cufa Ee« , Fs=1.13 bajo fuerzas ex
ternas podrfa ser reducido hasta alcanzar condiciones de inestabi-
lidad, sin embargo el rumbo del buzamiento del talud y el rumbo de
la linea de intersecci6n B & forman &ngulo mayor de 20° y esta ca
racteristica geométrica no permitird un deslizamiento en tal direc

cibn,

Otra caracterfstica importante que se aprecia en esta zona, es-
que el rumbo del talud casi coincide con la actitud de la estrati-
ficacibn por lo que esta 'podrfa ser una superficie de falla. Debi-

do a que las limolitas de la Yormacibén Mezcala afloran en esta zo-
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na y a que los echados del talud y la estratificacién son semejan-
tes, hace suponer que esta fue una superficie de deslizamiento, es
decir que este talud ha buscado su estabilidad natural y en un pa-
sado han existido deslizamientos de este, lo cual es reflejado por
el perfil truncado que muestra la ladera y por los dep6sitos de ta

lud encontrados en ella.

De lo anterior se puede concluir que esta zona es estable, pues
_to que los deslizamientos a través de cufias no son factibles, ade-
més el talud muestra ahora poca inclinacibn, casi igual a la del -
buzamiento de la estratificaci6én nulificando asf{ un posible desli-

zamiento en el plano.

Por lo antes expuesto este andlisis preliminar refleja que no -
existiran problemas de estabilidad en la zona I, y por esto no es-

-

necesario pasar a un estudio mds detallado en ella.
2) Evaluacibn de la Zona II

La zona II es la que forma la parte central de la "Nariz", y es
donde ocurre el cambio transicional en la direccifén de los taludes

formandose asf el talud convexo en esta margen izquierda.

Como se ha descrito con anterioridad, la masa rocosa en esta zo
na es de mala calidad, y esta intensamente fracturada, pese a ello
el talud llega a alcanzar 120 m de altura con pendientes de hasta-

50°; y a continuacifn se muestra porque este talud afin sigue esta-

ble.
Los par8metros para esta zona son:

Rumbo general del talud:~ N 40° W ~ ESTE
N 55° W ~ CENTRO

N 75° W - OESTE
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Inclinaci6n del Talud - 45° - 50 °

Discontinuidades Actitud ')
Sistema'Alfa N 15°E ~ 74°NW 30°
Sistema Beta N 60°W - 62°NE 30°
Estratificaci6n N 84°W - 22°SW 10°

Para el cilculo de Fs para casos donde solamente interviene §,-

para fallas a través de cuias se tiene la ecuacibn.

a)

Fs
Fs

Fs

b)

Fs
Fs

Fs

c)

na

ra

FS = A tan ﬁa +- B tan ﬂB (1)

Fs para la cufla formada por la interseccifn de los planos E y

= E tan i, + = tan f PLANO RUMBO INCLINACION

= 2.8 tan 10° + 0,4 tan 30° E N 84° W 22°

= 0.72 o, N 15° E 74°
DIFERENCIA  109° 52°

Fs para la cuna formada por la intersecci6n de los planos E y

= E tan f, + @ tan fg PLANO RUMBO INCLINACION

= 5 tan 10° + 2,1 tan 30° E N 84° W 22°

= 2,09 B N _60° W _62°
DIFERENCIA 24° 40°

Fs para la cufa formada por la intersecci6n de los planos eo{ y-

IDEM ZONA I
Fs = 0.52

En la figura 5.5 se muestra la representacién grifica de la zo-~-
11 por medio de la red estereogrdfica (igual &ngulo) y a prime-

ingstancia se aprecia que el hecho de que los estratos huzen ha~
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cia adentro del talud le proporciona gran estabilidad a pesar de -

que la masa rocosa este muy fracturada.

Tal es el caso gue aunque el valor de § = 5° el talud continua-
rfa siendo estable, ya que la posici6n estructural de la estratifi

cacifn controla en gran parte la estabilidad.

En realidad ninguna de las lfneas de interseccifn de las cufias-
formadas, por estos sistemas de discontinuidades tiene salida 1i -
bre a la cara del talud, teniendo en cuenta que este dltimo varfa-
en rumbo eh esta zona. Ademds se pue@e apreciar que (inicamente las
cufias o  y E o Tendrfan opcién a deslizar, puesto que el fac -
tor de seguridad Fs E P = 2,09 lo cual refleja estabilidad en esta

cufia incluso bajo condiciones muy desfavorables.

Este caso muestra un claro ejemplo de como los sistemas de dis-
continuidades con direccifn de buzamiento opuesta entre si propor-
cionan estabilidad a la masa rocosa, esto se observa en la proyec-
ci6n esterogrifica que muestra los conos de friccién y la distribu
ci6n de la zona estable (fig. 5.4).Esta situacién no se conserva -~
cuando alguno de los planos sale del talud, y entonces pierde el -

supuesto apoyo el plano contrario.

Hacia la parte oriente del talud convexo, el plano del sistema-

«¢ sale del macizo rocoso mientras que a la parte poniente se pi-
erde el apoyo del plano Qeuxcierta porcién de la cara del talud.-
La figura 5.6 muestra como se reduce la zona estable al faltar al-
guno de estos planos, pero debido a la geometrfa del talud y a la-
posicifn de las discontinuidades no hay riesqgo de deslizamiento, ~
ya que (nicamente la cuila FB podrfa tener salida en la parte Orien

te del talud pero Fs EB = 2.09 .
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Cabe mencionar que en el Socavén exploratorio nGmero 1 que se -
realiz6 en ésta zona, se registraron caidos a través de las cuhas-
o By E ot , ya que la excavacifn les permitié una salida libre-

y su factor de seqguridad es inferior a 1.

A partir de este andlisis preliminar podemos concluir que debi-
do a la geometrfa y orientaci6n del talud asi como a la posicidén -
estructural de la estratificaci6n esta zona es estable y Gnicamen-
te podrfan existir deslizamientos de pequenos bloques por la cufia-

ol P cuando la pendiente fuera mayor a 76° lo cual no se presenta

en el talud.

Por otra parte en el estereodiagrama de fracturamiento de la --
Formacién Morelos (Fig. 4.8) en esta margen izquierda se observan-
algunas fracturas que tienen echados de 90°, lo cual podrian cau =~
sar fallas tipo Toppling si la pendiente del talud en la parte su-
perior es muy pronunciada {mayor a 70°). Pero nuevamente como se -
menciona en el parrafo anterior es diffcil que se presente tal si-
tuacién, y en dado caso de ocurrir los bloques serfan de tamafios -

muy pequefio y no representarian ningGn riesgo a la alternativa 6.

3} Evaluacién de la Zona III.

En esta zona es la mis cercana al eje 6 y es donde los taludes-
tienen mayor altura. A continuacifn se muestran sus caracterfisti-

cas generales,

Rumbo General de Talud. N 7%° B

Inclinacién de Talud. 359-40°
Discontinuidades Actitud p
Sistema Alfa N 15° E - 74° NW 30°
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Sistema Beta N 60° W - 62° NE 30°

Estratificacioén N 70° E - 30° NE 30°

En las proyecciones de la red estereogrdfica (fig. 5.7) para es
ta zona II1I se puede apreciar que la posible falla del talud seria
del tipo de "deslizamiento en un plano", y tal plano potencial de-
falla corresponde a la estratificaci6n, Partiendo del hecho de que
el talud esta en equilibrio actualmente y que se considera Gnica -
mente la friccifn en las discontinuidades como factor de la fuerza
resistiva, el angulé de friccién § minimo para mantener esta condi
cifn de eéuilibrio debe ser del orden de 30° - 35% por tal motivo-
en esta ocasién el &ngulo § asumido para los cflculos preliminares
del Fs en las cufas es mayor que al utilizado para las zonas I y -

II.

-

De manera ah&loga a los casos anteriores, se procede a calcular
F8 para cuiias, donde interviene la posicién estructural de las dis
continuidades y el &ngulo de friccién # a partir de la ecuwacibn --

(1) .
F8 = A tan VA + B tan ﬂB (1)

a) Fs para la cuna formada por la interseccién de los planos Ey -

ol
Fg = E tan ﬂe + ol_tan ﬂiﬁ PLANO RUMBO INCLINACION
Fs = 2 tan 30° + 0.4 tan 30° L N 70° & 30°
Fs = 1.38 . N 15° E 74°

DIFERENCIA 55¢ 34°

b) Fs para la cufia formada por la interseccifn de los planos Ey -

¢

-%
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Fs = E tan ﬂE + ﬁ tan ﬂe PLANO RUMBO INCLINACION

Fs = 2,04 tan 30° + 1.1 tan 30° E N 70° E 30°

Fs = 2.02 - B N 60° W 62°
DIFERENCIA 130° 42°

c) Fs para la cuna que forman la interseccidn de los planos y B

IDEM ZONA I

Fs = 0.52

En base a este anilisis preliminar que se ilustra en la figura-
5., y como anteriormente se mencioné la potencial superficie de fa

lla serfa a través de. la estratificacién.

Para el caso puramente friccionante, donde el factor de segquri-

dad para falla plana se obtiene de la ecuacidn.

Fs = Tan §#

7 .
an ﬂp

1
Para este caso

Fs = Tan 34°

Tan 30°
Fs = 1,16

Este resultado nos conduce a realizar una evaluacifn mds deta._=.
llada de la zona puesto que alguna fuerza externa podria hacer des-
lizar este talud., Para ello se utilizari el modelo T (Hoek y Bray)-
para deslizamiento en un plano analizando la seccifn nGmero 111 ( -

fig, 5.3) ya que es la mis critica,

Este andlisis se basa en la ecuacién (5) que para el caso gene -
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Fs = cA + ( W cos¥p~ ksen'fp -~ W) Tan g (5)

W (Sen yp + K Cos
Donde;:
cA = Cohesifn W
g = Angulo de friccifn u

¢

Peso especifico de la roca §p

{y

Peso egpecifico del agua Vf

=
L

Coeficiente sfsmico (% g) H

W= er(Cot‘p-C0’l‘
|

1
7
2 |
u-1 ¥ w H, COSEC }p

Por medio de la ecuacién (6) se ob
para diferentes condiciones, haclendo
fluyen la estabilidad y asf poder est

factor de sequridad con respecto a es

A continuacién se muestran los c&l
valores de las fuerzas actuantes exte

por sismo y fuerza hidrostftica.
Los valores con;tantes serfn:

cA = Se considera Nula ¥y
g = 34° ' Y
f= 2,5 '!‘on/m3

tw = 1.0 '1‘¢:>n/m3

¥p)

= Peso del bloque

= Fuerza hidrostdtica

Angulo de la superficie de
falla.

#

Angulo del talud.

]

Altura del talud.
Hf_) (8)
(7)

tendr& el factor de seguridad
varios los parametros que in
ablecer la sensitividad del -~

tos parametros,

culos del Fs para diferentes-

rnas W y U, fuerza inducida

p = 30°
£ = 40°

H = 200 m.
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W

1 2.5 (200)2 (COT 30°~ COT 40°)
7

U=1w H® COSEC Up

o)

W = 27017 Ton.

Fs = (W (Cos Yp-KSen ¥ p) Tan @ (6)

W (Sen Yp + K Cos yp)

DATOS:

g = 34° Tan # = 0.6745

Up= 30° Sen yp = 0.50 W = 27 017 Ton.
Up= 40° . Cos ¥p = 0.866

X = 2.5 'I‘on/m3 Cosec yp = 1.154

JAw= 1.0 'I‘on/m3

Factor Seguridad Fs, para K = 0.15 g

a) Cuando el talud esta saturado Hw = 100 m.

2

U = W H°w COSEC yp

&

(o]
1]

1o (100) % CoSEC 30° U = 2,885 Ton.

C4lculo de FPs (K = 0.15 Hw = 100 m)

sust en ( 6 )

Fs {27017 ( 0.866-0.15 (0,5) ) - 2885 ) 0.6745

27017 (0,50 + 0,15 (0,866) )

Fs

= 0,7387

b) Cuando Hw = 50 m

U=1 W B W CoskC yp
q .
2

{ 1) (50)" (1,154 ) U = 721.25 Ton.

EST




c)

a)

" b)

C8lculo de Fs K= 0.15 Hw = 50 m.

Sustituyendo en la ec ( 6 )

Fs = ( 27017 ( 0.866 -~ 0.15 (0,5) - 721.25) 0.6745
27017 ( 0.5 + 0.15 (0.866)
Fs = 0.818
Cuando Hw = 0 m. Talud seco
U= % (1) 90)2 (1.159) U=20

Célculo de Fs ( K = 0.15 g Hw=0)

Sust., ec ( 6 )

Fs = (27017 ( 0.866-0.15 (0.5) )-0) 0.6745

27017 (0.5 + 0.15 (0.866)
Fs = 0,84

-

Factor de Sequridad para K = 0,10 g

Cuando el talud esta saturado Hw = 100 m
U = 2,885 Ton

Cdlculo Fs ( K = 0,10 g Hw = 100 m)

Fs = (27017 (0.866-0.10 (0.5) ) ~ 2885) 0.6745

27017 (0.5 + 0,10 (0.866)
Fs = 0,81 .

Cuando Hw = 50 m.
U = 721.25 Ton

Cdlculo de Fgs ( K = 0,10 g Hw = 50 m )

Fs = (27017 ( 0,866-0,10 (0.5) )} - 721,25 ) 0,6745

27017 (0,5 + 0,10 (0,866)

Fs = 0.90

107
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c) Cuando Hw = 0 m Talud Seco
U =0 Ton
Fs para K = 0,10 g Hw = 0 m
Fs = (27017 (0.866-0.10 (0.5) ) - 0 ) 0.6745
27017 (0.5 + 0.10 (0.866)
Fs = 0.93
Factor de Sequridad para K = 0 g
a) Cuandn Hw = 100 m
U = 2885 Ton
Fs (K = 0 g Hw = 100 m)
Fs 27017 (0.866-0) - 2885 ) 0.6745
27017 (0.5)
Fs = 1,02
b) Cuando Hw = 50 m,
U = 721,25 Ton
Fs = (k = 0 g Hw = 50m)
Fs = 27017 (0,866-0) - 721.,25) 0,6745
27017 (0,5)
Fs = 1.13
¢) Cuando Hw = 0 m,
U =0 Ton
Fs = (k = 0 g Hw= 0m)
Caso puramente friccionante ecuacibn Fs = Tan f

,

Fg = 1.16

Tan U
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Con los resultados obtenidos anteriormente se construyeron las-
grificas A y B gque se muestran en la figura 5.8 y analogamente se-
encontraron valores‘del factor de seguridad con respecto al &nqulo
de friccibn @, para cuando las condiciones son mas desfavorables -
(K= 0.15 g, Hw = 100 m) y cuando inicamente interviene la fric -
cifn (K, Hw son cero) los cuales se muestran en la gr&fica C. La -
grdfica D muestra las variaciones del Fs, cuando cambia §yp, que en

este caso es el buzamiento de la estratificacién,

En estas gr&ficas se observa que las fuerzas inducidas por sis-
mo son las que mis afectan la estabilidad (Fs), asf por ejemplo en
la curva (1) de la gréfica B en la que K = 0 g el factor de seguri
dad es mayor a 1 inclusive cuando el talud esta totalmente satura-
do Hw = 100 m. En la misma gr&fica B la curva (3) nos deja ver, --
gue si en -el terreno se induce una aceleraci6n de K = 0.15 g el Fs
serd menor a 1 incluso si el talud esta seco (Hw-0 m)., La gr&fica-
A muestra estos resultados pero ahora la variable es K y existe ~-

una curva para cada valor de Hw.

La gré4fica C representa la influencia de # en el factor de segu
ridad, la curva 2 muestra el caso de la situacién mads desfavorable
y la curva 1 el caso puramente friccionante., Estas dos curvas mar-
can los limites a una familia de curvas para diversas condiciones-
de K y Hw. El 4rea A encierra los posibles valores que pueden pre-
sentarse para este caso, partiendo de la suposicibn de que g osci-

la entre los 30° y 36°,

Debido a que existen variaciones en la inclinaci6n de la estra-
tificaci6bn en este talud, la ygrAfica D muestra como se comporta cl
Fs, la cual es Gtil si se quiere trabajar en zonas especfficas ( -

cortes) donde existen variaciones en el buzamiento. La lfinea es --
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punteada a partir de los 35°, ya que la pendiente del talud es de-
35° a 40°, y no puede existir deslizamiento si HW)? Yf. Aunque es-
ta grifica fue calculada para K = 0 y Hw = 0 los valores obtenidos
nos dan idea general del comportamiento. El punto A representa el-

caso puramente friccionante siendo § = 34°,

Considerando que en este sitio puede suceder un sismo que pro--
porcione un K = 0.15 6 que tal vez haya ocurrido en un pasado y el
talud no ha fallado, se debe tener presente que para el cllculo no
se tomd en cuenta la cohesibn en los planos de falla, y que se su-
puso que la aceleracién inducida al terreno es constante y en una-
sola direccién, lo cual en una situacién real no se verifica de --
tal forma, puesto tal valor de la aceleracifn es instantdnea y con
direccibn variable (Hendron 1971), pero se menciona nuevamente la-

conveniencia de trabajar del lado de la seguridad,

Comentarios Adicionales

S5i bién es cierto que algunos factores de seqguridad andan ahajo
de los valores reales, nos muestran una visién general del proble-
ma, la cual es muy importante para las etapas subsecuentes, tanto-
en el aspecto econbmico como en el técnico, ya que pueden ahorrar-
gastos de tratamiento al macizo rocoso 6 de pruebas de mecdnica de
rocag, o0 evitar situaciones catastr6ficas por evaluaciones con va-

lores no conservadores,

E) METODOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD.

De acuerdo con la evaluacibn realizada en oste capftulo, tGnica-
mente la zona TIT resulté ser potencialmente inestable, siendo la-
fuerza inducida por sismo la que influye mfs doateovorablerente 1 -

la estabilidad de la ladera.
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Se habfa mencionado que es diffcil que se mantenga una condicifn
de saturacién total en el talud, cuando se abata el nivel evaluado-
debido a que la masa de roca es permeable, pero aunque se presenta-
se no tiene una influencia muy negativa en la estabilidad, excepto-
si coincide con un sismo, como se puede observar en las gr&ficas A-
y B de la figura 5. Por lo tanto ern este caso hablar de un tratami-

ento de drenaje en el macizo rocoso no serfa la solucifn mds adecua

da.

En este andlisis utilizando la ecuaci6n (6) como modelo matem&ti-
co, el factor de seguridad permanece constante si el &ngulo del ta-
lud Uf es mayor al dngulo de la superficie de falla Up y para cuan-
do el dngulo del talud Uf es menor al &ngulo Up el factor de seguri
dad tiende a hacerse infinito, Este razonamiento nos conduce a que-
si se reduct el 4ngulo dél talud se tendr8 una solucién permanente-
y efectiva, ademas el material producto de este corte podrfa ser --
utilizado como enrocamiento y/o rezaga para la construccién de la -
cortina, por lo cual esta solucién parece ser mds favorable desde -

el punto de vista ingenieril.

Si se decidiera no utilizar esta zona IIT como banco de material
serd necesario realizar pruebas de campo de mec8nica de rocas, para
conocer de forma mis precisa los valores de las propiedades de la -
discontinuidades, y proceder a la evaluacifn de la estabilidad, si-
ésta no estd dentro de los mirgenes de scguridad se tendrd que redu

cir la pendiente o disefar un sistema de anclaje.

El hecho de que la roca este alterada superficialmente y a que -
la masa rocosa este muy fracturada, un tratamiento a base de ancla-
je no serfa muy conveniente, ya que la longitud de las anclas ten -

dri que ser grande, lo cual resultarfa costoso, ademas do que el --
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intenso fracturamiento en el macizo rocoso, no garantiza las condi-

ciones de agarre de las anclas.

Por lo éxpuesto en este inciso se considera que la solucifn més-
favorable es excavar la zona III y tratar de utilizar el producto -
de la excavacibn en la construcci6n. En la figura 5.9 se muestran -
la inclinacibn recomendada dependiendo de la orientaci6n del corte,
con el fin de evitar derrumbes durante la explotacién. As{ misma --
deben tomarse precauciones de no realizar cortes dentro de los limi
tes con la zona II, ya que puede dar salida libre a las cuias que -
se forman en dicha zona II. En caso de que &sta soluci6én fuera la -
mis apropiada la determinacién precisa de los pardmetros de resis -
tencia pudiera ser necesaria para afinar los cilculos de estabili -

dad de los cortes resultantes de la excavacién.
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CAPITULO VI

CONCLUS1ONES Y RECOMENDACIONES

A) CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos de las exploraciones geols-
gicas y geofisicas a la salida del cafién de Huixastla, donde se -
localizan las Alternativas 5 y 6 del Proyecto Hidroeléctrico del-
mismo nombre, se llega a la conclusi6n de que la alternativa 6 re
sulta ser la m&s favorable de estas dos. Esto se debe principal -
mente a gque el eje 6 se encuentra ubicado en la Formacifén Mexcala
que ofrece mejores condiciones geohidrol6gicas lo gue es bdsico -
para el cierre del vaso, y estabilidad @e una cortina de materia-
les graduados.

-

En la alternativa 5 situada a 1 km aproximadamente, aguas arri
ba. de la alternativa 6, y sobre las calizas de la Formacién More-
los se registraron valores de permeabilidad m&s elevados (hasta -
14 U,L,) Adem&s en la margen izquierda de la alternativa 5 el ma-
cizo rocoso estd muy fracturado lo cual reduce notablemente su ca
lidad geomecfinica. Esta caracterfstica hace poco recomendable di-
cha masa rocosa para el alojamiento de estructuras civiles en - -
ella, ademis de representar un riesgo potencial para alternativa-
6, puesto que parte de este talud es inestable bajo ciertas condi
clones del nivel frefitico y la fuerza inducida por sfsmo (capftu-
lo V).

Por tal motivo se intensificaron los trabajos exploratorios en
el eje 6 para conocer con mayor detalle las propiedades de la ma-
sa rocosa, donde se tiene diseflado la actual disposicién de obras

.

A continuaci6n se mencionan las conclusiones a las que se han lle
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gado en éste trabajo:

a) .- Todas las obras civiles del actual disefio del proyecto que
dardn dentro de la Formacién Mexcala. Esta formacién fue dividida -
en 3 unidades geomecénicas, de acuerdo con la clasificacibn de Bie-
niawski, la unidad U3 de mediana calidad la unidad U4 de mala cali-
dad y la unidad U5 de mediana a buena calidad,

b) .- Los barrenos realizados en el cauce del rfo revelaron gque-
el espesor de los acarreos es de 10 a 15 m y abajo de estos existen
calizas arcillosas de la unidad US’ y solo en la zona de la ataqufa
aguas arriba hay un paquete (24 m) de la Uy antes de tocar la uni -

dad US' Por tanto la mayor parte de la roca de cimentacibén ser8 la-

U5 gue exhibe buenas propiedades geomecdnicas en estos barrenos,

c) .- La mayor parte de la cortina en margen derecha se desplan-
tard sobre la unidad Uy en la zona de atagufas aguas abajo existe-
una gran superficie de depSsitos de aluvién. Los perfiles de sfsmi-
ca revelaron una zona decomprimida y/o alterada de 15 m paralela al

perfil del terreno, Por la posicifn estructural de los estratos no-

se preven problemas de estabilidad en ésta margen.

d) .- El apoyo lateral de la cortina en margen izquierda, ser§ -
sobre la unidad U4, y Gnicamente en la zona de la atagufa aquas aba
jo se desplantar8 sobre la unidad Uy que es de mejor calidad, Fn la
zona de apoyo del corazén impermeable, el terreno se caracteriza --
por ser muy eshbelto formando un "espolén" MorfolBgico, donde la es~
tratificaci6n tiende a buzar hacfa el rfo con intensidades de 30° a
40°, Estas caracterfsticas asf como la presencia de la falla FB PO~
nen en peligro la estabilidad de dicho corazén arcilloso, si la ma-

ga de roca no es tratada convenientemente. El plegamiento local a -
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la altura del socavén 5 altera el rumbo de la estratificaci6én que-

al buzar hacfa aguas abajo favorece a los flujos de agua.

e) .- Los cuerpos de yveso encontrados en la margen derecha del-
sitio no presentaran (aparentemente) problemas de disolucifn pues-
to que el yeso esta interestratificado con arcillas, o en estratos
bien compactos sin permeabilidad inducida por fracturamiento., Esta
condicidn de impermeabilidad reduce considerablemente las velocida
des de solubilidad del yeso como para afectar la vida Gtil del Pro
yecto. La presencia de yeso sin embargo si reduce notablemente la-
resistencia del macizo rocoso, ademds el agua sulfatada ataca qui-

micamente a las estructuras de concreto.

f).- Existe una zona que varia de 100 m de espesor en la parte
inferior a 50 m en la parte superior de la ladera de la margen iz-
quierda db;ée la permeabilidad tiene valores de 12 U.L,, abajo de-
&sta zona la permeabilidad es de 6-8 U.L, En la base de la ladera-

y de 2-4 U,L. para la parte superior de &sta,

g).- En la margen derecha el paquete de mayor permeabilidad --
{(8-12 U,L.) es de 80 m de espesor en la parte inferior de la lade-
ra y de 140 m para la parte superior., Por debajo de ésta zona los-

valores de permeabilidad oscilan entre los 4 y 8 U,L,

h) .- "La caverna de la casa de miquinas y los pozos de oscila-
cién que serdn excavados en la unidad U, donde la litologia predo
minante es yeso y lutitas, presentan problemas potenciales de soca
vacién en el lado Sur;superior de estas obras, debido a que los es
tratos buzan hacfa la parte interior de la excavacién con intensi-
dades de 50 en general, y a la baja resistencia al corte en las -

discontinuidades de ésta unidad. Asf mismo existe posibles riesqgos
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de falla, por flexi6n en la interseccibn del techo con la pared nor

te.

i) .- La zona donde serd desplantado el vertedor est8 constitui-
da por la unidad Ug ¥ segin los sondeos realizados revelan buena ca

lidad geomecénica de la roca,

Los perfiles de sismica muestran una capa de 5 m de suelo, de 30
a 40 m de roca decomprimida a alterada y por debajo de ella la roca
es de muy buena calidad. Por la estructura del macizo rocoso el ver
tedor se divide en 2 tramos. En el primero del cimasio a la transi-
cifn, la estructura favorece los cortes y las condiciones geohidro-
l6gicas de impermeabilidad. Para él sequndo tramo comprendido de la
transicifén a la descarga del canal vertedor la estructura puede fa-
cilitar el flujo de agua creando asi subpresiones en las losas del-
canal, En este tramo también pueden ocurrir deslizamientos en los -
taludes de la pared izquierda si no se toman las medidas preventi -

vas.

j).- Con la informaci6n actual (Geologia Superficial) parece --
que los taludes de la obra de toma, dispuestos en la unidad U3, no-

presentaran problemas de inestabilidad,

k) .- E1l hecho de que las tuberias de presién atraviezan casi en
forma perpendicular a los planos de estratificacién, es una condi -
ci6bn favorable ya que pueden actuar como soportes laterales, Pero -
debe tomarse en cuenta que estarin alojadas en la unidad 04 que es-
de mala calidad, y debido a las altas presiones a las que trabajan-
estos ductos pueden inducir esfuerzos, que al deformar la roca, pro

duscan una dislocacibn en la estructura,
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1) .- Gran parte de los tfineles correrdin paralelos al rumbo de-
la estratificacién, por tanto los esfuerzos (litostiticos) se con-
centraron en el lado Sur de estos tQneles. Ya que la mayorfa de --
los tfineles ( o parte de ellos ) se desarrollarin sobre la unidad-
U, se debe de tener en cuenta la necesidad de refuerzos en las pa-

redes para evitar posibles fallas,

m) .- Cuando los tflineles atraviezen a rumbo de echado la masa -
rocosa, existirdn problemas de falla en la frente del tfinel si es-
ta se lleva a cabo en el sentido contrario a la direccién de buza-

miento.

n) .~ Del andlisis de estabilidad en la margen izquierda de la-
alternativa 5, se llega a la conclusifn que la zona III (capftulo-
V) es la que presenta pdbsibilidades de deslizamiento, bajo ciertas

condiciones de saturaci6n (N,A.F,) y fuerza inducida por sismo,

o).~ De las fuerzas externas, es la inducida por sismo la que-
m&s influye en la estabilidad del talud, Tal es el caso que en es-
te andlisis el factor de seguridad para la zona III es inferior a-
1 cuando K (% 9) es del orden 0.15 g incluso con el talud no satu-
rado, Cabe aclarar gue este anflisis es conservador ya que no se -
cuenta con valores medidos de las propiedades fisicas de las dis -
continuidades (friccibn y cohesibn) y por considerar la cohesién -

nula (ver capftulo V. Consideraciones para el anflisis),

p) .~ Considerando los métodos para mejorar la estabilidad, el-
reducir el &ngulo del talud (25°) resulta ser la solucién mis con-
veniente, ya que ademfis de ser una solucifn permanente el volumen-
excavado puede ser utilizado como material de construccién en la -

cortina,
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q) .- Las calizas de la Formacibén Morelos (Ul) asi como de la -
zona III (Uz), los dep6sitos aluviales, y las arcillas producto de
intemperismo de la Mexcala representan los posibles bancos de ma te
riales para la construcci6n del proyecto. Todos ellos se encuen- -

tran. en un radio de 3 km en torno al sitio.

B) RECOMENDACIONES

a).- Dentro del programa de exploraciones subsecuente en el P,
H., Huixastla, se recomienda realizar sondeos sobre los ejes de las

obras para conocer mejor la distribucién y calidad geomecdnica de-

la masa rocosa,

Para el canal vertedor 3 barrenos a lo largo de su eje.

Un barreno para la obra de toma y otro para las tuberfas a --

presibn,

Tres sondeos a lo largo de la zona de los tfneles de desfogue

(margen derecha).

Dos sondeos para el tGnel de desvio de margen izquierda,

b} .- En todos estos sondeos se deben de realizar pruebas de --
permeabilidad, e instalar piezometros en algunos de ellos, para co
nocer con detalle las condiciones geohidrol6gicas basicas para el-
disefio, y método de construccién de las obras, asf{ como para los -

tratamientos del macizo rocoso.

c) .~ Cuando se realicen excavaciones en la unidad U4 en los pa
quetes donde abundan el yeso y lutita, se debe proceder al recubri
miento de estas superficies, ya que os un material de alta velocoi-

dad de intemperismo (arcillas),
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d) .- Para el empotramiento del corazbén arcilloso en la margen -
derecha serd necesario proporcionar una mayor superficie de apoyo,
ya que el esbelto espolén en la parte superior de la ladera pone en

peligro la estabilidad del nficleo arcilloso,

e) .- Es recomendable atacar los tfineles de desvfo y desfogue en
sentido contrario al buzamiento de la estratificacifn para evitar -

caidos durante la excavacién,

f) .~ En las etapas sucesivas del proyecto ser8 necesario reali-
zar pruebas de meclnica de rocas para conocer cuantitativamente las
propiedades de resistencia y deformabilidad de la roca, asf, como -

el estado interno de esfuerzos al que estf sujeto el macizo rocoso,

g) .- Los tratamientos de impermeabilizaci6n deben de tener espe
cial atencidn en el apogo lateral de la cortina en margen izquierda
Y én la zona de transicibén al salto de Sky del vertedor, puesto que
la orientaci”on de los estratos. Favorece el flujo subterrdneo de -

agua, lo cual puede ocasionar serios problemas a estas estructuras.

h) .~ La denominada zona III en este trabajo, result6é6 ser inesta
ble, y el método més conveniente para su tratamiento es reducir el-
talud (25°) y utilizar el volumen excavado para la construcci®on de
la cortina, Para la explotacifn de esta ladera se necesitardn cono-

cer los valores de resistencia de las discontinuidades,

1).~ Al realizar los cortes en esta zona III se debe evitar ar-
cercarse a la zona II, puesto que puede propiciar que las cuflas que
se forman en dicha zona Il tengan salida libre, Se recomienda que -
los taludes que buzen hacia el norte no excedan los 25, los que by

zen hacfa el oeste no sean mayores a los 30° v los taludes con echa
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do hacia el este no deben exceder los 40° de inclinacifn (ver fiqu-

ra 5.9)

j) .+~ Es necesario realizar muestreos en los posibles bancos de-
materiales, y conocer sus propiedades, En las arcillas serd necesa-
rio el conocer sus limites de consistencia, en tanto que en los ban
cos de grava arena serd necesario conocer la granulometrfa (S,U.C.9

Esto comprobard si es factible utilizarlos y en que volumen.
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