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PROLOGO

La generacidn de energfa eléctrica a partir de la realizacién -
de obras de infraestructura en Ingenierfa Ciyil, tales como las
presas, constituyen una forma prdctica y econbmica de satisfa--
cer una de las necesidades bdsicas de cualquier pafs en desarro
1o,

En el caso de México el rdpido crecimiento demogrdfico ha deter
mimado 1a necesidad de acelerar la construccién de estas obras.
Una de ellas Ta constituye el P.H. Sn, Juan Tetelcingo, que a -
la par con otros proyectos, generardn energfa, aprovechando el-
caudal de uno de los rfos m&s importantes de México, comg lo es
el rfo Balsas.

Los estudios tanto geolfgicos como geotécnicos son de vital im-
portancia para llevar a cabo una obra de tal magnitud, ya que a
partir de los mismos, es posible determinar la viabilidad de -
construccidn en determinado sitio, asf como también predecir -
las zonas que presentardn problemas durante la construccibn en-
caso de 1levarla a cabo, y @ su vez esto dara opcibn a prevenir
y tomar las medidas de seguridad necesarias.

Una de las dreas que podrfan considerarse de mayor aplicacibn -

prdctica de la geologia, la constituye la geotécnia, y en la me

dida en que se le ha dado un cardcter cada vez m&s cuantitativo

ha cobrado una gran importancia para la realizacidn de obras ci

viles en general, Esta importancia se refleja en el hecho de que
el no realizar los correspondientes estudios exploratorios en -

tales obras, trae como consecuencia grandes pérdidas de tiempo-

y dinero.
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CAPITULO I INTRODUCCION
RESUMEN:

El drea estudiada se encuentra localizada en la cuenca del rfo-
Balsas, en la parte centroseptentrional del estado de Guerrero.
De acuerdo a Raisz (1959) se encuentra en la subprovincia fisio
grifica de l1a cuenca Balsas Mexcala, esta subprovincia se en- -
cuentra incluida dentro de la provincia fisiogrdfica de la Sie-
rra Madre del Sur. Esta regidn astd ubicada principaimente en-
un terreno accidentado donde solo el 6 por ciento de la exten--
sidn total corresponde a terreno plano, el elemento mds impor--
tante de la red hidrolégica 1o constituye el rfo Balsas.

En t&rminos generales, se puede aseverar que en la mayor parte-
de Ta regidn €1 clima es cdlido subhGmedo con l1luvias en el ve-

rano.

En la zona de estudio se pueden diferenciar dos secuencias es--
tratigrédficas, una de origen sedimentario, constituida por las-
formaciones Morelos, Cuautla y Mexcala, la segunda de origen -
continental, compuesta por el miembro volcanocldstico Tetelcin-
go, la Formacidn Oapan y otros depfsitos mis recientes como ma-
terial de talud, aluvidn, etc.

La formacidon md&s antiqua en la zona es la Formacidn Morelos, ~
constituida por una interestratificacién de calizas y dolomias,
con una edad que abarca desde el Albiano medio al Cenomaniano
temprano. La formacibn suprayacente es la Formacibn Cuautla

quien Fries (1960) le asigna una edad Turoniana, constitufda

litolégicamente por calcarenitas y calcilutitas de color gris
oscuro-ciaro, presenta estijolitas, noduios de pedernal y tiene
horizontes de lutitas laminares. Sobre la Formacibén Cuautla des
cansa la Formacifin Mexcala, la cual consta de calcarenitas, Tu-

'



titas calcdreas, limolitas, areniscas y en algunas partes conglo
merado de grano fino, su edad va del final del Turoniano en la-
parte basal mientras que en la parte superior Fries {op. cit.})-
plantea como probable que no sea mids reciente que el Santoniano,

Sobre la Formacidbn Mexcala descansando en discordancia angular-
se encuentra el miembro volcanocldstico Tetelcingo de la Forma-
cibn Balsas, cuya litologfa estd constituida por tobas, tobas -
brechoides, brechas tobdceas y brechas, la edad del miembro -
oscila entre el Maestrichtiano y el Eoceno.

La Formacidn Oapan constituida por tobas y areniscas tobdceas ~
con intercalaciones y vetas de yeso, se encuentra descansando -
discordantemente sobre el miembro volcanocldstico Tetelcingo, -
finalmente los dep6sitos mds recientes del drea son deplsitos -
de terraza, aluvidn, depbsitos de talud y suelos, La Orogenia -
Laramide ejercib esfuerzos compresionales que actuaron desde el
poniente hacia el orjente y afectd a la regidn en el perfodo -~
Campaniano-Paleocenao.

El estado de Guerrero es una zona de gran actividad sfsmica, -
consiiderando relacionada la sismicidad a la subduccidn a lo lar
go de la fosa México-Mesoamericana,

En el eje No. 4 las rocas aflorantes son areniscas y lutitas de
1a Formacidn Mexcala y las rocas del miembro volcanocldstice -
Tetelcingo.

De acuerdo a la clasificacidn geomecdnica de Bieniawski, se de-
terminaron cuatro unidades geotécnicas, de las cuales la que -
resultd de mejor calidad de roca es la U; que consiste de estra
tos gruesos {hasta 3 m) de arenisca, con intercalaciones de lu-
tita de 15 cm. de espesor en promedio y es sobre ésta donde se-
alojaran la mayoria de las obras civiles.



- OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo fueron elaborados en base a-
las necesidades que se presentaron en el proyecto hidroeléctrico -
Sn. Juan Tetelcingo, tales objetivos son los siguientes:

a) Realizar un andlisis morfométrico en la zona de embalse para
determinar las zonas potenciales de deslizamiento y elaborar
una zonificaci6n de la permeabilidad en el mismo.

b) Discutir la sismicidad en el estado de Guerrero y plantear -
los valores de riesgo s{smico en la zona del P,H. San Juan -
Tetelcingo.

c) Para la zona del eje cuatro, zonificar el macizo rocoso en -
cuanto a la calidad de roca y discutir las dos alternativas-
mds viables de construccibn.

METODO DE TRABAJO

A fin de lograr los objetivos planteados, se elabor§ un método-
de trabajo, el cual consistid primeramente de recabar la infor-
macidén disponible de la zona en estudio, asf como discutirla y-
asimilarla; posteriormente se realiz6é un reconocimientoe tanto -
en el sitio nimero cuatro como en la zona de embalse, a la par-
se elabor6 el andlisis morfométrico con cartas topogrédficas con
escala 1:50 000 elaboradas por DETENAL y fotograffas aéreas de-
la zona de embalse, contando con la asesorfa del Dr. José Lugo-
Hubp para la realizacidn de este andlisis.

Posteriormente se recopill toda la informacidn sobre sismicidad
en el estado de Guerrero y se plantearon los valeres de riesgo-
sismico,



En base a los parémetros de la clasificacidn geomecénica de -
Bienjawski se procedit a la elaboracibn de la zonificacibn del-
macizo rocose en cuanto a la calidad de roca, para lo cual se -
obtuvieron Tos datos en la zona del eje cuatro y se vacfaron a-
un .lano topogrdfico escala 1:5 000, Finalmente tomando en cuen
ta 1os resultados obtenidos se procedié a discutir las dos al--
ttrnativas mds viables como son la alternativa a la elevacidén -
650 de materiales graduados y 1a de tipo gravedad a la eleva- -
cidn 597.



CAPITULO II GENERALIDADES

ESTUDIOS PREVIOS

1

E1 sitio en estudio se encuentra localizado en la cuenca del
rTfo Balsas, la cual ha sido estudiada durante més de 35 afios;
los primeros informes fueron preparados por Ordbiez (1946),
Raisz (1959), Lesser Jones y Torres Izabal (1959), Palacios
Nieto (1959, 1960, 1963), Fries (1960) y de Cserna (1965).

1

La Comisibn Federal de Electricidad suspendid los estudios geo-
16gico exploratorios por casi diez afios, hasta que fueron reanu
dados por Palacios Nieto (1973, 1974, 1975); Razo Montiel - -
(1976), Electroconsult (1975), Kostenko (1977) y actualmente -
por los gedlogos de la propia Comisi6bn (Maycotte, J. I., 1981 -

p. 7).

"Con respecto a las investigaciones de cardcter regional, los es
tudios realizados hasta la fecha en orden cronolfgico son los -
siguientes: Otto Bohnenberger (1955), Fries (1960), Najera Gar-
za (1965), JimBnez Dominguez (1965), estudios de M. F. Campa y-
Salomdn Rangel (1978, 1979) bajo el auspicio de Pemex, de Cser-
na (1979), Chévez Quirarte (1980), Ortega Gutiérrez (1980), y -
estudios realizados por los geb6logos de la Comisidon desde 1959~
hasta la fecha.

SITUACION GEQGRAFICA Y VIAS DE COMUNICACION

E1 4drea en estudio se localiza en la parte centroseptentrional-
del estado de Guerrero y queda comprendida entre las coordena--
das geogrdficas 99° 32' y 99° 36 de longitud Oeste y de 17° -
54' a 17° 56! de latitud Norte. Su lfmite septentrional es una-
1inea que va de poniente a oriente a partir de la Colonia Vale-
rio Trujano, su 1imite al poniente es el poblado de Mezcala, -



al oriente el paraje de el Platanar, al sur una T1inea que pasa-
por el km 222 de la =arretera Federal México-Acapulco (ver fig.
2.1).

21 &rea en estudio estd comunicada con la Ciudad de México por-
la autopista de peaje México-Acapulco que pasa por la ciudad de
Taxco y continua hasta Acapulco a partir de Iguala, en donde se
le une la autopista de peaje México-Iguala.

E1 drea de estudio dista de Iguala unos 43 km por la carretera-
federal y a partir del km 218 de dicha carretera parten hacja -
el oriente dos brechas una en la margen izquierda con 6 km de -
longitud aproximadamente, que llega casi hasta el Platanar, es-
ta brecha es transitable en todo tiempo y permite 1legar a to--
das las obras exploratorias en dicha margen. La brecha situada-
en la margen derecha también es transitable todo el tiempo y -
tiene aproximadamente 5.3 km de desarrollo. Ambas brechas fue--
ron construidas por Ta Comisifn Federal de Electricidad.

CLIMA Y VEGETACION

Debido a la variacidén en altitud y en latitud en la zona de es-
tudic tenemos una zonificacidn ciimdtica. Sin embargo generali-
zando encontramos en la regibn los siguientes tipos de climas:-
E1 tipo Aw, (w) (i')g que es el c&lido subhlmedo con 1luvias -
en verano, con un porcentaje de 1luvia invernal menor de § de -
la anual y con una oscilacifn anual de las temperaturas medias-
mensuales entre 5° y 7° C, el cual corresponde a las partes mds
bajas, por donde corre el rfo Balsas.

En las partes mds aitas tenemos el subtipo de humedad interme--
dia C(w;) delclima templado subhGmedo con 1luvias en verano.

En 1a regitn del poblado de Mezcala tenemos el tipo Bs;(h')w(w)



S
£X e b

K
Py n
€8 7ADO OF i
i TAXCD i
~ !

V4
. y
16UALA
Sebsas Crande

&)
)
. Abusiicsn

AREA ESTUOIADAT eeslaps
X 2

Tumpsags detie.
L
CNILPANCINGD d =" “sa_-*® %

e
3
[2)
E
%

Figura 2.1-MAPA DE LOCALIZACION DEL AREA ESTUDIADA ¥
ACCESO DESDE LA CIUDAD DE MEXICO

Tesis Profesionol
LUIS A, AGUILAR PEREZ
EDUARDO PALACIOS GONZALEZ



(i')g es decir, el menos seco del clima estepario, con tempera-
tura media anual mayor de 22°C y la del mes mds frio mayor de-
18°C, con régimen de lluvias en verano y un porcentaje de 1lu--
via invernal menor de 5 de 1la anual, con una oscilacidn anual -
de las temperaturas medias mensuales entre 5° y 7°C. {Cetenal -
Ito. de Geograffa, 1970).

En las partes mds bajas el total de la precipitacitén es de 730-
mmn y la temperatura media anual es de 27.8°C (ver fig. 2.2).

Las precipitaciones minima y mixima respectivamente correspop--
den al mes de marzo, con 0.1 mm. y al de agosto con 142.5 mm.

Con respecto a la vegetacitn, esta varfa tanto con la altura -
como con 1a Titologia del terreno. Asf tenpemos que en la depre-
sibn del Balsas su clima y vegetacifn son parecidos a los de la
provincia de la costa Pacifica, de la cual constituye quizd sé-
1o un ramal. (Rzedowski J. 1978, p. 108),.

En dicha cuenca el bosque tropical caducifolio 1/
de vegetacibn mis extendido y su naturaleza se conoce principal
mente gracias a los estudios de Miranda (1943, 1947) y de Lea--
venworth (1946).

es el tipo -

E1 género Bursera ha tenido un espectacular centro de diversifi
cacién en esta provincia {(en el estado de Guerrero aproximada--
mente 48 especies) que localmente se conocen como "cuajiotes",-
y sus miembros forman una parte tan importante de la vegetacion,
que relegan por 1o general a segundo término a las leguminosas.
En algunas zonas caracterizadas por un clima mis &rido, aumenta
considerablemente el nlimero de elementos comunes con la regidn-

1/ Caducifolio: que permanece sin hojas durante una parte del-
ano.
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Xerofftica Mexicana, como son: Castela, Cercidium, Fouquieria,-
Gochnatia (Miranda, 1943 p. 408; 1947 p. 111).

Los géneros aparentemente exclusivos de la depresidén del Balsas
son: Backebergia, Haplocalymma, Pseudolopezia,

Las especies dominantes son (Bursera longipes) y (B. morelensis)
"cuajiotes colorados”; el cuajiote amarillo (B. odorata), el -
verde (B. fagaroides) y el chino (B. lancifolia). E1 copal san-
to (B. jorullensis), copal chino (B. bipinnata) y copalaca (B.-
bicolor), en los lugares secos tenemos el lindloe (B. aloexylon)
y el pochote (Ceiba parvifolia).

En las zonas mis &ridas se encuentran organos ramificados (Le--
maireoceus weberi) y sencillos (Cephalocereus mezcalensis).

En las rocas yesosas tenemos el "rabo de iguana" (Fouquieria -
ochoterenai), en las calizas se desarrolla el palmar foermado -
por el soyal (Brahes dulcis).

En Tas mdrgenes del rfo y de los afluentes el higuero (Ficus -
cokiistandl), el sauce (Salix chilensismol), el guamachil (Pi--
thecolobium dulceberth). En Tos suelos delgados, con menor gra-
do de humedad y con pendientes de regular a fuerte el mezquite-
(Prosopis juliflora), el huizache (Acacia farmesiana) y el gua-
je (Leucaena collinsii).

CULTURA Y ECONOMIA

En la regibn la poblacifn es indigena, en algunas zonas se -
habla el dialecto n&huatl, y se conservan algunas tradiciones -
autBctonas que se reflejan en sus celebraciones religiosas, -
asf como también en su vestimenta.



Con respecto a la educacidn, ésta es muy precaria debido a la -
falta de maestros y escuelas. E1 nivel de ensefianza que se im--
parte en la zona es hasta el sexto afio de primaria, la secunda-
ria mds cercana se encuentra en Xalitla, Gro.

La religidon predominante en la regidbn es la catdiica y le sigue
en importancia la evangelista. La iglesia del poblado es una -
construccidn antigua, la cual es cuidada celosamente por la co-
munidad, sosteniéndose con aportaciones econfmicas de las misma
y de Tos extrafios en menor cantidad,

En relacidn a la economfa, la agricultura es la actividad prin-
cipal de los habitantes de la regi6n, siguiendo en importancia-
la ganaderfa en pequefia escala de: bovinos, caprino, porcino y-
aves de corral,

Aunque Ta agricultura es la actividad principal, solo la desem-
‘pefian durante Jos meses de junio a diciembre, los otros seis -
meses del afio se dedican a la elaboracidn de artesanfas o emi--
gran a centros urbanos como Iguala o Acapulco.

La economia caracterfstica de las poblaciones indfgenas es la -
economfa de subsistencia en donde el cultivo bdsico es el mafz,
después de este cultivo, en importancia, estd el ajonjoli, fri-
jol, séndia, chile criollo, calabaza y melén. (Martfnez B. 1979
p. 11).

Los poblados en T1a mdrgen derecha estdn comunicados por un cami
no de terracerfa, con una longitud aproximada de 40 km desde ha
desviacitn de la carretera México-Acapulco (unos cinco km antes
del puente de Mezcala en direccién Iguala-Acapulco), hasta el -
poblado de Sn. Francisco, Ozomatldn, por lo que ha facilitado -
que los pueblos en esa mirgen cuenten con energfa eléctrica, -
hidrantes y transportes foréneos,



Con respecto a la vivienda, los materiales empleados en la cons
truccidn son adobe y palma principalmente, siguiendo en impor--
tancia adobe y teja, vara y palma, adobe y ld&mina de asbesto y-
en minimo existencia tabique y T&mina de asbesto.

Otro problema importante en la regidn es la salud, ya que los -
servicios médicos no son suficientes, siendo las enfermedades -
m&s frecuentes las gastrointestinales y pulmonares, esto aunado
a Ta mala alimentacidn causan un alto indice de mortalidad espe
cialmente en nifios, {(Martinez B., op. cit., p. 18).

En Sn. Juan Tetelcingo existe un centro de salud del IMSS~Copla
mar.

FISIOGRAFIA

De acuerdo con la carta de provincias fisiogrd&ficas elaborada -
por Raisz (1959), la zona de estudio esti localizada dentro de-
Ta subprovincia fisiogr&fica de la cuenca del Balsas - Mexcala,
denominada por Ordoiiez (1946) simplemente como Cuenca del Bal--
sas. Esta subprovincia se encuentra incluida dentro de la pro--
vincia fisiogrdfica 1lamada Sierra Madre del Sur,

La cuenca del Balsas - Mexcala tiene un rumbo SE-NW (casi E-W)-
y en esta direccidn se extiende unos 645 km de longitud.

Esta regidn tiene una superficie aproximada de 113,000 km2 y -
estd ubicada principalmente en un terreno accidentado donde -
s6lo el 6 por ciento de la extensién total corresponde a terre-
no plano (De la 0 - Carrefio 1954).

E1 drea de estudio se encuentra en la parte central de la cuen-
ca, donde el ancho de la misma es aproximadamente de 160 km de-
longitud,
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E1 borde austral de la Cuenca Balsas - Mexcala colinda con la -
Subprovincia denominada Vertiente Meridional de 1a Sierra Madre
del Sur. E1 borde septentrional de la cuenca estd determinado -
por la provincia que Raisz (op. cit.) denomina altipianicie Neg
volcdnica, también llamada Eje Volc&nico (Galindo y Villa 1916;.

Al oriente la cuenca la encontramos limitada por la provincia -
de la Altiplianicie Qaxaquefia, mientras que en el borde Qcciden-
tal tiene como Timite la Sierra Madre del Sur (ver fig, 2.3}. -
E1 desagiie de 1a cuenca se lleva a cabo por medio del rfo Bal--
sas, el cual corre en una direccibn E-W y antes de desembocar -
en el Oceano Pacifico sirve como 1fmite geogrdfico entre los es
tados de Guerrero y Michoacin. En la zona de estudio el elemen-
to m&s importante de la red hidrolégica lo constituye este rfo,
que junto con sus afluentes forman la red hidrolfgica de la -
regibn.

"E1 rio Balsas se origina por la confluencia del rfo Atoyac, des
de el norte, con el rfo Mixteco, desde el sur, &sta unifn se en
cuentra junto al poblado de Sn. Juan del Rfo, Puebla. Al tramo-
comprendido entre Sn. Juan del Rio y la estacidén Balsas, Guerre
ro, se le ha 1lamade Rio Mezcala y su tramo restante como Rio -
Balsas. E1 nivel de este rfo junto a Sn. Juan del Rfo estd a 1a
cota de + 820 m.s.n.m., mientras que en Sn. Juan Tetelcingo, -
unos 180 km rfo abajo, se encuentra a una altura de 514 m.s,n.m,
1o cual evidencia una pendiente hidrdulica de 0.017 por ciento-
en la parte central de la cuenca del alto rfo Balsas.

Los afluentes m&s importantes dentro de la regidn en estudio de
oriente a poniente son los siguientes: Rfo Nexapa, rfo Tlapane-
co, rio Amacuzac, rfo Tlapehualapa, rio Tepecoacuilco y rfo Co-
cula. Todos estos afluentes tienen un curso general N-S, direc-
cidn que también presentan las estructuras plegadas de la zona,
mientras que el curso del rio Balsas es de E-W, o sea perpendi-



TESIS PROFESIONAL

LUIS A.AGUILAR PEREZ
EDUARDO PALACIOS @.

-1._.0-(
3

-y

ES TAbos

r -|...\

L [ S SPRRPR {

102’
|

uNiDoOos DE

AMERICA

GOLFO
-
E—

MEXICO

Areq
astudioda

Fig 23 WAL QUE NUESTAA LA KRELACION OEL AREA ESTUDIADA CON LAS PROVINCIAS  FISIOORAFITAS BEL CENTRO Y S¥R of wexxco (ens o)



12

cular al patrén estructural en la regidn. (Ver fig. 2.4).

Con esta red hidrogrdfica integrada, a la altura de Sn. Juan -
Tetelcingo, el rio Balsas tiene un escurrimiento medio anual de
5 239 000 000 m3, lo cual corresponde a un gasto promedio de -
166 m3/seg. La regidn estd bien drenada debido a la alta densi
dad de la red hidrogrdfica, lo cual evidencia un alto porcenta-
je en 1a diseccitn de la regidn, a pesar de la poca precipita--
cién pluvial.

En términos generales, se puede aseverar que en la mayor parte-
de la regibén el clima es cdlido suphfimedo con l1luvias en el ve-
rano. En estas condiciones, la erosidén fluviail se efectfia sola-
mente durante la temporada de 1luvias y refleja de manera fiel-
la naturaleza relativamente poco resistente a los efectos de la
erosién fluvial en las regiones semidridas que tienen Tas rocas
que subyacen en el terreno.

Esta, a su vez, muestra también que los arroyos, o sea los ele-
mentos effmeros de la red hidrogrdfica de la regibn, acarrean -
cantidades considerables de material en suspensidn durante la -
temporada de Tluvias.

La avanzada diseccitn de la regitn, por la red hidrogré&fica es-
ain mds notable, si se toma en cuenta que el escurrimiento su--
perficial corresponde s6lo al 19.6 por ciento de la precipita--
cibén y la infiltracibén al 14 por ciento, mientras que la evapo-
racidn constituye el 66.5 por ciento de la precipitacidn (De la
0 - Carrefio, 1954).

GEOMORFOLOGIA

La elevacitn promedio de la regidn es de unos 350 - 400 m. con-
un relieve constituido por valles en forma de "V" separados por
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cerros y promontorios. Los cerros generalmente estdn redondeadsas
por 1a erosifn, siendo las partes planas escasas y pequefias, -
por lo anterior se puede concluir que la regidén se encuentra -
dentro de la etapa de madurez en cuanto 2 su diseccifn, de acuer
do al ciclo geombrfico,

En 1a regifn es evidente la interaccién de los procesos tanto -
endbgenos (formadores del relieve) como ex6genos (niveladores -
de 1a superficie). Los endégenos generando el levantamiento y -
formacidén del relieve, asi como también la actividad volcénica-
manifestada en varios lugares de 1a regidén, y los exbfgenos sua-
vizando el reljeve de la zona, actualmente presentindose con -
mayor intensidad estos Gltimos.

Los altos topogrdficos de la regibn son caracteristicos y estdn
constituidos por rocas calizas, presentando un aspecto redondea
do con drenaje ampliamente espaciado, mientras que las zonas to
pogra&ficamente bajas, forman un relieve suave, estdn constitui-
das por lutitas, areniscas y rocas volcdnicas, con un aspecto -
mucho m&s angular y una red de drenaje también mds densa. Lo an
terior evidencia la menor resistencia a los procesos erosivos -
de las lutitas, areniscas y rocas volcdnicas existentes en la -

resistencia a estos procesos.

Las formas cdrsticas (dolinas y sumideros), son abudantes al SE
de Sn, Juan Tetelcinge en calizas y dolomias de la Formacibn -
Morelos. La carsticidad es elevada en estos terrenos calizos a-
los cuales subyacen evaporitas de la Formacidn Huitzuco. La ma-
yoria de las dolinas se pcdrfian clasificar como pequefas, te- -
niendo de 100 a 200 m de didwmetro, alcanzando en algunos casos-
hasta 50 m de crofurdidad, las misras se caracterizan por sus -
paredes con pendfentes muyv pronunciadas y muchas completamente-
verticales. SeqgGn Fries 1960, p. 28) "Los poljes y dolinas se-
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formaron en tiempos posteriores al principio del pleistoceno, -
puesto que son mds recientes que la Formacidn Cuernavaca, pero-
algunos pudieron haberse iniciado antes®.

Parece ser que los sumideros pequefios son permeables, ya que -
no contienen material atrapado, ni agua en la temporada de 1lu-
vias. Los mayores parecen ser impermeables, debido a la presen-
cia de aluvi8n asi como tambid&n de aguas encharcadas durante la
Tluvia.

E1 rfo Balsas presenta un curso sinuosc en la zona de estudio,-
el cual fluye a través de meandros encajados o encajonados, te-
niendo en varios tramos caffones estrechos, algunaos de los cua--
les han sido elegidos como posibles alternativas para la cons--
truccibn del P.H. Sn. Juan Tetelcingo. La excelente calidad de-
los afloramientos en numerosos sitios, da ocasi6n a observar -
la continuidad y estructura de las rocas de un lado al otro del
rio y descartar la presencia de fallas. Lo anterior también per
mite constatar que el curso actual del rfo se desarrolld por me
dio de una erosidn fluvial vertical, noténdose una lenta inje--
rencia de 1a erosidn lateral.

E1 hecho de hacer mencidn con respecto a la presencia de carsti
cidad en la zona, recobra up inter8s especial no s6lo en 1a To-
calizacibn del eje de la cortina, sino también en la impermeabi
1idad de su vaso. Considerando que el desarrollo de la carstici
dad estd en funcibn de l1a f&cil penetracidn del agua y su circu
Tacidn subterrdnea, asf como de la pureza, resistencia y dureza
de la caliza, es interesante tomar en cuenta que este desarro--
110 se observa principalmente, como ya se dijo anteriormente, -
en la Formacifn Morelos.

De acuerdo con Derruau (1980 p. 128-129), generalmente los mean
dros que se tienen en el Balsas son los llamados meandros de -
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valle o meandros encajados, ya que las curvas descritas por el-
valle coinciden en tamafio con las dibujadas por les meandros,
aunque también se T1legan a presentar meandros de 1lanura alu- -
vial (segln Derruau Tlamados erroneamente meandros libres o -
meandros divagantes), en donde las sinuosidades del rfo son -
independientes o en menor escala que los del trazado del valle.

Con respecto al origen de los meandros (Maycotte, J. I. y De -
Cserna 1981) dice: “El1 tamafio y las formas de los meandros su-
gieren viarias relaciones: 1) que en el pasado los volGmenes de
agua que fiufan por el rio eran mucho mayores. 2) que las des-
cargas del rfo han sido siempre constantes dicho de otro modo,-
que nunca ha ocurrido reposo y esto parece haber permitido la -
erosidn de los pliegues y escarpes de las fallas. 3) que el ac-
tual patrén fluvial, podria haber sido heredado de un antiguo -
rfo del que no se guardan evidencias. 4) que la erosidn y los -
ajustes a cambios litoldgicos pueden explicar la irregularidad-
en el cauce del rfo y 5) que las diferentes condiciones climdti
cas estuvieron asociadas a la formacidn de los meandros. La com
probacién de uno o varios de estos puntos explicard el estado -
actual del rio Balsas®.

“Los rfos labrados en roca firme, implican procescs y mecanis--
mos suficientemente efectivos para desarrollar un patrbn sinuo-
so. Comparando Tas relaciones entre longitud y anchura del cau-
ce del rio en los meandros en roca, asi como también en aluvi®n,
se tiene mayor diferencia en los meandros formados en roca. Sin
embargo se puede concluir que en ambos casos la longitud del -
meandro es proporcional al ancho del rfo*.

“Frecuentemente se plantea que la direccibn que siguen los mean
dros originaimente se desarroild en una roca mds suave Ta cuai-
sobreyacfa a otra de mayor dureza que fue cortando verticalmen-
te su cauce. E1 hecho de que Ta roca de menor dureza haya sido-
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erosionada dificulta la comprobacién de la afirmacién anterior",

"Powell (1875),.continua De Cserna; dice que un ri¢ antecedente
tiende a mantener su curso, cortando las estructuras que se -
estdn formando. Pero cuando no se dispone de evidencias estrati
grdficas, es imposible distinguir entre un rfo antecedente y -
uno superpuesto. Lo mis razonable seria pensar que el rio no ha
alcanzado la etapa de senectud, que la erosidn vertical no ha -
cesado y que su erosibn lateral es lenta",

“De Cserna concluye que debido a Ya existencia de una zona tec-
tonicamente activa, que posee estructuras antiguas, que fueron«
sepultadas por depbsitos continentales joévenes y donde existen-
eyidencias de "agradacién® en el rio, se puede decir que lo mis
factible es pensar en un levantamiento progresivo y que existié
un rfo antecedente del actual rfo Balsas. Sin embargo, ésta no-
es la finfca razbébn de nuestra discusidn. Es de suponer también,-
que otras caracterfsticas superficiales han contribuido a la -
formacidn de los meandros de un modo natural. Respecto a esto -
Fries (1960) dice: E1 curso de este rfo es and6malo en un senti-
do, pues atraviesa casi en 4dngulo recto el rumbo predominante -
de los pliegues de las rocas cretdcicas, que es casi al norte,-
lo que sugiere que el rio fue antecedente o quedd sobrepuesto -
desde una cubierta cldstica terciaria, aunque también participa
ron en su desarrollo otros factores, tales como el fallamiento-
y el combamiento ocurridos durante el terciario,

De Cserna y Fries concluyen homogeneamente con res;ecto a la -
genesis de 1os meandros en el Balsas, lo cual no es muy diver--
gente a 1o que dice Derruau (1980 p. 11§): “tyde meandro evolu-
ciona en el transcurso del encajamiento, puede crearse, exage--
rarse o disminuir hasta desaparecer, pero no se sobreimpone pu-
ra y simplemente",
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CAPITULO IIT GEOLOGIA RIGIONAL

ESTRATIGRAFIA

El proyecto hidroeléctrico de Sn. Juan Tetelcingo se encuentra
localizado en una regién constituida por dos secuencias estra-
tigré&ficas, una de origen sedimentario, integrada por las for-
maciones Morelos, Cuautla y Mexcala, 1a segunda de origen con-
tinental, constituida por el miembro volcanocldstico Tetelcin-
go, la Formacidn Oapan y otros depdsitoes. Estas formaciores -
varfan en edad desde el Mesozoico al Reciente.

La formacidn mds antiqua aflorante en la zona es la Formacidn-
Morelos, constituida por una interestratificacidn de calizas y
dolomias, que segilin Fries (1960 p. 57-58) su edad aharca desde
el Albiano medio al Cenomaniano temprano. Sobre esta forra--
cidn descansan las calizas de la Formacidn Cuautla a la cual -
*Fries (1960 p. 31,70) le asigndé una edad Turoniana.

Suprayaciendo a 1a Formacién Cuautla se encuentra la Formacidn
Mexcala, la cual consta de una interestratificacidn de calcare
nita, lutita calcdrea, 1imolita, arenisca y en ciertas partes-
conglomerado de grano fino. La base de esta formacidn varia -
en edad desde el final del Turoniano hasta principios del Conia
ciano, micntras que a la parte superior de la formacidn no se-
le ha poedido definir una edad, sin embargo Fries (1960 p. 32--
90) plantea como probaple a2ue no sea mds reciente que el Santip
niano.

Sobre 1la Formacidén Mexcala descansando en discordancia angular-
se encuentra el Miembro Volcanocldstico Tetelcingo de la Forma
cidon Balsas, debido & la ausencia de f6siles y dataciones no -
muy precisas por otros métodos, no se ha podido definir una -~
edad exacta a esta formacidn, esto se discutird mds adelante.
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Asimismo la Formacidn OGapan constituida por tobas y areniscas-
tobdceas con intercalaciones y vetas de yeso, se encuentra des
cansandos discordantemente sobre el Miembro Volcanocldstico Te--
telcingo.

FORMACION MORELOQS

Definicidn.-

"E£1 nombre de Formacifn Morelos se propone para una potente su
cesidon de caliza y dolomita de edad Cenomaniano-Aibiano que- -
aflora en Morelos y en los estados contiguos de México y Gue--
rrero” {(Fries 1960 p. 44). Debido a que la base de la forma--
cién no estd expuesta en la zona de mayor espesor nd se ha po-
dido determinar una localidad tipo, sin embargo se considera -
como drea tipo a los afloramientos que exponen el mayor espe--
sor, localizados en el estado de Morelos.

Distribucidn. -

La distribucién de la Formaci6n Morelos es muy extensa, aflora
en la mayor parte de la cuenca sedimentaria de Morelos-Guerre-
ro. En la zona de estudio la Formacidn Morelos aflora al N-E-
de Sn. Francisco QOzomatldn, asi como también al sur de Sn. Juan
Tetelcingo. (ver fig. 3.1).

Litologia y espesor.-
En la zona de estudio 1a Formacifn Morelos estd constituida --
por capas de caliza y en menor cantidad de dolomfa interestra-

tificadas.

Las capas de caliza presentan un color que varia del gris oscyu
ro al gris claro y se clasifican dentro de las calcarenitas y-
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calcilutitas, se observan nodulos de pedernal de color negro -
y gran parte de los foésiles se encuentran silicificados. El1 -
color de las dolomias varia del crema al negre. El espesor de
los estratos va desde unos cuantos centimetros hasta un metro-
aproximadamente.

Con respecto a su espesor Fries (1960 p, 52) plantea que "En -
Ta parte central del estado de Morelos el espesor probablemen-
te 1lega cuando menos a 900 m, siendo desconocida la cifra exac
ta porque no estd expuesta la base".

"Enh la zona de estudio se le determiné un espesor de 700 m" -~
(ver fig. 3.2). Informe Geoldgico del P.H. Sn. Juan Tetelcin-
go 1981, C.F.E.

Relaciones estratigrdficas.-

En 1a zona de estudfo no aflora la base de esta formacibn por-
To cual no ha sido posible determinar el cardcter del contacto~
con Ta formacidén que la subyace. Sin embargo se podria decir-
que dentro de los 1imites regionales la Formacién Morelos tie-
ne un cardcter transgresivo con relacidn a todas las unidades-
1ijtoldgicas més antiguas.

En cuanto a su contacto superior, en realidad ha causado diver
gencias, debido a la falta de estudios tanto litoldgicos como~
paleontolbgicos, a partir de los cuales se podrfa concluir con
mayor veracidad.

Sin embargo los geSlogos de ta C.F.E. plantean la presencia de
la Formacidn Cuautla en base a los cambios tanto litoldgicos,-
como de espesor de los estratos que se presentan superficial--
mente, esto también es posible apreciarlo en los barrenos perfo
rados en el eje de 1a alternativa No. 3.
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Edad y correlacibn, -

La gran abundancia de macrofosiles {(Fam. Miliclifae) es carac-
teristica de esta formacidén e inclusive sirve como elemento di
ferenciador con la formacidn fuautla {Bolivar 13c¢Z, p. 14..

ET amplio rango en tiempo aue ocupan estos fésiles no indican-
una edad determinada, perc Fries ;19260 p. 57-53) asigna a la -
formacibn una edad a2 varia del Albiano =~Jio al Cenomaniano-
termprano.

La Formacién Morelos se correlaciona en la parte oriental de -
Queretaro con la caliza E1 Doctor denominada asi por Wilson --
(1955 p. 2-3), a esta formacidn tambidn se le da el nombre de-
E1 Abra y Tamaulipas superior, las cuales ocurren dentro de la
misma caliza E1 Doctor, representando cada upna de ellas una fa-
cies diferente, dentro de Ja cuenca Tampico Misantla.

Sedirmentologia.-

Debido a las caracteristicas que presenta la Formacibn Mcre- -
los, se puede concluir que se trata de un depésito de platafar
=4 somera sin aporte de terrigenus, con alta evaporacibn y po-
ca circulacidn, lo cual generd el dep3sito de yesos y dolomfas
asi como también zonas de depdsitas caizdreos con desarrollo -
de organismos bentdnicos.

FORMACION CUAUTLA

Jefinicibn.~

Esta formacidn fue definida formalmente por Fries en 1960, to-
mando el nombre de 1a ciudad de Cuautla y proponiéndolo oara -
los afloramientos de calizas en las serranias hajas situadas -
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hacia el poniente de esta ciudad.
Distribucién.-

En la zona de estudio esta Formacidn se tiene cartografiada al
SW de Sn. Jduan Tetelcingo, asi como también existen pequefios -
afloramientos al norte de este mismo poblado { ver fig. 3.1).

Litologfa y espesor.-

Litologicamente la Formacidén Cuautla estd consituida por cal--
carenitas y calcilutitas de color gris oscuro al fresco y gris
claro al intemperismo, presenta estilolitas y se tienen hori--
zontes de lutitas calcdreas laminares, debido a las cuales - -
existen zonas de intenso plegamiento.

En ocasiones la caliza se torna masiva, con gran cantidad de -
vetillas de calcita; es en esta caliza donde se pueden apre- -
ciar con mis claridad 1as estilolitas.

E1 espesor aproximado en la zona de estudio es de 220 m, aun--
que-Bohnenberger (1955 p. 25} dice que el espesor varia entre-
15 y 25 m., siendo posible que falte por completo.

Relaciones estratigréficas.-

En 1a zona de estudio no aflora la base de la Formacidén Cuau--
tla, por lo cual no es posible decir si el contacto es concor-
dante odiscordante. Mientras que su contacto superior esta --
determinado por 1a Formacidén Mexcala de forma concordante.
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Edad y correlacidn.-

"La Formacibn Cuautla no se distingue litologicamente de la --
Formacidn Morelos, pero si en {auna, puesto que no contienen --
miliolidos y en Morelos se han encontrado en numerosas locali-
dades rudistas del género Hippurites™, lo cual clasifica a es-
tas calizas como Turonianas (Bohnenberger 1955 p. 23), &1 mis~-
mo plantea como manera prictica de dividir a estas formaciones,
tomar como base la Gltima capa de calizas con milib6lidos, consi
drando las siguientes de la Formacidn Cuautla de edad Turonia-
na.

Cabe hacer mencidn que esta divisidn aunque prdctica no es co-
rrecta pues las unidades litoestratigré&ficas como 1o son las -
formaciones Cuautla y Morelos, se reconocen por su Iitologfa y
no por sus 1fmites paleontolégicos, ni cronolfgicos.

La Formacién Cuautla se correlaciona por su edad con la Forma~
ci6n Agua Nueva de la Cuenca Tampico-Mizantla (ver fig. 3.3).

Sedimentologfa.-

La Vitologia de 1a Formacidn Cuautia evidencia un ambiente de-
depbdsito en cuencas marginales de profundidades someras.

FORMACION MEXCALA

Definicibn.-

E1 nombre de Formacidn Mexcala fue propuesto por Fries (1960 -
p. 72) para una sucesidn de capas interestratificadas de are--
niscas, limolita, y lutita calcdreas, calcarenitas y en cier--
tas partes conglomerado de grano fino, en base a la seccién ti
po que levantd Bohnenberger-Thomas (1955) entre la colonia - -
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Valerio Trujano y el Rio Balsas, a 1a altura de su confluen- -
cia con el Rio Tepecoacuilco. '

Distribucidn. -

Esta Formacidn se encuentra predominando en la zona de estudio,
presentando gran cantidad de afloramientos, e incluso es aqui-
donde se encuentra la localidad tipo,

La Formacidn Mexcala aflora en todos los grandes sinclinales -
de Ta regidn central de Guerrero. En la zona de estudio se en
cuentra aflorando en el sinclinal Carrizal al W del Rio Tepe--
coacuilco.

Litologia y espesor.

La Formacidn Mexcala es muy variable en su litologfa, tanto la
teral como verticalmente. En la zona de estudio, particular--
mente en la localidad tipo, existe una variacidén vertical tan-
to 1itoldgica como granulométrica, por lo cual ha sido dividi-
da en tres miembros. Cabe hacer notar que esta divisifn de la
Formacién Mexcala no se le puede considerar de manera formal -
debido a que no cumple los requerimientos planteados por el C§
digo de Nomenclatura Estratigrifica, sin embargo por utilidad-
préctica se seguird esta divisidn.

Miembro inferior.-

Se encuentra aflorando formando el nlcleo del Anticlinail Vale-
rio Trujano.

. 2 ja_d
Este miembro es 1a base de la Formacidn Mexcala que descansa -
concordantemente sobre 1a Formacidn Cuautla. Uno desus mejo--
res afloramientos se encuentra en la margen derecha del Rio --



Balsas (490 m., al oriente del puente Mezcala). (Chdvez Qui--
rarte 1980, p. 30).

Litologicamente est& compuesto por calcilutitas y calcareni---
tas interestratificadas con lutitas calcfreas laminares ffisi--
les, predominando estas Gltimas con un color al fresco gris --
oscuro variando a negro, e intemperizan a un color que va de ~
café perdusco acrema.

‘"E1 espesor inferido para este miembro en la zona de estudio-
es de 145 m., de los cuales solo afloran 40 m., que correspon
den a la parte superior del mismo". (Informe GeolSgico del -
P.H. Sn. Juan Tetelcingo 1981).

Miembro medio.-

Este miembro aflora en los flancos del anticlinal Valerio Tru-
jano y se encuentra descansando concordantemente sobre el miem
bro inferior. El 1imite entre el miembro inferior y medio se-
determin6 en el momento en que habfa una predominancia de lutj
tas y desaparecfan las calcilutitas, no se fijo una capa 1fmi-
te para delimitario.

Los afloramientos en la localidad tipo se encuentran sobre Ja-
margen derecha del Rio Balsas, desde los 490 hasta los 1480 m.,
al oriente del puente Mezcala. (Ch&vez Quirarte 1980 p. 31).

Este miembro estd constituido por lutitas laminares fisiles, -
presentando un color al fresco gris oscuro, e intemperizan a -
un color café pardusco, la misma se encuentra en alternacia --
con pequefios espesores (15 a 20 cm.,) de arenisca calcdrea. -
A lo largo de este miembro se tienen gran cantidad de pliegues-
de arrastre, debidos a 1a incompetencia de las Tutitas las - -
cuales se encuentran predominando.
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"En 1a zona de estudio a este miembro se le determiné un espe-
sor de 545 m." {Informe Geoldgico del P.H., Sn. Juan Tetelcin-
go 1981).

Miembro superior.-

Este miembro también aflora en ambos flancos del anticlinal Va-
lerio Trujano.

Los afloramientos se encuentran desde los 1480 m., al oriente-
del puente Mezcala hasta unos 400 m., 3l oriente del Rioc Tepe--
coacuilco.

La divisidn entre el miembro medio y superior se determind de

acuerdo a la predominancia de areniscas sobre las lutitas. EI
contacto entre ambos miembros se observa perfectamente en la -
margen izquierda del Rfo Balsas. En el contacto se observa --
- descansando concordantemente sobre las lutitas un conglomerado
polimfctico de grano fino, el cual se ha tomado como capa fndi-
ce para delimitarlos.

Litologicamente este miembro estd compuesto por una interestra
tificaci6n de areniscas calcdreas de color gris oscuro e intem
perizan a un color café pardusco, con espesores que van de 15-
cm., hasta 3 m. Las mismas se encuentran en alternancia con -
lutitas calcdreas lamipares fisiles de color gris oscuro, tam-
bién se tienen intercalaciones de conglomerado polimfictico de-~
grano fino, con matriz arcillosa y cementante calcdreo. En es
te miembro las areniscas son las que predominan, esto se ve --
con mayor claridad al subir estratigraficamente sobre esta for

macidn.
1

"E1 espesor medido para este miembro es de 530 m." {op. cit.).
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Relaciones estratigrdficas.-

E1 contacto infgrior de 1a Formacifn Mexcala dentro del drea -
de estudio se muestra en actitud estructural concordante sobre
las calizas de la Formacidén Cuautla.

E1 contacto superior estd determinado por el Miembro Volcano--
clistico Tetelcingo de la Formacién Balsas, el cual descansa -
en discordancia angular sobre la Formacidn Mexcala.

Edad y correlacifbn.-

Agustfn Ayala Castafiares, colect6 muestras al norte del Cerro -
Grande el cual se localiza al N-W de la zona de estudio quien-
reportd los siguientes microfosiles.

Calcisphaerula innominata

Foraminiferos planctinicos indeterminados.
Globotruncana Sp.

Hedbergella Sp.

Heterohelix Sp.

Phithonella Ovalis.

Radiolarios indeterminados.

La presencia de Globotruncana comprueba que 1a base de 1a For-
macidn Mexcala es del Cretdcico superior y debajo de ella la -
presencia de la caliza Cuautla demuestra que no es mds antigua
que el Turoniano superijor. La parte superior de la Formacidn-
Mexcala fue erosionada antes de que comenzara el depdsito de -
Ta Formacién Balsas, que es la unidad suprayacente y no ha sido
posible determinar exactamente su edad por 1o cual no es posible
saber hasta que edad haya seguido depositdndose la Formacién =~
Mexcala.
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Esta Formacidon puede correlacionarse con la Formacién Sn. Fe-
lipe de 1a cuenca sedimentaria de Tampico-Mizantla.

Sedimentologfa.-~

"Se piensa que la Formaci6n Mexcala representa un depdsito exo
geosinclinal, que se acumuld encima de una regifn cratfnica --
que se hallaba al lado oriental de la zona eugeosinclinal, o -
sea la regi6n que ahora abarca las partes central y oriental -
de México® (Fries 1960 p. 75).

Una parte del] material cldstico fue erosionado de las rocas car-
bonatadas que afloraban, pero la mayor parte fue derivado proba
biemente de varias rocas metamdrficas e fgneas en forma de ar-
cillas y arenas con algo de gravas finas.

FORMACION BALSAS

Miembro Volcanocldstico Tetelcingo.-

En 1a regibn circundante al P.H. Sn. Juan Tetelcingo, se tiene
una secuencia de rocas volcanoclasticas cuya litologfa varfa -
desde tobas brechoides hasta brechas tobaceas, ias cuales fue-
ron incluidas por Fries (1960 p. 91) dentro del grupo Balsas,-
designdndolas como brechas, tobas volcdnicas y corrientes ldvi
cas interestratificadas. Sin embargo Zoltan de Cserna (1965 -
p. 27) optdé por bajar a rango estratigrdfico de formacibn al -
grupo Balsas, debido a lo inadecuado que signficarfa el sequir
11améndole grupo, de acuerdo a la publicacién del nuevo Cddigo
de Nomenclatura Estratigrdfica (Comisidn Americana de Nomencla
tura Estratigrdfica, 1970). En este C6digo se utiliza el tér-
mino grupo para designar a una unidad estratigrdfica de réngo-
superior al de formacidn, el cual debe de consistir por lo me--
nos de dos formaciones.
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Ortega Gutiérrez (1980 p. 43) propone asignarlie el rango de -
Formacidon Tetelcingo a 1a facies volcdnica de la Formacidn Bal
sas. No obstante, en este trabajo, por utilidad pridctica la-
facies volcdnica serd considerada como miembro de la Formacidn
Balsas.

Distribucién.-

En el drea de estudio la mayor cantidad de afloramientos se 1o
calizan en las inmediaciones de Sn. Juan Tetelcingo, principal
mente al NE y NW de dicho poblado (ver fig. 3.1).

La Jocalidad tipo fue propuesta por Ortega Gutiérrez a unos --
5 Km, al poniente de Sn. Juan Tetelcingo, en el cerro Coaman--
co.

Litologfa y espesor.-

Litologicamente este miembro estd constitufdo por una secuen--
cia de tobas y tobas brechoides en la base, graduando a bre- -
chas tobdceas y coronando 1a secuencia se tienen brechas piro-
cldsticas de composicid6n intermedia, con fragmentos angulosos-
de rocas igneas y sedimentarias, aunque se encuentran predonmi-
nando los primeros, los cuales estdn dentro de una matriz tobd
cea bien consolidada de color rojo ladrillo, estas brechas gra
duan a brechas tobdceas, asimismo estas rocas graduan a tobas -
brechoides y tobas, las cuales estdn compuestas por fragmentos

pirocldsticos cuyo tamafio varfa de ceniza a lapillis.

En el drea de estudio este miembro ticne un espesor promedio de
530 m. 16gico es pensar que este no es su espesor original ya-
que han estado expuestas a la erosidn. '
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Relaciones estratigrdficas.-

E1 miembro Volcanocldstico Tetelcingo se encuentra descansando
ep fuerte discordancia angular sobre la Formacidn Mexcala, es-
to puede ser constatado claramente en una pequefia barranca lo-
calizada al oriente del eje 4.

E1 contacto superior también estd definido por una discordan--
cia angular, donde la Formacién Oapan descansa sobre el miem--
bro Volcanocléstico Tetelcingo.

Las relaciones de este miembro con la Formacidén Balsas no es--
tdn lo suficientemente aclaradas, sin ambargo en la zona com--
prendida entre Xalitla y Ameyaltepec se observa la interdigita-
cidn entre las rocas del miembro Volcanocldstico Tetelcingo y
las de 1a Formacidn Balsas, lo cual comprueba la contemporanei
dad entre los mismos en esta zona.

Edad y covrelacidn.-

En cuanto a 1a edad del miembro Volcanocl&stico Tetelcingo, -~
Ortega Gutiérrez {198G) publicé de la base del mismo dos eda-~
des Maestrichtianas, obtenidas una de un basaito y ia oira de~-
biotita concentrada de brecha volcdnica.

Debido a la presencia de calcita secundaria, posteriormente la
misma muestra de basalto fue tratada con HCl diluido, y la - -
muestra asi lixiviada fue analizada nuevamente por J.E. Hara--
kal con el método de XK-Ar, obteniendo una nueva edad que co- -
rresponde al Eoceno temprano (52.4+1.8 m.a.) la cual (segin de
Cserna 1981 p. 30) no invalida necesariamente la edad Maestri-
chtiana planteada por Ortega Gutiérrez, sin ewbargo hay que --
constatar que en realidad son necesarias mds dataciones para -
establecer satisfactoriamente la edad de este miembro. Por lo
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tanto no es posible correlacionarlo actualmente.

Sedimentologfa.j

E1 dep6sito de este miembro se 1levo a cabc en cuencas bajas --
contiguas a serranias montafiasas, como resultado de fallamien-
to.

Su mayor espesor, por Jlo tanto, se encuentra en lugares donde-
los bloques se hundieron mds profundamente y los depdsitos que
daron protegidos de la erosifn posterior.

FORMACION OAPAN

Definicifn.-

Najera Garza ( 1965 p. 30) denomina informalmente como Forma- -
ci6n Oapan a una sucesibn de capas que consisten en areniscas-
tobdceas verdes y yeso con arcilla, de edad Miocénica o Pliocé
nica que aflora en los alrededores de Sn. Agustfn Oapan, pobla
do del cual se ha tomado el nembre para ésta fTormacibn.

Sefialando como localidad tipo al cerro Misuehue, situado 2000 m.,
41 N de Sn. Agustin Oapan, asi{ como también los cerros situa--
dos al NW y al sur del mismo poblado (ver fig. 3.1).

Distribucidn.-

E1 drea de afloramiento de esta formacion en 1a zona de estu--
dio, se extiende aproximadamente 15 Km en direccidén £-W, desde
los cerros situados al noreste y al sureste de Sn. Miguel Te--
cuixiapan, hasta Jos situados al noroeste y suroeste de Sn. --
Agustin Oapan. En direcci6n N-S, pasando por este poblado, se
extiende por 12 Km, aproximadamente.
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Litologfa y espesor.-

Esta formacidn 1itologicamente estd constituida en la base por .
areniscas tobdceas de color verde e intermperizan a un color -
verde mds claro, presentan vetillas que cortan la estratifica-
c¢idon e intercalaciones de yeso de color blanco con espesor de-
1 a3 cm. En la parte superior se tienen tobas de color verde,
contienen clastos con un diametro de 0.5 a 2 cm., asi como tam
bién vetillas de yeso.

Segin N&jera Garza (1965 p. 32) la composicibn mineraldgica de
las areniscas tobdceas, bajo el microscopio es la siguiente: -
cuarzo, feldespatos, calcita, minerales opacos y algunos mdfi
cos, cementados con celadonita, lo cual les da su caracteristi
co color verde.

E1 espesor de esta formacidn en el &rea de estudio es de 200 -

‘m. (informe Geol&gico del P.H. Sn. Juan Tetelcingo 1981).

Relaciones estratigrdficas.-

LLa Formacidn Qapan descansa discordantemente sobre el miembro-
volcanocldstico Tetelcingo de la Formacidn Balsas. Mientras-
que en la parte superior de esta formaci6n se enpcuentran depé-
sitos ‘continentales. Q

Edad y correlacifn.-

La horizontalidad de sus estratos en los afloramientos y la -
ligera ondulacidn en otros, asi como su posicidn estratigrdfi-
ca discordante encima de la Formacidén Balsas, comprueban que la
Formacign Oapan es mds joven que ésta, es decir, que empezd a-
depositarse pasado bastante tiempo de la acumulacidn de la --
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Formacidn Balsas, probablemente fines del Mioceno,

La época en que esta formacidn dejé de sedimentarse, a causa -
de que se volvié a establecer el desagiie exorréico, al erosio-
narse la barrera conglomerdtica que la limitaba, no se ha esta-
blecido con seguridad, nero se le asigna una edad Miocénica --
tentativa, ya que la formacifén ~e encuentra muy erosionada y -
el rio Balsas tiene su cauce actual a mds de 150 m., debajo de
la antigua barrera.

Esta formacion se puede correltacionar con las margas Sdhdana --
Grande que consisten en arcillas y calizas margosas lacustres-
de color crema a amarillento, cuyos afloramientos se localizan
entre el km., 119 y el 193 de la carretera Mé&xico-Acapulco, al
sur de Sdbana Grande, Guerrero. Estas margas fueron descritas
por Bohnenberger Thomas (1955 p. 41-44) quien les asignd una -
edad Miocénica, basdndose en las conchas de ostracodos gque ---
abundan en algunas capas.

Sedimentologia.-

Las, relaciones estructurales y estratigrdficas. as? como su --
extensién y composicién, sugieren que esta formacién se depo--
sit6 en una cuenca lacustre originada por el fallamiento en --
bloques que afecté a los depdsitos de la Formacidn Balsas, que
impidieron el desagiie exorréi.o del &rea.

Depdésitos continentales.-
Se designan asi alas rocas mis jovenes del drea e incluyen -- -

travertino, depdsitos de terraza, Jerrames de andesita, alu- -
vién, depdsitos de taldd, y suelos.
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Travertinos.-

Se localizan al sureste del drea de estudio, formando la mese-
ta de Tepeyahualco; son de color crema, con abundantes impre--
siones de restos vegetales, asi como fragmentos de regular ta-
mafio de calizas, presentando un espesor aproximado de 70 m., -
en estratos horizontales.

Se encuentran descansando c¢on gran discordancia angular sobre-
las calizas de la Formacidn Cuautla.

No se conoce la continuidad lateral de estos depdsitos que pro
bablemente se formaron en pequefias depresiones con aporte cons
tante de aguas termales, y bicarbonatos en solucién, con alta-
evaporaci6n, derivados de 1a disolucién posiblemente de las ca-
1izas de l1a Formacidn Cuautla y Morelos.

Depésitos de terraza.-

Se encuentran en partes cercanas al Rio, estdn compuestos por-
materiales de diferentes tamafios, desde arcillas hasta cantos-
rodados, conformando estratos poco litificados, y comportdndo-~
se como rocas duras cuando tienen cementante calcdreo.

Derrames de andesita.-

Se trata de unos derrames de andesita localizados en el cerro-
de Coamanco.

Es un pdrfido de composicidén intermedia de color rojo al fres-
co y rojo ladrillo al intemperismo, presenta abundantes veti--
1las de calcita. La roca se encuentra ligeramente alterada y-
descansa discordantemente sobre el Miembro Volcanocldstico Te-
telcingo.



Depésitos de aluvidon y paleocanal.-

Fueron examinados mediante los sondeos que se perforaron en el
cauce del Rio péra Tos estudios geoldgicos de las diferentes -
alternativas,variando el espesor de 1os acarreos de 6 a 14 m.,
siendo el promedio de 8 m., aproximadamente.

Estos depfsitos estdn constituidos por arenas y gravas, con --
bloques de gran tamafio, los mismos se pueden observar también-
en los playones distribuidos a ambas mdrgenes del rfio.

Se localizd un paleocanal en el eje de la alternativa niimero -
4, el cual estd relleno de acarreos gue pertenecieron a un an-
tiguo cauce del rfo Balsas. Este paleocanal se puede observar
muy bien en el socavén 10, donde se observa su base descansan-
do sobre 1as areniscas y lutitas del miembro superior de la --
Formacidn Mexcala.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La varjacidén existente de la secuencia estratigrdfica en la re
gién influy6é en el desarrollo de las estructuras que se presepn
tan en ella, ya que en las zonas donde tenemos predominancia-
de lutitas encontramos gque la secuencia presenta mayor plega--
miento, y el recostamiento de algunos de los plieguesen la par
te meridional del anticlinorio de Huixastla-Tuzantlan al orien
te de 1a zona de estudio, asi como el viraje abrupto de sus --
ejes, claramente atestiguan el papel lubricante evaporitico du-
rante el proceso de plegamiento. (De Cserna et. al. 1980 p. -
7.).

Las estructuras que se encuentran en e) drea de estudio, for--
man parte de un sinclinorio al cual de Cserna designa como sin
clinorio de Tonalapa-Mexcala (“ayco:te, J. I., 1981, p. 33), -
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en donde la Formacidn Mexcala aflora principalmente en las es-
tructuras sinclinales. En dicho sinclinorio los pliegues que-
afectan a las rocas mesozoicas siguen un rumbn general N-S co~
varjaciones al NW-SE principalmente, aungue tanbién se encuen-
tran variaciones al MNE-SW en menor escala, se presentan tam---
biégn fallas tensionalesen Ta direcciGn NE-SH.

En el drea de estudio las estructuras que se encuentran consis
ten de un anticlinal conocido con el nombre de Anticlinal Vale
rio Trujano, localizado al oriente de la carretera Federal Mé-
xico-Acapulco, en el cuai *3cima ha sido intensamente erosiona
da y es ligeramente asimétrico al Poniente. D2icha estructura-
es una flexura del Anticlinal Tonalapa-Balsas que se localiza-
al poniente de Mezcala (Chdvez Q. 1980 p. 53).

Al poniente del RYo Tepecoacuilco se encuentra el sinclinal co
nocido como sinclinal Carrizal, orientado NE-SW, en donde en -
el flanco poniente se encuentra la locatidad tipo de la forma--
cidn Mexcala. Entre estas dos estructuras tenemos un pequeiio-
anticlinal y un sinclinal, asi como una gran cantidad de plie-
gues de arrastre en las zonas donde predominan las lutitas, co
mo en el miembro medio de la Formacidn Mexcala.

Las fracturas se encuentran orientadas principalmente al NW-SE
10% y al NE-SW (Casi E-W). Al SE del &rea de estudio se en- -
cuentra una falla ncrmal sueafecta a la Formacidn Cuautla.

La Orogenia Laramide, ejercid esfuerzos compresionales que ac-
tuaron cesce el poniente hacia eloriente y afecto”a la regién -
en el periodo Campaniano-Paleoceno.

La presencia delmiembro volcanocldstico Tetelcingo introduce -
una fase de volcanismo explosivo cuando ya los esfuerzos de la
Orogenia Laramide hehfar cesado y la regién se encontraba emer-
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gida (Ortega G., 1980 p. 45).

Simultaneamente a este evento, la zona sufrid Tos esfuerzos --
tensionales post-orogénicus cuya direccidon preferencial es de-
N-S.

GEQOLOGIA HISTORICA

La acumulacibn de la Formacidon Morelos, durante el Albiano me-
dio y principios del Cenomaniano, se generd debido a una am---
plia transgresién marina, depositdndose una interestratifica--
cidn de zalizas y dolomias en un ambiente somero, loanterior -
constatado por la presencia de foraminiferos, pelicipodos y --
gasterdpodos.

E1 origen de las dolomfas se debif a un proceso penecontempora
neo a la acumulacién de las calizas, porque la dolomitizacifn-
se efectud dentro del dmbito de determinadas capas sin atrave--
sar los planos de estratificacidn, como sucederia si la dolomi
tizacidn hubiese venido en una época posterior a la }itifica~-
cidn de 1a caliza (Fries 1960 p. 161). Hacia mediados del Ce-
nomaniano 1a ragidn debid haber emergido del mar, una laguna -
de duracidn desconocida, pero que probablemente se extendid ~--
cuando renos al principio del Turoniano, sepaira la Farmacidn Mo
relos, erosionada, de las capas calcareniticas y calizas basa-
Tes de la Formacién Cuautla., El depbsitn de esta itlima pare-
ce haber comenzado hacia principios del Turoniano y continuo --
hasta final de dicha edad, en un medio con un tirante de agua-
reducido ycon las condiciones necesarias parael desarrollo en-
partes de bancos arvecifales.

Hacia finales del Turoniano un cambio de sedimentacidn inte---
rrumpié 1a acumulacidén de la caliza de la Formacidn Cuautla e-
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iniciando el depdsito de lodo, limo, arena y conglomerado de -
grano fino que ahoraconstituyen la Formacidn Mexcala.

La mayor parte de la Formacidn Mexcala es claramente de origen
marino, aunque no queda excluida la posibilidad del origen con
tinental de algunas capas superiores. No se sabe exactamente-
en que morento cesd el depbsitn de »s%a formacién, en respues-
ta al levantamienlta de esta regidn, 7o ohstante Fries (1960 -
p. 162) plantea nue pudn rabeor sido es ol “3rftansana tardfo o
Campaniano tenprang.

Estos cldsticos, junto con los depdsitos cal:sos anteriores, -
fueron plegados probahlemente, en un tiempo que va desde el --
Campaniano tardio, hasta el Paleoceno tardio, es decir que Ta-
Orogenia Laramide o0 Hidalguense se 1levé a cabo en un tiempo -
anterior al depfsito del miembro volcanocldstico Tetelcingo, -
esto en base a que en l1a zona de estudio no se encuentra plega
miento alguno en este micmbro.

Después del plegamiente de las rocas Cretdcicas, sobrevino una
tafrogenia o fallamiento en bloques, que impidid el libre cur-
so de los rios y favorecid el desarrelle de un desagie endo- -
rréico. Simultaneamente al fallamiento en bloques se origind-
un volcanismo explosivo, generando el depfsito del miembro vol
canocldstico Tetelcingo, la depocitacidn del mismo obstaculizd
el curso de las corrientes que desaguaban el drea, por lo cual
se form6é un lago durante el Mioceno, donde se depositaron las-
tobas y areniscas tobdceas con vetas e& intercalaciones de yeso
que constituyen la Formacién Oapan, 1a presencia del yeso en -
ia Formacidn Oapan indica que el clima de la regidn en esa é&po
ca fue lo bastante drido para producir una sobresaturacién de-
las aguas del lago, donde se precipité el yeso. No sesabe con
seguridad cuando terminé esta acumulacién, no obstante con ba-
se en la erosidn que afectd a estos depdsitos, se supone que su



38

acuymulacidén termind en el Plioceno, después que Ta erosidn de-
1a Formacidn Balsas fue losuficientemente profunda para que --
permitiera el desarrolio de un desagiie exorréico.

A partir del Plioceno tardio se comenzaron a depositar en pe--
quefias depresiones los travertinos, originados por corrientes-
termales.

En el cuaternario 1a erosidn y formacidén de suelos con cali- -
che, han sido los fendmenos que actuan predominantemente.
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CAPITULO 1V SISMICIDAD

Debido a que el estado de Guerrero, es una zona de gran activi-
dad sismica, como lo confirman los datos estadisticos e histdéri
cos que existen, ¥ a que uno de los problemas principales geco--
técnicos en presas es la sismicidad, va que los sismos pueden -
ocasionar rupturas, deformaciones o deslizamientos ocasionados-
por las severas sacudidas del terreno, se discute la sismicidad
en el estado de Guerrero, asi como también se proponen diversos
valores de intensidades para diferentes periodos de recurrencia,
en base a estudios realizados para tal efecto.

ACTIVIDAD SISMICA EN EL ESTADO DE GUERRERO

De acuerdo 2 Esteva (1968) el litoral del pacf’ico de México --
queda comprendido en la macrozona sfsmica del Cinturén Circumpacf-
fico (ver fig. 4.1).

Segin la carta sismica de Ya Replblica Mexicana del ingeniero -
Figueroa A, (1959), el estado de Guerrero se encuentra locali-
zado en la zona de sismos frecuentes. (ver fig. 4.2).

La regidn de estudio en particular se localiza en la zona dos -
del mapa de zonas sismicas de México elaborado por Esteva (1970)
(ver fig. 4.3). La cual es una de las zonas con més alta sismi
cidad.

En el estado de Guerrefo para el perfodo de 1900 a 1971 se re--
gistraron 1735 movimientos, con magnitudes entre tres y 8.5 en-
la escala de Richter y de III a XII escala de Mercalli. De los
cuales 153 tuvieron una magritud mayor gque cinco en 1a escala -
Richter (Figuerca A. 1972, »~. 5), /Jigueroa presenta un resumen
de 125 sismes ocurridos dentro del mencionado estado, localiza-
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dos en el mar frente a Guerrero y priximnes a las fronteras de -
Guerrero para el perfodo mencionado {op. wit. n. 3,,

Asf tenemos aue dentro del estade, han ocurride 437 sismos con-
una magnitud entre 3 v 3.9, 160 entre 4y 5, S entre 5y 7, --
dos entre 7.1 y 7.7 v un2 ontre 7.0 v 3.3 0m 13 escala de Rich-
ter. Por lo aue ce infier: gue Jos m7, comunes San los prive--
ros, es decir 1os aue oscilan oatre 3 v 5.2 pn la wscala de ---

Richter.

En base a la comparacicn de la pronagacide de 1os frentes de ~-
onda con los planos de isossictis elaharades nor “iguerga A, se-
puede apreciar la prefargncsty o las ardas »r seJuir la direc--
cidn SW-NE, os decir la dirsgeiln “rapulco- gracirz, Jomo as’ -
1o demuestra el temblor de! : d¢ Jiciemure as 1385 registrado -
por el Instituto de Ingenierfa Je la JHAM: Er Acapulco, iudad
de México y nresa del Infiernillo, -, cual da ura clara idea dJde
la prepagacidn de los frentes de onda en sentido de fractura- -~
miento tect’inico NE-.%. {Falla ge Papalutlia-¥:linchej. Tal frac
turamiento corressonde apar:rtemente a2 los 1¥mites entre Jos --
bloques crdtonicos ae Oaxaca vy Auerrere {Infaorme ysclicico del-
P.H. Sn. Juan Tetelcingo Cucrrere, .231;.

La regidn circundante al provecto hidroeléctrico Sn. Juan Tetel
cingo,.en el perfodo de 1908 y 1974 fue sujeta a 43 temblores,-
en la figura 4.4 se presenta la localizaciCn de los epicentros-
de dichos temblores. Debidc a aue no se dispone de soluciones-
de planos focales de los temblores someros Jue ocurrieron en la
corteza, o¢n dicha zona, »s Jdif7oil establecer zoncriusiones tec-
ténicas.

Sin embargo, los sismos de focos profundos se relacionan con el
proceso actual de la subducci®. a 1o larno de l1a rosa Mixico-Me
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soamericana, cuyo: efectos directos en la reqisd: se traducen en
una tendencia 4o lpvantamienta recignal v condiciones de ten- -

~a

sidn en direc2iin MN-2 (Do Tserra 1930, n, 7%,
RIESGO SISKINC

E1 riesgo sfermize 52 Jdefine e~ td-minos de las reiaciones entre
intens<dades sfsricgc o zue ceefz4dos de recurrencia. ©n donde-
las intensidatiers 57amicar 32 exrresan por medio de los valores-
méximos absalutos Je 12 aselerraciis o de la velocidad del te- -

se 5 e ~ara astimar la sismicidad es-

B

rreng. E1 grirersg yge
el de emplear corcertos ~eprakil<sticos Bayesianos c61 objeto -
de incluir 1a "nfar~a. :r :-<sngn-Sle en otras zonas sismicac de
caracteristicas Yastectir-cas similares. Se estima la Jistribu
cifn de probabilidad-« del arocess de qeneraciss de tembleores,-
en términos de rxcednncia de <-versas magonitudes, 2n volimenes-
dados de 1a zurteza torrestre: & partir de estas y mediante el-
uso de relacinnes e-tre inters+vdyad, magnitud y distancia focal,
se calcula 1a inf ymncia de cada unc de dichos vold. enes en la-
sismicidad del sunto 3 <ngiedy, Mediante un proceso de inte--
graciin que incluve a tcdos yos volinenes de la vecindad de di-
cho punto, se ooctiene 1a relig-"n entre intensidad y perfodo de
recurrencia. Los resuitacos Iz =ste procedimiento pueden Ser--
vir de.base para 2studros co0s:to-"vnaficio orientados a determi-
nar pardmetros 4ptm2¢ de Jd's5efn zfsmico. (Bazdn E. et al 1980,
pdg. 33). Se ltleva a cabo ») aproced'niento anterior debido a -
que fgeneralrente no se cuenty c¢on re;istros iastrumentales, en-
el sitio de inter’s v '3 informayuiée ostad?f:tica sobre datos de
méxima acelericién e’ s,3}- 2,rarte los temblores occurridos en
dicno s<%10 e&s 2<g.3a. 3+ - rzararcs or ticnos datos se po- -
drfap atiYiza- mTteyer Lltasteeory trvagicionales nara definir-
Tas crrazter yrvias ue v omalarg surye an 25~ luaar v, a0r --

tanto, T2 sofrcirac-®n 27 vy In ficadip de Ta tresa.

it
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Esteva (1970 a) ha construido mapas de sismicidad regional para
pericdos de recurrencia de 50, 100 y 500 afos, y para la acele-
racién y velocidad miximas del terreno como medidas de intensi-
dad. En base a tales mapas los valores de las intensidades md-
ximas para el sitio en estudio son: (7= perfodo de recurrencia)
ver figs, 4.5.

V (cm/seg) T {afos)
22 50
30 100
60 500
Para aceleraci%n: T (afios)
a (cm/segz)
160 50
200 100
360 500

En el informe geolsgico del P,H., Sn. Juan Tetelcingo (1981) se-
proponen los siguientes valores:

a) E1 DBE (Design Basis Farthquake) temblor base de diseiio, --
puede ser de¢ magnitud 8, :on aceleraciones de hasta 23% g -
(174.64 cr/seg?).

b) ET1 OBE (Operation Basis Earthquake) temblor base operacio--
nal puede ser de magnitud 6, ron aceleraciores de 16% g - -
(156.%6 cm/seq?).

Asumiendo esto, =0 se considera amortiquariento ny ductilidad*-
del macizo rocoso en el irea,

* Por ductilidad de un macizo rerose se en:iorin wue licho raci
z0 puede sufrir una defor~raci™=» pl? tica & ~lvsnle,
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E1 temblor base de disefio nos sirve para definir al temblor se-
vero que es aquel que impedird a la planta hidroelictrica fun--
cionar pero noAcausari danos.

L1 temblor base operacional define al temblor esperado que es -~
aquél que puede ocurrir durante la vida de una planta sin cau--
sar interrupciones en el funcionamiento de la misma.

En relacidén al Proyecto Hidroeléctrico E1 Caracol sitwado unos
50 km aquas abajo del Proyecto Sn. Juan Tetelcingo, los cuales-
se encuentran dentro del mismo blogue craténico, 2o han prapues
to los siguientes valores de aceleracién:

a) 0.15 g (Bernal-Montemayor y Cuéllar Borja, 1975).

b) 0.18 g (Radl J. Marsal).

c) 110 cm/seg2 para T= 100 ados (Esteva y Bazdn, 1978},
d) 150 cm/seg2 para T= 500 afos (Esteva y Bazdn, 1978).

e) 270 cm/seg2 para T=1,700 afos (Esteva y Bazdn, 1978}, {datos
tomados de Maycotte, .. I. y Cserna, Zoltan de 1981, p. -~
49).
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CAPITULD V GEQOLOGIA DEL SITIO

DESCRIPCION DE LOS SITIOS ESTUDIADOS

A fin de realizar la construccién de una presa en el Area de -
Sn. Juan Tetelcingo debido a que el rfu Balsas fluye en un &m-
plio valle, y dicho valle se estraiha unos 5 km aguas ahajoc --
del poblado anteriormente mencinnado, se han estudiadr 4 sjes-
o sitios para el estableciriento de la certina, (ver fig. 5.1)
de los cuales el eje 4 resulté ser el cue presenta las meluras
condiciones geoldgicas y geotécnicas para la construccidn de -
dicho proyecto. E1 orden cronoldeico en que se han estudiado-
es el siguiente: E1 primer sitio estudiado fue el oje 3, loca
Tizado a 6.9 km a partir del puente de Mezcala, hacia aguas --
arriba, del rfo Balsas; su estudio se llev6 a cabo a partir de
la excavacién de un socavén en la margen izquierda con 71 m de
desarrollo, asi como también siete barrenos distribuidos de la
siguiente manera: Uno en 1a margen derecha y seis en la mar--
gen izquierda, los resultados obtenidos a partir de estos estu
dios permitieron concliuir que dicho sitio no reunfa las carac-
teristicas requeridas, para l1a construccidn del proyecto en -~
cuestidn, debido a que se presume la presencia de grandes sub-
presiones que pondrfan en peligro la estabilidad de 1a corti--
na; las subpresiones en esta zona se generarfan por las aguas-
subterrdneas que fluyen entre el contacto de las formaciones -
Cuautla y Mexcala, el cual se encuentra exactamente en el eje-
de este sitio. Cuatrocientos metros aguas abajo de este eje -
se propu=g el sit-a uno, en el cual se 1levaron a cabo 3 soca-
vones cor un Zesavrollo de 119 m localizados dos en la margen-
izauierda y ur~ er la margen dererha y ademds tarkién se reali
zasr, nckr rxseanps, cired en la margen darecha y tres en la-
<tw 5iti0 fue descart:ide debido a 1a presencia de
wrra e g visdd y grteliapdions en las calizas y tra--

iy s

S Ve
: T3,

vestires aue 31 e o ote 1yiar, asi cemo también 1a presen
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cia de lutitas en contacto con las calizas generaba zonas al-
tamente inestables. A una distancia de 4.5 km a partir del -
purnte de Mezcala, hacia el oriente =¢tre el rio Balsas se --
propuso, el eje 2 en donde se excavaron nusve socavones con -
una longitud de 553 m distribuirdas de la siquiente forma: - -
Seis socavones en la margen jzquierda y tres en la derecha, -
ademds se perforaron 20 barrenos con una longitud de 2,581 m~
de perforacidn, encontrdndose 17 en la margen izquierda dos -
en 1a derecha y uno en el cauce del rfo; en base a tales estu
dios se determiné que las rocas del miembro volcanocldstico -
Tetelcingo, sobre todo las tobas se expandfan en presencia de
agua y que su cohesibn era muy baja o nula. Otro factor im--
portante fue el desconocimiento de la profundidad a la que se
encontraba el contacto entre el miembro Tetelcingo y la Forma
¢idn Mexcala, la construccidn de una presa sobre rocas como -
las del miembro volcanoclédstico Tetelcingo implicaria un in--
tenso tratamiento de estas rocas, 1o que aumentarfa el costo-
de l1a obra, por estas razones se descart{ e}l sitio dos y se -
propuso el eje cuatro localizado 1.3 km aguas abajo del eje -
dos, que se ubica sobre el miembro superior de la formacidn -
Mexcala, en donde hay una predominancia de areniscas, con res
pecto a las lutitas, y representa el miembro que tiene las me
Jjores condiciones geoléaicas y geotécnicas para el desplante-
de una presa.

LITOLOGIA

E1 sitio nimerp cuatro, sa encuenira sobre el miembro sunerior
de 1a Formacidn Mexcela, que aflora en la margen derecha, asf
como en 13 margen iznuierda en donde también encontramos depf
sitos conrtirentales que canstituyes un antiquo cauce del rio-
Balsas asf cz2~7 rccoas voicancclisiivas del miembro Tetelcin--

go,
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La Formacién Mexcala en dicho eje consta de una alternancia -
de lutitas y areniscas, con predominio de estas Gltimas con es
pesores de 20 cm a 3 metros y de las lutitas con un espesor =--
promedio de 15 cm. Las areniscas se encuentran de frescas a -
ligeramente alteradas con un color de intemperismo generalmen-
te gris pardusco, y al fresco gris oscuro. Las Tutitas se en-
cuentran de moderadamente a intensamente alteradas con un co--
lor de intemperismo cafe pardusce. Tambidn se presentan algu-
nos estratos de conglomerado polimfctico, que se observan en -
1a margen derecha, de color gris oscuro al fresco y gris par--
dusco cuando estd intemperizado, presenta una matriz arcillosa
y cementante calcdreo, con fragmentos subredondeados a redon--
deados de cuarzo, arenisca, caliza, etc., los fragmentos va- -
rfan de 0.5 cm hasta 7 cm de didmetro. En ocasiones se encuen
tran sulfuros de Fe (pirita) en las lutitas que al intemperi--
zarse a 6xidos e hidrixidos de Fe, probablemente le den el co-
lor pardusco de intemperismo.

Como ya se menciond en la margen izquierda, se tfene un anti -
guo cauce del rio Balsas, compuesto por acarreos de composi- -
¢ifn muy variable, de rocas Tgneas extrusivas y sedimentarias.

Laé rocas del miembro volcanocldstico Tetelcingo s6lo afloran-
en la margen izquierda y se encuentran a la elevacidn 615 ~ ~--
m.s.n.m. y constan de brechas de color rojo oscuro al fresco y
color rojo ladrillo al intemperisme, los fragmentos varfan de-
angulosos a subangulosos existiendo uno que otro subredondeado,
el tamafio de los fragmentos es variable, de 1 ¢m - 15 cm de --
didmetro, por 1o general estdn ligeramente intemperizadas; su-
composicidn es intermedia (andesftica) o dacitica, dichas bre-
chas se encuentran en la parte superior de 1a secuencia, gra--
duando a brechas tobdceas y estas a tobas brechoides y tobas,-
compuestas por fragmentos pirocldsticas cuyo tamafio varia en--
tre ceniza y lapilli, las tobas son expansivas porque tienen -
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arcillas del tipo de 1a montmorillonita.

Sobre el cauce del rio, se ha encontrado un espesor de aluvién
de 10 m en promedio; hacia la margen izquierda sobra el rio, -
existe un playdn de 100 m de ancho cen espeseores variables en-
tre 6 ¥y 14 m. En el cauce del rio el :luvidn des~ar.a sobre -
areniscas y lutitas de la Formac:8n Mowcala,

ESTRUCTURAS Y DISCONTINUIDADES

E1 eje cuatro se encuentra en 21 flancs cccidental del sincli-
nal Carrizal, en donde aparece una leve flexura anticlinal en-
la margen derecha, los echados de estas rocas en esta margen -
ggarian entre 10° y 25° inzlinados hacia el rfo, aumentando su-
;§¥br al alejarse del eje, por 1o que no representan peligro -
potencial de deslizamiento.

Las discontinuidades, son muy importantes, ya que pueden oca--
sionar serios problemas geotécnicos, como deslizamientos de --
taludes rocosos, sobre todo si estdn saturadas, y puesto que -
son zonas de debilidad disminuyen la resistencia de la roca y-
Te inducen permeabilidad secundaria, adem&s de que &sta se al-
tera mds rédpidamente al percolar el agua en dichas discontinui
dades.

Para la zona de la boquilla las discontinuidades que se presen
tan son principalmente fracturas, planos de estratificacibn y-
algunas fallas de poca importancia. De acuerdo con Goodman --
(1980, p. 23) las fracturas disminuyen la resistencia a la ten
sifn a casi cero en la direccién perpendicular al plano de la-
fractura, y restringen l1a resistencia a la cizalla en la direg
¢idn paralela a el plano de fractura por lo que es muy impor--
tante definir los sistemas predominantes, asi como su orienta-
cidn e inclinacidn, para tal efecto se elaboraron diagramas es
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terogrificos para cada margen {ver figs. 5.2 a 5.5}, en base-
a la informacidn obtenida de los socavones,

Se determinaron tres sistemas predominantes, que afectan a la
formacién Mexcala, los sistemas son, en orden de i1mportancia:
Sistema alfa (e¢t), beta (B) y gamma { ¥').

E1 sistema o“tiene un rumbo preferencial NW-SE 3°-17> con --
echados que varfan de 78°-90° principalmente al NE, aungue --
hay algunos al SW. Existen pequefias variaciones al NE cor un
rumbo de NE-SW 3° con echados al SE principalmente cuya inten
sidad varfa de 70°-90° (ver fig. 5.4).

E1 sistema B tiene una orientacidn NE-SW 72°-88° con echados -
de 64°-84° al NW, aunque se presentan variaciones al NW-SE --
con un rumbo preferencial de NW-SE 80° con echados al NE con-
una intensidad entre 68°-90°, (ver fig. 5.4).

E1 sistema !es menos frecuente que los anteriores y su orien-
tacidén preferencial es NW-SE 78°-82° con echados de 78°-90° -
al NE.

Para las rocas del miembro volcanoclidstico Tetelcingo se de -
terminaron tres sistemas en 1z zona de la boquilla los cuales
son 1lamados delta ( J\), rho (£ )y fi ( ). El sistema -
é‘tiene una orientacidén preferencial NE-SW 41°-90° con echa--
dos al NW cuya intensidad varfa entre 46°% y 76° aunque tam- -
bién se presentan echados subverticales a verticales. EXxis--
ten variaciones al NW con rumbro de NW-SE B8° con echados al-
NE de 86°-90°, (ver fig. 5.5.).

ET sistema ¥ tiene un rumbo NW-SE 7G”-82° con echados al NE -
de 54° a 68°.
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E1 sistema ¢ es menos frecuente que los anteriores y su - -
orientacidn es NW-SE 77-26° con echados que varfan entre 60°-
y 84° al SW. En la formacidn Mexcala la maynrfa de las frac-
turas, estdn cerradas ¢ con 1 mm-9 cr dec espesor con rellano-
de calcita y arcilla, las superficies son gencralmente lisgs-
o pocu rugosas y de ligeramente ondulantes o planas.

En el caso del miembro volcanocldstico Tetelcingo Tas fractu-
ras se encuentran cerradas o con un espesor de relleno de Imm-

7 cm de arcilla, calcita y material brechoide.

PERMEABILIDAD Y CONDICIONES HIDROGEQLOGICAS

Se efectuaron pruebas Lugeon para determinar 12 permeabilidad
en la margen izquierda y en el cauce del rio para la alterna-
tiva nGmero cuatro. De las cuales siete se realizaron en la-
margen izquierda en rocas volcanocldsticas y cuatro en la For
macion Mexcala en el cauce del rio, debido a que los barrenos
en Tos cuales se realizaron las pruebas Lugeon estd&n relativa
mente espaciados entre sf; no se construyeron planos de iso--
permas, ya que se tendrfan que extrapolar valores en distan--
cias relativamente grandes, 1o que podria conducir a asumir -
conclusiones inexactas, por esta razfn se delimitan las zonas
con caracteristicas similares de permeabilidad.

En el cauce del rfo, las pruebas de permeabilidad promediaron
valores de 1 a 2 unidades Lugeon, en el miembro superior de -
la Formacidon Mexcala sin embargo en las zonas con mayor frac-
turamiento y en donde predominan las areniscas la permeabili-
dad se eleva hasta 6 U.L. el promedio para este miembro es de
2.64 U.L. Para la margen izquierda en las tobas y tobas bre-
choides, se tienen valores de 5 a 8 U.L,, incrementdndose don
de las rocas estdn fracturadas, y para las brechas y brechas-
tobdceas se tienen valores de 8-18.5 U.L.
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De acuerdo a 135 datos anteriores se puede observar que la per
meabilidad disminuye al aumentar el contenido de material tobd
ceo por 1o que en la secuencia toba, toba brechoide, brecha --
tobdcea y brecha; la permeabjlidad se incrementa siendo menor-
en Tas tobas y mayor en las brechas.

En el contacto de 1as rocas volcanocldsticas y la Farmacidn --
Mexcala la permeabilidad es nula debido a que se tiene un espe
sor de 2 m de arcilla.

En la zona de 1a cortina, en base a tres sondees realizados en
la Formacidn Mexcala, se observd gque en zonas con 60% de RQD -
la permeabilidad es de hasta 7.5 U.L. y en zonas con un RQD de
85% la permeabilidad es de 0.5 U.L., en base a estos datos se-
podria hacer la aseveracidn de que a menor RQD se tiene mayor-
permeabilidad.

En relacidon a las condiciones geohidroldgicas, para el eje - -
cuatro, se realizaron 36 perforaciones, con profundidades de -
hasta 355 m y no se detectd el nivel fredtico, por lo que se -
considera una zona impermeable, sin embarge en los playones se
encontrd el nivel fredtico a una profundidad de hasta 1.5 m.

Se tiene una zona de artesianismo 3.5 km aguas arriba del eje-
cuatro que se considera relacionado con la mayor porgsidad y -
permeabiiidad de las calizas de la Formacidn Cuautla que se --
encuentran confinadas por la Formacidn Mexcala.

En 1a zona del eje cuatro se observé que 2nr los sccavunes se -
presentan infiltraciones de poca importancia sobre todo en la-
interseccidn de los sistemas de fracturas o¢y @ en la Forma- -
cidon Mexcala, por lo que se necesitard tratar al ricizo rocosn
para sellar dichas fracturas. Estas infilitracicres >on produc
to de la precipitacidn pluvial.
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INTEMPERISMO

Uno de los aspectos importantes dentro de las investigaciones
geotécnicas lo constituye la determinacién del grado y profun
didad del intemperismo existente en la zona de estudjo, ya ~-
que el mismo disminuye la resistencia a la compresifn simple-
de las rocas, y modifica el comportamiento mecinizo de las ~-
mismas. E1 intemperismo se acentda en zonas de intenso frac-
turamiento.

En particular en el drea del Proyecto Hidroel&ctrico Sn. Juan
Tetelcingo, la susceptibilidad de las rocas a ser intemperiza
das varfa de acuerdo 2 la litologfa existente. Lo anterior -
se puede constatar en los diferentes miembros de la Formacidn
Mexcala, en el miembro inferior 1a roca estd de ligera a mode
radamente alterada, se encuentra descolorida, fragmentada y -
menos de Ja mitad estd desintegrada a suelo, mientras que en-
el miembro medio, la roca se encuentra de moderada a altamen-
te alterada, aproximadamente Ya mitad de la misma se encuen--
tra desintegrada a suelo y gran parte de la roca fresca se --
encuentra fragmentada, esto es debido a las discontinuidades-
y a la predominancia de lutitas en esta zona las cuales son -
fdcilmente alterables.

En et miembro superior donde existe una predominancia de are-
nisca calcdrea, la corteza de intemperismo es muy delgada - -
(de 1 a 3 cm), generalmente la roca se encuentra sana; las ~-
mayores manifestaciones de intemgerismo se observan en las --
principales superficies de discontinuidades y en los hori-
zontes de lutita calcérea.

En las zonas de tobas y brechas el intemperismo actua fiacil -
y rédpidamente, aungue como se pudo constatar las brechas son-
un poco mds resistentes a la accifn de la intemperie.
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En las zonas de tobas el intemperismo es mds intenso y profun
do, en los socavones realizados en estas rocas se observa una
fuerte alteracitn, ya que existen zonas donde casi toda la ro
ca estd descompuesta a suelo, mientras que las brechas tien--
den a presentar incluso roca fresca. Lo anterior se puede --
observar al oriente del eje de la alternativa 4 en el cerro -
Coamanco y en el Colorado, localizados en ambas margenes del-
rio, donde el intemperismo varfa de unos cuantos certimetros-
a algunos metros, dependiendo del tipo de roca existente.

CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

La evaluacidn de Tas masas rocosas basada en un sistema de -
clasificacidn es de gran valor, si dicha clasificacién puede~
relacionarse a la solucién de problemas especificos de inge--
nierfa. Por Yo que se han hecho diferentes proposiciones pa-
ra establecer una clasificacifn gecmecdnica, tales como la de
Terzaghi (1946}, Lauffer (1958), Deere et al. (1970), Barton~
et al (1974), Bieniawski (1974), Wickham, Tiedemann y Skinner
(1974), SIMR (1980), etc.

Debido a que se dispone de los datos que se requieren en la =~
clasificaci6n de Bieniawski y & que se considera una clasifi~
cacidn adecuada para fines geotécnicos, es la que se utiliza-
ré en el presente estudio.

La clasificacidn geomecdnica de Bieniawski provee un valor ge

neral de la calidad de la masa rocosa, R.M.R. {Rock Mass Ra--
ting) 1incrementdndose con la calidad de la roca de 0 a 100.

Estd basada en cinco parémetros que son:

1. Resistencia a la compresidn simple (Rc)

2. Indice de calidad de roca (RQD)
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3. Espaciamiento de las juntas (Ej)
4. Condiciones de las juntas (Cj)

5. Condiciones hidrogeolégicas (Ch)

Existe un sexto pardmetro que es la orientacidn de Tas juntas
que es aplicado diferentemente para tuneleo o cimentaciones.

Cada uno de estos pardmetros varfa dentro de cierto rango - -
{(ver tablas 5.1 a 5.6}, que al sumarlo nos determina el RMR o
sea el valor de calidad del macizo rocoso, ver tabla 5.7, és~
to es:

RMR= Rc+RQO+Ej+CI+Ch

E1 sexto pardmetro se resta del valor cbtenido en caso de que
la orientacidn de las juntas sea de “avorable a muy desfavora
ble al trabajo realizado (ver tabla 5.6).

Tabla 5.1 Incremento de la calidad de roca en relacién con -
la resistencia a la compresidn simple

Resistencia a la Rango

Compresibn simple (Kg/cmz)

. 7 2000 15
1000 -~ 2000 12

500 - 1000 7

250 - 500 4

106 - 250 2

30 - 100 1

o}

< 30



Tabla 5.2 Incremento de la calidad de roca con el RQD.

RQD (%) Rango
91 - 100 20
76 - 90 17
51 - 75 13
25 - 50 8
< 25 3

Tabla 5.3 Incremento de 1a calidad de roca con el espaciamien
to de juntas.

Espaciamiento de Rango
juntas  {m)
73 30
1 - 3 25
0.3 - 1 20
0.005 - 0.3 10
<0.005 5

Tabla 5.4 Incremento de la calidad de roca con las condicio -
nes de las juntas,.

Descripecitn Rango

- Superficies muy rugosas de extensidn
Timitada; pared rocosa dura. 25

- Superficies escasamente rugosas con
abertura menor de 1 mm, pared rocosa
dura. 20

- Superficies escasamente rugosas;
abertura menor de 1 mm; paredes ro
cosas suaves. 12
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- Superficies lisas, con relleno de
1-5 mm de espesor, o abertura de
1-5 mm; juntas que se extienden mds
de varios metros. 6

- Juntas abiertas, rellenas con més
de 5 mm de espesor, 2 sin relleno
con abiertura de mds de € mmy jun-
tas que se exticnden mis de varius
metrns. 0

Tabla .5 Incremento de¢ la ralilad de roca de acuerdo a las -
condiciones hidrogeolfaicus,

Gasto por cada IC m. Coendicidn Rango
de longitud de soca- General
von {(L/min)

ninguna Completamente

seca 10
25 Himeda 7
25 - 125 Agua bajo pre

siones modera

das 4
125 Problemas seve

L]

ruos de agua
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Tabla 5.6 Ajuste de la calidad de la roca en relaci6n a la -

orientacién de las juntas.

Evaluacién de 1a influencia Inc¢remento del rango
para tidneles

de Ta orientacifn en el tra
bajo

Muy favorable
Favorable
Regular
Desfavorable

Muy desfavorable

0
-2
5
-10
-12

Rango pa
ra Cimen
taciones

0
- 2
-7
~15
-25

La tabla 5.7 consiste en l1a clasificacidn geomecdnica de masas

rocosas.
Clase Descripcidn de
la masa rocosa
I Muy buena cali
_ dad
Il Buena calidad
11! Reqular calidad
Iv Baja calidad
v Muy baja calidad

Suma de los incremen
tos del rango de las
tablas anteriores

el

61
a3
21

0

100

80O
60
40
20

Se determinaron cuatro unidades geomecdnicas en la zona del -
eje cuatro, dos incluidas dentro de la Formacidn Mexcala y las
dos restantes se encuentran ubicadas dentro del miembro volca-

nocldstico Tetelcingo.
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UNIDAD U,

Esta unidad se encuentra en el miembro superior de 1a Forma- -
cidén Mexcala, 1a cual consiste de estratos gruesos (hasta 3 m)
de arenisca, con intercalaciones de lutita de 15 cm de espesor
en promedio, y que en general presenta las siguientes caracte-
risticas: ET1 RQD promedio es de 76" por lo que le corresponde
un valor de 17, el espaciamiento de juntas varfa entre 0.25 y-
1.5 m asigndndole un valor de 22 para este pardmetro, las con-
diciones de las mismas, son lisas y ligeramente onduladas, con
un relleno de calcita-arcilla de 1 a 5 mm aunque encontramos -
algunas cerradas por lo anterior le corresponde un incremento-

en el RMR de 9.

E1 valor de la resistencia a 1a compresién simple se estimd -
en rango de 500-1000 kg/cmz, por 1o tanto le corresponde un --
valor de 9 para este pardmetro. El macizo rocoso se encuentra
completamente seco aunque existen filtraciones sobre todo en -
la interseccién de los sistemas alfa y beta, debido a 1a preci
pitacién pluvyal, correspondiéndole un incremento de 9 en el -
RMR.

RMR = RQD + E§ + £ + Re + Ch
RMR = 17 +22+ 9+ 9+ 9 =66

E1 RMR corresponde a una roca de buena calidad, clase Il (ver-
tabla 5.7 o Anexo 1).

UNIDAD u,

e U

Litoldgicamente consta de una interestratificacidn de arenis--
cas y lutitas con predominancia de estas Gltimas, las arenis--
cas presentan espesores que varfan de 15 cm a 1 m de espesor,-
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mientras que las lutitas son laminares. Esta unidad abarca 1a
parte superior del miembro medic y la base del miembrs supe- -
rior de la Formacifn Mexcala.

Los valores de los pardmetros de la clasificacidn de Bieniaws-
ki son los siguientes: ET1 RQD varfa entre 40-46% por lo que -
Te corresponde un valor de 9, en esta unidad el fracturamiento
es mds cerrado variande entre 0.05 y 0.2 m, encontrando que --
las juntas son lisas y ligeramente onduladas con un relleno de
1 a5 mmde calcita y arcilla por lo que los valores son res--
pectivamente 10 y 7.

Para esta unidad el valor de lTa resistencia a la compresién -
simple es de 125-500 kg/cm2 correspondiéndole un valor de 5, -
debido al material arcilloso en esta unidad Tas condiciones hi
drogeoaldgicas son Gptimas por lo que te corresponde un valor -
de 10 para este concepto, el RMR correspondiente se calcula --
como sigue:

RMR = RQD+ Ej+ Cj+ Re+ Ch
RMR = 9 + 10+ 7+ 5+ 10 = 41

ET RMR cae en la clase 1I! roca de mediana calidad.

UNIDAD U3

Esta unidad l1itoldégicamente consta de tobas y tobas brechoides,
las cuales predominan en la parte inferior del miembro volcang
clistico Tetelcingo. Los valores de los pardmetros que permi-
tieron clasificarla son los siguientes: ET RQD promedio de ~--
estas rocas es de 73% y de acuerdo a esto le_corresponde un --
valor de 13. Estas rocas se encuentran mds fracturadas que la
unidad U4 y el espaciamiento promedio entre juntas es de 5 a -
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35 cm, por lo tanto le corresponde un valor de 10 para este -
concepto, las condiciones de las juntas son las siguientes: -
Las superficies son lisas, y 21 nlano de Tas mismas es ligera
mente ondulado con espesor de relleno de 0.5 - 1 c¢m compuesto
de arcilla-calcita, por lo tanto el valor es de 5.

No se tienen pruebas de laboratoric de 1a resistencia a la -
compresifén simple perc el vatio:r «astimado er el campo es de -~
125-500 kg/cm2 per 1o que le corresponde un valor de cuatro.

Las condiciones hidrogealégicas para estas rocas estdn deter-
minadas por la impermeabilidad de las mismas, debido al mate-
rial arcilloso que predomina en &stas, sin embarao en algunas
fracturas sobre todo en las zonas donde estdn densamente frac
turadas, se observan percclaciones que son producto de las -~
infiltraciones de 1a precipitacidén pluvial por lo que se le -
asigna un valor de 8 a este respecto.

E1 RMR correspondiente es:

RMR = RQD+Ej+Cj+Rc+Ch
RMR = 13+10+ 5+ 4+ 8 = 40

Por 1o que cae en la clase IY que corresponde a una roca de -
baja talidad.

UNIDAD U4

Se encuentra incluida en el miembro volcanoclé&stico Tetelcin-
go y litolégicamente estd compuesta por brechas pirocldsticas
y brachas tobaceas, los pardmetros de Bieniawski son los si--
guientes: E1 RQD promedio es de 73% por lo gque tendrd un va-
lor de 13 para este concepto, el espaciamiento de las juntas-
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varfa de 0.3.a 1.4 m y tenemos que las superficies de las mis
mas son lisas y planas variando a rugosas y onduladas con un-
espesor de relleno de 2 mm a 1 cm constituido por arcilla, --
cuarzo y calcita, por lo que se les asigna un valor de 22 pa-
ra el primer pardmetro y 6 para el segundo. Se estima que el
valor de 1a resistencia a 1a compresidn simple oscila entre -
500-1000 kg/cm2 por 1o que tendrd un incremento en el RMR de-
9.

Las condiciones hidrogeolégicas para estas rocas son buenas,-
a pesar de que son mis permeables que las de la unidad U3 es-
tdn menos fracturadas por lo que se le asigna un valor de 8 -
para este concepto, el RMR es:

RMR = RQD+Ej+Cj+Rc+Ch
RMR = 13+22+ 6+ 9+ 8 = 58

En base al valor anterior esta unidad cae en la clase III que
es una roca de regular calidad.

La distribucitn de estas unidades se puede observar en el pla
no de unidades geomecinicas (anexo 1) que se encuentra al fi-
nal del texto.

La unidad predominante en la zona del eje 4 es la U1 que como

ya se menciond es de buena calidad, y es precisamente en di--

cha unidad en donde quedardn alojadas las siguientes obras ci

viles de la alternativa 650: Vertedor, obra de toma, tuberfas
de presidn, casa de miquinas, pozos de oscilacidn, tineles de-

desfogue y la obra de desvfo, todas estas obras se localizan-

en la margen derecha.

Para Ta alternativa 597 solo parte del vertedor de la margen-
izquierda quedard alojado en la unidad U3 que es una roca de-
baja calidad, las demds obras quedardn alojadas en la unidad-

Uy
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CAPITULO VI ASPECTOS GEOTECNICOS

CONDICIONES GEQLOGICAS EN LA REGION DE EMBALSE

Las investigaciones geolfgicas para las estructuras hidrdulicas,
se concentran principalmente en los problemas del sitio de la -

cortina. Sin embargo problemas tales como la permeabilidad en-

el vaso, azolve del mismo, estabilidad de pendientes y laderas,

etc., no son menos importantes para l1a economia y durabilidad -

del proyecto. Las investigaciones geotécnicas deben por lo tan-

to enfocarse a los siguientes problemas (Z&ruba 1976, p. 436):-

a) Permeabilidad en el vaso b) Estabilidad de pendientes y la-

deras c¢) Azolve del vaso.

En el presente trabajo los problemas anteriores se han tratado-
en base a la elaboracidn de planos geol6gicos regionales escala
1:100 000 por medio de fotograffas aéreas en donde se han cartg
grafiado las diferentes unidades 1itoldégicas en el &rea de em--
balse asf como las estructuras que las afectan (ver fig. 3.1).

Para realizar un andlisis mds especifico sobre el drea de embal
se con el objetivo de hacer una zonificacidn de la permeabili--
dad, revisar la estabilidad de pendientes y laderas, asf como -
determinar el posible azolve del vaso, se realizaron estudios-
geomorfoldgicos que bdsicamente constan de tres cartas morfomé-
tricas.

1. CARTA DE DENSIDAD DE DISECCION O DENSIDAD DE DRENAJE.

Para llevar a cabo esta carta se tomo como base una carta topo-
grafica escala 1:50 000 de DETENAL (E 14 C 18), la cual es atra
vesada en su totalidad por el rfo Baisas, que de manera general
presenta un rumbo casi E-W, dentro de esta carta queda ubicada-
la posible zona de embalse del sitio cuatro del P.H. Sn. dJuan -
Tetelecingo (ver anexo 2).
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La carta fue dividida en cuadrantes con un drea aproximada de -
20 km c¢/u en donde se trazaron los talwegs en su totalidad (mar
cados por las corrientes o inferidos por la configuraci6n de -
las curvas de nivel), posteriormente se midi6é la longitud de -
Tos nismos en km y se dividib6 entre Ja superficie de cada cua--
drante (20 kmz), con 1o cual se obtiene la densidad; el valor -
obtenido se anotf en el centro de cada cuadro, a partir de los-
cuales se interpoid a cada 0.5 km, obteniéndose de este modo -
isolineas de densidad de diseccibn.

La aplicacidn que se le dio a esta carta fue la de relarionarla
con la carta geolfgica del drea, asf como complementando con da
tos obtenidos en el campo, para poder realizar 1a zonificacidn-
de la permeabilidad de la zona en cuestidn. A partir de los da-
tos anteriores se infirieron tres principales zonas de permeabi
Tidad. Pyt Zona de alta permeabilidad con aproximadamente una -
densidad de disecci6n de 1 a 2 km/kmz, caracterizada por la pre
sencia de fuertes procesos carsticos, los cuales se reflejan -
en la gran cantidad de dolinas y sumideros presentes en rocas -
calizas. Py: Zona de regular permeabilidad con aproximadamente-
una densidad de diseccidn de 2 a 2.5 km/kmz, caracterizada por-
ta disminucibn de procesos carsticos, en donde solo se llegan -
a observar dos o tres dolinas de poca importancia, e incluso -
se tiene un fuerte incremento de material arcilleso. Pa: Zona -
de baja permeabilidad con una densidad de diseccidn aproximada-
mente de 3 a 4,incluso valores un poco mds altos de 4 km/kmz, -
caracterizada por la presencia de rocas predeminantemente imper
meables, principalmente lutitas, areniscas y rocas volcanoclds-
ticas con gran cantidad de material arcilloso, asf como un frac
turamiento moderado, ya gque de otra manera un fuerte fractura--
miento puede generar permeabilidad secundaria lo cual no es el-

caso.

E1 fuerte contraste de las valores de la densidad de diseccidn-
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en la zona de estudio, estd controlado principalmente por la 1i
tologia, ya que zonas con una baja densidad de diseccién coinci
den con dreas de rocas calizas con la presencia de procesos -
carsticos, en donde el agua mds que escurrir predominantemente-
percola no dando ocasifin a la formiacidn de drenajes densos. En-
contraste con las zonas anteriores se tienen &reas con valores-
de diseccidn altos, los cuales determinan zonas de baja permea-
bilidad en donde el agua al no poder infiltrarse por la roca -
tiende a escurrir generando zonas de alto drenaje, en el &drea -
de estudio estas zonas coinciden con rocas bé&sicamente impermea
bles tales como lutitas, arenisca y calizas arcillosas.

No siempre se tienen zonas impermeables cuando se tienen rocas-
arcillosas, ya que las mismas pueden presentar un fuerte fractu
ramiento y por 1o tanto, valores altos de permeabilidad es de--
cir permeabilidad secundaria, es por esto que es importante rea
lizar el andlisis de la densidad de diseccidn con el objetivo -
de tener mayor informacifn y concluir con mayor veracidad en -
cuanto a la permeabilidad.

E1 &rea del vaso, como se puede apreciar en la carta de zonifi-
cacion de permeabiiidad, se encuentra dentro de la zona de baja
permeabilidad junto con esto se tiene que la zona de alta per--
meabilidad se encuentra relativamente lejos del 4drea de embalse,
por lo’'cual no se prevee problemas de permeabilidad en el vaso.

2. CARTA DE PENDIENTES

Otra carta oue se realizd y que s de gran importancia dentro -
de la Geormorfologia aplicada es ia llamada carta de pendientes,
que a diferencia de la de densidad de diseccibn solo se elabord
en la zona de mayor influencia, esto es aproximadamente 3 km -
de amplitud hacta ambas mdrgenes del rfo y tomando en cuenta -~
como limite los parteaquas de mayor importancia en cuanto a su-
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influencia con respecto a la zona de embaise. Para la elabora-
cidn de esta carta se consideraron las siguientes categorfas de
pendientes: 1) 0 a 3°, 2) 3 a 6°, 3) 6 a 15°¢, 4) 15 a 30°, - --
5) 30 a 45° y 6) mayores de 45° Je inclinaci‘n.

La variaciét de pendientes es muy amplia a 1o Targo de toda la-
zona cartografiada que comprende aproximadamente 35 Km de lon--
gitud. (ver fig. 6.1). Este tipo de cartas son de gran impor--
tarcia dentro de 1a Ingenieria geoldgica debido a que zonas de-
f.e~te inclinacién y asociadas a la geologiz nxistente es posi-
ble determinar zonas potenciales de desiizamiento, on el caso -
de '3 zona de estudio es importante hacer notar que aproximada-
mea e 1.5 km al oriente del eje 4 se tienen pendientes de 15 a-
30 2n donde afloran rocas volcanocldsticas, las cuales presen-
tan una ifnclinacién hacia el rfn en la margen izquierda y por -
1o tanto representa una zona de posible desliizamiento, 2s por -
esto que se recomienda realizar estudios de estabilidad de talu
dr5 de forma detallada en esta &rea, con el objetivo de determi
nar la mejor medida para prevenir estos posibles movimientos, ~
ya que esta zona se encuentra cercana al eje de la cortina y -~
por lo tanto representa un peligro potencial para la estabili--
dad de Ta presa. Se podria decir que &sta es ia parte mds cri-
tica, ya que mds al oriente se tienen pendientes que oscilan de
entre 3 y 15°, 10 cual se conserva hasta 5 km aguas arriba del-
poblado de Sn. Juan Tetelcingo, 2n donde se vuelven a tener pen
dientes fuertes que 1legan a tener valores de hasta 45° pero se
tiene una predominancia de pendientes de entre 15 y 30°, Jas --
cuales no representan peligro potencial debido a la lejania con
respecto al eje y a que los echados de la roca son moderados.

3.- CARTA DE PROCESOS GEOMORFOLOGICOS

La tercera y dltima carta realizada fue la 1lamada Carta de pro
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cesos geomorfoldgicos, la cual se elabord en base a la interpre
tacién de fotografias aéreas de escala 1:5C 000, vaciando la in
formacidn obtenida en el plano topogrédfico E 14 C 18 de DETENAL
también a escala 1:50 000. Esta carta cubre al igual que la de
pendientes solo l1a zona de mayor influencia hacia el cause del-
rio Balsas, claro esto dentro de la zona de embalse,.

Los principales procesos que se determinaron en la zona carto--
grafiada son varijables y de diferentes intensidades. Primera--
mente se tiene la acumulac+dn aluvial, tal material se presenta
con granulometrfa variable y ha sido depositado de tal forma ~-
que ha quedado como material estable, en contraste con la acumy
lacidn atuvial con fuerte remocidn, la cual debido a su posi~ -
cién y pendiente del cauce donde se encuentra, estd sufriendo =~
constante remocidén hacia el rio Balsas, esto se observa en los-
principales afluentes del rfo, como el rfo Tepecoacuilco.

La siguiente zona son las terrazas, tas cuales son consideradas
como superficies estables debido a que no se tienen procesos --
erosivos ni acumulatives de importancia. No son muy predominan
tes pero se caracterizan por estar cerca del rfo y son dreas de
asentamientos humanos.

Otra de las zonas observadas la consitituye una zona de erosién
muy débil, la cual estd representada por planicies o elevacio--
nes con erosidn muy d&bil en estas Ereas el proceso erosivo no-
tiene mucha injerencia y por lo tanto son caracterizadas como -
zonas estables.

Existe una zona de erosifn débil que predominantemente se pre--
senta al norte de Sn. Juan Tetelcingo en donde se tienen pen- -
dientes de entre 3 y 15° las cuales fueron ca?tografiadas como -
laderas de poca erosisn, debido a que estdn constituidas por ro
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cas resistentes a este proceso.

La siguiente zona es la de erosidn media, que estd renresentada
por laderas con pendientes de 6 hasta 45°, en dende se observan
procesos exdgenos atacando a la roca de no muy alta resistencia
a los mismos,

La zona de procesos erosivos intensos junto con los valles ero-
sivos montafiosos (ver fig. 6.2), constituyen dreas importantes-
desde el punto de vista aporte de sedimentos hacia la zona de -
embalse, es principalmente en estas zonas donde se observa el -
desarrollo de los circos de erosid. vy parteaguas escarpados, 2n
donde se remueve gran cantidad de material preparado por el in-
temperismo, por lo cual es de vital importancia realizar estudios -
detallados para determinar la cantidad de aporte promedio por -
afio de sedimentos hacia el vaso, non el objetivo de determinar-
1a velocidad de azolve y con esto tomar las medidas pertinentes
para el casqg eviténdolo en la mixima medida posible y con esto-
aumentar la vida dtil de 1a presa.

Por Gltimo se indentificaron dos dreas de procesos gravitaciona
Tes intensos de los cuales, solo uno que queda al occidente del
poblado de Sn. Agustin Oapan podrfa representar algin peligro,
pero debido a su lejania con respecto al eje de 1a cortina, re-
considéra solo como una zona potencial de alta aportacifn de ma
terial que contribuiré al azolvamiento del vaso.

CONDICIONES GEOTECNICAS DE LAS OBRAS

Para el eje cuatro existen dos alternativas para cada una de -~
las siguientes elevaciones: 597 m, €40 m, €30 m.s.n.m,

A 1a elevacién 597 m se tienen dos tipos de cortinas, una de ma
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teriales graduados y la otra de estructura rfgida de tipo grave
dad.

Para la elevacifn 640 m se tienen dos alternativas que son de -
materiales graduados, solo que el disefio de 1a obra de desviu,-
vertedor y la obra hidroeléctrica es diferente en cada una de ~
ellas, en la primera Ya obra hidroeléctrica se localiza en la -
margen derecha y 1a obra de desvio en la margen izquierda. La-
obra de excedencias se localiza aproximadamente en el eje del anti
clinal que se encuentra entre el anticlinal Valerio Trujano y -
el sinclinal Carrizal, la otra tiene la obra hidroeléctrica en-
la margen izquierda y la obra de desvfo en la margen derecha, -
1a obra de excedencias se encuentra Tocalizada en el flanco del
anticlinal ya mencionado.

A la elevacién 650 m, tenemos dos tipos de cortina, una de mate
riales graduados y 1a otra de gravedad. (Gonzalez y Denetro d.
1981, p. 5.14), Las dos alternativas m&s viables son la de ti-
po gravedad a la elevacidn 597 m y la de materijales graduados -
a la elevacidn 650 m. Por lo que serdn las dos alternativas a-
las que comentaremos 1os problemas geotécnicos de cada una de -
sus "obras.

La seleccidn de cualquiera de las dos alternativas anteriormen-
te mencionadas, estd en funcidn de la construccisn del P.H. Hui
xastla situado aproximadamente unos 40 km agquas arriba del P.H.
Sn. Juan Tetelcingo. Es decir si se construye el P.H. Huixas--
tla se construird Ta cortina a la elevaci6n 597 m y en caso con
trario se construird a la elevacitn 650 m.

ALTERNATIVA A LA ELEVACION 650.00 M. MATERIALES GRADUADOS

Esta cortina es de tipo deformable, por lo cual la roca de ci--
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mentacidn no debe de cumplir propiedades mecdnicas tan estric--
tas, como sucede con las de gravedad o arco. La flexibilidad -
de este tipo de cortinas da un mayor rango de seguridad con res
pecto al riesgo por sismo, sin embargo se debe de asegurar que-
lTos deslizamientos de tierra, lodo o roca sean nulos, ;a que ;0
nen en peligro la presa o sus obras auxiliares, puesto que al -~
deslizar los materiales en el vaso, crean peligrosas olas de --
agua, o lo azolvan, disminuyendo tambidr su capacidad de almace
namiento, los deslizamientos en 1a boquilla pueden causar mu- =
chos problemas en 1a construccidn o durante 1a operacidn, "ue -
pueden variar desde el movimiento de un talud hasta el falla-
miento de la presa.

"Este tipo de cortinas pueden construirse en casi cualquier ro-
ca de cimentacidén". (Rosas y Prieto 1978 p. 137).

Se afirma que una cortina es tan segura como la cimentacifn que
1a sustenta. Esto no debe considerarse una exageracifn, siem--
pre que dicha estructura se haya disefiado correctamente.

En este caso la cortina quedard casi totalmente asentada en el-
miembro superior de la Formacifn Mexcala, la cual corresponde -
gaotécnicamente a una roca de buens calidad (Ul) {ver anexso 1).

Si los estudios que actualmente se estdn realizando en el cafifn
de Huixastla, localizado aguas arriba del P.H. Sn. Juan Tetel--
c¢cingo, concluyen negativamente en cuanto a la construccidn de -
1a cortina, entonces se 1levard a cabo el P.H. Sn Juan Tetelcin
go a la elevacidn 650 de materiales graduados con las siguien-~
tes caracteristicas:
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Area de la cuenca
Escurrimiento medio anual
Gasto medio anual
Avenida mdxima registrada

EMBALSE

Capacidad total al N.A.M.E.
Capacidad muerta

Capacidad dtil

Capacidad control de avenidas
Area mixima de embalse

Nivel miximo de embalse N.3.M.L[.

Nivel normal H.A.M.O
Nivel minimo

POTENCIA Y GENERACION

Capacidad instalada
Generacidn Media Anual

CORTINA

Elevacién de 1a corona
Ancho de la corona
Longitud de la corona
Bordo l1ibre

Altura maxima

UBRA DE DESVIO

Altura atagufa aguas arriba
Altura atagqufa aguas abajo

4 078

900.00
657.C0
148.00
771.C0

6 445,00
3 325.00

12

153.20
967.00
440.20
648..6
640.00
618.20

630.0C
275.00

650.00
10.€C0
740.00
2.00
150.G0

46.60
12.00

M3

H.K.
G.K.h,
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OBRA DE CONTROL Y EXCEDENCIAS

Avenida de disefio 18 360.00 m3/seg
Capacidad méxima de descarga 15 000.170 m3/seg

OBRA DE TOMA

fiasto de disefio total 591.29 m3/seg
Velocidad tuberfa 4.46 m3/seq
Diametro tuberfa 7.50 m.

CASA DE MAQUINAS

Tipo caverna

Potencia de diseiio 210.00 MH.
Carga bruta méxima 126.0C m.
Carga bruta minima 103.00 m.
Velocidad de giro 150.60 r.p.m,

La distribuci®n de las obras civiles para esta alternativa se -
puede observar en la figura 6.3.

OBRA DE DESVIO

La obra de desvio constard de dos tuneles de 13m de di&netro, -
Tocalizados en la margen derecha, los mismos quedan ubicados --
dentro del miembro superior de la Formacidn Mexcala, clasifica-
da geot@cnicamente como una roca de buena caiidad (dl).

La roca sobre la que se excavardn los tuneles es arenisca de es
tratos gruesos (3 m) con pequefios horizontes de Tutitas (15 cm).
La fuerte predominancia de las areniscas, la delgada corteza de
intemperismo asi como la poca injerencia de discontinuidades es
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tructurales, hace concluir que 1a obra se 1levard a cabo sobre-
roca sana encontrando condiciones favorables para la excavacitn
Podrfa pensarse que en el portal de entrada habré& desiizamien--
tos debido a la posicidn estructural de los estratos, asi como-
también a la presencia de horizontes de lutitas, 1o cual puede-
desecharse debido a que la inclinacidn de los estratos no es --
muy fuerte (12 a 30°) y 1a Tutita se encuentra lo suficientemen
te 1itificada. Trescientos metros adelante del portal de entra
da existe un cambio de direcci6n en Ta obra, de N 68 W a § 50°
W, la posicidn de los estratos también varfu presentado menor -
inclinacidén 1o cual favorece el desarrollo de 1a obra, esta di-
reccién prevalece a lo largo de 496 m donde cambia hacia N 21°E
y desde aquf hasta la terminacidn del tunel es importante pre--
veer posibles deslizamientos o derrumbes debido a la posicién -
de los estratos. (ver fig. 6.4).

De manera general se puede decir que es posible se presenten zo
nas de sobre-excavacién, que serdn de poca importancia, pero --
que sin embargo serd necesario colocar el revestimiento o ademe
adecuado.

Por -ser 1o mds recomendable tanto economica como té&cnicamente,-
la obra de desvio se atacard desde el portal de entrada hacia -
el centro, asf como también simulataneamente desde el portal de
salida hacia el mismo punto.

Del portal de salida hacia el centro los primeros 224 m podrian
presentar problemas de deslizamienfto pero después de laos mismbs
hasta 1legar al punto indicado, no se tendr&n problemas ya que-
Tas capas guardan ia posicisn Sptima para la excavacidn de este
tipo de obras. Debido a que estos tuneles serdn para agua, s
necesario determinar la presifn hidrostdtica que existird sobre
el revestimiento. Los huecos existentes entre la roca y el re-
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vestimiento deben rellenarse completamente con cemento para evi
tar posibles filtraciones y tanto la roca como el ademe resis--
tan la presidn hidrostdtica interna.

CORTINA

Como se dijo anteriormente la cortina serd jabrada en su mayn--
ria sobre el miembro superior de la formacifr Mexcala (UI)' In
la margen fzquierda una parte de la misma quedari asentada en -
rocas del miembro Volcanocldstico Tetelcingo dentro de la uni--
dad geotdcnica U3 Yy una pequefia porcidn dentro de la unidad U4—
(ver plano de clasificacidn geomec&nica del macize recoso en el
anexo 1).

La parte de 1a cortina que quedard asentada dentro de 1a unidad
U1 no presentard prohlemas tales como deformaciones o asenta- -
mientos diferenciales debido a que 1a roca es firme y fuerte. -
Los barrenos perforados en el cauce del rfin sobre sl eje de la-
cortina revelan lYas buenas condiciones que presenta Ta roca de-
cimentaci6n. ET1 barreno 59 tuvo 301.9 m de nrofundidad cortan-
do 8 m de aluvién y lo demds de Ul’ con un R.%3.D. promedioc de -
86% presentando superficialmente de 6 a 8 U.L. de permeabilidad,
lo cual disminuye a profundidad y desde los 74 m hasta Tos 94 -
se tienen valores de casi 0 U.L.

Mientras que en el barreno No, 58 con 102.75 m de profundidad -
corta 13 m de aluvidn y 1o demds de Ul’ se determind un R.2.D.-
promedio de 75% y con una recuperacifn casi del 100%. L[n este-
barreno la mayor permeabilidad registrada es de § U.L. (a Tos -
15 m de profundidad), este valor disminuye casi a o a los 76 m.

Los datos anteriores junto con las caracteristicas fisicas del-
macizo observadas directamente en los socavones 10, 17 y 18 lo-
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calizados sobre el eje de la cortina en 1a margen izquierda y -
el 19, 20 y 21 en 1a margen derecha, auguran buenas condiciones
para 1a construccién de la cortina. (ver fig. 6.5).

E1 apoyo de Ta cortina en la margen derecha no representard nin
giin problema con respecto a deslizamientos ¢ derrumbes debido -
a que la inclinacidn de los estratos, aunque es hacia el rfo, -
no es muy fuerte (de 10 a 25°) y el fracturamiento no es inten-
so. Se prevee que el tratamiento requerido en esta zona para -
desplantar la cortina seri de poca profundidad. En general Ta-
unidad U1 se considera impermeable, peroc en la interseccidn de-
los sistemas de fracturas alfa y beta es donde existen infiltra
ciones y con 1o mismo la generacién de subpresiones que pueden-
llegar a ser importantes, sin embargo se requerird poco trata--
miento de consoljdacidn y los trabajos de impermeabilizacitn --
probablemente no serdn exhaustivos.

De acuerdo con la topograffa de la boquilla, la observacidn de-
los socavones y resultados obtenidos de 1a barrenacidn efectua-
da en la margen izquierda, la cortina quedard apoyada en una de
sus partes dentro de las unidades geotécnicas 03 y U4 ubicadas-
en el miembro Volcanocldstico Tetelcingo, las cuales correspon-
den respectivamente a rocas de baja y mediana calidad, la pre--
sencia de montmorillonita dentro de estas unidades y debido a -
que por naturaleza fisica tiende a expanderse cuando se satura-
hace concluir que se generardn zonas potenciales de deslizamien
to o derrumbes, por lo cual es muy importante establecer el tra
tamiento adecuado en estas rocas que limite este fendrieno para-
no afectar desfavorablemente la factibilidad del proyecto.

La remocidn de vegetacidon y suelo es indispensable en toda el -
drea comprendida dentro de Tos trazos de la cortina, en la ladg
ra izquiferda es conveniente remover el paleocanal que se Tocalj
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za en la parte central de la seccifn transversal de la cortina,
el cual constituye un horizonte de alta permeabilidad.

Debido a las propiedades intrinsecas de las unidades geotécni--
cas U3 y U4, las excavaciones en esta zona para desplantar el -
niicleo impermeable, asf como la limpia para apoyar los respal--
dos y 1a profundidad del tratamiento de la cimentacidn, serdn -
mucho mayores que en la unidad Ul'

E1 posible tratamiento a seguir en las unidades U3 y U4 es la -
creacion de wuna pantalla de impermeabilizacién y un sistema de
drenaje. Una vez descubierta la roca de cimentacidn debe apli-
carse a la superficie agua y aire a presidn para localizar con-
mayor facilidad las fisuras, ¢rietas, etc. El calafateo consis
te en rellenar éstas con cemento, en cada grieta o junta trata-
da se dejardn tubos para inyectado a presidn de lechadas de ce-
mento, de esta forma se evitan posteriormente concentraciones -
de flujo que pueden provocar tubificacion.

OBRA DE CONTROL Y EXCEDENCIAS

Se han planteado diferentes alternativas para la ubicacidn del-
vertedor que puede ser en la margen derecha o bien en la iz- -~
quierda, pero debido a que en &:ta Gltima se encuentran las uni
dades geotécnicas Ug ¥ U4 con mal comportamiento geomecédnico y-
facilmente alterable, se opté por disefiar el vertedor en la mar
gen derecha, de esta manera quedard alojado en la unidad U1 de-
mejor calidad.

E1 vertedor estd proyectado con el canal de 1lamada curvo, ten-
dréd mds de 100 m de ancho y 1 125 m de longitud en su parte rec
ta.
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En Ta parte inicial del canal de 1i1amada la estratificacién bu-
za en direccién contraria al flujo del agua, lo cual es muy im-
portante ya gque los estratos no favorecen el paso del agua - --
(ver fig. 6.6). Como se puede observar en la misma figura, la-
estratificacién cambia su actitud y tiende a presentar zonas --
propicias para el flujo de agua a través de los planos de estra
tificacién y con ello subpresiones, las cuaies tenderdn a levan
tar la estructura, por lo tanto es conveniente tomar las medi--
das necesarias para evitarlo, no obstante que a 10 largo de la-
mayor parte de la obra los estratos se encuentran buzando en --
contra del flujo de agua,

De manera general se puede decir que los cortes del vertedor -
no presentarédn problemas de estabilidad, ya que desde el disgfo
se tratd de asegurar la misma, orientando las excavaciones si1--
guiendo la flexura anticlinal de la margen derecha.

ATAGUTA AGUAS ARRIBA

Esta atagufa as{ como la de aguas abajo quedard integrada al --
cuerpo de la cortina y para que colaboren en la estabjlidad de-
la misma y con el fin de disminuir en 1o posible el volumen -
de material colocado, estard desplantada en su mayorfa sobre la
unidad Uy ¥ su altura serd de 46 m (ver fig. 6.7). La obra que
dard apoyada en la margen derecha totalmente en la unidad U1 en
donde 1a posicifn e inclinacifa de los estratos no es critica -
como para esperar deslizamientos, mientras que enlamargen iz- --
quierda el principal problema que se tendrd serd en la zona don
de Ta obra quedard asentada sobre la unidad U3 con caracteristi
cas de baja calidad geomecdnica, por 1o cual es importante pre-
veer problemas al momento de saturar esta roca, ya que tiende -
a ser muy deleznable en estas condiciones.
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ATAGUIA AGUAS ABAJOD

Como ya se dijo anteriormente esta atagufa formard parte de la-
cortina, y quedard apoyada tanto en la margen izquierda como en
la derecha en la unidad Ul' E1 dnico problema que se podrfa --
presentar al 1levarse a cabo esta obra, serfa un deslizamiento-
en la margen derecha por la posicifn estructural de los estra--
tos o cual no es muy factible ya que se tienen echados de 25 a
35° que aunque podria ser que desTizardn, 13s no muy intensas -~
discontinuidades estructurales da cavida a pensar ‘o contra- -
rio.

PLANTA HIDROELECTRICA

Obra de toma, casa dec mdquinas, desfoques:

E1 disefio de 1a casa de miquinas en esta alternativa es del ti-
po caverna, la cual se tratard junto con 1a obra de toma y los-
desfogues debidn a que estdn ligados. {ver fig. 6.8) Estas --
cbras quedarén slojadas dentro de la unidad Ul‘

Con respecto a la obra de toma es posible que se tenga algunas-
zonas inestables debido a la posicidn que guardan los estratos-
en relacidén al corte. En la casa de migquinas tambi&n es posi--
ble que se *engan este tipo de problemas por lo cual serd perti
nente tomar las medidas necesarias asi como también prevenir pe
quefios derrurbes o cafdos.

£1 tramo comnrendide entre casa de miquinas y desfoques se pue-
de catalogar como una zcna estable debido a que la inclinacifn-
de 1os estratos nc es muy fuerte y las condiciones ffisicas de -
la roca son aceptables. Si la excavacifn se 1leva a cabo de --
los desfogues hacia la casa de mdquinas se tenardr las condicio-



?ECCION 650 m. 5—5' i
] obra de toma, case ds moqueas, dosfoguaei)
S18°W, 2 NIENDE '
- - é- ;ﬂ' ftl !

Fiq €8




£
-

SECCION 650 m.

5—5'

(obrs de toma, cosa de magunas, desfogues)

NI8°E N u's,_
R

<3 Qal

F Oter Depdsitos de terrdza

I BV

LEYENDA

Atuvian

Mato rocosa de Buana cahdad
RMAR. 66 constitu.do por ssrro~
tog aruesos {hasta 3m) de ora=~
aisca, Presenta intsrcatogionss
de lutita con un sspeasar prome~
dic de 15cm

Rumbo y schado

fsante ginfice

L =E g 5‘.

FRRG=m ARG 2 W

Faculing de lngaraes)

Secesn grslaniss
A ttsven de 15 avte da loame
Susk €6 WEqeIand } 440 o=
tave

Asteféetive 430 m¢.

BCT JLuts & AFUILANP
180k fEOVNYD FALIL O3




77

nes Sptimas de estabilidad, tomando en cuenta la posicija que -
guardan los estratos con respecto a la direccién de avance.

ALTERNATIVA A LA ELEVACION 597 M

Para esta alternativa, resulta conveniente la cortina de tipo -
gravedad, ya que 1a roca en la cual quedari desplantada la obra
estd formada por una sola unid.d (Ul), ia cual es de buena cali
dad de roca y se considera por 1o tanto mecdanicamente competen-~
te para soportar los esfuerzos a los gue va a quedar sujeta.

La disposicifn de las obras civiles para esta alternativa se --
puede observar en la figura 6.7,

En la primera etdapa de generacidén se tendrin dos unidades gene-
radoras con una capacidad instalada de 253 M¥ y en una segunda-
etapa se tendrdn tres unidades con ura capacidad instalada de -
379.5 KWW, lo que proporcionard una generacidn media anual de --
713 GWH con dos unidades y de 734 GWH con tres unidades genera-
doras. E1 embalse tendrd una capacidad total a la elevacién -~
595 m que es 21 NAME de 1722.50 Hﬁa con un drea mdxima de embal
sesde 5760 HMZ, la capacidad de control de avenidas es de 412 -
HM™.

E1 srea de la cuenca es de 2,755 km’ o sea 275 500.20 HMZ.

CANAL DE RESVIO

Estd localizilo en la margen izquierda (ver fig. C.9) sobre la-
unidad . 1y c.27 »s de buena calidad de roca.

E1 ganil de desvfo comienza en la elevacifn 523.00 m y termina-
a la =lovacile 51€.899 r terisndo una pendiente tde 0.0169 que co
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mienza 20.00 m aguas arriba del eje de 1a cortina. La actitud-
de los estratos estd en contra de la pendiente por 10 que se re
comienda realizar los cortes en este sentido (ver fig. 6.10).

E1 ancho del canal de desvio serd de 25 m y el talud en las pa-
redes del canal es de 0.25:1, -iendo la capacidad mdxima de des
carga de 2 208.00 m3/seg. La avenida de disefio es de 2 414.60-
m3/seg para un perfodo de retorno T(r)= 15 afios.

La orientacidn del eje del canal de desvfo sufre dos cambios en
su direccifn, en la parte inicial del canal su orientacifn es -
N-S, y en dicha parte los echados buzan en general hacia el no-
roriente con una intensidad de 16% -~ 30°. En la parte interme-
dia 1a direcci6n del canal de desvip tiene un rumbo de SW 55¢ y
la direccidn de los echados en general es hacia el suroriente -
con intensidades que varfan entre 18° y 30°, siendo desfavora--
ble esta posicidn de los echados en Tos cortes a realizar, pues
to que en el talud que estd mé&s cercano al ric, los estratos bu
zan hacia el interior del canal por lo que se recomienda que se
realicen estudios para determinar el ingulo de friccidn interna
para tomar las medidas necesarias. La direccidn del eje del ca
nal cambia de orientacidén 140 metros aguas abajo del eje de la-
cortina teniendo un rumbo SW 85° y cortando a 1a estra%tifica- -
cién oblicuamente, conservando la orientacidén e intensidad de -
los echados.

ATAGUIAS

La ataguia aguas arriba se encuentra desplantada sobre la uni--
dad Ul’ tanto en el cauce del rio como en ambas margenes, Ten-
drd una altura de 30 m y la corona de 1a atagufa se encontrard-
a la elevacidén 543, el ancho de 1a misma es de 10 m, las pen- -
dientes de los paramentos aguas arriba y aguas abajo es de - -~
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1.8:1 y constara de un nidcleo impermeable, filtros, respaldos
y enrocamiento, Es importante sefialar que en la margen dere-
tha la posicién de los echados es hacia el rfo con intensida-
des que oscilan entre los 20° y 30° por lo que pudieran tener
se problemas de inestabilidad en dicho talud.

Sobre el cauce del rfo tenemos un espesor de aluvién en prome
dio de 10 m que descansan sobre la unidad Uy 1a cual presenta
cchados hacia aguas arriba que proporciona la mejor candicién
geohidrol6gica, ya que al ser los planos de estratificaci6n -
zonas de debilidad por donde podrfa infiltrarse el agua, con-
dicha posicién se asegura la impermeabilidad del sitio (ver -
fig. 6.11)

La atagufa aguas abajo tendri una altura de 11 m y su corona-

<. encontrard a la elevacidn 525.00 m quedando desplantada so

.+ & la unidad Ul, la pendiente de los paramentos aguas arriba
aguas abajo serd de 1.8:1.

Dicha atagufa constard también de un ndcleo impermeable, fil
t “as, respaldos y el enrocamiento sdlo se encuentra en el pa-
ranento aguas abajo.

fn la margen derecha la inclinacidn de los estratos es hacia-
el rfo con intensidades que varfan entre 25° y 50° (ver fig.-
6.9) por lo que se pueden presentar problemas de inestabili--
dad en dicha margen.

CORTINA

La cortina se encuentra desplantada sobre la unidad Ul y serd
de estructura rigida del tipo gravedad.
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A continuacifn se presentan los datos mds importantes de la -

cortina:
Altura mixima 97.00 m
Elevaci6n de la corona 597.00 m
Ancho de 1a corona 10.00 m
Longitud de la corona 510.00 m
Bordo 1ibre 2.00 m
Nivel mdximo de embalse{N.A.M.E.) 595.00 m.s.n.m.
Nivel normal (N.A.M.0.) 587.00 m.s.n.m.
Nivel mfnimo (N.A.M,I.N.0.) 568.00 m.s.n.m.
Nivel obra de toma (N.D.T.) 547.00 m,s.n.m.

Los principales requerimientos para el sitio apropiado en don
de se desplantari una presa de gravedad es la presencia de --
rocas sélidas con suficiente capacidad de soporte a una pro--
fundidad considerable en el cauce y en los flancos del valle.
Las investigaciones ingeniero-geoldgicas deben determinar Ja-
profundidad de las capas de cimentaci6n apropiadas bajo la su
perficie del terreno y determinar la carga admisible y la im-
permeabilidad del sitio, especialmente en relacién a los efec
tos de levantamiento. (Z&ruba 1976 p. 393).

Para el caso del eje cuatro la cortina a Ta elevacidn 597.00-
m. se'desplantaré& sobre la U1 exclusivamente, tanto en ambas-
m&rgenes como en el cauce del rfo (ver fig. 6.5) la cual se -
considera de buena calidad y por 1o tante competente para so-
portar las presiones a la que quedard sujeta.

En cuanto a la impermeabilidad del sitio 1a pasicién de los -
estratos presenta la condicisn mds favorable ya que los echa-
dos buzan hacia aguas arriba (ver fig. 6.11).

Para el caso de las cortinas de gravedad el riesgo por sismo-
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es mucho mayor que para las cortinas de estructura deformable
por lo que deberd tomarse en cuenta para la eleccidn del tipo
de cortina, en el capitulo IV se presenta una discusidén mds -
amplia de la sismicidad en el sitio.

La influencia de la estabilidad en el vaso en la seguridad de
la estructura es menor en las presas de gravedad que en las -
de estructura deformable. En cuanto a la disponibilidad de -
los materiales de construccién se necesitan grandes bloques -
por 1o tanto, son importantes distancias cortas de transporte
(MUtler y Fecker 1979, p. 57).

Tanto el fondo del valle como los flancos del mismo estardn -~
decisivamente bajo cargas por lo que se necesitard conocer --
las condiciones de deformabilidad y estabilidad para tajes -~
sitios, cabe mencionar que en la margen derecha la posicién -
de los estratos es desfavorable ya que se inclinan hacia el -
rfo, con echados que varfan entre 8° y 26° y con pendientes -
que oscilan en 25° y 45°, siendo en promedic 35°, los valores
del factor de seguridad para dicha margen caen en el rango --
0.5 - 1.2 asumiendo un &ngulo de friccifn de 30°, y "debido a
que se conoce muy poco de la resistencia al corte de estos --
materiales y de los &ngulos de friccién de los mismos, las -~
suposiciones ya mencionadas deben ser tomadas con reserva®' --
{Maycotte 1981).

OBRA DE CONTROL Y EXCEDENCIAS

Estd formada por dos vertedores, situados uno en la margen iz
quierda y el otro en la margen derecha. Para el casoc del ver
tedor situado en la margen izquierda, parte del vertedor que~
dars alojado en la unidad Uy, estd formada por tobas y tobas-
brechoides (ver fig. 6.9) las cuales son de mala calidad de -~
roca, sin embargo la mayor parte del vertedor quedard alojado
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en Ta unidad U1 (ver fig. 6.10),

E1 cimacio del vertedor situado en la margen izquierda se en-
cuentra a la elevaci6n 572.00 m.s.n.m., la cresta vertedora -
se encuentra en la cota 575 siendo la longitud total de l1a --
cresta 53 m. La avenida de diseflo con la cual se disefiaron -
los vertedores fue de 16 110 m3/seg. La capacidad mdxima de-
descarga de 1a obra de control y excedencias es de 14 900 - -
m3/seg. Dicho vertedor tiene up cambio de pendiente, en la -
primera parte del mismo la pendiente es de 0.1965 después la-
pendiente se suaviza teniendo un valor de 0.0167; el rumbo --
del eje del vertedor margen izquierda es SW 80°, y la estrati
ficacién buza en direccif6n contraria al flujo del agua (ver -
fig. 6.10) a través de todo el vertedor por 1o que no se pre-
veen problemas en cuanto estabilidad en los cortes ya que es-
ta posicién de l1a estratificaci6n no favorece el paso del - -
agua a través de los planos de Ta misma. Los estratos en la-
zona del vertedor buzan al sur-oriente con intensidades que -
varfan entre 12° y 34° (ver fig, 6.9).

Para el caso del vertedor situado en la margen derecha, la -
unidad sobre 1a cual se desplantard dicho vertedor es la U1 -
que como se vio en el capftulo V es de buena calidad de roca.

La cresta del vertedor se encuentra a la elevacidn 575.00 y -
tendrs una pendiente de 0.020. E! rumbo del vertedor es SW -
55° y también en este caso la estratificacidn buza en direc--
ci6n contraria al flujo del agua {(ver fig. 6.11) representan-
do 1a mejor condicién geohidrolbgica.

tos estratos buzan en general al sur-oriente (ver fig. 6.9) -
con intensidades que oscilan entre 11° y 40°'por 10 que en el
talud que estd mds alejado del rfo los estratos buzan hacia -
el interior del vertedor por lo que esta posicifn es desfavo-



rable en cuante a la estabilidad del talud, por lo que deberé
tenerse en consideracidn al realizar los cortes,

OBRAS PARA GENERACION

Obra de toma

E1 nGmero de que consta es de 3 (ver fig., 6.9) siendo el gasto

de disefio total 591 m3/seg‘

E1 nivel de la obra de toma se -~

encuentra a la elevacién 547.00 {ver fig. 6.11).

Las tuberias & presidn tienen un didmetro de 8.50 m, siendo -

la velocidad en dicha tuberia 3.47 m/segqg.

En relacibn a la -

casa de miquinas, es exterior (ver fig. 6.11) y se encuentra -
desplantada sobre la unidad U1 en donde los estratos se en- -

cuentran buzando aguas arriba.

* Los principales pardmetros de la casa

guientes:
ETAPA PRIMERA
Turbinas 2

Carga neta de disefio
Gasto-de disefio por-
unidad

Potencia de disefio de
cada turbina

Carga bruta maxima
Carga bruta minima
Velocidad

253

69.11

197.00

73

de m8quinas son los si-

SEGUKDA

m3/seg.

379.5

53.00 m

138.46

E1l desfoguz se encuentra ubicado a la

quinasy se encarga de conducir el agua

salida de la casa de mi
a la elevacidn 512.97 -
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teniendo una pendiente de 0.2105 en el mismo sentido de la -
estratificaci6n esto es hacia aguas arriba (ver fig, 6.11).

BANCOS DE MATERIALES

Los bancos de materiales se localizaron con el criterio de -
ser econbmicamente explotables, por 1o que se consideraron --
los conceptos de distancia de acarreo y volumen disponible, -
as{ como el tipo y caracterfsticas requeridas para preveer un
comportamiento adecuado en la cortina.

Los materiales fueron identificados en el campo, muestreados-
y ensayados en el laboratorio, (inicamente para conocer sus --
caracterfsticas fndice, asf como estimar en forma preliminar-
el tratamiento requerido para su aprovechamiento. En el estu
dio, no se realizaron levantamientos topogrédficos de los ban-
cos, por lo que las dreas son aproximadas y las elevaciones -
medidas con altfmetro.

E1 volumen de materiales naturales requeridos por el proyecto
es el siguiente:

Alternativa de materiales graduados a la elevacidn de 650 m.

MATERIAL _ EMPLEO VOLUMEN (m°)
Roca Taludes exteriores (cortina) 1'070,000
Rezaga y/o
grava y arena Respaldos (cortina) 10'367,000
Grava y arena Filtros y transiciones (cor

tina) . 1'440,000
Arcilla Nicleo (cortina) 2'183,000
Grava y arena Agregados para elaboracifn-

de concreto hidrdulico 197,000
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Alternativa gravedad de concreto a la elevacidn de 597 m.

Roca Taludes exteriores y preataqgufa 126,000
(atagufas)
Rezaga Respaldos (atagufas) 267,000
Grava y
arena Filtros (ataguias) 67,000
Arcilla Ndcleo (atagufas) 80,000
Grava y
arena Agregados para elaboracidn de
concreto hidrdulico 704,000

E1 volumen de agregados para la elaboracidn de concreto hi- -
drdulico, se determin6é tomando en cuenta que aquel constituye
aproximadamente 70% del volumen de concreto requerido.

MATERIAL IMPERMEABLE

Banco Xalitla.- Se localiza hacia el norte de la boquilla, -
sobre 1a margen derecha del Rfo Tepecoacuilco. E1 acceso es~
por la carretera México-Acapulco, a 5 km del puente Mezcala,-
se transita sobre un camino de terraceria en buenas condicio-
nes que comunica con el poblado de Sn. Juan Tetelcingo, hasta
el cruce con el rio mencionado, a partir del cual el banco se-
Tocaliza a 700 m. hacia el 5-W (ver fig. 6.12). Es un banco-
constituido por arenas arcillosas de color rojizo, que presen
tan en ocasiones horizontes con fragmentos angulosos de gra-
vas, los cuales son mds abundantes en las partes alejadas del

Rfo Tepecoacuilco.

2

£1 &rea estudiada es de aproximadamente 450,000 m“~ con 1a ma-

yor longitud (100 m) en direccién N-S. Estd limitado al Este
por una zona de depdsito aluvial formada por el arroyo y ha--
cia el Oeste por laderas de roca perteneciente a la Formacidn
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Balsas. Superficialmente se observan fragmentos de roca, que-
en promedio van de 10 a 15 cm de dif&metro,

Se efectuaron 21 pozos a cielc abierto de los cuales se toma--
ron muestras alteradas en forma integral y a partir de los re-
sultados de su ensaye en el laboratorio, de acuerdo con el - -
$.U.C.S5., el suelo aprovechable de acuerdo con su caracterfsfi
ca promedio, se clasifica ramo SC (arena arcillosa) con un por
centaje de finons de 36% identificados como arcilla de baja com
presihilidad y un indice de plasticidad de 21%. (Gonzdlez y -
Noanetro 1981, p. 2.3)

E1 volumen aprovechable, estimado después de zonificar el ban-

co y desechar las zonas no aprovechables, es de 400,000 m3 --
b

de material. ™= %

La cota promedio del banco es la 580, por lo tanto se ubica -
dentro de 1o que serd el embalse para cualquiera de las alter-
nativas. El espesor medio aprovechable es de 1.70 m.

Para la explotacién de este banco es posible construir un cami
no que bordearfa el cauce del Rio Tepecoacuilco, siguiendo -
aproximadamente la curva de nivel 560, con un desarrollo de -
4 km, hasta la boquilla. Otra alternativa, es el acceso por me
dio de la carretera México-Acapulco, pudiendo 1legar a la bo--
quilla por ambas mdrgenes; en este caso se requiere construir-
un camino de 1 km aproximadamente.

Banco Sn. Juan Tetelcingos~ Se localiza hacia aguas arriba de-
la boquilla, sobre la margen derecha del Rfo Balsas, a una dis
tancia en 1fnea recta de 6 km, junto al poblado de Sn. Juan -
Tetelcingo. Este banco se ubica dentro del vase de almacena- -
wiento, ¢in embargn n> se preveen problemas por inundacibn del
sitin jurante 'a rorstrucci®~, va que su cota promedio es la ~
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*

560 y la corona de la ataguia se ubica en esa misma elevaciébn.

E1 banco se localiza a dos kilometros del poblado antes mencio-
nado con acceso a través del camino de terracerfa que lo comuni
ca con la carretera México-Acapulco. (ver fig. 6.12),

La Tongitud de este camino es de 13 km y se encuentra en bue--
nas condiciones durante la época de estiaje.

El banco considerado se compone de tres zonas, separadas entre
st por pequefios arroyos, y el &rea total que cubre es de apro-
ximadamente 180,000,m2.

Se realizaron 19 pozos a cielo abierto en el sitio para conocer
el espesor promedio aprovechable, el cual resulto de 1.90 m, -
lo que significa un volumen de 340,200 ma. (op. cit. p. 2.6)

Con base en los resultados cualitativos de laboratorio, el ma-
terial estudiado se considera de buena calidad para la forma--
cién del ndcleo impermeable de 1a cortina. E1 bajo coeficiente
de variacifn volumétrica estimado, es caracteristico de un sue
1o poco compresible.

E1 camino de acceso y explotacifn del banco podrd localizarse-
sobre la margen derecha del rfo, con un desarrollo aproximado-
de 8 km, siguiendo curvas de nivel arriba de 1a 558.

MATERTAL PERMEABLE Y AGREGADOS PARA LA ELABORACION DE CONCRETO
HIDRAULICO.

En el cauce del Rio Baisas, nacia dguas abajo del eje de la -
boquilla, se localizan algunos playones constituidos por gra--
vas y arenas, producto de acarreos de la corriente, Estos mate
riales, fisicamente se consideran de buena calidad para la uti
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1izacidn en las zonas de filtros, transiciones y respaldos de -
la cortina asi como para la elaboracién de concreto hidriulico.

En los playones mencionados, se¢ efectuaron exploraciones median
te pozos a cielo abierto hasta una profundidad promedio de 1.50
m (limitacién por el N.A.F.) y ensayando muestras de los misrns
en el laboratorio. Estos bancos se localizan dentro de una dis-
tancia aproximada de 3.5 km, hasta el puente Mezcala (carretera
México-Acapulco).

En los tres bancos estudiados, se ha considerado una profundi--
dad total aprovechable de 10.0 m, de acuerdo con la informacién
obtenida de la ejecucidn de barrenos sobre el cauce del rigo en-
el sitio de 1a presa, en el cual el espesor minimo de acarreos-
encontrado fue de 6.0 m, y el méximo de 14.0 n.

La curva granulométrica de los materiales hasta aqui menciona--
dos es muy similar y se clasifican como gravas bien graduadas,-
con pocos finos (GW). (op. cit. p. 2.10).

E1 volumen de material que se obtendrfa de los bancos en cues--

tién es de 1 529,500 m>,

Para 1a elaboraci6n de concreto hidrdulico, es necesario tener-
presente que los minerales constituyentes de 1os materiales de-
acarreo del rfo gue se utfilizardn para agregados, en esta re- -
gi6én, generalmente son reactivos con los &lcalis del cemento, -
por lo que conviene posteriormente efectuar los andlisis quimi-
cos correspondientes para preveer las medidas adecuadas y evi--
tar dafios en las estructuras de concreto per la presencia de -
sustancias deletéreas. Asi mismo de las excavaciones en la For-
macidn Mexcala, necesarias para alojar las obras, se obtendrd -
un volumen de roca y rezaga, de 8 000,000 m".
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La roca del miembro volcanocldstico Tetelcingo, no se conside-
ra adecuada para su utilizacidn después de excavada, dada la -
baja calidad observada, por 10 que se cree debe desecharse.

BANCOS DE_ENROCAMIENTO

Los bancos de enrocamiento propuestos a continuacidn son los -
que reporté el Ing. Rodolfo Gomez V., en el afio de 1964, en su
informe geoifgico final de 1a alternativa 2, a los que se pue-
den sumar los materiales resultantes de Ja excavacién en los -
vertedores.

Banco de Monzonita.- Este banco se localiza en el km 56 de la-
carretera Iguala-Chilpancingo, estd muy bien comunicado (ver -
fig, 6.12), corresponde a una roca intrusiva monzonitica, la -
cual presenta condiciones adecuadas para su explotacién tales-
como un sistema de fracturamiento lo bastante espaciado como -
para obtener bloques de tamafio adecuado, as{ como una corteza-
de intemperismo muy delgada o casi inexistente. Este banco no-
se ha estudiado en cuanto a su volumen.

Banco de Caliza.- Este banco se encuentra sobre la margen jz--
quierda del Rfo Balsas, 3 km aguas arriba de 1a boquilla, Se -
trata de una caliza de estratos gruesos a masiva, es una roca-
muy sana y presenta un fracturamiento adecuado para su explota
cibén en bloques grandes. En cuanto a su comunicacifn se cuenta
con un camino de acceso de terraseria hasta esta zona. De este
banco tampoco se tienen datos en cuanto a su volumen.

Banco de andesita. Sobre la margen derecha del Rfo Balsas 3 km
aguas arriba de la cortina (ver fig. 6.12), se localiza un de-
rrame de andesita, el cual puede aportar buena cantidad del vo
lumen requerido para las obras. Para el acceso deberd cons- -
truirse un camino de 3 km de desarrollo.
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CAPITULO VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

E1 conocimiento de las condiciones del sitiv, asociado a un -
buen disefio de construccién,implican a 1a larga la obtencién-
de buenos resultados, que se reflejan en el dptimo funciona--
miento de las obras en operacidn.

En estos términos la exploracién genlfgica juega un papel de-
vital importancia, es conveniente que 1a misma se realice con
una secuencia ordenada y bien organizada, asf como tambié&n --
contar con informaci6n de otras dreas como la ingenieria ci--
vil y otras especialidades relacionadas con la Geotécnia.

CONCLUSIONES

a)

b)

c)

E1 &rea de estudio en particular, presentd cuatro posi- -
bles ejes de los cuales, el eje nimero cuatro es el que -
presenta las mejores condiciones geol8gicas y geotécnigas
para el desplante de una cortina, tanto de tipo gravedad-
como de materiales graduados.

Para la zona del eje cuatro se determinaron cuatro unida-
des geomecdnicas, dos alojadas en la Formacidén He<cala y-
dos en el miembro volcanocldstico Tetelcingo, de las cua-
les 1a que presenta las mejores condiciones geoté&cnicas -
es 1a Unidad U1 de buena calidad de roca, y sobre la mis-
ma quedardn ubicadas 1a mayoria de Tas obras civiles.

En cuanto a la permeabilidad del sitio de 1a cortina el -
miembro superior de la Formacidn Mexcala presenta 2.64 --
U.L. en promedio, para las tobas y tobas brechoides se --
tienen de 5 a 8 U.L. y para las brechas y brechas tobd- -
ceas presentan 8. a 18.5 U.L., 1o cual hace concluir que-
a la elevaci6n 597 el macizo rocoso es impermeable y a la



d)

)

£)

g)
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elevacién 550 m.s.n.m. se tienen rocas que se consideran-
de poco permeables a permeables como es el caso de Ta uni
dad U4 compuesta por brechas y brechas tobdceas.

Para 1a zona de embalse se considera gue al cerrar el va-
so no se tendrén problemas graves de permeabilidad, debi-
do a que las zonas altamente permeables como dolinas y su
mideros, se encuentran muy alejadas de la zona del futurao-
embalse, sin embargo se realizd un plano para la zonifica
cién de la permeabilidad en el vaso (ver anexo 2).

A la elevacién 650 m.s.n.m, parte de la cortina en la mar
gen jzquierda quedard desplantada bdsicamente sobre la -~
unidad U3 y otra pequefia parte sobre 1a unidad U4, y en -
base a que la U3 estd constituida Titoldgicamente por to-
bas y tobas brechoides y estas a su vez mineralégicamente
contienen arcillas del tipo de 1a montmorillonita, por 1o
que se preveen problemas, ya que estas arcillas presentan
la propiedad de expanderse al contacto con el agua lo ---
cual causa que 1a roca tienda a disgregarse y por lo tan-
to a generar zonas potenciaimente inestables.

A Ta elevacifn 597 m.s.n.m. se considera conveniente la =~
cortina del tipo gravedad, ya que la cimentacidn estard -
formada s6lo por una unidad geotécnica (Ul)’ la cual se -
considera mecdnicamente competente para soportar los es--

“fuerzos a los que se verd sujeta.

La margen derecha presenta echados que varian entre 10° y
25° buzando hacia el rfo y el espaciamiento de las discon
tinuidades es de 0.25 ma 1.5 m e incluso de 1 m a 3 m en
algunas zopas, con orientaciones preferehciales casi N-S5-
y E-W, por lo que se plantea que no presentaran problemas
graves de inestabilidad,
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i)

ET espesor de los acarreos del rfo varfa entre 6 y 14 m -
con un promedio de 8 m y en el &rea de la cortina descan-
san sobre la unidad Ul' La posicidn estructural de los -
estratos de esta unidad es hacia aguas arriba, lo cual --
constituye la mejor condicién geohidroldgica.

Dentro de ur radio de 15 km partiendc del eje de la corti
na, se tiencn bancos de material de cantidad y calidad --
apropiados para construir una presa del tipo de materia--
les graduados o de cnncreto tipo gravedad.

RECOMENDACIONES

a)

b)

c)

d)

Es necesario ampliar el programa de ensayos para conocer-
Ta distribucién de 1a permeabilidad en 1a zona del macizo
rocoso, de interés para las obras.

En la margen izquierda es conveniente remover material de
talud, asi como el paleocanal ya que se localiza en la --
parte central de la seccidn transversal de la cortina y --
constituye una zona de alta permeabilidad, su baja capaci
dad de carga permite inferir que no se comportard satis--
factoriamente bajo esfuerzos.

Sé considera necesario efectuar pruebas de mecdnica de -
suelos, para las rocas que constituyen la unidad U3 para-
conccer 1a expansibilidad de 1as mismas bajo condiciones-
de saturacidn.

Es conveniente programar también pruebas de mecdnica de -
rocas con el objeto de conocer lops valores de resistencia
y deformabilidad de 1a roca y el estado interno de esfuer
zos del macizo rocoso.



e)

f)

g)

h)

i)
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Asimismo serd necesario conocer los valores de resisten-

cia al esfuerzo cortante de las juntas de la roca, bajo -

condiciones de saturacién en la zona que se considera - -
-

inestable localizada aguas arriba del eje cuatro {sje 2
margen izquierda).

i

Para la impermeabilizacién del macizc rocoso se daberd
tener en cuenta la orientacifn de los sistemis, o2 IB Y-
en especial en la interseccidén de los mismos ya que son -
las zonas en las zu2*". ¢~ tiene una mayor permeabilidad-
secundaria.

Serd necesario recubrir las zonas de excavacifn er la uni
dad U3 puesto que son rocas que tiencn una velocidad de -
intemperismo muy alto.

Es importante que se adopte el método de excavacifn més -
apropiado al tipo de roca, para evitar el incremento de -
las discontinuidades en el macizo rocoso, lo cual propi--
ciarfa zonas de inestabilidad adicionales a las potencial
mente factibles.

Para l1a alternativa de materiales graduados a la eleva- =
ci6n 650 m.s.n.m., se requiere aprovechar totalmente la -
rezaga, producto de la excavacidn para la formacidn par--
cial de Tos respaldos complementdndolos con los bancos de
materiaies.

La roca del miembro volcanocl&stico Tetelcingo no se con-
sidera adecuada para ser utilizada después de ser excava-
da por lo que es pertinente no tomarla en cuenta.
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