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'PROYECTO HIDROELECTRICO "ING. CARLOS RAMIREZ uLLOA"
RIO BALSAS, EL CARACOL, GRO.




1 INTRODUCCION




CLIINTRODUCCION

" 1.1i- FINALIDAD DE"FROYECTD

PARA PODER SATISFACER LA CRECIENTE DEMANDA DE ENERGTA
ELECTRICA, LA CoMISI16N FEDERAL DE ELECTRICIDAD HA TE-
NIDO QUE ESTUDIAR EL APROVECHAMIENTO DE TODOS LOS RE-
CURSOS POSIBLES DE GENERACIGN, CON EL OBJETO DE CANA-~

LIZAR SUS ESFUERZOS EN LA UTILIZACIGN RACIONAL DE NUES
TROS RECURSOS.

_DE ESTA MANERA SE HAN VENIDO CONSTRUYENDG PLANTAS -
- TERMICAS CONVENCIONALES DE VAPOR, NUCLEARES, GEOTER -
-M1CAS E HIDROELECTRICAS.

‘DE-L0s S1sTEMAS HIDROELECTRICOS MAS IMPORTANTES EN EL
Pafs, uNo DE €LLOS ES EL DEL Rfo BaLsAs, Su APROVE-
CHAMIENTO INTEGRAL ESTA PLANEADO POR SIETE PLANTAS:

DOS DE ELLAS EN OPERACION, LA VILLITA Y EL INFIERNILLO:
UNA EN CONSTRUCCION, ING, CARLos Ramfrez ULLoa: Y cua-
TRO EN EsTUDIO, CHILTEPEC, HuixasTLA, San Juan TETEL-
CINGO Y TEPOA,

AQuf TRATAREMOS DE DAR UNA SOMERA IDEA DE Lo QuE EL PH.
ING., CarLOs RaMfReZ ULLOA REPRESENTA PARA LA NACION Y,
ASIMISMO, LAS VENTAJAS QUE SIGNIFICA LA CONSTRUCCION DE
UNA OBRA QUE, UNA VEZ QUE PUEDA GENERAR ENERGIA ELECTRICA,
INCREMENTARA LA CAPACIDAD DE GENERACIGN DE NUESTRO PAfS,



AUMENTANDO. A LA VEZ LAS POSIBILIDADES DE DESARROLLO,

Es NECESARIO HACER NOTAR QUE AUNGUE LA INVERSION INICIAL EN
'UNA GBRA HIDROELECTRICA PUDIERA LLEGAR A PARECER EXCESIVA,
QUEDA COMPENSADA CON CRECES CON EL HECHO DEL AHORRQ DE
COMBUSTIBLE FOSIL QUE CADA VEZ ES MAS CARO.

ANTES DE LA CREACION DE LA CoMision FEDERAL DE ELECTRICIDAD
EN EL ARo DE 1937, se iMporTABA EL 100% DE LA TECNOLOGIA
HIDROELECTRICA, DESDE LA CONCEPCISN. ESTUD!O Y DISENO, HASTA
LA CONSTRUCCIGN Y OPERACIGN DEL PROYECTO.

Fue en 1939 cuanpo €L Vocau Esecutivo pE LA CoMision Fepe-
RAL DE ELECTRICiDAD, ING, CARLOS RAMIREZ ULLOA, INTEGRG uN
GRUPO DE INGENIEROS MEXICANGS EN LAS RAMAS CiviL, MecAnica
v ELECTRICA:; AS{, CON ESTOS PIONEROS, FUE POSIBLE DISERAR
Y CONSTRUIR EN MEXICO LA MAYOR PARTE DE LAS CENTRALES DE
IXTAPANTONGO ¥ SANTA BARBARA,

A LA FECHA LOS PrROYECTOS HIDROELECTRICOS EN NUESTRO Pafs son
1007 p1sENADOS Y CONSTRUIDOS POR LA INGENIERYA MEXICANA, Y

DE LA INVERSION TOTAL MAS O MENOS 207 CORRESPONDE A ELEMENTOGS
DE IMPORTACION EN LA COMPRA DE MAQUINARIA Y EQUIPO ELECTRO-
MECANICO. YA QUE TAMBIEN PARTE DE ESTOS SON FABRICADOS EN

EL PATS.



EL QUIEN PROMOVld EL ESTUDIOIEN LA REGIGN DE GUERRERO soane
EL RTO BALsAs. :

LAS CARACTER[STICAS DE LA’CENTRAL:H!DROELECIRICA:SONf

TIPO . SUBTERRANEA

CAPACIDAD INSTALADA 7592,8 MW
GENERACIGN MEDIA ANUAL 1320 GWH
CapaciDap NomInAL 624 MVA
FRECUENC1A . 60 cps
TenNsIGN DE GENERACIGN 16 KV
TeNs16N DE TRANSMISION © 230 KV

[2.--LOCALITZACION

LOCALIZACION

E. P.H, "Ine, CArRLOS RaMfREZ ULLOA” SE ESTA CONSTRUYENDO SOBRE
UNO DE LOS MEANDROS QUE FORMA EL Rfo BAaLsAs, EN EL LuGAR "EL
CaracoL”, eN EL EsTapo pe GUERRERO, LA BOQUILLA SE ENCUENTRA
UBICADA EN LA PARTE NOROESTE DEL MISMO ESTADO., APROXIMADAMENTE
A 73 KM, AGUAS ABAJO DEL CRUCE DEL RfO CON LA CARRETERA NACIO-
NAL MEX1COo-AcAPULCO EN ELI'PUENTE "MEZCALA", SUS COORDENADAS
GEOGRAF 1CAS CORRESPONDIENTES SON 17° 57 30" DE LA LATITUD-
NORTE coN 99° 53’ 8" DE LONGITUD OESTE. CERCA DEL POBLADO DE
AraxTLA DE CASTREJON., (FiGuras I.,-1 Y 1,-2),




LA CUENCA DE CAPTACION HASTA EL SITIO DEL PROYECTO TIENE UN
” ol R

AREA DE 45,597 KM., LA CUAL NO INCLUYE EL AREA:-DE 37240 Km

CORRESPONDIENTES A LA PRESA DE VALSEQUILLO. PUEBLA,
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CLIMA:

. EL CLIMA S ALlDo Y -SECO. Su TEMPERATURA vAR[A DE 19° A 20°C
‘"ﬁCOMO'MerMO EN LA NOCHE/ v DE 45° A 48°C DURANTE EL DIA,

‘}_EN ESTA REGIGN ALCANZA UNA ALTURA MAXIMA DE 1000 .
NORMALMENTE. CUANDO LLUEVE GENERALMENTE POR LAS TARDES O POR
Las NocHes, o HACE CON_ VIENTOS CUYAS VELOCIDADES LLEGAN HASTA
150 Km/n, EN,LA‘REGIGN SE_ HACE ‘ELCOMENTARIO DE QUE LOS PRIME-

~ros 15 0 20 MINUTOS LA LLUVIA ES HORIZONTAL.

13- DATOS GEOLOGICOS

LA OBRA ESTA-LOCALIZADA EN UN SITID ALTAMENTE PLEGADO Y FRAC-
TURADO, LA MAYOR[A DE LAS FACTURAS ESTAN RELLENAS DE CALCI_;FA,
AUNQUE ALGUNAS DE ELLAS PERMANECEN ABIERTAS Y OTRAS CON RELLE-~
NOS DE ARCILLA, (ON MENOR FRECUENCIA LAS FACTURAS ESTAN RELLE~
NAS POR DIQUES [GNEOS DE CONSISTENCIA DURA A BLANDA.

PARA LLEVAR A CABO LOS ESTUDIOS GEOLGGICOS SE HICIERON MAS DE
200 soNDEOS DE LONGITUDES VARIABLES. 44 socavones v 15 CrRuce-
ROS,



EL PROYECTO SE DESPLANTA SOBRE ROCAS DE LA FORMACION MEZCALA
~ CUYA EDAD SE REMONTA AL CRETACICO SUPERIOR CUYA CARACTER{STI-
CA_MAS IMPORTANTE ES LA ALTERNANCIA DE ARENISCA, LUTITAS Y
TOBAS DE COMPOSICIGN ANDES{TICA O GABROIDE QUE. INTRUSIONAN

EN LAS ROCAS SEDIMENTARIAS,

EL ESPESOR PROMEDIO DE LA SECUENCIA SEDIMENTARIA ES SUPERIOR
A Los 1000 m,,. cONDICIGN QUE NO ES POSIBLE MEDIR CON EXACTI-
TUD DEBIDO A LA GRAN CANTIDAD DE PLIEGUES RECUMBENTES.

ESTAS ROCAS PRESENTAN UN INCIPIENTE METAMORFISMO GUE CAMBIA
LAS LUTITAS EN ARGILITAS Y LAS ARENISCAS A METAGRAUVACAS
(F1eura 1,-3),
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L= FACILIDADES

ACCESO ™

ESTE'PhOYEcTo ESTA COMUNICADO POR LA CARRETERA MEXICO-
ACAPULCO HASTA LA CIUDAD DE IGUALA: POR LA CARRETERA
IGUALA-TELOLOAPAN HASTA EL KILGMETRO 61, EN DONDE SE

DESVA A LA IZQUIERDA Y DESDE AH{ HASTA EL PROYECTO

POR MEDIO DE UNA CARRETERA PAVIMENTADA QUE PASA POR LA
POBLACION DE APAXTLA Y LLEVA AL CARACOL, CON UNA LON-

61Tup pE 78 KM, EL TIEMPO ESTIMADO DESDE LA CIUDAD DE ]
leuaLA A LA POBLACION DEL CARACOL ES DE TRES HORAS . APRO-:. i
XIMADAMENTE , el

EXISTE COMO ACCESO DESDE HACE MUCHOS AROS, LA VIA FLU- -

VIAL POR EL PROPIO Rf0 BALSAS., SISTEMA QUE:SE DIFICULTA™ "
CUANDO EL RO LLEVA POCO 0 MUCHO GASTO, S

CAMPAMENTOS

CAUNDO SE INICIS LA CONSTRUCCIGN:DEL ‘CAMINO DE ACCESO
ENTRE LA POBLACION DE APAXTLA Y'LA UBICACION DEL-PROYECTO,
SE INSTALG UN CAMPAMENTO PROVISIONAL EN ESA POBLACION, AL
INICIAR LOS TRABAJOS DE LOS TUNELES DE DESVIO FUE NECESA-
R10 EVITAR EL TRANSPORTE DE PERSONAL POR 35 KM, DE UNA
BRECHA MUY PELIGROSA, POR LO CUAL FUE NECESARIO. QUE CON
PARTE DEL PRODUCTO DE LAS EXCAVACIONES DE LOS CAMINOS Y

DE LOS MISMOS TUNELES, EMPEZAR A FORMAR PLATAFORMAS ROBAN-



'DOLE AL RO PARTE DE SU CAUCE NATURAL. FUE aquf bbnne‘sef~'.%
INICIARON LOS PRIMEROS CAMPAMENTOS DE LA OBRA, EN-UN PRIN-
CIPI0 CARECIENDO HASTA DE LO MAS INDISPENSABLE EN CﬁANTb’A;
SERVIC1OS, ’

CONFORME FUERON CRECIENDG LAS PLATAFORMAS FUERON AGREGAN-
DOSE LAS INSTALACIONES., TAMBIEN FUE POSIBLE OBTENER AGUA
LIMPIA A TRAVES DE GALERIAS FILTRANTES EN EL PROPIO RO, LA
ENERGIA ELECTRICA SE OBTEN{A DE UNA LINEA DE 13,200 VoLts,
ALIMENTADA DESDE UNA DISTANCIA DE 80 KM., CONDICIGN GUE HAC(A
CRITICA SU ESTABILIDAD, A LA VEZ QUE NO GARANTIZABA LA POTEN-
CIA: PERO, AL EXISTIR UNA BASE DE APOYO, FUE POSIBLE TRAER
PERSONAL TECNICO E INGENIEROS CALIFICADOS PARA PLANEAR Y
CONSTRUIR UN CAMPAMENTO DEFINITIVO, LOCALIZADO APROXIMADA-
MENTE 8 KM, R{0 ABAJD DEL LUGAR DE LA OBRA, YA QUE DEBIDO

A LAS CONDICIONES TOPOGRAFICAS DEL LUGAR, SOLO A ESA DISTAN~
CIA FUE POSIBLE ENCONTRAR LAS CONDICIONES NECESARIAS PARA SU
CONSTRUCCION,

ENM LA ACTUAL IDAD EL CAMPAMENTO CONSTA DE 135 CASAS UNIFAMI-
LIARES DEL TIPO CAsA MdviL, 110 iMporTADAS DE EsTaDos Unipos
¥ 25 FABRICADAS EN MEXICO: AS{MISMO CUENTA CON 2 CASAS DE
VISITAS DE CONSTRUCCION PERMANENTE, TIPG PALENQUIANA, UN
CASINO, UN GIMNASIO, UN HOTEL CoN 40 HABITACIONES. KINDER,
EscueLa PrimaRIA, ESCUELA SECUNDARIA. 22 CASAS UNIFAMILIARES
CONSTRUIDAS DE ROCA PANEL PARA SER USADAS POSTERIORMENTE POR
EL PERSONAL DE OPERACION, 4 CANCHAS DE TENIS. UNA CANCHA DE
SQUASH, ALBERCA, CANCHAS DE BASKETBOL, VOLIBOL, ASTMISHO,



40 cOLECTIVOS COMPUESTOS CADA UNO DE 8 HABITACIONES CON
BANO PRIVADO Y SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PARA ALOJAR A’

cerca DE 2,000 TECNICOS, OBREROS Y PROFESIONISTAS EN CA-

LIDAD DE SOLTEROS. (FIGURAS I[L.-4Y I.-4%).
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POBLADO LIBRE DEL CARACOL

DE LAS EXPERIENCIAS OBTENIDAS EN OTRAS OBRAS SIMILARES SE
OBSERVO QUE SIEMPRE, ALREDEDOR DE ESTAS., SE EMPIEZA A FOR-
MAR UN PUEBLO QUE CRECE SIN CONTROL Y QUE POSTERIORMENTE
CREA PROBLEMAS, SUS HABITANTES EMPIEZAN A SOLICITAR SER-
VICIOS, COSA QUE RESULTA MUY DIFfCIL YA QUE NO HUBO UNA
PLANEACION INTEGRAL DE ESA POBLACION, TODO LO HACE MAS
TARD{O. MAS CONFLICTIVO Y MAS CARO: ES POR ESO QUE EN ESTA
OCASIGN SE PLANEG LA CONSTRUCCIGN DE ESTE TIPO DE NUCLEOS
DE POBLACIGN. HACIENDO QUE LA GENTE QUE SOLICITA ACOMODO

EN ESTE POBLADO SE COMPROMETA A CONSTRUIR BAJO ELEMENTALES
NORMAS EN MATERIALES Y FORMA. ENTREGANDOSELE UN LOTE URBA-
NIZADO COMPLETAMENTE CON AGUA POTABLE. DRENAJE LUZ ELECTRI-
CA. BANQUETAS Y CALLES ADOQUINADAS., DONDE SE ESTAN INSTALAN-
DO: UNA IGLESIA, UNA PLAZA C{VICA. UN MERCADO, UN EDIFICIO
MUNICIPAL Y UNA CLINICA RosPITAL DEL IMSS con servicio DE
CONSULTA EXTERNA, ANALISIS CLINICOS. LABORATORIO RADIO-
GRAFICO, CIRUGIA MENOR Y CAPACIDAD PARA DIEZ ENCAMADOS.

Asf MISMO. SE CONSTRUYQ UN CUARTEL PARA EL DESTACAMENTO Mi~
LITAR, 36 ELEMENTOS DE TROPA Y UN OFICIAL., INCLUSIVE ALGU-

NOS DE ELLOS VIVEN EN LA POBLACIGN CON SU FAMILIA., (FIGURA

5).

S B AN - 1
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OF ICINAS

CUANDO SE CONSIDERG ESTA ZONA COMO PARTE CENTRAL DEL SISTEMA
H1DROELECTRICO A CONSTRUIR: SAN JuaN TETELCINGO, TEPOA, ETC..
SE EL1610 ESTE PROYECTO PARA LA UBICACION DE LAS OFICINAS DE
LA COORDINADORA, INDEPENDIENTEMENTE DE LA SUPERINTENDENCIA

pe CONSTRUCCIGN: EN VISTA DE QUE LA CONSTRUCCION ERA DE CARAC-
TER SEMIPERMANENTE SE BUSCABA A LA VEZ QUE LA CERCAN{A EN LA
OBRA PERMITIERA ESTAR FUERA DEL ALCANCE DE LAS EXPLOSIONES
PARA LA EXPLOTACIGN DE LAS PEDRERAS PARA LA CONSTRUCCIGN DE
LA CORTINA Y LA EXCAVACIGN DEL VERTEDOR. SE ESCOGIG PARA LA
UBICACIOGN DE LAS OFICINAS UNA COSTILLA EN EL PROPIO CERRO DEL
CARACOL. LLAMADA EL “FiLO DE LA LEONA", LOGRANDOSE AS{ CON
ELLO UN LUGAR VENTILADO QUE A LA VEZ PRESENTA LA VENTAJA

DE PODER OBSERVAR HACIA AMBOS LADOS: POR UNO, TALLERES, ALMA-
CENES, COLECTIVOS DE OBREROS Y HACIA EL OTRO, UNA PANORAMICA
GENERAL DE LA OBRA,

ESTAN COMPUESTAS POR 5 NAVES: COMEDOR., OFICINA DE LA SUPERIN-
TENDENCIA, OFICINA DE LA COORDINADORA. OFICINA DE ADMINISTRA-
CION, AS{ COMO LA DE SERVICIO, DONDE ESTA INSTALADA LA COMPUTADO-
RA PARA EL CONTROL TECNICO Y ADMINISTRATIVO DE LA PROPIA
CoorpINADORA, (FIGURA 6},
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: HIDROELECTRICA ERA INDISPENSABLE COMUNICARLA HACIA LA CARRETE-
'RA MAS PROXIMA EXISTENTE. PARA ELLO SE ESCOGIG UNA CARRETERA
fxpp “C" CON UNA VELOCIDAD DE PROYECTO DE 30 KM/H. ANCHO DE LA
CORONA 8 M, Y ANCHO DE CARPETA 7,5 M., EL GRADO DE CURVATURA
MAXIMO FUE DE 56°, LA PENDIENTE MAXIMA DE 16,5Z, SOLAMENTE EN
pos PEQUERDS TRAMOS DE 500 M,, EN TODO LO DEMAS A LO LARGO DE
LA CARRETERA NO. SOBREPASG EL 127,

“ DESVIO

SE DETERMING QUE LA AVENIDA MAXIMA REGISTRADA ERA DE 3,881 M3/

'SEG. CON UNA RECURRENCIA DE 100 AROS., SE DECIDIG QUE LOS TUNELES
'DE DESV(O TUVIERAN CAPACIDAD PARA PASAR A TRAVES DE ELLOS ESTA
AVENIDA, QUEDANDO DIMENSI1ONADOS DOS TUNELES DE APROXIMADAMENTE
400 M, DE LONGITUD Y 13 M. DE DIAMETRO EN SECCIGN PORTAL, REVES-
TIDOS DE CONCRETO UNICAMENTE 15M, EN LAS ENTRADAS Y EN LAS SALI-
DAS, LA ENTRADA CON UNA DIFERENCIA DE ELEVACION DE 5 M. ENTRE
ELLAS: EL- TUNEL No. 1 EN LA coTa 422 v v TUNEL No, 2 €N LA COTA
427, PARA PODER PASAR LA AVENIDA MAXIMA REGISTRADA SE DETERMING
QUE LA ALTURA DE ATAGUIA AGUAS ARRIBA TUVIERA UNA COTA SUPERIOR
A'LA 455, LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA ATAGUTA SON: 4fM,
DE ALTURA SOBRE EL LECHO DEL Rfo, 50 M. DE coroNa, 319 M, EN LA
BASE Y UNA LONGITUD DE 208 M. DE MATERIALES GRADUADOS CON CORAZON
IMPERMEABLE DE ARCILLA, UN VOLUMEN APROXIMADO DE 952,140 m3,

23
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LA ATAGU{A AGUAS ABAJD TIENE 59 Mi EN Lg EAsE,,poqurug7ne_‘r"
130 m.. ALTURA 11 M. Y UN VOLUMEN DE 45,515n3, (Freumas - ,-8 Y
1.- 8", ' L AT ‘
CORTINA

LA CORTINA ES DEL TIPO DE MATERIALES GRADUADOS, CON UNA ALTURA
MAXIMA DE 126 M,, LA ELEVACIGN DE LA CORONA ES LA COTA 526, EL
ANCHO TOTAL DE LA BASE ES APROXIMADAMENTE 5S40 M., CON UNA LONGI-
TUD DE LA CORONA DE 348 M, EL VOLUMEN TOTAL DE LA CORTINA ES DE
6’262,000 m3 (FIGURA 1,-9),

VERTEDOR

EL VERTEDOR DE DEMASTAS ESTA UBICADO EN LA MARGEN DERECHA Y
CONSTITUIDO POR UNA CANAL DE LLAMADA, ESTRUCTURA DE CONTROL CON
8 COMPUERTAS.

LA caPAciDAD DEL VERTEDOR ES DE 17,000 M3/SEG QUE CORRESPONDE A
UNA AVENIDA DE 17,800 M3/se6. EL VOLUMEN TOTAL DE LAS EXCAVA-
CIONES FUE DE 3'220,000 M3, EL AREA TOTAL DE LAS PAREDES ES DE
34,000 M2, LA CUAL SERA PROTEGIDA CON MALLA Y GUNITA, Y POSTERIOR-
MENTE DRENADO CON BARRENOS DE 3” DE DIAMETRO Y 9 M, DE LONGITUD,

EL VOLUMEN TOTAL DE CONCRETO EN ESTA ESTRUCTURA SE ESTIMA EN
180,000 ¥, (FiGura [,- 10),
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CASA DE _MAQUINAS

TiPo SUBTERRANEA DE 113 M. DE LARGO, 20 M. DE ANCHO, EN SU PARTE
MAS PROFUNDA U8 M. DE ALTO., ESTARAN INSTALADAS DOS GRUAS VIAJERAS
CON UNA CAPACIDAD DE 270 TON. CADA UNA, EL TUNEL DE ACCESO ES DE
SECCIGN PORTAL DE 9 M, DE DIAMETRO CON UNA LONGITUD DE 275 M,

SE INSTALARAN 3 TURBINAS TIPO FRANCIS DE EJE VERTICAL CON UNA
CARGA DE DISEfio DE 91.20 M. v un GAsTo DE 237,90 m3/sec. (FIGURAS
[.-11 Y [,-12).

OBRA _DE_TOMA

CoN ESTRUCTURA DE REJILLAS EN LA ENTRADA, UNA COMPUERTA AUXILIAR
EN RAMPA PARA LAS 3 UNIDADES, Y COMPUERTAS DE OPERACIGN EN LA
LUMBRERA VERTICAL OPERADAS POR SERVOMOTOR: CADA UNA DE ELLAS
CUBRE UN CLARO DE 7,50 M, DE ALTO POR 6.50 M. DE AncHO,

LA CONDUCCION A PRESIGON ES DE 313,4 M. DE LONGITUD, SECCIGN
CIRCULAR 7,50 M., DE DIAMETRO, EN SU RAMA HORIZONTAL SUPERIOR
ESTA REVISTIDA DE CONCRETO ARMADO DE 60 CMS, DE ESPESOR: EN SU
RAMA DESCENDENTE INCLINADA Y HORIZONTAL INFERIOR, TENDRA UN
BLINDAJE DE ACERO DE 38.10 A 44.45 MM, DE, ESPESOR EMPACADO EN
CONCRETO, (FIGURA [,- 13),

DESFOGUES

DESCARGA AHOGADA, LONGITUD DE 97.2 M., DESDE EL INICIO DE LA
PILA HASTA LA SALIDA, EN DOS DUCTOS DE SECCIGN VARIABLE DESDE
4,50 M. x 4,05 M, HASTA 4,50 x 7,29 M, DE DONDE TERMINA LA
PILA Y TRANSICION A UNA SOLA SECCION PoRTAL DE 9.00 M, DE
DIAMETRO, OBTURADA POR UNA COMPUERTA 20 M, ANTES DE LA SALIDA,
LAS CUALES ESTAN OPERADAS POR UN SISTEMA DE MALACATES SOBRE
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FIG. 1~ 13




~ 11, ESTUDIOS PREVIOS



11, ESTUDIOS PREVIOS -

I1, 1. ANTECEDENTES =

DESDE;EL dkxéén‘né LA FORMACION DE LA CoMiston FEDERAL DE
ELECTRICIDAD EN -1937 SE VIG LA CONVENIENCIA DE UTILIZAR LA
POTENCIALIDAD HIDROELECTRICA DEL Rfo BaLsas. Dapo QuE no sE
TENIA CONOCIMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS DE LA CUENCA NI LA
POSIBILIDADES ECONGMICAS PARA HACERLO, LA C.F.E, CONCENTRO
SUS ESFUERZOS Y RECURSOS A ATACAR OBRAS CON MENOS PROBLEMAS
Y DE MAS RENTABILIDAD, AUNQUE SE TENIAN REGISTROS HIDROMETRL
cos EN Mezcata pespe 1938, No FUE POSIBLE EMPEZAR LOS ESTU-
DIOS FORMALES HASTA EL AR0 DE 1950, ELLO D16 ORIGEN A LOS
PROYECTOS HIDROELECTRICOS DEL INFIERNILLO Y LA VILLITA. Los
ESTUDIOS QUE SE LLEVARON A CABO FUERON LOS TOPOGRAFIcOS. Hi-

DROLGGICOS » GEOLGGICOS Y SOCIOECONGMICOS,
I1, 2, TOPOGRAFICOS

EL PRIMER LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO QUE LA CoMmisidn Fepe-

RAL DE ELECTRICIDAD UTILIZG PARA SUS ESTUDIOS DE LA‘ZOINA FUE

REALIZADO POR LA Compafifa Mexicana pe Aeroroto, S.A, En 1950, -

A ESCALA 1:5.000, cON CURVAS DE NIVEL A°CADA 10'M QUE INCLU-
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‘:>YE LA TOTALIDAD DEL VASO: Y UN LEVANTAMIENTO TOPOGRAF co LOCAk

A Escaa 1:1, 000 CON CURVAS DE NIVEL A CADA METRO
SIMULTANEAMENTE, SE USARON LAS CARTAS AERONAUTICAS (Cl 24) HE
cHAS POR EL US DEPARTMENT OF COMMERCE, ESCALA 1:1,000,000 Y

LAS PREPARADAS POR EL DEPARTAMENTO CARTOGRAFICO MILITAR DE LA
SECRETAR(A DE LA DEFENSA NACIONAL. EN LA DECADA DE LOS CUAREN-
Tas. escaLa 1:100,000, PoSTERIORMENTE LOS LEVANTAMIENTOS TOPQ
GRAF1COS A ESCALA MAYORES FUERON HECHOS POR BRIGADAS DE LA Co

Mis16N FEDERAL DE ELECTRICIDAD,

[1.-3 HIDROLOGICOS

LOS PRIMEROS ESTUDIOS DE EXPLORACIGN POR PARTE DE LA COMISIGN -
FEDERAL DE ELECTRICIDAD EN LA CUENCA DEL Rfo BALSAS SE LLEVA-
RON A caBO EN 1950 por EL ING, BuLmaro Farrer C. EN 1959, ta
Cfa COCIEL, S.A, ELABORG EL PRIMER ESTUDIO HIDROLGGICO DEL
BaLsas,

SE INSTALARON SOBRE EL RfO LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS DE SAN
Juan TeTeLcingo EN 1951, pe Santo TomAs EN 1954 v POSTERIORMEN
TE, EN AGOSTO DE 1975, LA ESTACION HIDROMETRICA EL CARAcCOL,
Con ELLO SE PROPON[A., REALIZAR UN PROYECTO HIDROELECTRICO EN
SanTo TomAs, EN LA PORCION MEDIA DE LA CUENCA (T1ERRA CALIEN-
TE). SIN EMBARGO, LA AMPLITUD DE ESTA BOQUILLA Y EL VOLUMEN DE-.
LOS MATERIALES REQUERIDOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA CORTINA

[MPLICARAN UN C0STO EXCESIVO NUE HIZO DESISTIR DEL PROYECTO.
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EN 1960 SE SIGIRIGLA ALTERNATIVADE EL CARACOL QUE TENA UNA-

BOQUILLA MAS ANGOSTA ¥ cuvA‘zonA‘bEfMEAﬁnﬁos‘o?ﬁécfA;MAvqﬁg
ATRACTIVO TOPOGRAF 1CO PARA PROYECTAR UNA PLANTALﬂtbﬁbéLchﬁliﬁif
CA., AL DETERMINAR LAS AREAS TRIBUTARIAS DE LAS EsrAéxo&EsfSXN fi
Juan TeTELCINGO (42,707 KM2), EL Caraco. (48,837 KMZ):Y SANrof 
Tomas (52.020 KM2), SE DEDUJERON LOS ESCURRIMIENTOS DELﬁEERfQ*
po 1952-1974 PARA OBTENER UNA CONSTANTE USADA EN LA ECQ@CIO&

(1)

Ve = Kvi+t  (1+KV2-..... e e RSO
EN DONDE:
Vc = VoLUuMEN ESCURRIDO EN EL CaracoL

Vi

u

VOLUMEN ESCURRIDO EN SANTO ToMAs
V2 = VoLuMeN escurripo EN S..). TETELCINGO

K

(Ac-A2) / (Ar- A2 ) = 0,5582
Ac = AREA TRIBUTARIA DE EL CARACOL

Al

AREA TRIBUTARIA DE SANTO TOMAS

Az = ARea TRIBUTARIA DE S.J, TETELCINGO

SusTITUYENDO K EN LA ECUACION (1) Y COMPARANDO LOS VOLUMENES
REGISTRADOS CON LOS DEDUCIDOS, SE OBSERVA UN ERROR APROXIMADO
DEL 5 POR CIENTO, DE ESTA MANERA SE DEDUJERON LOS GASTOS MAX]
Mos ANuALES DE EL CaracoL (1951-1974), Para cuvo DIseEf0 SE SE

LECCIONG EL GASTO DE 3,750 M3/SEG CORRESPONDIENTE A UN PERIO-
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po DE REToRNO DE 100 Afios.

LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE SE DETERMING CON LA ASESOR{A DE H.P.
GROUT Y DEL PERSONAL DEL INSTITUTO DE INGENTERfA DE LA UNAM,

SE TOMG EM CUENTA LA PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE, TRASPO-
NIENDO UN CICLON DEL PACIFICO QUE SE PRESENTG TRES DIAS ANTES'
QUE EL CICLON DEL GOLFO., LA  AVENIDA MAXIMA PROBABLE RESULTG
TENER UN p1co DE 17,800 M3 /se6 v un voLuMEN De 9.012 MILLONES

DE METROS CUBICOS,

I1,- 4 GEOLOGICOS

LA CUENCA DEL Rfo BALSAS HA SIDO ESTUDIADA DURANTE MAS DE 35
ANOS: LOS PRIMEROS INFORMES FUERON PREPARADOS POR ORDOREZ
(1946), Rarsz (1959). Lesser-Jones v Torres-IzasaL (1959),
Pacactos-Nieto (1959, 1960, 1963}, Fries (1960) v pe Cserna
(1965). La Comisidn FeperAL DE ELECTRICIDAD SUSPENDIG LOS ES
TUDIOS GEOLOGICOS-EXPLORATORIOS POR CASI 10 ARos, HASTA aue
FUERON REANUDADOS POR PaLacios-NieTo (1973, 1974, 1975):
Razo-MonTier (1976), EcecTroconsuLt (1975), Kostenko (1977)
Y, ACTUALMENTE, POR LOS GEGLOGOS DE LA PROPIA COMISION. QuUIE-
NES A LA FECHA MANTIENEN UNA RESIDENCIA DE ESTUDIOS EN EL PRQ
YECTO Y PREPARAN LOS INFORMES GEOLGGICOS Y GEOTECNICOS DE RE-

LEVANCIA PARA LAS NECESIDADES DE LA CONSTRUCCION,
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EL PRIMER 51710 DE EL CARACOL FUE PARCIALMENTE. INVESTIGADO/EN..

1960 por MEDIO DE 26 SONDEOS DE EXPLORACION (2189,5 1), 665
PEQUEROS SOCAVONES SOBRE LA MARGEN [ZQUIERDA Y UN PEQUENO TU- -
NeL (140 M), eN €L puerTo ENTRE EL Cerro DE EL CARAcOL ¥ EL Fr
Lo pE LA LEONA, PERO DICHOS ESTUDIOS SE SUSPENDIERON,

A Mepiapos DE 1973, DEBIDO A LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA,
SE REANUDARON LOS ESTUDIOS GEOLOG1COS. SE ELIGIG EL sxTxd 2,
UBICADO A 230 M AGUAS ABAJO DEL SITIO 1 EN DONDE SE PERFORARON
35 sonpeos (2,654,30 M) v ABRIERON 14 sacavones (931,15 ),

SE £5COGI6 EL SITIo 3 A 1.5 KM ABAJO DEL sITIO 2, EN €STE UL-
TIMO LUGAR SE ABRIG UN SOCAVON DE 50 M EN CADA MARGEN, PERO

SE DESECHG EL SITIO POR LA MALA CALIDAD DE LA ROCA.

EL siTio 4, que SE uBicA 2,600 M AGUAS ARRIBA DEL SITIO 2, SE
EXPLORG CON UN ToTAL DE 189 sonpeos (16,637.45 M), 63 sacavo-
NES (2,950.30 M) v 15 cRuceros {175.75 M): SE HICIERON ADEMAS
8 sonDEOS A LO LARGO DEL Rfo (111,05 M) PARA MUESTREO INTEGRAL
DE LOS ACARREOS, ASIMISMO, PARA COMPARAR DICHO SITIO CON OTRO
MAS CERCANO, SE ESCOGIS EL siTI0 5, uBicapo 500 M AGUAS ARRI-~
BA DEL SITIO 4,

POR ESTOS FACTORES SE DESPLAZG EL EJE DE LA CORTINA AL SITIO
4, a 2,600 M AGUAS ARRIBA DEL SITIO 2, ALLl EL ESPINAZO DE LA
MARGEN DERECHA OFRECIA MAYOR ANCHURA Y ROCA DE MEJOR CALIDAD,

Una vez SELECCIONADO EL SITIO 4, SE COMPARARON DOS ALTERNATI-




ALTERNATIVAS PARA LA SELECCION DEL SITIO

P.H. ING. CARLOS RAMIREZ ULLOA




DE ARCO DE CONCRETO. LAS CONDICIONES GEOLGGICO-ESTRUCTURALES,
LA COMPOSICIGN LITOLGGICA Y LA ALTA SISMICIDAD DE LA REGION
FUERON LOS FACTORES DECISIVOS PARA LA SELECCION DE UNA PRESA
DE MATERIALES GRADUADOS,

L0S NUMEROSOS RECORRIDOS DE CAMPO Y EL INTERCAMBIO DE [NFORMA
CI6N GEOLOGICA CON OTRAS INSTITuctones (PEMEX, Institute DEL -
PetréLeo, CRNNR. InsTiTuTo DE GEOLOG[A), PERMITIERON ENTENDER
LA DISPOSICIGN Y SECUENCIA CRONOLITOLUGICA DE LOS SEDIMENTOS
Y LA RELACION DEL FRACTURAMIENTO DE LA ROCA, AS{ COMO LA IDEN
TIFICACIGON PETROGRAFICA Y.PETROLOGICA DE LOS CUERPOS [GNEQS
(D1QuES Y DICUESTRATOS) PLEGADDOS DENTRO DE LA FORMACION MEXcA
LA, QUE NO HABfAN SIDQ DESCRITOS NI PUBLLCADOS EN LA LITERATU
RA GEOLGGICA SOBRE LA REGION. _

Los TRABAJOS REGIONALES Y LOCALES SE INICIARON EN 1976, En uu
L10 DE 1978 SE PRESENTG UN ANTEPROYECTO DEL ESTUDIO GEOLOGICO
Y, EN SEPTIEMBRE DE 1978, LA INFORMACIGN GEOLGGICA NECESARIA
PARA INICIAR LOS TRABAJOS DE CONSTRUCCION DE LA PRESA,

1. 5 SOCIOECONOMICOS

EN LA PRIMERA ETAPA DE ESTE ESTUDIO SE RECOPILG LA INFORMACION
EXISTENTE SOBRE EL PROYECTO Y SE REALIZARON VIAJES DE RECONO-
CIMIENTO EN LA ZONA POR VIA TERRESTRE A FIN DE TENER UNA VI-

S10N DE CONJUNTO DE LOS ACCESOS A LOS CENTROS DE POBLACIGN, D€

Los 13 POBLADOS Y RANCHER{AS AFECTADOS POR EL EMBALSE, SOLO

40



‘41

Doé TEN;AN.ACCESO POR CAMINOS DE TERRACER{A, Mezcata Y BaLsas.
lyssre GLTIMO TAMBIEN COMUNICADO POR FERROCARRIL: A LOS DEMAS SO
' LAMENTE‘SE POD{A LLEGAR EN LANCHA A TRAVES DEL Rfo Barsas,

EL PRIMER CONTACTO QUE SE TUVO FUE CON LAS AUTORIDADES A NIVEL
LOCAL, MUNICIPAL Y ESTATAL CON OBJETO DE INFORMARLES DE LOS TRA
BAJOS QUE LA CFE REALIZAR{A EN EL AREA, PARA QUE ELLOS A SU
VEZ DIERAN A CONOCER A LOS HABITANTES DE LOS POBLADOS, EL MO-
TIVO DE NUESTRA PRESENCIA, DE IGUAL MANERA, EN ASAMBLEAS GENE-
RALES ORGANIZADAS EN CADA POBLADO SE D10 A CONOCER EL PLAN DE

ACTIVIDADES QUE SE DESARROLLARIA,

Censo DE PuBLACIGN v VIVIENDA

A FinaLEs DE 1977, UNA BRIGADA INTERDISCIPLINARIA REALIZO EN-
CUESTAS REGIONALES. LOCALES Y FAMILIARES (800 JUEFES DE FAMILIA)
Y RECABG DATOS SOBRE LAS TIERRAS Y LAS PROPIEDADES AFECTADAS
porR €L EMBALSE (1000 cONSTRUCCIONES VARIAS), TODA ESTA INFOR-
MACION PROPORCIONG UN CONOCIMIENTO OBJETIVO DE LAS CONDICIONES

DE VIDA EXISTENTES EN LA REGION,

DEMOGRAF fA

En 1977, LA POBLACIGN TOTAL DE LA ZONA ERA DE 4,933 HABITANTES
AGRUPADOS EN PUEBLOS Y RANCHER{AS, DE LOS CUALES EL 50,5 PoR
cieNTo (2,489) eran HOMBRES Y 49,5 POR CIENTO (2.444) muJERES,

SE OBSERVO UN CRECIMIENTO DE LA POBLACION CON UNA TASA DEL 3.8
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POR CIENTO ANUAL, SUPERIOR A LA MEDIA NACIONAL. EN LA PIRAMIDE -

DE EDADES SE PUDO OBSERVAR LA MAYOR CONCENTRACIGN ENTRE INDI-
viouos DE 0 A 14 AOS QUIENES REPRESENTAN EL 50,87 por-CiENTO " >
DEL TOTAL, ES IMPORTANTE RECALCAR QUE DENTRO DE ESTAS EDADES SE -

ACUSA EL MAYOR [NDICE DE MORTALIDAD.

EN ALGUNAS OCASIONES HABITAN EN UNA SOLA CASA DOS Y HASTA TRES

" FAMILIAS SIENDO EL PROMEDIC DE MIEMBROS DE 6.1,

EVALUACION DE BIENES DE PROPIEDAD URBANA

EN GABINETE SE CLASIFICAN LAS EDIFICACIONES DE ACUERDO ALOS MA
TERIALES DE CONSTRUCCION, SUPERFICIE., UBICACION ETC.., PARA DE-~
TERMINAR SU VALOR REAL, EL AVALUOD DE BIENES DE PROPIEDAD URBA-
NA DE CADA POBLADO ES ENTREGADO AL DEPARTAMENTO JURIDICO PARA

LOS FINES LEGALES CORRESPONDIENTES,

SELECCION DE LOS LUGARES DE REACOMODO

PARA LA SELECCION DE LOS LUGARES DE REACOMODO, SE CONSIDERARON
EN PRIMER TERMINO LAS SUGERENCIAS DE LOS INTERESADDS AS{ cOMO

LA FORMA DE AGRUPAMIENTO QUE DESEABAN, ESTAS PROPOSICIONES SE

EVALUARON Y ESTUDIARON DE ACUERDO CON LOS SI1GUIENTES ASPECTOS!
A) TOPOGRAF{A DEL TERRENO

B) POSIBILIDAD DE ACCESO POR VIA TERRESTRE Y/0 ACUATICA.
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~

¢) "DiSPONIBIL IDAD DE FUENTES DE AGUA

~

‘D) CARACTERISTICAS FISICAS

~

E DISPQNIBILIDAD DE LA SUPERFICIE NECESARIA

~—

F) EXISTENCIA DE BANCOS DE MATERIALES

~

G) CERCANfA A LAS AREAS DE TRABAJO

-

H) CosToS DE MOVILIZACION DE PERSONAS Y PRODUCTOS

—_
~

AFINIDAD DE LOS HABITANTES PARA AGRUPARSE

~

J) DISTANCIA Y NUMERO DE HABITANTES DE LOS ACTUALES PUEBLOS Y

RANCHERIAS

~

k) REGIMEN DE TENENCIA DE LA TIERRA

~

L) JURISDICCIGN POLITICA

-

M) OTROS DE CARACTER ESTRUCTURAL LOCAL.

De ESTA MANERA SE DETERMING LA UBICACION DE LOS NUEVOS CENTROS,
LA MAYOR PARTE DE ELLOS SE ORIENTG HACIA LA MARGEN DERECHA DE
LA PRESA, POR LA FACILIDAD DE CONTAR CON UNA [NFRAESTRUCTURA
BASICA, S6LO ACATLAN DEL RfO QUEDG EN LA MARGEN [ZQUIERDA POR
RAZONES DE CONVENIENCIA DE SUS POBLADORES.

CoN LOS RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS SOCIOECONGMICOS Y DE LOS BIE
NES DE PROPIEDAD: SE PROCEDIG A ELABORAR LOS PROGRAMAS DE OBRAS

DE CADA NUEVO AGRUPAMIENTO.



T LOCALIZACION DE L/‘\"COR'T‘INA
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CLOCALIZACILON

111, LOCALIZACION

EL P.H, "InG. CarLos RamiREZ ULLOA" SE CONSTRUYE SOBRE UNO DE LOS
MEANDROS QUE FORMA EL Rfo BaLsas, en "Ev CaracoL”, en eL EsTADO DE
GUERRERO, LA BOQUILLA SE ENCUENTRA UBICADA EN LA PARTE NORGESTE
DEL MISMO ESTADO, APROXIMADAMENTE A 73 KM, AGUAS ABAJD DEL CRUCE
DEL RIO CON LA CARRETERA NACIONAL MEXI1CO-ACAPULCO EN EL PUENTE
"MEZCLA", SUS COORDENADAS GEOGRAFICAS CORRESPONDIENTES son 17/57°
30” DE LA LATITUD NORTE CON 99'59'8" DE LONGITUD OESTE, CERCA DEL
PoBLADO DE ApaxTLA DE CasTreudn. (Fies. 1y 2),

LA CUENCA DE CAPTAC!GN HASTA EL SITIO DEL PROYECTO TIENE UN AREA
pe 45,597 KM2. LA CUAL NO INCLUYE EL AREA DE 3,240 KM2 CORRESPON-
DIENTES A LA Presa DE VALseauiLLo, PueBLa,.

EL Rfo BALsas. FLUYE €N DIRECCION EsTE-OESTE, LABRG EN ESTA ZONA
UN DOBLE MEANDRO EN FORMA DE “C" CASI SIMETRICO, CREANDO UNA SIN~
GULARIDAD GEOMORFOLGGICA LOCAL, DADA ESA SINGULARIDAD, EXISTIAN
VARIAS ALTERNATIVAS EN CUANTO AL SITIO DONDE SE DESPLANTAR{A LA
CORTINA, SEIS BOGUILLAS FUERON TOMADAS EN CONSIDERACIGN,

I11. 1.- ALTERNATIVAS PREL IMINARES

DE LOS ESTUDIOS PRELIMINARES TOPOGRAFICOS, GEOLOGICOS, GEOF{SI-
€0S., AS{ COMO ANTEPROYECTOS REAL1ZADOS EN BASE A DICHOS ESTUD!OS
CONTEMPLARON UNA DOBLE POSIBI' IDAD: DESPLANTAR LA CORTINA EN:EL



MEANDRO DE AGUAS ABAJO, O EN EL DE AGUAS ABAUO, O EN EL  AGUAS ARRL’
BA, oo s

St SE OBSERVA LA FIG, Il 1., LOS TRES EJES LOCALIZADOS EN EL MEAN
DRO DE AGUAS ABAJO SE ENCUENTRAN EN UN PEQUENG ANTICICLINAL CON
RuMBO NE-SW, EN LOS PRIMEROS ESTUDIOS REALIZADOS SE ENCONTRG EN EL
SITIO LA ALTERNANCIA DE LUTITAS-ARENISCAS FINAMENTE ESTRATIFICADAS
DE LA FORMACION MEZCLADA, AS{ TAMBIEN, LAS EXPLORACIONES EFECTUADAS
INDICABAN QUE LAS CONDICIONES GEOLGGICAS ERAN BASTANTE ACEPTABLES,
PorR OTRA PARTE, LAS PRUEBAS TIPO LUGEGN LLEVADAS A CABO EN ALGUNOS
BARRENOS REPORTARON BAJA PERMEABILIDAD., SIN EMBARGO, LOS ESTUDIOS
GEOFS1COS LLEVADOS A CABO INDICARON QUE UN 30% DE TODO EL CONJUN-
TO DE LA ROCA EN LAS ZONAS EXPLORADAS LE CORRESPONDIAN UNA VELOCI-
DAD MAYOR DE 4000 M/sEG,, LO QUE ERA INDICATIVO DE LA PRESENCIA DE
FRACTURAS EN EL SIT10,

POSTERIORMENTE, CONFORME AL AVANCE DE LOS ESTUDIOS DEL AREA, SE
ENCONTRO QUE NO ERA MUY FAVORABLE EL DESPLANTE DE LA CONTINA EN
ESA ZONA, YA QUE PRESENTABA CIERTOS INCONVENIENTES COMO:

A) EL FILO DE LA LEONA, EL ESPINAZO QUE PARTE EL MEANDRO DE AGUAS
ABAJO, SE PRESENTABA COMO UN DELGADO FILO DE ROCA, ADEMAS, EL
- TALUD QUE CAE HACIE EL OESTE DE DICHO ESPINAZO LO CUBRIA UN
FUERTE ESPESOR DE DETRITOS., LO QUE HACTA QUE DISMINUYERA LA
SECCLON RESISTENTE Y QUE SE DUDARA DE LA ESTABILIDA Y SEGURIDAD
DEL PROYECTO.

" B) INCLINACION DESFAVORABLE DE LOS ESTRATOS DE LA ROCA, ES DECIR.
HACIA AGUAS ABAJO DE LO QUE SER[A EL EMBALSE, LO QUE HACIA PEN-
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SAR QUE DEBIDO A LA lNFILTRAClﬁN DE AGUA Y POR EFECTOS.DE UN PRO' Tah

BABLE SISMO., PODR{A HABER UN DESLIZAM!ENTO EN LA ZONA

¢) INESTABILIDAD DE LA ROCA PROVOCADA POR LAS EXCAVACIONES FARA

ALOJAR LAS ESTRUCTURAS QUE SE PROYECTAR(AN EN EL- SlTlO

D) EXISTENCIA DE SISTEMAS DE FRACTURAMIENTO QUE. FACILITABAN LA PE-
NETRABILIDAD DEL AGUA EN EL MACIZO ROCOSO.

D) LA EXISTENCIA DE UNA ZONA INESTABLE PRODUCTO DE UN DESLIZAMIEN-
TO EN EL MARGEN IZQUIERDA DEL SITIO, QUE DEBIDO A LA SATURACION
DEL MATERIAL, ESTA ZONA PODR{A CONVERTIRSE EN POTENCIALMENTE DE
FaLLA,

ESTOS FACTORES FUERON DETERMINANTES PARA DESHECHAR LAS TRES PRIME-
* RAS ALTERNATIVAS Y ANALIZAR OTRAS AGUAS ARRIBA DEL MEANDRO, (EJES
4vy5),

LA ESTRUCTURA LOCAL QUE ADCPTA EN ESPECIAL EL EJE 4, ES SEMEJANTE
AL DEL SITIO ANTERIOR, ES DECIR, ALTERNANCIA DE LUTITAS Y ARENIS-
CAS, SOLO QUE, LOS ESTUDIOS REALIZADOS INDICARON MAYOR GRADO DE
ALTERACION DE LA ROCA,

En EL'MARGEN DERECHA, LAS EXPLORACIONES INDICABAN ROCA SANA, SIN
EMBARGO EN LO CORRESPONDIENTE A LA IZQUIERDA, SE ENCONTRG ROCA
CON MAYOR ALTERACION POR OXIDACION, ALGUNAS FRACTURAS CERRADAS
QUE FUERON DETECTADAS CON BARRENOS Y SOCAVONES, Y EN LA LADERA
DE ESTA MARGEN UNA MORFOLOGIA ESPECIAL COMO: ROCA ALTERADA, Z0-
NAS CON PEQUENAS OQUEADADES CON DESPRENDIMIENTO DE ROCAS A LO



LARGO DE POSIBLES FALLAS, ZONAS DE CANTILES Y ZONAS DE PEQUENAS ME
SETAS. POR LO QUE SE RECOMENDABA EN ESTE SITIO E?ECTUAR‘ESTUDlOS
MAS CUIDADOSOS.

EN CUANTO AL CAUSE DEL R{D SE ENCONTRG UN ESPESOR DE MATERIAL DE
ALUVIGN DE ENTRE 13 v 17 METROS.

LAS PRUEBAS LUGEGN REVELARON VARIABILIDAD EN PERMEABILIDAD DE LA
ROCA, YA QUE EN ROCA SANA ESTA FUE DE 2-U UNIDADES LUGEGN, MIEN-
TRAS QUE EN ZONAS ALTERADAS ESTA FUE DE HASTA 34 UNIDADES LUGEGN,

EN CUANTO AL EJE 5. ESTE S1T10 SE DESHECHG PORQUE CAMBIABA EL ES-
QUEMA DE LA PLANTA CON TUNELES DE DESVIO Y DE CONDUCCION MAS LAR-
GOS PARALELOS AL R{O, POSTERIORMENTE Y POR LO QUE RESPECTA A ESTA
BILIDAD DE LA ROCA, NO HUBIESE EXISTIDO NINGUN PROBLEMA, YA QUE
ACTUALMENTE, LA CANTERA CHACHALACAS, A uNOS 500 METROS DE DONDE
SE ENCUENTRA LA CORTINA, LA ROCA ESTA EN BUEN ESTADO,

T11.- 2.~ ELECCION DEL EJE DE LA CORTINA

A PESAR DE LOS PROBLEMAS GEOLGGICOS QUE SE VISUALIZARON CON LOS
ESTUDIOS PRELIMINARES EN EL EJE 4, £STE FUE ELEGIDO, SE CONSIDE-
RGO QUE DESDE EL PUNTO DE VISTA RACIONAL Y CONSTRUCTIVO ERA EL ME
JOR. SIN EMBARGO. CONOCIDA MUCHO MEJOR LA GEOLOGIA DEL siTio (VER
F16. 111-2) HAN QUEDADO DESCUBIERTOS LOS PROBLEMAS GEOLGGICOS QUE
EN LOS ESTUDIOS PRELIMINARES NO APARECIERON,

DENTRO DE LOS PROBLEMAS GEOLGGICOS GUE AFECTAN A LA CORTINA COMO
SON DISCONTINUIDADES Y ALGUNAS INTRUSIONES SE TIENE:
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Si

a) La FALLA‘GEOLﬁGlCA F-4 De ORIENTACION N-S v ecranpo DE 70° AL W
QUE CRUZA' EL EJE DE LA CORTINA (FiG. 111-3),
B) LA PRESENCIA DE DOS DIQUES EN LA MARGEN 1ZQUIERDA., EL PRIMERO
coN RUMBO DE MW 77: v ECHANDO DE 55° NE v CON FRACTURAS GUE PRE
SENTAN OXIDACIGN PARALELAS AL PRIMERO ENTRE LAS QUE SE ENCUEN-
TRA LA FALLA 1, !

EN LA MARGEN DERECHA SE ENCONTRO EL SIGUIENTE SISTEMA DE FALLAS Y !
FRACTURAMIENTO, ‘ !

c) OrienTACION EsTE-QESTE, i
EN ESTA ORIENTACION ESTARAN COMPRENDIDOS EL DIQUE NUMERO 3. %
FRACTURAS DE 2-5 CM, DE ESPESOR CERRADAS Y SEMISELLADAS POR
CUARZO Y CALCITA, PRESENTANDO LIGERA OXIDACION (Fre, I11-4),

c.1- OrienTacION NorTE-OESTE,
COMPRENDE EL DIQUE NUMERO 4 Y FRACTURAS CUYO ESPESOR ,02-1
M, SEMICERRADAS CON FRAGMENTOS DE ROCA ANGULOSA Y ARCILLA
. EN SUS JUNTAS, ALGUNAS ESTAN CERRADAS POR CUARZO Y CALCI-~
TA. SE INCLUYEN FALLAS DE 2-10 cM, DE ESPESOR, SELLADAS
POR CALCITA. SE INCLUYEN FALLAS DE 2-10 cM, DE ESPECOR., SE '
LLADAS POR CALCITA Y DESPLAZAMIENTOS DE 30-80 cwm.,

¢.2.- Or1entactdn NorTe-ESTE
ORIENTADOS DE ESTA FORMA SE ENCUENTRAN FRACTURAS DE 2-6 CM.
DE ESPESOR, SEMICERRADAS, CON FRAGMENTOS DE ROCA EN FORMA
TUBULAR ¥ CUARZO SELLANDOLAS PARCIALMENTE, TAMBIEN SE EN-
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CONTRARON FALLAS DE 5-15 CM, DE ESPESOR, SEMIABIERTAS RE-

LLENAS CON ARCILLA Y CALCITA, LOS DESPLAZAMIENTOS SON DE
0.25-1.8 m, ‘

¢.3 ORIeNTACION NorTE-SuR
SE ENCUENTRAN EN ESTA ORIENTACION DOS FRACTURAS DE 2-70
CM. DE ESPESOR, CERRADAS PARCIALMENTE, OBSERVANDOSE FRAG-
MENTOS ANGULOSOS CEMENTADOS CON CALCITA, COMPRENDE UNA FA
LLA CERRADA DE 2-2,5 CM., DE ESPESOR, QUE PRESENTA EN SU
PARTE CENTRAL FRAGMENTOS DE ROCA TABULAR, NO SE APRECIARON
DESPLAZAMIENTOS,

7)) Los PROBLEMAS RELATIVOS AL CAUSE DEL RO,

SE ENCONTRG LA ROCA FRACTURADA, ALTERADA Y OX1DADA, DEBIDO A
LAS DISCONTINUIDADES GEOLJGICAS QUE YA SE MENCIONARON,

"
~

AUNADO A LOS PROBLEMAS GEOLUGICOS ANTERIORES, HABR{A QUE ARADIR
QUE EN LA ZONA ADYACENTE A ESTE EJE. SE ENCUENTRAN 4 ZONAS CON-
S1DERADAS COMO INESTABLES Y SON: UNA LOCALIZADA A 250 M, HACIA
AGUAS ABAJO DE LO QUE SERA DESFOGUES, ALCANZANDO UN ESPESOR DE
APROXIMADAMENTE 18 M, DE MATERIAL DESLIZADO. EN LA MARGEN DERE
CHA TAMBIEN SE ENCUENTRA OTRA ZONA A uNos 40 M, DE LOS TUNELES
DE DESVIO ¥ TIENE UN ESPESOR DE 20 M. DE MATERIAL PRODUCTO DE
DESLIZAMIENTO. EMPOTRADA EN LA BARRANCA PEPAHUE EN LA MARGEN
1ZQUIERDA, SE ENCUENTRA LOCALIZADA LA TERCERA., SE ESTIMAN UNOS
100 M, DE MATERIAL DESLIZADO, FINALMENTE, A UNA ELEVACIGN Su-
PERIOR AL EJE DE LA CORTINA Y DENTRO DE LA MISMA MARGEN HACIA
ABAJO SE ENCUENTRA UNA ZONA DE ROCA, AFECTADA POR UN DESLIZA-
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CRITER10S_DE_DISERQ
ANALISIS_DE.ESTABILIDAD. DE.TALUDES

EN ESTE TRABAJO SE PRETENDE MOSTRAR LA INFLUENCIA QUE LAS PRO-
PIEDADES DE LOS MATERIALES TIENEN SOBRE EL FACTOR DE SEGURIDAD
DE LA MISMA, ES DECIR, ESTABLECER UN CRITERIO QUE PERMITA CO-
NOCER HASTA DONDE ES TOLERABLE ACEPTAR QUE LAS PROPIEDADES VA-
RIEN, PARA NO AFECTAR EL FACTOR DE SEGURIDAD DESEADO PARA LAS
DIFERENTES CONDICIONES DE SERVICIO,

PARA EVALUAR EL EFECTO DE LA VARIACION DE LAS PROPIEDADES DE
L0S MATERIALES EN LA ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA, SE HACE UN
ANALISIS COMPARATIVO DE ESTABILIDAD DE TALUDES, UTILIZANDO VA-
LORES MEDIOS DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA OBTENIDOS INDI-
RECTAMENTE DE LAS PROPIEDADES {NDICE DE LOS MATERIALES.

Los PARAMETROS DE RESISTENCIA PARA AMBOS CASOS SE EXTRAPOLARON
DE RESULTADOS OBTENIDOS EN ENSAYES DE MATERIALES DE PRESAS QUE
TIENEN CARACTERI[STICAS SEMEJANTES,

CUANDO EN UNA O MAS SUPERFICIES CONTINUAS DE UN TERRAPLEN Y/0
DE SU CIMENTACIGN EL VALOR MEDIO DE LOS ESFUERZOS CORTANTES
IGUALA LA RESISTENCIA MEDIA DISPONIBLE, OCURRE LO QUE SE LLAMA
DEéLlZAMIENTO 0 FALLA POR CORTANTE, SU MANIFESTACION EXTERIOR

PUEDE IR DESDE UNA DISTORSION MAS O MENGS NOTORIA DE LOS TALUDES,

HASTA UN DESPLAZAMIENTO MASIVO DE LA CORTINA O DE UNA PORCION
IMPORTANTE DE ELLA.
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EL DISENO CONTRA DESLIZAMIENTO TIENE POR OBJETO VERIFICAR QUE

LA INCLINACION DE LOS TALUDES NO SEA TAN GRANDE QUE RESULTE EN
VALORES ESPERADOS MUY ALTOS DE LOS DANOS POR DESLIZAMIENTO, NI
TAN PEQUERO QUE DE LUGAR A UN COSTO EXCESIVO DE LA CORTINA,

EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UNA PRESA €S POSIBLE, EN PRINCI-
P10, POR DOS METODOS:

w-1 EL_CALQQLQ_DE_ESEUEBZQS_X_DEEQBMACiQNES-EN_IQDQ-EL-IEBR&-
PLEN_MEDIANTE SOLUCION NUMERICA_DE_LAS_ECUACIONES DE_LA

EL PRIMER METODO MENCIONADO ESTA CADA VEZ MAS CERCA DE SER SATIS-
FA&TOR!O. GENERALMENTE SE BASA EN LA TECNICA DE ELEMENTOS FINI-
TOS Y SUS LIMITACIONES ACTUALES MAS IMPORTANTES RADICAN EN LA
DIFICULTAD PARA DEFINIR LAS RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION DE
LOS MATERIALES INVOLUCRADOS.

1v - 1.1 ANIECEDENIES

DEBIDO A LA EXISTENCIA DE LA FALLA GEOLJGICA DENOMINADA “F-4" EN
EL SITIO DE LA CIMENTACION DE LA CORTINA DEL P.H, Ing., CARLOS
Ranfrez ULroa en eL CarAcoL, GRO.., SURGIG LA DUDA DE LO QUE
PUEDE PASAR EN LA PRESA AL DESARROLLARSE UN DESPLAZAMIENTO RE-
LATIVO EN ALGUNO DE LOS LADOS DE LA FALLA, POR ELLO SE HIZO UN

ANALIS1S NUMERICO POR ELEMENTOS FINITOS, HAICENDO LAS HIPGTESIS
CORRESPONDIENTES PARA TOMAR EN CUENTA LO ANTERIOR,
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IV - 1.2 GENGRALIDADES

EL P.H, InG, CARLOS RAMIREZ ULLOA., CUYA CORTINA TIENE UNA ALTURA DE
126 M, MEDIDA A PARTIR DE LA COTA U400, QUE ES DONDE SE ENCUENTRA LA
ROCA SANA.

€5 DEL TIPO DE TIERRA Y ENROCAMIENTOS. ES DECIR. CONSTARA DE UN
NUCLEO IMPERMEABLE PROTEGIDO CON FILTROS Y ZONAS DE TRANSICIONES,
LOS RESPALDOS. SE FORMARAN POR ENROCAMIENTOS, ADEMAS, PARA MEJORAR

LA INTERACCIGN ENTRE EL FILTRO Y EL NUCLEO SE.CONSTRUIRAN SOBRE

ESTE EN AMBOS LADOS Y EN EL CONTACTO CON EL FILTRO, FRANJAS BLANDAS
DE ARCILLA CON HUMEDAD ARRIBA DE LA GPTIMA, DE 4 M, DE ESPESOR,
DESDE LA ORDENADA 400 HASTA LA 515, LA DISTRIBUCION DE LOS MATERIA-
LES QUE INTEGRAN LA PRESA Y SU GEOMETR{A SE MUESTRAN EN LAS FIGURAS
V-1, Iv-2, Iv-3, Iv-4 Y V-5,

1v - 1.3 QBETIVO

SE ESTUDIG EL COMPORTAMIENTO DE LA CORTINA, ES DECIR. SU DISTRIBU-
CION DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS, AL TOMARSE DIFERENTES CASOS EN
LOS QUE SE PRETENDE SIMULAR ENTRE OTRAS COSAS., UN MOVIMIENTO RELATI-
VO ER LA FALLA.

V- L4 ANALISIS

ADEMAS DE LAS HIGTESIS INHERENTES DEL METODO DE ALEMENTOS FINITOS,
SE CONSIDERG LO SIGUIENTE!:

1) SE ANALI1ZARA LA CORTINA IDEALIZANDOLA COMO UN PROBLEMA DE
DEFORMACIGN PLANA.

2) EL COMPORTAMIENTO SERA ELASTICO LINEAL, CON LO QUE LAS

PROPIEDADES DEL MATERIAL NO VARIAN DURANTE EL PROCESO DE
SOLUCIGN,



- 525

L 475

1 450

- 425

400

L 375

L5DO

460,

— 526

440

£SC. emaPicA
3w 20 20

PH.
ING. CARLOS RAMIREZ ULLOA.

Distibucion de matetiates

FIG. IV.-1

65




i s
i :
it
525 526 . v | !
N | !
| soo e , P
i ; (R
L 475 : L ks e
460 i :
e ! 440 . :
$ Jieo ' Y
| a25 . v ' '

l | ‘ :
| a00 ~— \
L 375 P.H. ‘

P an A : : ING. CARLOS RAMIREZ ULLOA.
300 10 W,
Distrlbucion de materlates
F1G. 1V.~2

09



T525

500

1 475

— 526

__440

I/

[

\1

€SE, $RAmCA 11380

3% > W

P.H.
iNG, CARLOS RAMIREZ ULLOA.

DISTRIBUCION DE MATERIALES
FIG. IV- 3

19




525

500

L 475

L. 450

1 425

400

375

460,

— 526

440

£SC. $MaFICa
w0 W

P.H.
ING. CARLOS RAMIREZ ULLOA.

DISTRIBUCION DE MATERIALES
Y CARGAS

FIG. 1V~ 4

29




— 326
- 525

500

L 475 460

| as50 440
L 425 < \l .
Lao0 : e

' P.H.
o ING. CARLOS RAMIREZ ULLOA.

€se,

21
G » L DISTRIBUCION DE MWTERIALES

Y CARGAS

FiG. IV.-53

£9



64

3) SE SIMULG LA CONSTRUCCIGN DE LA MISMA AL REALIZARSE EL
ANALISIS POR CAPAS, EN TODOS LOS CASOS CON UN NUMERO
teuaL A 9,

4) LA MALLA 0 RED DE ELEMENTOS FINITOS CONSTA DE 445 ELE-
MENTOS Y 254 NuDOS, EN DONDE LOS PRIMEROS 25 SE ENCUEN-
TRAN RESTRINGIDOS AL TENER DESPLAZAMIENTOS NULOS, SE
MUESTRA LO ANTERIOR EN LAS FIGURAS [V-6 v V-7,

5) EN LOS DOS PRIMEROS CASOS LAS FUERZAS APLICADAS SON
EXCLUSIVAMENTE LAS DEBIDAS A PESO PROPIO: EN LOS CASOS-
3 v 5. ADICIONALMENTE A LAS CARGAS POR PESO PROP10, SE
INCLUIRAN CARGAS CONCENTRADAS EN LOS Nupos 23, 24, 25,
26, 27. 52, 53, 54, 71, 88, 89, 90, 91, 92, 93, cuva
MAGNITUD SERA TAL, QUE PRODUZCA UN DEZPLAZAMIENTO APROXI-
MADO DE 10 CM, EN CADA UNO DE DICHOS NUDOS,

v - 1,5 RESULTADOS

EL PRIMER CASO QUE SE ANALIZG ES EL QUE SERVIRA COMO BASE DE
COMPRACIGN, YA QUE LOS DEMAS TOMAN A ESTE CON ALGUNA VARIANTE, ESTE
CASO ES TAL COMO SE DESCRIBE EN GENERALIDADES, LAS PROPIEDADES DE
LOS MATERIALES QUE LA COMPONEN SE MUESTRAN EN LA TABLA 1V - 1, Se
HACE NOTAR QUE LAS PROPIEDADES DE LA -ROCA, A UNO Y A TRO LADO DE
LA FALLA SON DIFERENTES, CON LO QUE SE TENDRA CUIDADO DE OBSERVAR
S1 EXISTE ALGUN DESPLAZAMIENTO RELATIVO 0 ALGUNA CONCENTRACIGN DE
ESFUERZOS EN DICHO LUGAR.
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MOggLO COEF;EIENTE _ MORELO
o | TR oo | sossn | cofiue
1 CORAZON 5,000 0.35 1,851.8
2 }zoNna HumMeDAa| 2.000 0.45 689.0
3 FILTRO 20,000 0,25 8000,0
] TRANSICION]| 18,000 0,25 7.200.00
5 enrocamienTo| 10,000 0.30 3,846.0
6 | rocal 1,500.000 0,20 625,000
7 ROCA 2 500,00 0,20 208,330
TABCA, 171, EROBIEDADES DE KOS UATERIALES
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EN tA FIGURA IV~-8 SE TIENEN LOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES, LOS
CUALES, COMO LA GEOMETR{A DE LA CORTINA, CASI SON SIMETRICOS Y
CON UN DESPLAZAMIENTO VERTICAL MAXIMO DE 67 CM, EN LA PARTE ME-
DIA CENTRAL DE LA PRESA, ESTE DESPLAZAMIENTO EQUIVALE A uNo 0.50%
DE LA ALTURA DE LA MISMA.

LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS VERTICALES, MOSTRADA EN LA FIGURA
[V-9 €s TAMBIEN APROXIMADAMENTE SIMETRICA. CON ESFUERZOS MAXI-
Mos DE 20 A 25 KG/cM2 EN ZONAS CORRESPONDIENTES A FILTRDS ENRO-
CAMIENTO A LOS LADOS DEL CORAZGN IMPERMEABLE EN SU PARTE INFE-
RIOR, EL MAXIMO ESFUERZO EN EL NUCLEO ES DE 15 KG/cMZ. ADEMAS SE
PUEDE NOTAR LA INFLUENCIA DE LA ARCILLA HUMEDA AL REDUCIR LA MAG
NITUD DE LOS ESFUERZOS, LA DIFERENCIA ENTRE LOS MODULOS DE ELAS-
TICIDAD DE LA ROCA NO AFECTA EL RESULTADO DE LOS ESFUERZOS. YA
QUE LAS DIFERENCIAS SON MINIMAS. LOS ESFUERZOS HORIZONTALES DI-
BUJADOS EN LA FIGURA 1V-10 TIENEN UNA MAGNITUD MAXIMA DE 8 Ka/cMZ
Y EN SU DISTRIBUCIGN NO INFLUYE LA DIFERENCIA CONSIDERADA DE LAS
PROPIEDADES EN LA ROCA.

EL SEGUNDO CASO DIFIERE DEL PRIMERO DEBIDO A QUE EL ULTIMO TIE-
NE UNA FRANJA HUMEDA DE 8 M, DE ESPESOR EN LA PARTE CENTRAL DEL
NUCLEO Y VA DE LA ELEVACION 400 A LAS 475, TIENE LAS MISMAS PRQ
PIEDADES QUE EL MATERIAL DE LAS FRANJAS HUMEDAS LATERALES.

Los DESPLAZAMIENTOS MOSTRADOS EN LA FIGURA [V-11 TIENEN LA MIS-
MA DISTRIBUCION QUE EL CASO ANTERIOR, PERO UN POCO MAYORES, SIEN
DO EL MAXIMO DE 72 CM. EN EL PUNTO NODAL 186,
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Los ESFUERZOS VERTICALES SUFRIERON MODlFlCAC[ONES CDN ’ESPECTO

AL PRIMER CASO EN LA PARTE DONDE ESTA LA FRANJA CENTRAL HUMEDA

Y EN LA PARTE INFERIOR A ESTA, COMO SE OBSERVA EN LA FIGURA -[V-12
EN LOS ESFUERZOS HORIZONTALES NO HUBO CAMBIOS SIGNIFICATIVOS CON
RESPECTO AL PRIMER CASO, COMO SE DEDUCE DE LA FIGURA [V-13,

EN Los casos 3 A 5, cOMO SE MENCIONG EN ANALISIS, SE CARGARON
LOS NUDOS DEL LADO DERECHO DE LA FALLA (POR SER LA ROCA MENOS
RESISTENTE) PARA PROVOCAR UN DESPLAZAMIENTO DE APROXIMADAMENTE
10 cM. Y ESTUDIAR CON ESTO EL COMPORTATIENTO DE LA CORTINA
CUANDO SE GENERE UN MOVIMIENTO RELATIVQ DE ESE ORDEN EN LA FALLA.

PARA EL TERCER CASO, EL CUAL DIFIERE DEL PRIMERO, SOLO EN LA
CARGA MENCIONADA EN EL PARRAFO ANTERIOR, SUS RESULTADOS SON:

LAS DIRECCIONES DE LOS DESPLAZAMIENTOS SON IGUALES Y LAS MAGNI-
TUDES sON 10% MAYORES QUE EL PRIMER CASO, SIENDO EL DESPLAZAMIENTO
MAYOR DE 75 CM. COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA IV-14, De LOS ESFUERZOS
VERTICALES DIBUJADOS EN CURVAS DE IGUAL ESFUERZO (FIGURA [V-15),
SUELE DECIRSE QUE NO HAY VARIACIGN EN SU DISTRIBUCION NI EN

SU MAGNITUD, EXCEPTO POR LOS GRANDES ESFUERZOS GENERADOS EN LA

ROCA A LA REACCIGN DE LA CARGA APLICADA,

EN LA FIGURA [V-16 VEMOS QUE LAS CURVAS DE GRAN ESFUERZO HORIZON-
TAL NO CAMBIAN CON RESPECTO A LOS CASOS ANTERIORES,

EN LOS CASOS 4 ¥ 5 EN QUE SE CONSIDERA UN FRANJA CENTRAL HUMEDA
EN EL CORAZON, LOS RESULTADOS DIFIEREN DEL PRIMER CASO EN QUE
OCURRE UNA DISMINUCION DE LOS ESFUERZOS VERTICALES EN DICHA
FRANJA Y EN QUE LA MAGNITUD DE LOS DESPLAZAMIENTOS ES LIGERAMEN-
TE MaYor (Fieuras I[V-17 v [V-22),
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IV-1.6 CONCLUSIONES

POR LOS RESULTADOS ANTERIORES, SE concpuiz,oue LOS EFECTOS DE SI
_MULAR UN DESPLAZAMIENTO RELATIVO EN LA FALLA POR MEDIO DE CARGAS
NO AFECTA SIGNIFICATIVAMENTE EL COMPORTAMIENTO DE LA CORTINA EN
LO QUE A ESFUERZOS SE REFIERE: EN CUANTO A LA MAGNITUD DE LOS DES

PLAZAMIENTOS, SE TIENE UNA DIFERENCIA DE 10%. APROX IMADAMENTE,

EL HECHO DE HUMEDECER LA ZONA CENTRAL OCASIONA UNA DISMINUCION
NOTABLE DE LOS ESFUERZOS VERTICALES EN ESA ZONA, LO QUE PUDIERA
SER FAVORABLE,

CON BASE EN ESTOS RESULTADOS Y LAS ESPERIENCIAS GANADAS EN OTROS
PROYECTOS, LA CONSTRUCCIGN SE LLEVG A CABO DE ACUERDO CON LAS CON
DICIONES DEL cASO 1 (F1GURA IV-1.), POSTERIORMENTE SERA CONVENIEN
TE ANALIZAR LA DISTRIBUCIGN DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES, UTILI-
ZANDO LOS PARAMETROS RESULTANTES DE LAS CONDICIONES REALES EN QUE
FUERON COLOCADOS LOS MATERIALES EN LA CONSTRUCCION INCLUYENDO ‘EL
EFECTO DE LLENADO,

IV-2 LA DETERMINACION POR ANALISIS LIMITE

DE LA RELACION ENTRE ESFUERZOS CORTANTE Y RESISTENCIA A LO LARGO
DE SUPERFICIES QUE DEFINAN UN MECANISMO POTENCIAL DE FALLA, EN
ESTE CASO ES NECESARIO UN PROCESO DE TANTEOS PARA HALLAR EL ME-
CANISMO CON M{NIMO FACTOR DE SEGURIDAD,

EL PRIMER METODO MENCIONADO ESTA CADA VEZ MAS CERCA DE SER SATIS
FACTORIO, GENERALMENTE SE BASA EN LA TECNICA DE ELEMENTOS FINI-

TOS Y SUS LIMITACIONES ACTUALES MAS IMPORTANTES RADICAN EN LA DL
FICULTAD PARA DEFINIR LAS RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION DE LOS

N ——— |
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MATERIALES INVOLUCRADOS

EN EL METODO DE ANALISIS LiMlTEfiLAkELECClGN DE LOS MECANISMOS DE
FALLA NO ES ASUNTO TRIVIAL, PUES'SI EL FACTOR DE SEGURIDAD CALCU-
LADO HA DE TENER UN SENTIDO FISICO Y HA DE DETERMINARSE MEDIANTE
UN NUMERO RAZONABLE DE TANTEOS, CADA MECANISMO DE FALLA ANALI1ZADO
DEBE CUMPLIR LA CONDICION DE SER CINEMATICAMENTE ADMISIBLE, ELEG]
DO CADA MECANISMO DE FALLA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD TIENE DOS
ASPECTOS IGUALMENTE IMPORTANTES: LA ESTIMACION DE LA RESISTENCIA
DEL SUELO A LO LARGO DE LAS SUPERFICIES DE DESLIZAMIENTO SUPUES-
TAS, ¥ EL CALCULO DE LOS ESFUERZOS DE CORTE ACTUANTES EN LAS MIS
MAS SUPERFICIES., EN UN ANALISIS DETERMINISTA, ES CONVEN TENTE - QUE
AMBAS ESTIMACIONES SEAN DE CONFI1ABILIDAD COMPARABLE,

IV.- 2,1 FACTOR DE SEGURIDAD

GENERALMENTE SE CONSIDERA QUE EL DISENO CONTRA DESLIZAMIENTO DE
UNA PRESA ES SATISFACTORIO S1 SU FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA ES-
TE TIPO DE FALLA EN CADA CONDICION DE TRABAJO, DETERMINADO POR
ANAL1S1S LIMITE ES SUPERIOR A CIERTO VALOR MiNIMO SANCIONADO POR
LA EXPERIENCIA COMO ADECUADO.

EL FACTOR DE SEGURIDAD CALCULADO ES FUNCION DE CIERTOS DETALLES
DEL PROCEDIMIENTO DE ANALISIS COMO EL METODO DE ESTIMACION DE
RESISTENCIA Y PRESIONES DE PORO.

SIN EMBARGO, ES PRACTICA CORRIENTE ACEPTAR LOS SIGUIENTES FACTO-
RES DE SEGURIDAD Min1MOS: 1.5 PARA LA CONDICION DE EMBALSE LLENO
A LARGO PLAZO: 1.3 PARA vACIADO RAPIDO, 1.1 (S1 LAS PRESIONES DE
PORO SE MIDEN IN SITU) PARA LA ETAPA DE CONSTRUCCION. ANTE so-
LICITACIONES STSMICAS EL FACTOR DE SEGURIDAD NO SE ENCUENTRA BIEN
DEFINIDO, AUNQUE PARA ALGUNOS AUTORES EL FACTOR DE SEGURIDAD NO
DEBE SER MENOR DE 1.3,
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EN ESTE TRABAJO EL CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD SE HARA MEDIAN
TE ANALSISI L{MITE UTILIZANDO EL MéTono.schoif(MéTono ﬁé Ferte-
Ni1Us). ESTE METODO ESTA BASADO EN LAS SlGUléﬁTES'H!ﬁOTEglsy$lMPLL
FICATORIAS: . E o

1, LA SUPERFICIE DE FALLA ES CIL{NDRICA,

2, EL PRISMA DESLIZANTE SE DESPLAZA COMO CUERPO R{GIDO, GIRANDO
SOBRE EL EJE DEL CILINDRO,

3. CADA DOVELA FUNCIONA INDEPENDIENTEMENTE DE SUS VECINAS,

4, EL VALOR DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CONJUNTO DE DOVELAS ES EL

PROMEDIO DE LOS VALORES DE TODAS LAS DOVELAS.
5

EL ESFUERZO CORTANTE EN LAS CARAS VERTICALES SE CONSIDERA CERO,
1V-2.2 CONDICIONES CRITICAS EN LA ESTABILIDAD DE UNA PRESA.

GENERALMENTE LA ESTABILIDAD DE UNA PRESA PASA POR TRES ESTADOS
CRITICOS EN LOS CUALES DEBE VERIFICARSE QUE EL DISENO CONTRA DES-
LIZAMIENTOS ES ADECUADO:

A) AL FINAL DE LA CONSTRUCCIGN.
B) A LARGO PLAZO Y CON PRESA LLENA,.
c) DURANTE VACI1ADO RAPIDO,

UN CUARTO ESTADO CRITICO, QUE PUEDE PRESENTARSE EN FORMA COMBINA-
DA CON LOS YA MENCIONADOS, SUCEDE BAJO EXCITACION SISMICA EN DON-
DE A LAS FUERZAS ACTUANTES PERMANENTES SE SUMAN FUERZAS DE INER-
CIA ALTERNANTES DEBIDAS A LA RESPUESTA DINAMICA DE LA CORTINA.

ESTA VARIACION DE ESFUERZOS A SU VEZ INDUCE CAMBIOS DE PRESION DE
PORO Y DE RESISTENCIA A LOS SUELOS, LOS RESULTADOS NETOS SON VA-

RIACIONES TRANSITORIAS DEL FACTOR DE SEGURIDAD EN UNO Y OTRO SEN
TIDO, '
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DeBipo A QUE EL PER{ODO DURANTE EL CUAL DISMINUYE EL FACTOR DE
SEGURIDAD ES MUY PEQUENO, DICHO FACTOR DE SEGURIDAD PUEDE ALCAN
ZAR TRANSITORIAMENTE VALORES AUN MENORES QUE LA UNIDAD SIN QUE
NECESARIAMENTE RESULTE 'UNA FALLA POR CORTANTE,

[V-2.3  PROCEDIMIENTO DE CALCULO

1, LA POSIBLE MASA DESLIZANTE SE DEVIDE EN UN NUMERO DE DOVELAS
(USUALMENTE, PERO NO NECESARIAMENTE. DEL MISMO ANCHO). Como
EL PROBLEMA ES BIDIMENSIONAL, LA SECCION DE LA CORTINA SE ANA
L1ZA SUPONIENDO UN ESPESOR UNITARIO ( 1 METRO ),

2, PARA CADA DOVELA, SE CALCULAN LAS SIGUIENTES FUERZAS:

A) EL Peso ToTAL (M) EL CUAL ES I1GUAL AL AREA DE LA DOVELA MUL
TIPLICADD POR EL PESO VOLUMETRICO DEL MATERIAL,

B) LA FUERZA NORMAL ACTUANTE ES LA BASE DE LA DOVELA N=W cos ex

c)} LA FUERZA TOTAL DEL AGUA. PARA PRESA LLENA. (PRESION DE PQ
RO PARA PRESA VACIA Y VACIADO RAPIDG) ACTUANDO EN LA BASE
DE LA DOVELA LA CUAL EQUIVALE AL PROMEDIO DE LA PRESION HI
DROSTATICA MULTIPLICADO POR LA LONGITUD DE LA BASE DE LA
poveLa, V= u L1,

EL vaLor T1 = W sINX.

~

D

E) LA COMPONENTE TOTAL DE LA RESISTENCIA AL CORTE DEBIDO A LA
COHESION LA CUAL ES [GUAL AL VALOR DE LA COHESIGN MULTIPLI
CADA POR LA LONGITUD DE LA BASE DE LA DoVeLA (= C1 L1,

~—

F) LA FUERZA RESISTENTE TOTAL QUE SE DESARROLLA EN LA BASE DE

LA BASE DE LA DOVELA A LA FaLLaA, S=0 + (N-V) »5 .4,



3. LOS RESULTADOS DE ESTOS CALCULOS SON. TABULADOS Y LA SUMA DE
LA FUERZAS Ti+WSEN X, v S=C=(N-V) TGA SON DETERMINADAS.

4, EL FACTOR DE SEGURIDAD SE CALCULA CON LA EXPRESION

F=Z8_ = z!E*r(N-V)TG 4]
AT T EWsene

Ni=w COS

i 7 \ TI=WSEN o

89
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IV- 2.4 EXPRESIONES USADAS EN EL PROCEDIMIENTO DEL CALCULO -
PRESION VERTICAL PV

- PARA MATERIAL SECO Pv={dH Yd= Peso-voL, seco
H= ALTURA DE LA COLUMNA
DE MATERIAL.

- PARA MATERIAL SATURADO Pv=¥saT H  YSaT= PESO VOL. SATURADO,

Ss= DENSIDAD DE LOS SOLIDOS.

®
[}

SAT = Ss'= e . e=S§g -1 RELACIGN DE vACIOS.

1 e o fd Yo= Peso voL. AGUA,
- PARA MATERIAL"SUMERGIDO PV =fn u - :
, EER ' ¥n= Peso voL. SUMERGIDO.

Yng "-,, Ysa‘:‘ --Yo -

PRESION CONFINANTE PH

PH= - ¥V Py : V=-MépuLo pe Porsson
1-v

EL MOpuLo DE PoiSSON SE OBTIENE

DE RESULTADOS DE PRUEBAS TRIAXIALES,
PaRA ESTOS ANALISIS V= 0,35 PARA CON-
DICIONES INICIALES EN DONDE EL MATE-
RIAL ES MAS COMPACTO v V= 0,45 PARA
LAS CUALES EL MATERIAL SE ENCUENTRA
MAS SUELTO.



ANGU.O DE FRICCION d

ESTE VALOR €S RESULTADO DE PRUEBAS TRIAXIALES DE LOS TERRAPLE-

NES, COMO NO SE CUENTA CON ESTA INFORMACIGN SE TOMARON COMO RE-
FERENCIA VALORES QUE FUERON OBTENIDOS CON ANTERIOQORIDAD EN EL EN
SAYE A MATERIALES CON CARACTER[STICAS SIMILARES EN OTRAS PRESAS.

FUERON OBTENIDOS DE:

FiLTRO BasaLto De SN, Francisco
TRANSICION GRAVA-ARENA DE PINZANDARAN
ENROCAMIENTO P1zarra DE "EL GRANERO"

PARA SISMO EL FACTOR DE SEGURIDAD VIENE DADO POR LA EXPRESIGN,

FS = MR = R=JC + (N-V)ted
Mu

EWd + n=wb

ol
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DANDE : R;= RADIO DEL CIRCULO DE FALLA,

n

‘COEFICIENTE DE ACELERACIGON SISMICA~ | =i . i -
0.15 para LA zona DEL P H. Ing. CARLOS “RAMIREZ ULLOA.

AY AL FINAL DE LA CONSTRUCCION

ESTA REPRESENTADA POR LA SITUACION EN QUE SE ENCUENTRA LA PRESA AL
TERMINAR SU CONSTRUCCIGN., LOS MATERIALES ESTAN ENTONCES SUJETOS A
CONSOLIDACIGN, DESPUES DE HABER SIDO COLOCADOS CON UNA CIERTA RELA-
CIGN DE VACIOS Y UN GRADO DE SATURACISN INFERIOR AL 100Z. St sE
TRATA DE MATERIAL DE CORAZON IMPERMEABLE, ES ACEPTABLE SUPONER

QUE 'NO HA OCURRIDO DISIPACIGN DE LA PRESION DE PORO GENERADA DURANTE
LA CONSTRUCCIGN: POR LO TANTO, S1 SE DESEA ANALIZAR EL COMPORTAMIENTO
DE ESTE MATERIAL ANTE UNA FALLA RAPIDA, ESAS CONDICIONES DE ESFUERZOS
SE_REPRODUCEN, APROXIMADAMENTE, EN EL LABORATORIO, REALIZANDO PRUEBAS
TRIAXIALES DE T1PO RAPIDO EN ESPECIMENES PREPARADOS CON LA MISMA RE-
LACION CORRESPONDIENTES A LAS CONDICIONES EN QUE FUE COLOCADO EL
MATERIAL EN EL TERRAPLEN, EN LOS MATERIALES PERMEABLES, POR EL
CONTRARIO, LAS PRESIONES DE PORO AL FINALIZAR LA CONSTRUCCION SON
NULAS, LOS ESFUERZOS QUE ACTUAN ENTONCES SON SOPORTADOS POR LA ES-
TRUCTURA GRANULAR DEL SUELO: AL SOBREVENIR UNA FALLA RAPIDA, LAS PRE-
SIONES DE PORO QUE SE GENERAN POR LA ACCION DE LOS ESFUERZOS CORTAN-
TES SE DISIPAN TAMBIEN RAPIDAMENTE, GRACIAS A LA ALTA PERMEABILIDAD:
POR LO TANTO, PUEDE CONSIDERARSE QUE ESAS CONDICIONES DE TRABAJO DE
LOS MATERIALES PERMEABLES SE PRODUCEN EN EL LABORATORIO MEDIANTE UNA
PRUEBA TRIAXIAL LENTA, EN ESPECIMENES 100% SATURADOS. CUYA RELACION
DE' VAC[OS INICIAL CORRESPONDA A LA DE COLOCACION DE MATERIAL EN EL
TERRAPLEN.



EN NUESTRO CASO. EL ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA ESTA CONDICION

SE H1ZO EN TERMINOS DE ESFUERZOS EFECTIVOS CON LAS FRESIONES DE

PdRD RESULTANTES DE MEDICIONES EN.LA PROP1A CORTINA.

g3



PP
VLA Tov Town?

M2 184
64.9 348
77.8 4.9
N8 5357
131 6.3
3 8.l
136.8 736
1379 - 7.3
127.7 68.8
151 620
"%.9 525
730 393
156 U6

GREBwovwouneswn—

SUMA,
PARNETRES.

1,- NUCLEQ,
11.- FILTRO

y

5.0
7.0
.0

0.0

0.0
2.0
2.5
8.0
8.2
8.5
8.9
40.9
43,7

.- RANSICIO_____ - .
1, - ENOCAHIENT) -

N

1 I HI 1 Tow, BENX  GOSKX
135 3%5.0 0760 0.619
BB 75 %I 073 07
5.0 605 7150 406.0 0.68 075
156,50 14,50 6012 17.88 1456 0.629 077
9.75 20190 1550 1325 2554 0.552 0.8%
10,75 Zi50 0.0 15158 0.469 0.883
13500 6750 16%.0 0.407 0.9
10,0 59,27 0.53% 0.9%
106400 24259 0,23 0.972
010,00 23028 0139 0.90
80,00 184 0.035 0.99
650.00 1482.0 -0.070 0.9%8
565.5 1520 -0.174 0.%5

C(Tow2) Yol Taumd)

N e 13.019,5
’;’:g Fs =-S5 = 2.2
¥ SIN SIS,

R = 200n, n=0,15 =03

AREAS

PRES A VACIA,

T
Vsena

300.2
190.3
278.3
8841
11216
710.9
8911
7.3

T 5852

301
8.2
-103.7
-200.4

5972.2

Nt
Weosox

-
187.1
2.4

1098.2
27,8
8.4
1552.0
26588
Z58.0
279.8
180.5
1478,0
3.7

L1
)

5.5
6.50
7.00

18.00

24,50

.50

13,50

20.00

20,00

20.00

20.00

20.00

39.00

CN-vV)

C=lrlr ¥=UjLr NULED m&%
56.4
187.1
294.4

72.0 36.0 785.2.

9.0 441.0 1706.8
BR.4
1552.0
2458.8
2358.0
27738
1890.5
1479.0
1347

Eud +nEwb = 17738,298,0

d
D16t @

ZH.4
20.6
4.3
72.0
8.0
1205.1
2.1
19211
1855.6
1813.4
1525.4
12812
1084.3

13013.5

14,5
1420
4.5
17.0
10.0
9.0
.0
66.5
47.5
2.0
7.5
-12.0
- 325

Fs=

b
@) wd
191.0  57859.0
1900 378%1
187.5  58863.4
182.0 178513.0
176.0  283289.1
1740 W83.3
1725 1392%.0
1720 1728%.8
173.0 153812
175.5 644784
76,0  14193.0
1845  -17784,0
191.0 -37433.0
1209484.3
13.019.5x 200 .
1'738.28.0

CON SIS,

wb

75445.9

50710:1

761269
255821.7
453262.5
265715.7
292905.0
447062.4
419684,2
4041414
333062.4
273128,0
220026.3

3525424.5

15



DOVBLA Tow/m? Tow/u2

30.0 245
57.2 4.8
63.5 56.9
9.0 761
n4.0 B2
137.6 126
1205 9.6
21,0 9.0
2.0 9.6
101.0 826
8.0 695
64.0 52,4
4.0 327

GREBoowwouwswnm

=
=
>

PARNETROS.

1.- NUCLEQ
11.- FILTRO

111, - TRARSICION
1V.- ENROCAMIENTO,

4

41.0
5.0
5.0

0.0

0.0
3.5
3.0
3.0
37.0
37.0
37.8
0.0
2.7

i 1 i v
173.5
B 8B
5.0 60,50  7L50
4%50 1450 6012 .8
67975 2150 1%.50 125.5
15075 21500 330.00
15,00 62.50
1140.00
1064.00
1010.00
830.00
650,00
505.25
C(Towd ) Yo ( Tow/m3 )
4 1.9
- 2.04
. 178
. 2.00
R = 2004, n=0,15

346.5

5.6

362.9
1304.9
273.9
1350.2
14%5.3
2280.0
1228.0
2020.0
1660.0
1300.0
1010.5

PRESA VACTIA

SEN &

0.760
0.713
0.688
0.623
0.552
0.469
0,407
0.3%
0.233
0.139
0.055

-0.070

-0.174

_10.858.6
B3

L£05 &

0.649
0.701
0.75
0.777
0.834
0.883
0.914
0.946
0.972

SIN SIS,

v=0.45

Wsenox Weoso

2633 224.8
168.0 "165.1
249.7 2631
820.8 1013.9
13104 1979.8
6333 1123
608.6 1366.7
743.3 21%.9
495.8 20684
2%0.8 19%.8
58.1 1658.3
- 91,0 1297.4
-175.8 9%.3

5365.3

=2.0

@ b hb

5.5
6.50
7.00

18.0C

4,50

12,50

B.50

20.00

20.00

20.00

20.00

20.00

39.00

72,00
.00

(N-Vv)

24,9

165.1

%3.1
306.0 707.9
441,0 1538.8

1%.3

1366.7

215.9

2068,4

19%9,8

1658.3

1297.4

9%5.3

Twd + Zwdb =]'55],353.4

H
M SRALAGS

V) 6 g+ C

19,5
165.1
4.1
72,0
RB.0
2.8
1106.7
1625.3
1558.7
1507.0
1286.3
1088.6
918.5

10858.6

d
(=)
146,5
142,0
la4,5
7.0
110.0
.0
8.0
%.5
4.5
2.0
7.5
-12.0
-32.5

b

(m) wd wb
1810 507623 66181:5
190.0 33517 14759,3
187.5  543.6 68041.9
182.0 1652.8 2Mn.5
6.0 2611%6.3 1417802.0
1760 126916 234940.0
1725 1266 257933
1720  15160.0 392600
173.0  1010%0.0 - 368144,0
175.5  565%60.0  354510,0
176.0  12450.0  292160.0
184.5 - 15600.0  239850,0
191.0 - 32843 1930055
1086305.6  3166985.5

= 10.858,6 x 200

Fs WHS‘T =14

“ton sisn)




L I | - t‘.z i :m. A CONDICION DE TRABAJO:
2 435 ] 02§ 40 0 :
E.ﬂ;- 1] :2‘ 42:44] 038 AL FINAL DE LA CONTRUCCION
_._ 39 n 1.98 42- AT
S [335 W] 229 3648
e o
2 bow [ 3l 71
% RADIO 200m.
[
12

96



FALLA LOCAL.

Pv P AREAS. L] T M d b
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B) A LARGO PLAZO Y CON PRESA LLENA

A TRAVES DEL TIEMPO, EL GRADO DE SATURACIGN DE LOS MATERIALES,

TANTO PERMEABLES COMO IMPERMEABLES, SE INCREMENTA HASTA ALCANZAR LA
SATURACIGN COMPLETA EN EL CORAZGN IMPERMEABLE Y EN EL TALUD DE AGUAS
ARRIBA, AL MISMO TIEMPO, LOS MATERIALES IMPERMEABLES SE VAN CONSOLI-
DANDO O EXPANDIENDO BAJO LA ACCIGN DE NUEVOS ESFUERZOS IMPUESTOS POR
EL PESO PROPIO DEL MATERIAL Y LAS FURZAS DE FILTRACION, HASTA QUEDAR
TOTALMENTE CONSOLIDADAS BAJO ESAS NUEVAS CONDICIONES DE ESFUERZOS.
LOS MATERIALES IMPERMEABLES SE ENCUENTRAN ENTONCES SATURADOS Y 100%
CONSOL1DADOS. SI SE PRETENDE ANALIZAR LOS EFECTOS DE UNA FALLA
RAPIDA POR CORTE, LAS PRESIONES DE PORO QUE SE GENERAN DURANTE EL
PROCESO DE FALLA ESTARAN, APROXIMADAMENTE, REPRODUCIDAS EN UNA
PRUEBA TRIAXIAL DEL TIPO CONSOLIDADA-RAPIDA, EFECTUADA CON ESPECIME-
NES SATURADOS, CUYA RELACIGN DE VAC{OS CORRESPONDA A LA INICIAL GUE
TENTA EL MATERIAL AL SER COLOCADO EN EL TERRAPLEN, TRATANDOSE DE
ARCILLAS, DEBE RECORDARSE QUE SUFRIRAN EXPANSIONES CUANDO LAS
PRESIONES A QUE ESTEN SUJETAS EN EL TERRAPLELN SEAN PEQUENAS, TALES
EXPANSIONES HARAN QUE LA RESISTENCIA AL CORTE DISMINUTAN CON EL
TIEMPO,

EN CUANTO A LOS MATERIALES PERMEABLES, PREVALECE EL-MISMO CRITE-
R10 QUE EN EL CASO DE LAS CONDICIONES INICIALES DE TRABAJO,
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¢) DURANTE VACIADO RAPIDO

DURANTE LA EPOCA SECA DEL ANO, LAS EXTRACCIONES DE LA PRESA SON
MAYORES QUE LAS ENTRADAS, PRODUCIENDOSE EL DESCENSO EN EL NIVEL
DEL AGUA EN EL ALMACENAMIENTO, AL DESCENDER DICHO NIVEL, LA

ZONA [MPERMEABLE ,DE LA PRESA QUEDA SATURADA Y SE INICIA DENTRO H
DE ELLA UN FLUJO DESCENDENTE DEL AGUA QUE PUEDE REPRESENTARSE POR ‘
UNA RED DE- FLUJO, ESTA NUEVA CONDICIGN DE FLUJO CREA EN LA PRESA %
NUEVAS CONDICIONES DE ESFUERZOS QUE DEBEN SER ANALIZADAS. :

EL VACIADO DE UNA PRESA OCURRE NORMALMENTE EN UN TIEMPO QUE

PUEDA VARIAR DE UNOS CUANTOS DIAS A VARIOS MESES, SEGUN LAS CON-
DICIONES DE FUNCIONAMIENTO DE LA PRESA Y LA CAPACIDAD DEL VASO.
LA CONDICIGN DE UN VACIADO INSTANTANEO ES PURAMENTE HIPOTETICA

Es CONVENIENTE AGREGAR QUE NO TODOS LOS MATERIALES SON [GUALMENTE
AJUSTADOS POR UN VACIADD RAPIDO: LOS MATERIALES PERMEABLES SON
CAPACES DE ELIMINAR LAS PRESIONES DE PORO TAN RAPIDAMENTE COMO
DESCIENDE EL AGUA DEL VASO, EN CAMBIO, EL IMPERMEABLE PUEDE RE-
QUERIR DE UNO 0 VAR1OS ANOS PARA AJUSTARSE A LAS NUEVAS CONDICIGNES
DE ESFUERZOS GENERADOS POR EL FLUJO DESCENDENTE. DE AQUf QUE SE
HAYAN ESTABLECIDO LOS SIGUIENTES CRITERIOS PARA VALUAR LAS PRE-
SIONES DE PORO. TALES CRITERIOS SON:

1) Los MATERIALES PERMEABLES NO SON SUCEPTIBLES AL EFECTO DE UN
VACIADO RAPIDO.

7} Los MATERIALES IMPERMEABLES CUYO COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
€S MENOR DE 10 CM/SEG., S1 SON AFECTADOS POR EL VACIADO RAPIDO.
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CoMo EN ESTE CASO SON TAMBIEN COMPRESIBLES, CUANDO OCURRE UN VA-
CI1ADO RAPIDO EN MATERIALES DE ESTA CLASE, SE PRODUCEN DENTRO DEL
CUERPO DE ESTA PRESA UN PROCESO DE CONSOL1DACION CUYA RAPIDEZ DE
PENDE TANTO DE LA PERMEABILIDAD COMO DE LAS CONDICIONES DE DRENA
JE Y LAS CARACTER{STICAS DE COMPRESIBILI{DAD DE LOS MATERIALES.
EN TODO CASO, EN LOS SUELOS IMPERMEABLES, LA RAPIDEZ DEL PROCE-
SO DE CONSOLIDACION ES. GENERALMENTE, MENOR QUE LA VELOCIDAD DE
DESCENSO DEL AGUA EN EL VASO, PUEDE DECIRSE ENTONCES. QUE LA RE
LACION DE VACTOS DEL MATERIAL PERMANECE, APROXIMADAMENTE., [GUAL
A LA QUE EXISTIA ANTES DE INICIARSE EL VACIADO RAPIDO. EN TALES
CONDICIONES LOS VALORES DE LOS ESFUERZOS EFECTIVOS DENTRO DE LA
MASA IMPERMEABLE SON LOS MISMOS QUE EXIST{AN CUANDO LA PRESA ES,
TABA LLENA Y, POR CONSIGUIENTE, LA RESISTENCIA AL CORTE PUEDA
CONSIDERARSE IGUAL A LA QUE EXISTfA ANTES DEL VACIADO RAPIDO,

ENTONCES PARA ANAL1ZAR LA ESTABILIDAD DEL TALUD AGUAS ARRIBA EN
ESTAS CONDICIONES, ES CONVENIENTE CALCULAR, PRIMERO, EL VALOR

DE LAS FUERZAS TANGENCIALES RESISTENTES PARA EL MATERIAL IMPER-
MEABLE, EN FUNCION DE LOS ESFUERZOS EFECTIVOS QUE EXIST{AN A PRE
SA LLENA Y LAS FUERZAS TANGENCIALES ACTUANTES SE CALCULARAN CON
EL NIVEL DEL AGUA EN EL ALMACENAMIENTO EN LA POSICIGN CORRESPON-
DIENTE A LA PRESA VAC(A.
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- V. CONSTRUCCION DE LA CORTINA
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V__CONSTRUCCION DE LA CORTIRA

PARA LLEVAR A EFECTO LA CONSTRUCCION DE LA CORTINA FUE NECESARIA
LA CONSTRUCCIGN DE OTROS ELEMENTOS DE LA OBRA, AUNQUE YA HABLA-
MOS DE ELLOS SOMERAMENTE EN LOS ANTECEDENTES, TRATAREMOS DE DARLE
MAYOR RELEVANCIA A AQUELLAS PARTES QUE SIN SU CONCURSO NO SERfA
POSIBLE LOGRAR LA CONSTRUCCIGN DE LA CORTINA.

V - 1 CAMINO DE ACCESO

EL CAMINOG DE ACCESO AL PROYECTO HIDROELECTRICO SE INICIA EN LA
POBLACIGN DE TELOLOAPAN, GRO,, EN EL KM, 61 DE LA CARRETERA IGua-
LA Cp. ALATAMIRANO, TIENE UNA LONGITUD DE 78 KM, PASANDO POR LAS
POBLACIONES DE ACATEMPAN, OXTOTITLAN, ApaxTLA v EL CaRacoL. EsTE
CAMING PODR{A CONSIDERARSE DIVIDIDO EN DOS GRANDES TRAMOS POR LO
QUE A SU PENDIENTE SE REFIERE., EL PRIMER TRAMO, TELOLOAPAN-APAX-
TLA, EL CAMINO VA SOBRE UN TERRENO QUE PODRfA CONSIDERARSE DE
LOMERTO DE SUAVE A MEDIANA PENDIENTE, ES DECIR ENTRE 0 v 5%, Y
EL SEGUNDO TRAMO APAXTLA-CARACOL ENTRE LOMERIO DE PENDIENTE FUER-
TE 8% Y CAMINO EN FRANCA LADERA DE PENDIENTE ENTRE 8 v 16%,

PoR LO ANTERIOR SE COMPRENDE QUE ESTE CAMINO. SOBRE TODO EN SU
SEGURDO TRAMO, FUE INDISPENSABLE PAVIMENTARLO, PUES ES LA UNICA
PROTECCION CONTRA LA FUERTE EROSIGN EN UN CAMINO DE MONTARA. DADO
QUE LAS FUERTES PENDIENTES DE SU RASANTE CUALQUIER OTRO TIPO DE
REVESTIMIENTO ES ARRASADO POR LAS LLUVIAS,-



EN ESTE SEGUNDO TRAMO EL CAMINO VA PRACTICAMENTE EN BALCON CON
CORTES HASTA DE 60 M, DE ALTURA CON LOS CONSIGUIENTES PROBLEMAS
DE INESTABILIDAD DE TALUDES, QUE CORTES DE TAL ALTURA ENTRARAN,

LA CONSTRUCCIGN DE LAS TERRACER[AS DEL CAMINO SE HICIERON EN

SU MAYOR PARTE SOBRE CORTES Y LOS TIPOS DE TERRENO QUE SE ENCON-
TRG AL HACERLAS FUE EN UN 60Z DE LA LONGITUD MATERIAL "B" v EL
407 RESTANTE MATERIAL “C", DEBIDO A ESTO LOS COSTOS DE LAS
MISMAS FUE DE CONSIDERACIGN,

LA CAPA SUB~RASANTE SE CONSTRUYG EN SU TOTALIDAD CON MATERIAL
“B” TENIENDO ESTA 30 CM. DE ESPESOR CON COMPACTACION A 95% pE su
P.V.S.M. LA suB-BASE Y BASE SE CONSTRUYERON CON UNA MEZCLA DE
SUELOS DE PROPORCIGN DE 80-20 en voruMen, €L 80 FUE ROCA TRI-
TURADA CON TAMANO MAXIMO DE 11/2" v €L 20% FUE CEMENTANTE: EL
ESPESOR TOTAL EN AMBAS CAPAS FUE DE 25 CM. Y SE COMPACTG A 95%
pe sy P.V.S.M,

EL RIEGO DE IMPREGNACIGN SE HIZO CON ASFALTO REBAJADO DEL TIPO
FM-1, apLicAnpose 1.5 LT/¥ DE DICHO PRODUCTO, ADEMAS SE LE HI1Z0
POREO CON ARENA,

LA CARPETA SE CONSTRUYG DE CONCRETO ASFALTICO. ELABORADO EN PLANTA

Los MATERIALES UTIL1ZADOS PARA ELABORAR EL CONCRETO ASFALTICO FUE-

RON: ROCA TRITURADA CON TAMARO MAXIMO 3/4", ARENA DE MINA Y CEMENTO
AsFALTICO No, 6. EL ESPESOR DE LA CARPETA ES DE 8 CM, Y EL CONCRE-
70 ASFALTICO SE cOMPACTS A 95% oE su P,V.S.M,
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FINALMENTE SE LE APLICG UN RIEGO DE SELLO CON MATERIAL PETREQ
TRITURADO Y ASFALTO REBAJADO DEL TiPo FE-3

EL cAMINO CUENTA ACTUALMENTE CON LAS OBRAS DE DRENAJE NECESARIAS:
ZAMPEADO DE CUNETAS CON CONCRETO HIDRAULICO, LAVADEROS Y BORDILLOS,

SE INSTALATON SENALES, FANTASMAS Y DEFENSAS METALICAS. (FIGURA V-1)

V_- 2 CONSTRUCCION DEL DESVIO

EN LA CONSTRUCCIGN DEL DESVfO LO PRIMERO QUE SE ATACG FUERON LOS
TUNELES, EMPEZANDO SIMULTANEAMENTE POR LOS DOS EXTREMOS EN AMBOS
TUNELES.

PRIMERAMENTE SE ATACG LA PARTE SUPERIOR DE LA SECCIOGN SEMICIRCU-
LAR CON BARRENACIGN HORIZONTAL Y DE POST-CORTE PERIMETRAL Y

CURA DE BARRENOS PARALELOS, TENIENDOSE UN AVANCE DE 2,50 M,
DIARIOS POR FRENTE., ES DECIR, 5 M., DIARIOS: EL EQUIPO UTILIZADO
FUE UN "JUMBO” DE 4 PISTOLAS MONTADO SOBRE UN CAMION, LA REZAGA
SE EFECTUS CON CARGADOR 977 SOBRE ORUGAS Y CAMIONES DE VOLTEO DE
35 TON: LA EXCAVACION VERTICAL DEL TUNEL No, 1 EN LA SECCION
RECTANGULAR SE HI1ZO CON BARRENACION VERTICAL CON TRACK-DRILL, LO-
GRANDOSE TAMBIEN UN AVANCE DE 5 M, DIARIOS POR TUNEL., EN EL TUNEL
No. 2 SE HIZO CON BARRENACION HORIZONTAL CON EL MISMO EQUIPO CON
EL QUE SE ATACG LA SECCIGN SUPERIOR,

TERMINADAS LAS EXCAVACIONES DE LOS TUNELES SE PROCEDIG A LA



13

V-

F1G.

B




§i4

IXCAVACION DE LAS LUMBRERAS PARA ALOJAR LAS COMPUERTAS. TANTO

JEL CIERRE PROVISIONAL, COMO DEL CIERRE DEFINITIVO, EN EL

“GNEL No. 2 SE INSTALG UNA SOLA COMPUERTA CON CAPACIDAD HASTA DE
i5 M. DE CARGA CUBRIENDO EL VANO. EN EL TUNEL No. 1 SE INSTALA-
30N DOS COMPUERTAS PARA CUBRIR LA MISMA SECCION, PERO CON UNA
ZAPACIDAD DE 38 M. DE CARGA: AGUAS ABAJO SE HIZO LA LUMBRERA

3ARA LA COMPUERTA DE CIERRE DEFINITIVO CON CAPACIDAD HASTA DE

200 M, DE CARGA.SE COLARON POSTERIORMENTE LOS MARCOS DE LAS
COMPUERTAS Y LAS ENTRADAS Y SALIDAS DE LOS TUNELES., PARA LOGRAR
QUE EL AGUA SE DESVIARA POR LOS TUNELES QUE SE HABIAN PREPARADO
PARA EL EFECTO, ERA INDISPENSABLE OBSTRUIR EL RIO Y SE LOGRG

CON LA CONSTRUCCION DE LA ATAGU[A AGUAS ARRIBA, SIGUIENDO LOS
DATOS DEL DISENO SE FUE CERANDO EL CAUCE DEL RfO CON LOS
DIFERENTES MATERIALES DE QUE CONSTA, TRATANDO DE DEPOSITAR PRI-
MERO LOS MATERIALES GRUESOS QUE ARROPARON A LOS FILTROS, TRANSI-
CIONES Y CORAZGN IMPERMEABLE, EL ATAQUE FUE SIMULTANEAMENTE DESDE
AMBAS MARGENES, UNA VEZ TERMINADOS LOS TUNELES. SE TRATG DE OBS-
TRUIR EL PASO DEL AGUA POR SU CAUCE NORMAL, SE HIZO ACOPIO DE
ROCAS DE GRANDES DIMENSIONES EN EL BORDE DE LAS ZONAS DE ENROCA-
MIENTO EN AMBAS MARGENES: EN UN DETERMINADO MOMENTO SE FUERON TI-
RANDD SIMULTANEAMENTE HASTA TENER COMUNICACIGON, CADA QUE SE ES-
TRECHADA EL PASO DEL AGUA, EL NIVEL DE ELLA SUB[A, DE ESTE MODO SE
LOGRS QUE TODO EL GASTO QUE EN ESOS MOMENTOS PASABA POR EL RfO

SE METIERA POR EL TUNEL INFERIOR, EFECTUANDOSE AS{ EL CAMBIO DE-
FINITIVO DEL CAUCE, (FIGURAY ~ 2Y V - 3)
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SE FUE DEPOSITANDO MATERIAL DE FILTROS Y TRANSICIONES A FONDO
PERDIDO, AS{ COMO EL LIMO DE LAS ZONAS ARROPADAS POR LAS ROCAS
HASTA LOGRAR QUE LOS MATERIALES QUEDARAN POR ENCIMA DEL NIVEL
DEL AGUA, A PARTIR DE ESE MOMENTO, DEL DEPGSITO DE ELLOS SE
HIZO POR CAPAS, DANDOLE EL ACOMODO Y LA COMPACTACION ORDENADA
POR EL DIsERo.

ERA UNA LUCHA CONTRA EL TIEMPO, SE DEBER[A ALCANZAR LA ALTURA

DE PROTECCIGN ANTES QUE LLEGARA LA EPOCA DE LLUVIA Y PUDIERA
PONER EN PELIGRO LA ESTRUCTURA Y CON ELLO LA INVERSION Y EL
ESFUERZO QUE HASTA ENTONCESVSE HABIA EFECTUADO, UNA VEZ CERRADA
LA ATAGUfA AGUAS ARRIBA., SE CONSTRUYS LA ATAGUIA AGUAS ABAJO
SIGUIENDO LOS PASOS ANTERIORES, PERO CON LA VENTAJA QUE YA NO HA-
BfA CORRIENTES DE AGUA.

PARA EVITAR EL PASO DEL AGUA A TRAVES DE LOS DEPGSITOS DE GRAVA-
ARENA DEL LECHO DEL RIO., AS[ COMO DE LOS MATERIALES QUE SE
HAB{AN DEPOSITADO A FONDO PERDIDO, SE COLJ UNA PANTALLA IMPER-
MEABLE DE ARCILLA-CEMENTO EN EL TALUD AGUAS ABAJO DE LA ATAGUA
AGUAS ARRIBA; AUNQUE SE HABIA PREVISTO HACER TAMBIEN LA PANTALLA
EN LA ATAGUIA AGUAS ABAJO., NO SE HIZO AL OBSERVARSE QUE LAS
FILTRACIONES ERAN CONTROLABLES RAZONABLEMENTE MEDIANTE BOMBEO.




MIENTO CON UN ESPESOR DE 35 M., APROXIMADAMENTE.

DEBIDO AL SISTEMA DE FRACTURAMIENTO, LA PERMEABILIDAD EN EL S1
T10 RESULTO SER ALTA, SOBRE TODO EN LA MARGEN IZQUIERDA, POR
LO QUE FUE NECESARIO DAR TRATAMIENTO EN LA ROCA, PARA HACERLA
MENOS PERMEABLE Y ASEGURAR LA ESTABILIDAD DE LA ROCA EN AMBAS
MARGENES,

EN LA MARGEN DERECHA LA PERMEABILIDAD VARIG DESDE 4 UNIDADES
LUGEON Y HASTA 14 UNIDADES LUGEON EN ROCA ALTERADA,

EL SITIO ELEGIDO, PRESENTG DEBIDO A LOS PROBLEMAS GEOLOGICOS
MENCIONADOS, SERIAS DIFICULTADES QUE NO ESTABAN PREVISTAS AL
MOMENTO DE DESPLANTAR LA CORTINA, UNA DE ELLAS FUE EN LO QUE
RESPECTA A LA F-4, PUESTO QUE SE TUVO QUE DETERMINAR SI ESTA
ERA ACTIVA 0 No. EL DIQUE UNO, TIENE COMUNICACION DIRECTA CON
EL VASO, LO QUE PRESENTABA UN FRANCO PASO DEL AGUA YA QUE SE
ENCONTRABA MUY ALTERADO, ADEMAS ESTE DIQUE Y LA FALLA NUMERO
1 DELIMITAN UN BLOQUE DE ROCA POTENCIALMENTE INESTABLE. QUE
PODR{A PONER EN PELIGRO LA ESTABILIDAD DE LA CORTINA. La F-4,
LOS DIGUES 1 ¥ 2 DELIMITAN OTRO BLOQUE INESTABLE, Y LA F-i
DELIMITA UNA MASA DE ROCA POTENCIALMENTE INESTABLE AGUAS ABA
JO, ESTO DETERMING EL DISENO DE UN DRENAJE., PARA EVITAR PO-
NER EN PELIGRO LA ESTABILIDAD DEL APOYO IZQUIERDO DE LA COR-
TINA,

L0 ANTERIOR ES UN EJEMPLO LO QUE HAY QUE CONSIDERAR CUANDO SE
TRATE DE' ELEGIR UN SITIO DONDE SE DESPLANTARA LA CORTINA, Asf
TAMBIEN SE DEBE TENER MUCHO CUIDADO CON EL TIPO DE ESTUDIOS



QUE SE REALICEN Y SOBRE TODO CON LA INTERPRETACIGN DE CAMPO DE
SOCAVONES Y BARRENOS.

119



- 120

V - 3 PROCESO DE CONSTRUCCION'

V- 3,1 BANCOS

PARA LA CONSTRUCCIGN DE LA CORTINA FUE NECESARIO DEFINIR LOS
BANCOS MAS ADECUADOS DESDE EL PUNTO DE VISTA TECNICO:Y ECO- -
NOMICO EN CUANTG A CALIDAD Y UBICACION. e

BANCOS DE ARCILLA

EN ESTA REGION EXISTE UN MATERIAL ARCILLOSO DE COLORACIGN

CAFE AMARILLENTO A CAFE ROJIZO CON CONTENIDOS DE MATERIAL FINO
enNTRE EL 20 v 30% v pe un 20 A 30 DE GRAVAS, SE ENCONTRARON 3
DIFERENTES BANCOS QUE CUBICAN EL 1/000,000 % NECESARIOS PARA
EL CORAZON IMPERMEABLE.

EL TRATAMIENTO DE LA ARCILLA SE HACE EN PLATAFORMAS ESPECIALES
DONDE SE COLOCAN CAPAS DE 30 CM, APROXIMADAMENTE Y SE LES

AGREGA AGUA POR EL SISTEMA DE ASPERSIGN HASTA OBTENER EL CON~
TENIDO DE AGUA DESEADD, SE TRABAJG CON DOS CONTENIDOS DE AGUA
PARA DIFERENTES LUGARES, UNO DE ELLOS CON UN CONTENIDO PASADO

EN 3% DEL CONTENIDO OPTIMQ, SE UTILIZA COMO UNA CAPA ENVOLVEN-
TE, TANTO DEL CONTACTG DE LA ROCA DEL FONDO Y TALUDES, COMO DE
LAS SECCIONES DE LOS FILTROS. SE BUSCABA CON ESTD UNA MATERIAL MAS
DEFORMABLE PARA QUE SE PEGARA MEJOR A SUS CONTACTOS. LA 0TRA
HUMEDAD CON LA QUE SE TRABAJQ, FUE EL CONTENIDD OPTIM0. EN AMBOS
CASOS, EN LOS BANCOS SIEMPRE SE LE AGREGABA UN 21 MAS DE CONTE~
NIDO DE AGUA PARA COMPENSAR LAS PERDIDAS EN LA EXPLOTACION DEL

BANCO MISMO, DEL ACARREO Y DEL DEPUSITO EN LA CORTINA, (Figura V-~4),
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BANCOS DE GRAVA ARENA

ESTE MATERIAL SE OBTUVO EN DIFERENTES LUGARES A LO LARGO DEL
RIO AGUAS ABAJO, HASTA UNA DISTANCIA MAXIMA DE 10 KM, DESDE

EL EJE DE LA CORTINA., PARA HACER LA SELECCION DEL MATERIAL

SE UTILIZARON EQUIPOS DE TRITURACION Y CRIBADO, INCLUYENDO

EN ELLO UN ENERGICO LAVADO PARA RETIRAR LOS FINOS PLASTICOS:
FUE NECESARIO TENER UN DEPGSITO DE MATERIAL EN GRENA PREVIO

AL TRATAMIENTO Y POSTERIORMENTE DEPUSITOS DE MATERIALES SELEC-
CIONADOS:; LA CANTIDAD NECESARIA PARA LOS FILTROS ES APROXIMADA-
MENTE DE 460,000 M3, EN LA ZONA DE TRANSICION SE USO RELATI-
VAMENTE POCO MATERIAL DE ALUVIGN.

BANCOS DE ROCA

ENTRE LA TRANSICIGN, REZAGA Y ENROCAMIENTO CUBICAN APROXIMADA-
MENTE 3900,000 M3 DE ROCA UNICAMENTE SE TRATG Y SELECCIONG EL
MATERIAL PARA TRANSICIGON Y EL RESTO ENTRG DIRECTAMENTE DE LOS
BANCOS DE ENROCAMIENTO O DE LAS EXCAVACIONES DE LA CASA DE
MAQUINAS, LAS DIMENSIONES DE ESTE MATERIAL SE CONTROLAN DESDE
LAS VOLADURAS, MEDIANTE DISENOS DEL PATRON DE BARRENACION.,  EL
BANCO MAS IMPORTANTE SE ENCONTRG A UNA DISTANCIA DE 2 KM, AGUAS
ARRIBA DE LA BOQUILLA, ESTE MATERIAL ESTA CONSTITUIDO POR ARE-
NISCAS Y TOBAS CON ESTRATOS DELGADOS DE PIZARRAS, (FIGURAV - 5)
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V -3,2 SISTEMA CONSTRUCTIVO

RRERRBR AR AR RERERE

LA ZONA COMPRENDIDA ENTRE LA ATAGUfA AGUAS ABAJO Y LA ATAGUIA
AGUAS ARRIBA FORMA UN RECINTO CERRADO. ES AH{ PRECISAMENTE EN
DONDE SE HACE EL DESPLANTE DE LA CORTINA, CONFORME SE EXTRAE
EL ALUVIGN SE VA ABATIENDO EL NIVEL DEL AGUA HASTA QUE ES NE-
CESARIO HACER UN CARCAMO PARA DEJAR COMPLETAMENTE SECO Y
LIMPIO EL RECINTO. EN EL FONDO SE INDENTIFICG UNA FALLA QUE
ATRAVESABA LA ZONA DEL CORAZGN IMPERMEABLE, DESDE LA MARGEN
IZQUIERDA AGUAS ABAJO HASTA LA MARGEN DERECHA AGUAS ARRIBA
CON UNA INCLINACION DE 70° HACIA AGUAS ARRIBA,

DaD0 QUE LA ROCA BASAL SE ENCONTRABA MUY PLEGADA Y FRACTURADA

SE TUVO QUE COLAR UNA LOSA DE CONCRETO PARA PODER HACER EL
TRATAMIENTO DEL TAPETE DE INYECCIGN, EN LOS TALUDES DE AMBAS
MARGENES HUBO QUE RETIRAR MATERIAL INTEMPERIZADO Y FUERTEMENTE
FRACTURADO EN EL AREA DE CONTACTO DE FILTROS Y CORAZON IMPER-
MEABLE COMUN ESPESOR DE 5M. EN LA MARGEN DERECHA Y 20 M, EN LA
MARGEN 1ZQUIERDA, DE ESTE MODO SE H1ZO TRATAMIENTO DENTAL Y
TAPETE DE INVECCION CONFORME SE AVANZABA EN LA COLOCACIGN DE LOS
MATERIALES.

PARA OBSERVAR EL COMPORTAMIENTO DE LA CORTINA, DESDE EL FONDO

Y EN VARIOS NIVELES, SE HAN [NSTALADO DIFERENTES APARATOS!
INCLINGMETROS, CELDAS DE PRESION, EXTENSGMETROS. PIEZGMETROS
NEUMATICOS Y LINEAS DE COLIMACION., CON ELLO SE ESTARA EN
CONDICIONES DE SABER S EL COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES RES-
PONDE A LO ESTIMADO EN EL DISERO Y DARA BASE PARA FUTUROS
PROYECTOS,

i




125

EN LA SECCIGN MAXIMA DE LA CORTINA., (Fi1GURA V=B), PUEDE VERSE LA
POSICIGN DE CADA UNO DE LOS DIFERENTES MATERIALES.

COLOCACION DE ARCILLA

EL TRANSPORTE DESDE LAS PLATAFORMAS DE TRATAMIENTD EN LA ARCILLA
HASTA LA CORTINA SE EFECTUG CON CAMIONES DE VOLTEG DE 6 M', sE
TENDIG EN CAPAS DE 20 CM. SUELTAS, CON UN TRACTOR CAT., D-SB

SOBRE ORUGAS, LA COMPACTACIGN SE HIZO CON UN COMPACTADOR ” DE
ALMOHADILLAS” DE CUATRO TAMBORES CAT, 815 DE 16 TON, con SEiS
PASADAS SE LOGRA ALCANZAR EL 95% CON RESPECTO A LA PRUEBA PROCTOR.

COLOCACION DE FILTROS

EL ACARREO DE LA PLANTA DE PROCESO A SU LUGAR DE COLOCACIGN EN
CORTINA, SE EFECTUG TAMBIEN EN CAMIONES DE VOLTEO DE 6 ¢ Y SE
DENDIG EN CAPAS DE 30 CM.CON UNA MOTOCONFORMADORA CM17.

HACIENDO AL MISMO TIEMPO LA FUNCIGN DE HOMOGENEIZACION DEL MATE-
RIAL, EN LAS ESPECIFICACIONES NO INDICS COMPACTACION Y UNICA-
MENTE SE LE PASG EL RODILLO L1SO PARA PERMITIR EL PASO SOBRE EL
DE LOS VEM{CULOS QUE VAN DEPOSITANDO MATERIAL.

COLOCACION DE TRANSICION

EL HMATERIAL FUE TRANSPORTADO EN VEH{CULOS DE VOLTEO DE 35 TON, DE
CAPACIDAD, SE TENDIG CON UN TRACTOR D-SB EN capAs De 40 cM, ¥
S6LO SE COMPACTG CON EL PASO DEL PROPIO TRACTOR. AUNQUE SE USA

EL RODILLO LISO UNICAMENTE PARA PREPARAR EL RODAMIENTO DE LOS
VEH{CULOS,
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COL.OCACION DEL ENROCAMIENTO No, 4

TAMBIEN SE TRANSPORTG €N VEHICULOS DE 35 TON,, TANTO AGUAS ARRIBA
COMO AGUAS ABAJO EL ESPESOR DE LAS CAPAS ES DE 50 A 60 CM, Y SE
COMPACTS MEDIANTE SEIS PASADAS DE RODILLO LISO VIBRATORIO INGERSOLL~-
Ranp SP 60DD pe 10 ToN., DE PESO ESTATICO Y 27 TON. DE PESQ
DINAMICO., CADA DIEZ METROS DE ALTURA SE REGO coN 280 LT, DE AGUA
POR METRO CUBICO DE MATERIAL,

COLOCACION DEL ENROCAMIENTO N*® 5

SE TRANSPORTG CON VOLTEOS DE 35 TON., Y LAS CAPAS SON DE UN ESPE-
sOR DE 1,50 M, ACOMODADO Y BANDEADO CON TRACTOR D-SB,

EN LA zoNA No, 6 SE COLOCAN GRANDES ROCAS, LO MEJOR ACOMODADAS
POSIBLE, AUN CON MANIOBRA, ES LA ZONA EN LA CUAL EL NIVEL DEL
AGUA VARTA Y ADEMAS ESTA SUJETA AL EMBATE DEL OLEAJE,

INDEPENDIENTEMENTE DEL CONTROL PROP1O DE LA COLOCACIGN, COMPACTA-
CIGN, BANDEO. ACOMODO Y RIEGO DE TODOS Y CADA UNO DE LOS MATERIAT
LES QUE COMPONEN LA CORTINA, SE DEBE CONSERVAR EL TENDIDO CAS!}
UNIFORME DE LOS DIFERENTES MATERIALES TRATANDO DE QUE LA DIFE-
RENCIA DE ALTURA ENTRE DOS ZONAS NO SEA MAS DE 1.5 M: AsIMIsMO,
QUE LA PENDIENTE LONGITUDINAL DE LAS CAPAS NO SEA SUPERIOR AL 4%,

CONFORME AVANZG LA CONSTRUCCION Y SE GANG EN ALTURA, SE CONTINUG
EL TRATAMIENTO DENTAL EN LA ZONA DE FILTROS Y ARCILLA, AS{ COMO
LA INYECCION DE TAPETE, Y DESDE LUEGO, LA INSTALACION A DIFEREN-

TES ALTURAS DE LOS CONJUNTOS DE INSTRUMENTOS DE CONTROL ANTES
ciTanNnS,
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V1 CONCLUSTONES
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VI CONCLUSIONES

VI- 1~ En OBRAS DE ESTA IMPORTANCIA Y MAGNITUD NO SOLO.HAY

QUE TOMAR EN CUENTA LA RESOLUCION DE PROBLEMAS TECNICOS DE IN

GENIERA, TAMBIEN HAY QUE TOMAR EN CUENTA LA 50Luc10N,Débesi
QUE NOS PRESENTAN LOS ASPECTOS SOCIALES ¥ SOCIOPOL{TICOS QUE
DE FORMA DEFINITIVA AFECTAN EL PRESUPUESTO Y QUE DEPENDIENDO
DE LAS CONDICIONES PARTICULARES DE CADA PROYECTO, PUEDEN LLE-

GAR A REPRESENTAR HASTA UN 30% DEL COSTO TOTAL DE LA OBRA.

DENTRO DE LOS ASPECTOS SOCIALES PODR{AMOS ENUMERAR LOS CAMPA-
MENTOS ADECUADOS AL CLIMA Y CONDICIONES DE LA REGION, TRATAN-
DO DE QUE TODO EL PERSONAL AL TERMINAR CON SU LABOR DIARIA EN
CUENTRE SATISFACTORIO SU DESCANSO, ASIMISMO QUE PUEDA GOZAR

DE SU TIEMPO LIBRE EN DEPORTES., LECTURAS, DIVERSIONES ETC..

DEBE EXISTIR FACILIDAD DE COMUNICACION DE €L CON SU FAMILIA Y
DE SU FAMILIA CON €L. UN SISTEMA ADECUADO DE TRANSPORTE A LA
CIUDAD MAS CERCANA, COMEDORES ADECUADOS Y LIMPIOS $1 VIVE soL
TERO 6 FACILIDAD DE ADQUISICION DE ALIMENTOS Y ARTICULOS DE

USO DIARIO SI VIVE CON SU FAMILIA, ESCUELAS Y ENTRETENIMIENTO

PARA SUS HIJO Y SU CONYUGUE ETC,

DENTRO DE LOS ASPECTOS SOCIOPOL{TICOS PODREMOS ENUMERAR LA

SESTITUCION DE ILAS POBLACIONES QUE AFECTA LA COMSTRHCCION DE
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LAS OBRAS 0 QUE PUEDAN QUEDAR BAJO LAS AGUAS UNA VEZ QUE SE
FORME EL EMBALSE, TRATANDO EN LO POSIBLE MEJORAR LAS CONDICIQ
NES DE VIDA EN QUE SE ENCONTRABAN, DOTANDO O DICHAS POBLACIO-
NES CON TODOS LOS SERVICIOS URBANOS Y PREVIENDO RESERVAS PARA
UN CRECIMIENTO FUTURO. QUE LAS CASAS SEAN ADECUADAS, QUE LOS
PAGOS POR INDENIZACIONES SEAN RETRIBUIBLES Y SOBRE TODO TRA-

TAR QUE EN ESAS POBLACIONES SE FORME UN POLO DE DESARROLLO.

Vi- 2 Nos HEMOS DADG CUENTA QUE LOS ESTUDIOS PREVIOS A
LA CONSTRUCCIGN SON DE IMPORTANCIA CAPITAL, ENTRE MEJORES SEAN
ESTOS, NOS AYUDARAN A CONOCER Y RESOLVER LOS PROBLEMAS TECN[-
€0S, LOS PROYECTOS SERAN’MAS RACIONALES Y ADECUADOS EN MAGNI-
TUD Y POSICION, DANDONOS CON ELLO LA POSIBILIDAD DE PRESUPUES
TOS MAS CERCANOS A LA REALIDAD Y PROGRAMADAS MAS CONGRUENTES

Y VERIDICOS,

VI.- 3 LA PLANEACION Y PROYECTO DE ESTE TIPO DE OBRAS ES
DESARROLLADO INTEGRAMENTE POR PROFESIONALES MEXICANOS GUE CUEN
TAN CON LA CAPACIDAD Y EXPERIENCIA NECESARIA PARA ELLO, INCLU-
SIVE, LA TECNOLOGIA EN ESTE CAMPO EN NUESTRO PAS ESTA RECOND~
CIDA MUNDIALMENTE Y SE CONSIDERA A LA ALTURA DE LAS MEJORES,
PUES ADEMAS SE HAN DESARROLLADO TECNOLOGIAS PROPIAS, TAN ES ASI

QUE, SE ESTA EXPORTANDO A OTROS PAISES,



TAMBIEN EN LO REFERENTE A LA CONSTRUCCIGN HAN QUEDADO DEMOSTRA
DA LA CAPACIDAD Y VOLUNTAD DE LOS PROFESIONALES, TECNICOS Y
OBREROS MEXICANGS QUE COADYUVAN A LA REALIZACIGN DE ESTOS PRO-
YECTOS, A TAL GRADO QUE VARIAS OBRAS DE ESTE TIPO HAN SIDO REA
LIZADAS EN EL EXTRANJERO POR ELLOS, PONIENDO EN ALTO LA INGE-

NIER{A MEXICANA.

VIi.- 4 En eL prOYECTO ING, CARLOS RAMIREZ ULLoA SE LLEVG
A CABO LA EXPERIENCIA "OBRA ESCUELA” EN LA CUAL LOS ESTUDIAN-
TES NO SOLO HACIAN VISITAS DE CONOCIMIENTO § DESARROLLABAN SU
“TraBAJO TERMINAL® SI NO QUE HACIAN CURSOS DE DOS 0 TRES MESE,
PARTICIPANDO COMO COLABORADORES EN LA CONSTRUCCION Y ADEMAS TE
NIAN LA OBLIGACION DE TOMAR LAS CLASES IMPARTIDAS POR L0S INGE
NIEROS DE LA OBRA, SUPERVISADAS POR L0S MAESTROS TITULARES DE
LAS MATERIAS, APEGADAS A LOS PROGRAMAS DE ESTUDIO DE LAS UNI-
VERSIDADES 0 [NSTITUTOS, HACIENDO EL EXAMEN CORRESPONDIENTE Y
OTORGANDOLES LOS CREDITOS ESTABLECIDOS. SER(A DESEABLE QUE ESTO

PUDIERA GENERAL IZARSE,

VI.- 5 LAS GRANDES OBRAS NO SE MIDEN POR LA MAGNITUD DE
SUS DIMENSIONES, SINO POR LA MAGNITUD DE LOS PROBLEMAS A RE-

SOLVER,
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NO.CON EL ESPRITU.

CUANDO :AL ESPIRITU LO ALTENTA LA VOLUNTAD. LO MAS DIFICIL SE

HACE FACIL,

AL CONJUNTAR MUCHAS VOLUNTADES SE HACE UNA VOLUNTAD INFINITA,
DANDO COMO RESULTADO QUE., NO HAY PROBLEMA IRRESOLUBLE. NO HAY
OBSTACULO INSALVABLE. NO HAY VOLUNTAD AJENA QUE LA AMILANE O

LA MeNGUE,

S1 ADEMAS DE TODO AGUELLO, LA NATURALEZA COMPLETA SE ENTREGA
TODO ELLA, DANDONOS R{O., AGUA, GRAVA Y ARENA, DANDONOS ROCA Y

ARCILLA, DANDONOS SOL Y MONTANAS.

LA FORTUNA QUE TENEMOS. ES CONTAR CON AMBAS COSAS, LA ENTREGA

TOTAL DE MUCHOS Y EL REGALO GENEROSO QUE LA NATURA NOS BRINDA,

YA CUANDO ESTO SE TERMINE Y GENERE COMO PLANTA LOS RAYOS DE LUZ,
DE VIDA, DE ENERGfA Y DE ESPERANZA, CUANDO VOLVAMOS LA CARA Y
OBSERVEMOS ORGULLOSOS LA MONTANA. PENSAREMOS QUE EN ELLA ESTAN

NUESTROS GRANITOS DE ARENA,
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