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Resumen

RESUMEN

En este trabajo se recopilaron los estudios y trabajos geoldgicos y geotécnicos disponibles,
realizados durante la construccion de la presa de almacenamiento “El Gallo”, ubicada en el
estado de Guerrero; en el se hace una descripcién de las unidades litolégicas que conforman la
geologia regional y de la boquilla, la cual estd representada por las Formaciones Balsas y la
Serie Volcanica Characharando, afectados por un cuerpo intrusivo hipabisal y por diques de

composicion andesitica.

Se presentan los resultados obtenidos de porcentajes de recuperacion y RQD  de los nucleos
recuperados, asi como también de las pruebas de absorcién de agua de tipo Lugeon que fueron
realizadas durante las diferentes etapas de exploracion y de las cuales la autora realizé una
nueva interpretacion obteniendo los valores de absorcion inicial y presion critica de las rocas
que conforman la boquilla. Una conclusion indica que la absorcion inicial de las rocas es baja,
y que sus presiones criticas son menores a 10 kg/cmz, por lo cual las altas permeabilidades

reportadas son producto del hidrofracturamiento de la roca.

Otra conclusion nos marca que la permeabilidad de la roca no implica la inyectabilidad de la
misma. Esto se demostrd con los resuitados obtenidos en los barrenos de investigacion, en los
que se comprobd que las rocas de la Formaciéon Balsas son permeables, sin embargo, los
consumos reportados de lechada van de bajos a moderadamente bajos; confirmando asi que la
permeabilidad residual existente se debe a fisuras muy finas que no son inyectables con las

técnicas utilizadas.

Finalmente analizando las lecturas piezométricas registradas desde ej inicio del primer llenado
del embalse, hasta enero del 2000, se observa que el funcionamiento de la presa es adecuado a
pesar de la permeabilidad residual y la subpresion existente en el cuerpo de la cortina y en la

cimentacion de la misma
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INTRODUCCION.

No cabe duda de la trascendencia del agua para el sustento de los seres vivos y el desarrollo de
las actividades humanas; dichas actividades quedan restringidas por la distribucién geografica
del agua en nuestro pais, existiendo asi zonas que sufren la constante escasez de este elemento
con todas las consecuencias que esto arrastra, pérdida de cosechas, enfermedades, muerte del
ganado, etc. De aqui nace la necesidad del hombre de almacenar el agua durante las épocas de
lluvia y asi poder aprovecharla en épocas de estiaje.

Por ello es de gran importancia el buen aprovechamiento de los recursos hidraulicos, para
poder sustentar las diversas actividades del hombre. En este ambito las presas de
almacenamiento cumplen una funcién especial, siendo utilizadas no solo para el control de
avenidas, sino también como fuentes de suministro de agua potable, generacién de encrgia
eléctrica y riego agricola.

Previo a la construccion de una presa es necesario el estudio geologice completo tanto
regional como de detalle, que permita definir las unidades litologicas que conforman la
boquilla y el vaso, ademas de las caracteristicas estructurates y de permeabilidad de las rocas.

Dependiendo de las caracteristicas geoldgicas del sitio y del tipo de la cortina que se
construira, se determina el tratamiento de la cimentacion; el objetivo de dicho tratamiento es el
de lograr una superficie de apoyo estable y de baja deformabilidad, con objeto de poder
garantizar el seguro funcionamiento de la obra. Este tratamiento debe incluir también los
procedimientos necesarios para reducir el flujo de agua debajo de la cortina, entre los que se
encuentra el inyectado de la pantalla.

Para la planeacion del tratamiento de inyeccion, también es necesario tomar en cuenta €l tipo
de uso que se le dara a la obra, asi como su volumen de almacenamiento, para conocer hasta
que grado es posible aceptar pérdidas por filtraciones esto es, una permeabilidad tolerable, que
no infiuya en ¢l funcionamiento y estructura de la obra.

Como ejemplo se presenta el caso de la construccion de la presa de almacenamicnto “El
Gallo™, ésta se planed debido a las grandes pérdidas econdmicas en la region de Tierra
Catiente provocadas por la constante escasez de aguna para riego que por décadas enfrentaban
los productores agricolas de la zona limite entre los Estados de Guerrero y Michoacén en el
valle que ocupa el Rio Cutzamala , aunado a las derivaciones, de agua del sistema Cutzamala
para agua potable de la Ciudad de México.

Algunos de los problemas surgidos durante la construccién de la presa, se debieron a las
constantes interrupciones que se realizaron en el desarrollo de esta obra, dichas suspensiones
se debieron principalmente a lomitaciones presupuestales.
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Como aigunas de estas suspensiones de trabajos llegaban a abarcar uno o dos afos, la pérdida
de control en los trabajo y el deterioro de los materiales colocados era inherente. Por ello, mds
adelante, al retomarse los trabajos en 1997, surgieron algunas diferencias en las
interpretaciones acerca del grado de permeabilidad de las rocas, ya que los diferentes andlisis
de los resultados obtenidos cn la recuperacién de niicleos y en las pruebas de absorcion de
agua a alta o baja presién, produjo una gran incertidumbre respecto a la efectividad del
tratamiento de la cimentacidn realizado por la CNA.

En este trabajo se presenta las conclusiones surgidas a partir del estudio de estas

interpretaciones, ademas de los trabajos realizados posteriormente y los resultados observados
a la fecha.
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CAPITULO 1.
ANTECEDENTES

1.1  Objetivos del trabajo.

El objetivo del presente trabajo es recopilar e integrar los estudios geolégicos y geotécnicos
realizados para la construccién de la presa de almacenamiento “El Gallo™.

Con base en las caracteristicas geoldgicas reportadas en el sitio se mencionardn cuales fueron
los tratamientos realizados a la cimentacidn, las discrepancias surgidas por las diferencias en
la interpretacion de los resultados obtenidos de las pruebas de permeabilidad y la manera en
que se resolvieron.

Tomando en cuenta cuales son los principales factores que influyen en el comportamiento de
la cortina y su cimentacidn sefialar ¢l fue el proyecto de instrumentacién instalado en la obra y
cuales han sido los resultados obtenidos en las lecturas de €stos.

Con base en esto verificar la efectividad de los tratamientos realizados al terreno y confirmar
si los trabajos para la reduccidn de la permeabilidad de la roca , mediante la inyeccidn de
lechada de cemento, evitaron filtraciones en la zona de cimentacién y si la pantalla de
inyectado cumplié con su funcidn.

Todo esto servird para mostrar las nuevas metodologias que hay para interpretar las pruebas de
absorciéon de agua y comprobar el buen funcionamiento de la presa a pesar de la
permeabilidad residual registrada.

1.2 Generalidades.
1.2.1 Localizacion.

El Proyecto se localiza en la porcién NNW del Estado de Guerrero, cerca de su limite con los
estados de Michoacdn y de Meéxico, a 12 Km del poblado de Zacapuato (Fig. 1)
Geograficamente estd situada en el paralelo 18°42°06” de latitud norte y a los 100° 40712 *" de
longitud oeste del Meridiano de Greenwich ‘

La boquilla de la presa se encuentra ubicada en el cauce del Rio Cutzamala, entre Jos cerros El
Gallo y La Cacamicua, a 17 Km aguas arriba en linea recta de la presa derivadora
Hermenegildo Galeana.

El embalse se llega hasta las cercanias del poblado de Tiquicheo, el cual se encuentra sobre la
Carretera Federal No. 51 que va de Ciudad Altamirano, Gro. a Zitdcuaro, Mich., y en otra
ramificacion sobre el Rio Pungarancho llega a la altura de la rancheria del mismo nombre
{Fig.1).
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1.2.2 Fisiografia.

El drea de la presa se encuentra situada dentro de la zona limite norte central de la
subprovincia de la cuenca Balsas- Mexcala con la provincia del eje Neovolcdnico, dentro de la
Provincia Fisiogréfica de la Sierra Madre del Sur en su parte norte (Raisz, 1964) (Fig. 2).

La provincia de la Sierra Madre del Sur, se caracteriza por poseer una estructura compleja, en
cuyo basamenio se tienen metasedimentos paleozoicos que estan cubiertos localmente por
capas marinas plegadas, depdsitos continentales con una tendencia estructural casi horizontal
de sus estratos y rocas volcdnicas terciarias que cubren a la secuencia de rocas sedimentarias
mds antiguas, entre las que se observan algunas prominencias topogréficas correspondientes a
volcanes extintos.

La elevacion promedio de la regién es de 600 msnm, pero existen areas que llegan a alcanzar
hasta 1100 msnm. Se observa un contraste entre formas suaves y redondeadas distribuidas en
valles orientados NNW- SSE y formas abruptas que conforman una sierra alargada que
presenta la misma orientacién y que separa a los dos valles. El origen de las diferencias
fisiograficas es principalmente la heterogeneidad de la litologia que conforma el terreno, asi
como los procesos tectonicos y exdgenos que han actuado en la region.

MICHOACAN —
DE OCaAMPO MEXICO %
- B - A8ed  moRELOS

Fig. 2. Ubicacién Fisiografica de la Presa “El Galle”, Gro.
{Tomado de INEGY)

RS}
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1.2.3 Hidrografia.

La zona se ubica dentro de la cuenca del rio Balsas; el cual define el sistema hidrologico de la
regién y se comporta como el colector principal de todas las corrientes que conforman una red
de drenaje superficial bien integrada, en la que se encuentra el rio Cutzamala; este rio corre en
direccion hacia el sur, formando con sus tributarios una red de drenaje de tipo dentritico en
una cuenca exorreica, que a través del rio Balsas, vierte sus aguas en el Océano Pacifico.

El rio Cutzamala se origina de la unién del rio Zitdcuaro, que desciende del eje Volcanico en
la vertiente occidental de la sierras de Angangueo y Ziticuaro en el estado de Michoacén, del
Rio Tilostoc que se origina en el Estado de México, a la altura de Valle de Bravo y del rio
Grande, que se deriva de la unién de los rios Chino y Chinopo, provenientes de la ciudad de
Morelia. El rio Zitacuaro y el rio Tilostoc cambian su nombre cerca de su confluencia a
Tuzantla y Pungarancho respectivamente y sirven como limites naturales entre los estados de

Michoacén y Guerrero (Fig. 3)
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1.3 Objetivos de la obra.

La Comisién Federal de Electricidad construyé en los afios cuarenta varias presas en la cuenca
alta del rio Cutzamala para produccién de energia. En vista de que Ia Ciudad de México y su
zona metropolitana requieren cada vez un mayor suministro de agua potable, casi todas estas
plantas suspendieron la generacién de energia hidroeléctrica y el agua disponible se estd
conduciendo en un vofumen de aproximadamente 15 m%s mediante un bombeo de 1100 m,
hacia la Ciudad de México. Esto provocaba una disminucién en el caudal hacia aguas abajo y
en épocas de estiaje una operacion deficiente en la zona de riego.

Por lo tanto, se decidié construir la presa El Gallo, la cual se ha destinado para controlar Jos
escurrimientos del Rio Cutzamala y para el riego de 17 860 ha, de las cuales 11690 estdn en
Guerrero y 6170 en Michoacdn.

Actralmente una empresa privada pretende aprovechar la infraestructura de las obras de
contencion y de control de avenidas para equipar la presa con una planta generadora de
energia eléctrica con capacidad de 30 MW,

i
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1.4  Descripcion de la obra.

La presa “El Gallo” se encuentra constituida por una cortina de materiales graduados, por un
dique de los mismos materiales en su margen izquierda, por un vertedor de cresta libre en la
margen derecha y por una obra de toma localizada a la derecha del vertedor. Esto se representa
esquemdticamente en la figura 4 y a continuacion se describen cada uno de estos elementos.

Cortina. Tiene una altura miaxima de 67.5 m desde el desplante, la corona cuenta con un
ancho de 10 m y una longitud de 490 m. La seccién esta formada por un corazén de material
impermeable compactado con un ancho en la parte superior de 6 m a la elevacién 368 msnm y
taludes 0.2:1; filtros de grava-arena seleccionada con espesor de 6 m y respaldos de grava-
arena a granel a terminar en un talud 1.7:1 en ambos paramentos, protegidos a su vez por
enrocamiento y rezaga hasta completar el talud exterior de la cortina con 2:1; en razén del
estrechamiento que sufre la seccién en la parte alta se reducen los taludes del material
impermeable y filtros hasta quedar a la elevacién 373 msnm con un ancho de 6 m.

Durante la realizacién dc las obras de desvio se construyé un sistema de tres ataguias, una
paralela al cauce limitando el 1ado derecho del tajo mediante enrocamiento y dos transversales
de materiales graduados, éstas forman parte del cuerpo de la cortina, la de aguas arriba a la
elevacién 325 msnm, con un ancho de corona de 10 m y la de aguas abajo con el mismo ancho
de corona a la elevacién 320 msnm.(Figura 5)

Eje de la

1.2

Corona, elev.

tros de grava h
rrena limpia ATAGUIA AGUAS

ARAIC}

NAME Elev. 368.00
= Rocay

ATAGUIA AGUAS =1
ARRIBA

Banqueta,
elev. 320,00

Banqucta, clev. |l().
1 s ETE Nicleo

npermeable

— W A

Fig. 5. Seccién maxima de la cortina.'

Digue. Se localiza en un puerto de erosion de la margen izquierda formado por el flanco
oriental del cerro La Cacamicua y la porcién suroccidental del cerro Blanco (Fig. 4). Es de
materiales graduados y seccidn igual a la de la cortina; su altura maxima es de 28 m; la corona
tiene un ancho de [0 m a la elevacién 370.5 msnm y una longitud de 184 m. Al igual que la
cortina el acabado de la corona fue dando elevaciones adicionales como contraflecha para
prevenir asentamientos adicionales en el cuerpo del dique.

' Redibujado de. C.N.A Presas de México. Vol XVII. 1998

0
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Eje de la cortina

i Lorona etev. 37300 1. Mamposteria impermeable
(arcilla)
2. Filtroarena y grava
{limpias)

3. Material impermeable
{grava- arena)
4. HRocay rezaga

ESTACION 0+190

. .r s o a . - . . 1
Fig. 6. Seccion mdxima del digue, obsérvese a un lado la lista de materiales que le componen.

Vertedor. Se localiza en la margen derecha, entre la parte norte del cerro El Gallo y al sur del
cerro Los Pelillos, inmediatamente aguas arriba del eje de la cortina a la elevacién 362.78
msnm (Fig. 4).La funcion del vertedor es la de desalojar los gastos en niveles superiores al
nivel de aguas mdximo ordinarias (NAMO) de avenidas de tal manera que se proteja la
integridad estructural de la presa. Es un vertedor de cresta libre formado por una estructura de
concreto reforzado, con un perfil tipo Creager en abanico, tiene una longitud de cresta de 200
m (Foto 1).

La estructura de concreto se inicia en la estacion 0+122.22, donde el paramento del cimacio
con un talud 1:1 y un espesor de 2 m cambia paulatinamente a horizontal a la elevacién 344
msnm, en este tramo la seccién es convergente formando un tanque amortiguador hasta la
estacion 0+210.75, donde la seccién se estrecha para formar la estacién de control, a partir de
ésta se inicia la rdpida con un ancho de 63 m (elevacion 349.4 msnm) y seccidn trapecial,
reduciendo el ancho de la plantilla a 50 m en la estacion 0+250, ésta seccidn permanece
constante hasta el final de la estructura en la estacion 04+407.55, la longitud de este tramo es
192.3 m y con pendiente 0.145; la rdpida estd revestida de losas juntas cada 15 m, las losas
laterales tienen una pendiente en la parte superior de 0.2168 y a partir de la estacidn
0+325.951, a la elevacidn 340.5 msnm, se vuelve horizontal; tanto en la plantilla como en los
taludes las losas de la rapida estin ancladas con dentellones.

Finalmente ¢l gasto de disefio es de 4700 m’/s, los cuales pasan sobre la cresta con una carga
de 5.22 m , dejando un bordo libre de 2.5 m.

' Redibujado de C.N.A. Presas de México. Vol, XVIL 1998,
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Obra de Toma. Esta se localiza a la derecha del vertedor (Fig. 4); estd formada por cuatro
partes de concreto reforzado: estructura de entrada, conducto en Linel, estructura de operacién
y estructura de salida.

Se inicia en un tajo a cielo abierto, con tatudes 0.5:1 con un ancho de plantilla de 10 m hasta la
estacion 0+036.813, de ahi se inicia la parte estructural de la obra, la entrada estd formada por
dos mddulos de rejillas inclinadas de acero estructural formadas por marcos de solera de 2.75
por 480 m (Foto 2), la longitud de esta estructura a cielo abierto es 10 m hasta la estacion
0+046.813 donde se inicia la transicién de seccidn rectangular a la seccidn portal del tuinel
revestido con un ancho de plantilla de 4 m y una altura de 3.58 m, el espesor del revestimiento
es de 0.35 m (Foto 3); en el primer tramo hasta la estructura de compuertas tienen una
longitud de 89.1 m con una pendiente de 0.01. La estructura de compuertas se encuentra entre
las estaciones 0+141.6 y 0+163.2 Al final del tinel se inicia la estructura de salida formada
por un canal de seccién rectangular con un ancho de 4 m y forma una rapida parabélica cuya
longitud es de 7 m y alcanza la elevaciéon 345.842 msnm se prolonga en una transicion de
vertical a trapecial con una plantilla de 3 m y taludes 1:1, la longitud de este tramo es de 15 m.

El gasto de disefio para operacién normal es de 35.0 m'/s.

Caracteristicas gencrales de la presa.

a) REGION HIDROLOGICA 18, Balsas-Cutzamala
b) AREA DE LA CUENCA HASTA EL SITIO 10 738.7 km®
¢) CAPACIDADES DE ALMACENAMIENTO

ALMACENAMIENTO ELEVACION
Millones de m° m
Volumen muerto 220.0 348.30
Ul 190.5 362.78 NAMO
Superalmacenamiento 174.5 368.0 NANE
Total 585.0
d) BORDO LIBRE 250 m
e} AREAS DE EMBALSE 2 350 ha NAMO

3625 ha NAME
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1.5 Historia de la construccién.

Trabajos previos.

En el afio de 1954, la entonces Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos (SARH),
Inic1é estudios geoldgicos en diversos estrechamientos del rio Cutzamala, con el objeto de
construir obras para riego y aprovechamiento hidrdulico, una de las cuales fue la presa
derivadora “Hermenegildo Galeana”, que en la actualidad riega los valles de Ixtapilia y Nuevo
Galeana, Gro.

En esa época (1960), el Comité de Estudios del Rio Balsas, consideré a la boquilla de “El
Gallo” como el sitio mds atractivo para la construccién de una presa, iniciando los estudios
geolégicos en el drea de la boquilla, en el vaso de almacenamiento y en los sitios para las
obras auxiliares, en el afio de 1979. Estos se realizaron a través de pozos a cielo abierto,
galerias y sondeos exploratorios con recuperacién de nicleos y la prictica de ensayes Lugeon
y Lefranc, que tuvieron como finalidad el conocer el subsuelo y las propiedades fisicas de las
rocas que la forman para fundar correctamente los disenos de las estructuras auxiliares y de la
cortina.

Primera etapa.

Esta se inicia en el afio de 1981, estando supeditada a los avances del proyecto Alto del
Cutzamala y a restricciones presupuestales, por lo que la obra fue practicamente suspendida
durante los periodos 1984 -1985, 1988 y 1993- 1994. Durante el desarrollo de esta primera
etapa se llevo a cabo la construccion del tinel de desvio, ubicado en la margen derecha, la
ataguia aguas arriba que funcionaba en época de estiaje, el tratamiento de inyeccién, la limpia
dental de detalle y el emplazamiento de la mitad de la cortina en la margen derecha, quedando
a solo 6.5 m de la elevacién del proyecto original (370 m), dejando el paso del rio por el cauce
de la margen izquierda (Figura 7). A su vez el vertedor y la obra de toma quedaron casi
concluidos, alcanzando un avance aproximado del 90%.

BROFU . NEI. TERRENND NATIIRAT = CORNNA F1EV 10

I

BANQUETA ELEYV,
YARIABLE

30.00

29 0+000 0+100 0+200 0+304 +H400

ESTACIONE S

s . . s - 1
Fig. 7. Avance cn los trabajos de construccion, durante la primera etapa .
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En 1985 la SARH inicia la primera etapa de instalacién de la instrumentacidn, colocando dos
piezdmetros abiertos y dos piezémetros eléctricos, ademds de dos inclinémetros. Durante los
aios de 1993, 1994 y 1995 la CFE realiza estudios de factibilidad de cinco alternativas para el
cquipamiento del proyecto; en todas ellas los resultados indican caracteristicas poco
favorables para el emplazamiento de las obras de generacidn eléctrica.

En 1996 la CNA solicité a la CFE realizar los trabajo concernientes a la revision del proyecto
de instrumentacién, incluyendo el dictamen del funcionamiento de la instrumentacion
instalada, la propuesta de reparacién o sustitucidn de la misma y llevar a cabo la colocacidn de
los instrumentos faltantes.

Segunda etapa.

En abril de 1997 la Comisién Nacional del Agua (CNA) decide continuar con la construccion
de la presa “El Gallo” solicitando a la Comisién Federal de Electricidad (CFE) realizar la
evaluacién de las condiciones del tratamiento realizado en la primera etapa y de los materiales
ya colocados en la cortina. Estos trabajos se llevaron a cabo mediante la perforacién de nueve
barrenos de exploracién (seis en la cortina y tres en el dique de contencidn), con recuperacion
de niicleos y pruebas de absorcion de agua tipo Lugeon y Lefranc.A finales de éste afio se
inicia la segunda etapa de construccién, simultineamente comienza la instalacion del nuevo
proyecto de instrumentacion finalizando los trabajo en diciembre del 98.

Durante este periodo se concluyen el dique y la obra de toma, se realiza el emplazamiento de
la margen izquierda de la cortina y el taponamiento del tinel de desvio, y se llevé a cabo el
primer llenado del embalse en que abarcé el periodo del 5 de junio al 27 de agosto de 1998.
En la foto 4 se presenta una vista de la cortina a finales de 1997, cuando se reinician los
trabajos de construccidn.

1}
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CAPITULO 2
GEOLOGIA.

Trabajos previos

En 1979, la SARH, a través de la empresa CIEPS realizé los estudios de geologia en el drea
de la boquilla y el vaso, asi como también en los sitios para las obras auxiliares; para ello se
realizaron 38 sondeos exploratorios, [2 pozos a cielo abierto y 6 galerias; de las perforaciones
se obtuvo recuperacion de nicleos y en ellas se practicaron pruebas de permeabilidad tipo

Lugeon y Lefranc.

La conclusion de los trabajos fue realizada por la Comisién Federal de Electricidad (CFE})
llevando a cabo varias camparias exploratorias en el drea, la primera de ellas en 1983, en ésta
se realizaron una serie de estudios enfocados a determinar los aspectos geolégicos y
geotécnicos de la margen derecha. Se efectuaron reconocimientos geoldgicos regionales y de
detalle, la perforacién de 5 barrenos de didmetro NQ, algunas pruebas de permeabilidad y

trabajos petrogréificos

Durante 1992 fue estudiada la margen izquierda, se le cartografié a detalle y como

complemento se realizaron 11 lineas de geofisica y 5 barrenos.

Los trabajos realizados durante 1994 consistieron en levantamientos geoldgicos a detalle en la
margen derecha y en la margen izquierda la perforacion de barrenos en los que se efectuaron

pruebas de permeabilidad e instalacién de piezémetros.

Durante la dltima campaia Hevada a cabo en 1997 la CFE realizé un estudio de! tratamiento
de la cortina y del dique de contencidn, ademds de la integracion geoldgica del sitio, de la cual

se extrajo lo siguiente.
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2.1 Geologia regional.

En el drea de estudio (Plano 1.). existen diversos tipos de roca cuya clasificacion y
caracteristicas conforman los diferentes rasgos geomorfolégicos presentes. Las rocas mds
antiguas son consideradas mesozoicas (Cretdcico) y corresponden a una serie de rocas
sedimentarias marinas localizadas al SE de la zona de la boquilla.

Sobreyaciendo a estas rocas se tiene una sccuencia sedimentaria compuesta por areniscas y
limolitas de sedimentacién continental, las cuales ocupan un drca considerablemente extensa
en la zona de estudio. Ademas, existen rocas volcdnicas tales como andesitas, tobas y brechas
de la misma composicidn, a las que se les ha considerado de edad Oligoceno- Mioceno y se
localizan en la zona de la boquilla y el embalse

2.1.1 Estratigrafia,

A continuacién se describen las rocas que afloran en el drea, mencionando sus caracteristicas
litoldgicas y distribucidn, haciendo referencia de la mds antigua a la mas reciente (Fig. 8).

Cretacico.
Formacion San Lucas (Kisl)

La formacién se compone de una secuencia de rocas de sgglimentacion marina compuesta por
lutitas, areniscas e intercalaciones de areniscas de origen vulcanosedimentario. Las lutitas se
encuentran en estratos que varian de 1 a 5 cm de espesor, su color es amarillo ocre. Las
areniscas son de grano fino a medio en una matriz arcillosa, cementadas por calcita, en el
campo se les encuentra dispuestas en estratos de 5 a 10 cm de espesor presentan un color que
va de gris claro a gris obscuro. Las areniscas vulcanosedimentarias se componen de
fragmentos liticos de forma subangulosa de arcniscas y de rocas igneas, cementadas en una
matriz arciflosa, se les encuentra en estratos de hasta 20 cm de espesor y su color €s gris
verdoso.

Regtonalmente las encontramos aflorando al poniente del sitio “El Gallo” y constituyen sierras
alargadas con orientacién N-S. En el campo estin cubiertas discordantemente por la

Formacién Morelos; el espesor maximo observado es de 500 m aproximadamente.

Esta unidad contiene restos fésiles de plantas y gasterdpodos que dan una edad del Cretdcico
Inferior. (Pantoja- Alor, 1959).

Formacion Morelos (Kmm)
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Cenozoico
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Fig. 8. Columna estratigriafica regional.
Presa “El Gallo”, Gro.
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Esta formacién propuesta por Fries en 1960 consiste en una sucesién de calizas estratificadas
de color gris obscuro a negro, aunque también puede presentarse masiva, que van de
calcarenitas a calciruditas, observdndose dentro de su composicidn restos fosiles de rudistas,
ostras y orbitolinas bien preservados, los espesores de los estratos varian de 0.5 a 1.5 m .
Intercalados con éstos encontramos intervalos delgados a medianos de lutitas de color gris
obscuro, que al intemperie adquieren una (onalidad rojiza, indicando asi la presencia de
hematita en su composicién, también es comin encontrar lentes de pedernal negro.

Se distribuyen hacia la porcién oeste del drea de estudio caracterizindose por formar sierras
alargadas con direccion N-S. Cubren en forma discordante a la Formacién San Lucas, a su vez
subyace en discordancia angular a la Formacién Malpaso. El espesor reportado para esta
formacién es de 900 m aproximadamente. Por datacién palcontolégica Pantoja le asigna una
edad del Cretacico Medio (Albiano Cenomaniano).

Intrusive Dioritico (Ksd)

Roca de composicion dioritica con textura faneritica de grano fino que varia a porfiritica, con
fenocristales de plagioclasa, hornblenda y clorita. Su color va de gris a verdoso.

Aflora en el arroyo El Pinzén, muy cerca de la boquilla, se encuentra afectada por diques de
composicion andesitica (T-ia) y a su vez afecta por metamorfismo a una roca antigua
(corneana de albita epidota), la cual no alcanzd a asimilar, por lo que quedan pequeiios
remanentes; en el campo se encuentra cubierta en forma discordante por la Formacién Balsas.

Cabe aclarar que este intrusivo no se ha explorado completamente, por lo que no se ha
definido ni el tipo de cuerpo que forma, ni sus dimensiones; sin embargo sus caracteristicas
corresponden a un intrusive con estructura de tronco y composicién dioritica que cita Pantoja-
Alor (1959) en la localidad de Cutzamala de Pinzén y SW de Tamdcuaro. Este cuerpo afecta a
la Formacion Morelos y su emplazamiento es anterior a la Formacién Balsas, por lo que se le
ubica en el Cretécico Superior.

Formacion Malpaso (Ksmp)

Unidad marina constituida por una alternancia de lutitas negras siliceas, limolitas y areniscas
de grano fino a medio de color gris claro a amarillo ocre, dispuestas en estratos que van de 2 a
5 cm de espesor. Se encuentra aflorando en la porcion NW del proyecto, donde cubre de
manera discordante a ta Formacién Morelos y subyacen a la Formacidn Balsas. Se le calcula
un espesor de aproximadamente 500 m.

Pantoja- Alor (1959), le asigna una edad Cenomaniano- Santoniano (Cretdcico Superior) por

su contenido faunistico. De Cserna (1983), la correlaciona con la Formacidn Arcelia en el
levantamienio geologico correspondiente al drea de Tejupilco, Edo. de México
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Terciario.
Formacion Balsas (Th)

Se encuentra constituida por una secuencia de conglomerados, brechas, areniscas y limolitas,
todas de origen continental, principalmente lacustre, en algunos casos con depdsitos
intercalados de rocas volcdnicas, con variaciones litoldgicas, tanto lateral como verticalmente;
s¢ le caracteriza por su color rojo violeta o morado y la presencia de estratificacién cruzada.

Las arentscas son de grano fino a medio, en una matriz limo-arcillosa, ¢l escaso cementante
por lo general es calcita; se caracteriza por presentar estratificacién laminar o delgada,
agrupados en paquetes de 5 a 30 cm de espesor.

Los conglomerados y las brechas son escasos y se llegan a observar intercalados en la
formacion; estan constituidos por fragmentos que van del tamafio de la arena hasta 14 cm de
didmetro en promedio, su forma es subredondeada a subangulosa, de naturaleza volcdnica y
sedimentaria. Los encontramos empacados en una matriz limosa, con tonalidad rojiza debida
al alto contenido de hematita.

Por dltimo, las lutitas al intemperizarse se fracturan en forma concoidal y se separan en
laminillas delgadas, el espesor de los estratos va de 1 a 30 cm; también son de color rojizo por
el alto contenido de hematita en su composicion.

Esta formacion la encontramos ampliamente distribuida rellenando todo el valle donde se
localizan los poblados dc Nucvo Galeana y Arroyo Grande, extendiéndose hasta el estado de
Michoacdn; el espesor miximo observado es de 500 m aproximadamente. En el sitio de la
boquilla, se distribuyen ampliamente en ambas margenes

Edwards (1955) y Fries (1957) la han correlacionado con el miembro inferior del
Conglomerado Rojo de Guanajuato, por tal razén se le asigna una edad que va del Paleoceno
al Eoceno.

Serie Volcanica Characharando (Toch)

Esta unidad la encontramos compuesta por coladas y brechas andesiticas; las andesitas estin
constituidas por fenocristales de plagioclasas visibles y piroxenos, son masivas, compactas de
textura porfidica y matriz afanitica. El color que presentan va de gris obscuro a verdoso.

Las brechas volcdnicas tienen en su composicidn fragmentos liticos de basalto y andesita con
un tamafio de hasta 20 cm de didmetro con una disposicidn cadtica, la matriz que les une es de
composicion andesitica y su textura es pirocldstica. La roca se observa sana, poco fracturada y
de alta consistencia.

A nivel regional la encontramos aflorando al NE y NW del sitio del proyecto y cubren
discordantemente tanto a la Formacién Balsas como a la Formacién Morelos. Su espesor es
pequeiio [legando solo a 40 m. Estratigraficamente se le ubica del Oligoceno superior al
Mioceno (Pantoja- Alor, 1959)



Geologia

Intrusivo Hipabisal (Tm-a)

Cuerpo intrusivo hipabisal que se emplazé en las rocas de la Formacién Balsas y por la forma
que adopla puede interpretarse como un cuerpo lacolitico o un manto. Pérfido andesitico de
color gris claro a verdoso, con apariencia masiva, medianamente fracturada y muy compacta.

Esta roca se encuentran en el drea de la boquilla y en los cerros El Gallo, La Cacamicua, La
Campana y El Mango donde posiblemente se localice el tronco de este cuerpo o bien posea
varios conductos alimentadores. El mayor espesor expuesto es del aproximadamente 100 m,
en el cerro El Mango.

Se le considera como un evento contemporéneo a la secuencia Characharando, con una edad
del Mioceno.

Diques (T-ia)

Cuerpos tabulares de composicién andesitica que intrusionaron a toda la secuencia de rocas de
la regién, con espesores de 1 a 8 m y longitudes midximas observadas de 150 m. Su
mineralogia reporta basicamente f{enocristales de plagioclasa, escaso cuarzo y feldespatos
alcalinos rellenando algunas oquedades. La textura de estas rocas es porfidica con matriz
afanitica. Son de color verde claro a verde oscuro. Sus contactos con la roca encajonante son
cerrados y en casos aislados llegan a desarrollar metamorfismo de contacto.

Se encucntran cxpucstos cn la zona de la boquilla donde afecta a la Formacién Balsas, al
Intrusivo Hipabisal y a la Serie Volcanica Characharando, con base en estas relaciones de
campo se les ubica en el Terciario Superior

Depésitos de Aluvién (Qal)

Se encuentra constituido por materiales que han sido transportados por el escurrimiento de rios
y arroyos, por lo cual han sufrido un desgaste variable presentando tamafios que van de arenas
a gravas y bloques; su composicion es heterogénea, ya que contiene fragmentos de las diversas
litologias que cruzan los rios a su paso; las formas que se observan van de subredondeadas a
subangulosa. Se localizan primordialmente en las partes topograficamente bajas a lo largo del
rio Cutzamala. :
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2.1.2  Geologia Estructural.

Como resultado de las exploraciones geolGgicas realizadas en el sitio, se detectaron
alineamientos con direcciones preferenciales NW- SE, NE-SW Y NS (Plano 01.) que pueden
ser correlacionados con las estructuras geolégicas regionales, tal es el caso de la falla normal
localizada en la margen derecha, al poniente del vertedor con un rumbo N12°W buzando con
75° SW, la longitud observada en la falla es de 150 m, en esta margen no s¢ observa ninguna
otra estructura (Plano 02.).

Las estructuras en la margen izquierda estdn ocultas por la roca descomprimida y los
materiales de rezaga que se han removido durante la construccién de la cortina y el dique de
contencidn; el pequefio valle alineado NW-SE, al este del cerro La Cacamicua, podria
corresponder a una estructura regional importante. Considerando los lineamientos y los cortes
de los barrenos se interpreté que el cuerpo hipabisal que affora en ambas margenes tuvo su
emplazamiento en este dltimo alineamiento o evento.

La intrusion del cuerpo hipabisal en las areniscas y limolitas preexistentes ocasiond un empuje
que les produjo un combamiento alineado NW-SE (cerros La Cacamicua en la margen
1izquierda y El Gallo en la margen derecha) generando esfuerzos laterales al mismo, los cuales
al cesar y relajarse causaron que la roca encajonante fallara normalmente dando lugar a
estructuras escalonadas subparalelas con orientacidn preferencial N20°-30°W y buzamiento
subvertical al NE con rangos de 80 a 85° (Plano 02); estas estructuras fueron emplazadas por
nuevos cuerpos igneos de forma tabular (diques) al rcactivarse la cdmara magmdtica y se
orientaron de acuerdo con las estructuras preexistentes o semiparalelos a la estratificacion.

El plegamiento observado en la formacién Balsas es poco intenso en el drea y muestra un
flanco de un gran anticlinal con buzamiento general hacia et este, con una inclinacién media
de 10°, esta generalizacidn no puede decirse con certeza para la formacién Morelos, en la cual
aparentemente, la intensidad de los plegamientos, hacia la zona oeste del poblado de Arroyo
Grande, fue mds grande que en las capas de la Formacién Balsas, con esto se deduce que el
plegamiento de las rocas, en la zona de interés, fue, en parte, disarménico.

En la secuencia volcanosedimentaria se encontré un ligero basculamiento de sus capas,
guardando la tendencia regional al N30°W, con una inclinacidn de 10° a  25° al SW, Ia
influencia de los cuerpos intrusivos provocé un fracturamiento multidireccional, con una
orientacién preferencial de las estructuras hacia el NE, aunque las de mayor longitud muestran
la tendencia de los sistemas de fracturamiento regional predominante al NW- SE.

De los estudios estercogrificos se desprende que la familia estructural que domina en el drea
es la que corresponde al rumbo N 20°-66° E y echado 65°-84° NW. Tanto en las secciones
geoldgicas, como geoldgico — geofisicas se muestran las principales estructuras que afectan a
la zona de estudio (Planos 03 y 04). En la figura 9 se representan los principales sistemas de
discontinuidades que afectan a las diferentes rocas del sitio, éstos han sido denominados o, §3,
vy &; sus caracteristicas scrin seiialadas en el capitulo 3.2.2 de Sistemas de Discontinuidades.




Fig. 9.Sistema de discontinuidades principales’
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2.1.3 Geologia Histérica.

El drea de estudio pertenece a la zona conocida como Terreno Guerrero, del cual existen varias
interpretaciones diferentes sobre la evolucién geoldgica de la region. A continuacién se dardn
a conocer las interpretaciones expuestas por De Cserna y Campa.

Segin De Cserna (1978), la paleogeografia que se puede observar es un modelo sencillo sin
complicaciones tectdnicas, simplemente se interpreta que la Formacion Morelos (calizas de
plataforma) cambia de facies por la presencia de una cuenca en el sitio durante el Albiano-
Cenomaniano.,

Se habla de una plataforma al oriente y hacia el poniente el mar abierto donde se acumularon
sedimentos terrigenos finos. En el drea al occidente de Teloloapan parece haber existido una
saliente, al igual que lo que ocurria en la parte norte, lo cual ocasiond depositacién de calizas
de la formacién Morelos directamente encima de rocas volcénicas antiguas. Las tobas en el
ponieante indican la transicién de miogeosinclinal a eugesinclinal. Mds adelante el aumento del
nivel del mar (en el Albiano-Cenomaniano), permite la proliferacién de bancos de rudistas en
el borde occidental. La laguna se incorpora entonces al mar y en el fondo se precipitan
milidlidos que forman calizas de plataforma (Fig. 9 y 10).

La region Chilacachapa se eleva del mar al final del Cenomaniano y sufre erosién. Hacia el
occidente cambia la sedimentacién con manifestaciones volcanicas submarinas; al terminarse
se depositan cldsticos finos que se vuelven calcdreos hacia el Turoniano (Fig. 11); para el
Coniciano ¢l mar cubre toda la region a excepcién de los cuerpos graniticos sobresalientes
(Fig. 12)

La interpretacion tectonica de Campa (1978) es la siguiente:

En Teloloapan las rocas volcdnicas andesiticas, rocas sedimentarias calcoarcillosas foliadas y
las grauvacas constituyen un arco volcanico insular y mar marginal desarrollado en el Jurdsico
Superior-Cretacico Inferior.

En Huetamo se encuentran rocas volcanosedimentarias de! Jurdsico Cretacico que se vuelven
mas sedimentarias hacia la cima. En la base tenemos lavas y tobas andesiticas del Jurisico,
lutitas- areniscas, tobas del Cretdcico Inferior (Neocomiano-Aptiano-Albiano [nf.)

y calizas arcillosas del Albiano. Estas representan la zona transicional entre el dominio
Mesozoico externo (plataforma Morelos- Guerrero) y el dominio Mesozoico Arco insular
(afloramientos de la Sierra Madre del Sur de tipo volcanosedimentarios). (Fig. 13).

Esta tltima interpretacion es apoyada por los recientes trabajos de geoquimica que han sido
realizados por Centeno - Garcia (1993), quicn con base en las afinidades geoquimicas que
muestran las rocas igneas de la localidad define que nos encontramos en un arco insular.
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Fig. 14. Modelo esquemdtico de la Sierra Madre del sur {segiin Campa y Ramirez, 1979)

2.2 Geologia Del Vaso.

En el embalse afloran lutitas, areniscas y conglomerados de origen continental que
corresponden a la Formacién Balsas (Tb); éstos se distribuyen desde la boquilla hacia agnas
arriba sobre el rio Cutzamala, por alrededor de 25 Km abarcando hasta una porcidn del estado
de Michoacdn. En general las rocas se encuentran pobremente consolidadas y afectadas por
una gran cantidad de discontinuidades y cuerpos intrusivos de composicién andesitica (T-ia),
especialmente en el drea de la boquilla (secciéon A-A”, Plano 3)

Cubriendo de manera discordante tanto a la Formacién Balsas como a la Formacién Morelos
(Kmm) encontramos la serie volcdnica Characharando (Toch) compuesta por derrames de
lava, tobas y brechas de composicion andesiticas. Estas afloran ampliamente hacia la parte NE
y NW del drea del embalse. A diferencia de la Balsas, la roca se observa en buenas
condiciones y poco afectada por las discontinuidades regionates.

Hacta la parte N- NW se presenta el macizo calcdreo de la Formacién Morelos (Kmm) -
calizas y lutitas de color gris, con lentes de pedernal negro- cuya topografia abrupta conforma
una auténtica barrera natural que impide la fuga de agua hacia otras cuencas. Esta barrera se
extiende desde la confluencia del rio Tuzantla al Cutzamala hasta el poblado de Tiquicheo,
Mich., con una extension aproximada de 20 Km. También se encuentra afectada por los
lineamientos regionales y fallas normales que siguen una orientacion NW- SE.

En resumen, desde el punto de vista estructural, en el area del vaso no se encuentran blogues
inestables ni estructuras de falla, con posibilidad de ser un conducto franco del agua a zonas
menos elevadas que pudieran afcctar el proyecto. En el plano 01 se representa la geologia
superficial del area del embalse.
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2.3 Geologia de la Boquilla.

La geologia del sitio estd representada principalmente por las formaciones Balsas, Serie
Volcanica Characharando, el Intrusivo Hipabisal y los diques andesiticos. Estas se representan
en la columna estratigrafica de la Figura 14 y en el plano 2 donde se observa su distribucién
superficial.
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Fig. 15. Columna estratigrafica del sitio'.

Formacién Balsas (Tb)

En la boquilla ésta consiste cn una secuencia de conglomerados, brechas, areniscas y limolitas.
Los conglomerados estan constituidos por fragmentos liticos de composicion andesitica con
un tamafio promedio de 4 cm de didmetro, de forma subangulosa a subredondeada, en una
matriz arcillo arenosa. La textura de estas rocas es epicldstica y tienen un color rojo palido
debido a la presencia de hematita en su composicién. El espesor medido en los estralos
alcanza los 50 cm (FFoto 5).

Las areniscas son de grano fino a grueso, con una matriz linosa y escaso cementante calcdreo;
su textura es epicldstica y el color que presentan es rojo violaceo, por el contenido de hematita
en su composicidn. Se observan en estratos de 5 a 30 cm de espesor.

Por otro lado, las limolitas estdn conformadas por sedimentos muy finos, que se encucntran en
estratos laminares, formando paquetes de espesores variados, siendo los mayores de 10 cm.

' Tomado de C.F.E. Integracién Geoldgica del Proyecto. 1998.
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Les caracteriza el intemperismo esteroidal que se presenta en ellas y su color rojo violiceo que
delata su alto contenido de hematita.

Las estructuras primarias observadas son de estratificaciéon delgada, cruzada, graduada y
ciclica, ademds de laminillas milimétricas de calcita paralelas a la estratificacién. Entre los
fragmentos liticos que integran a las rocas de esta formacion predominan los de composicion
andesitica, lo que indica un origen vulcanosedimentario.

La Formacién Balsas se encuentra ampliamente distribuida en ambas mdrgenes del sitio, sobre
todo en sus partes media a baja; se ve cubierta en forma concordante por el pérfido andesitico
(Tm-a), ambas unidades litolégicas se vieron afectadas por la alteracién hidrotermal que
sufrieron por el emplazamiento de los diques de composicién andesitica (Ti-a), este detalle se
puede ver en la seccidén A-A’, plano 3. La orientacién observada en la estratificacién de la
margen derecha es de N 30° W / 14° SW

En la margen izquierda , el porfido hipabisal (Tm-a) cubre a la Formacién Balsas, la que en
ocasiones se observa claramente intrusionada a través de sus planos de estratificacion.

Durante la campaiia de 1995, en el barreno TP-15 se cortd un lente de 30 cm de espesor de una
toba litica dacitica con matriz criptocristalina cuarzo - feldespdtica y arcillosa por
desvitrificacién, por lo que se infiere que dentro de la Formacion Balsas (Tb) hay pequeiios
lentes de material netamente piroclastico.

Serie Volcanica Characharando (Toch)

Estd compuesta por lavas, brechas y tobas de composicién andesitica. Las lavas estan
representadas por andesitas de color gris oscuro cuya composicion tiene fenocristales de
plagioclasa incluidos en una matriz afanitica.

Las brechas estdn compuestas por fragmentos de roca de forma angulosa cuyos tamarios
varian de 0.5 a 15 cm de didmetro, todos ellos soldados en una matriz afanitica. La textura de
estas rocas es pirocldstica y en su composicién predominan los liticos andesiticos, presentan
un color gris oscuro a verdoso.

Por su parte las tobas estdn compuestas por pequefios fragmentos de roca y cristales de cuarzo,
en una matriz afanitica de composicién andesitica. La textura es piroclastica,
microscopicamente se le observan como elementos esenciales fragmentos de roca extrusiva y
plagioclasas sédicas, como minera! accesorio se presenta la pirita y como secundarios la
calcita y ¢xidos de hierro en una matriz criptocristalina cuarzo - feldespitica por
desvitrificacién. El color observado es gris oscuro a verdoso.

Esta unidad aflora al W del sitio de la boquilla; en el cerro Pelillos, cerca del area del vertedor
y obra de toma para riego, cubre discordantemente a la Formacién Balsas (Th), su contacto es
irregular y estd sellado, pirometamorfizdndola en una zona de 15 a 30 cm de espesor.
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A su vez esta unidad se encuentra cortada por diques tabulares de composicién andesitica,
cuyos contactos estdn cerrados y en ocasiones sellados, desarrollando alteracién de espesores
variables.

Intrusivo Hipabisal (Tm-a)

Porfido andesitico compuesto por fenocristales alargados de plagioclasa, de tamaiio variable
entre 1 y 3 cm, acompaiiados de biotita en escasa proporcion dentro de una matriz afanitica; es
de apariencia masiva y compacla, afectado tanto por fracturamiento como por diaclasamiento,
debido al proceso de enfriamiento relativamente rdpido de la masa rocosa, con la consecuente
contraccién que origina diaclasas mal definidas, que en algunas zonas produce un intenso
lajeamiento. Microscépicamente se le observan como minerales esenciales a la andesina y
oligoclasa; como minerales accesorios a los maficos, completamente alterados, al apatito y
minerales opacos y como minerales secundarios aparecen el dxido de hierro y los minerales
arcillosos, todos ellos envueltos en una matriz de microlitos de plagioclasas, cuyos intersticios
estén ocupados por material microcristalino. El color observado en la roca sana es gris verdoso
que intemperiza a crema o gris verdoso muy claro con manchas negras y blancas (foto 6).

Este cuerpo igneo se emplazd de manera fisural, a través de las estructuras regionales
alineadas NW — SE, siguiendo la estratificaciéon de las rocas encajonantes y dando como
resultado una estructura de forma aproximada de lacolito o sill; es probable que en el cerro El
Mango, localizado en la margen izquierda, se tenga el tronco de este cuerpo hipabisal , pero
también pudiera ser que existiesen varios centros de emision.

En la margen derecha el pdrfido andesitico (Tm-a) se encuentra cubriendo a las rocas de la
Formacion Balsas (Tb), el espesor mdximo reportado por los barrenos de la campaiia realizada
en 1983, es de 64 m.

El sistema principal de fracturamiento presente en esta margen tiene una posiciéon N66°E / 84°
NW. Esta formacién también se encuentra afectada por la intrusién de diques andesiticos que
provocaron zonas de alteracién.

Mientras que en la margen izquierda, el pérfido hipabisal (Tm-a) se encuentra coronando la
parte alta del cerro La Cacamicua, cubriendo la Formacién Balsas (foto 7) y también
formando una franja que baja hacia el rio Cutzamala; el espesor estimado en esta margen es de
55 m aproximadamente, en ocasiones se identificaron algunos bloques de rocas sedimentarias
que no alcanzaron a ser asimilados (seccion A-A’, plano 03).

Las rocas de esta margen estdn afectadas por estructuras de falla, con orientacidn preferencial
al NW_ algunas de estas discontinutdades fueron emplazadas por diques, como se puede ver en
las secciones
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Diques (T-ia)

Estructuras de forma tabular, compactas, de composicion andesitica con fenocristales de
plagioclasa en una matriz afanitica; presentan un color gris oscuro a verdoso. Su extension
varia de escasos metros hasta mas de 100, con espesores desde un metro, hasta 8 m. Su origen
es igneo intrusivo de enfriamiento superficial.

Se presentan siguiendo la direccidn del sistema regional que afecta a la zona, aunque también
los hay en direccién NE- SW y mds escasamente N- S.

Al parecer los diques tuvieron diferentes etapas de emplazamiento, algunos de ellos son de
tipo multiple, es decir, hubo mds de un evento alojado en el mismo plano de debilidad y en
algunas ocasiones con ramificaciones.

Es posible que las zonas de alteracién y metasomatismo observadas en algunos afloramientos
hayan sido provocadas por el emplazamiento de los diques y el ascenso de soluciones
hidrotermales.

Estos cuerpos intrusivos se presentan en ambas mdrgenes, afectando tanto a la Formacidn
Balsas (Tb), como al pérfido andesitico (Tm-a); esto se puede ver claramente nuevamente en
la seccion A-A’, plano 03 y en la foto 6.

Aluvion (Qal)

A lo largo del rio Cutzamala se encuentra un conjunto de materiales que fueron transportados
por rios y arroyos, constituidos por arenas, gravas y blogues de formas subredondeadas,
debidas al desgaste provocado por el transporte, su composicion es heterogénea. Se localizan
principalmente a lo largo del rio Cutzamala.

Rezaga (R)

Se encuentra constituida por todo el material producto de la excavacidn para la construccion
de las obras civiles.

Este material por ser muy reciente no se encuentra consolidado, se compone de fragmentos de
las diferentes rocas encontradas en el sitio (rocas igneas hipabisales andesiticas vy
sedimentarias), sus formas van de angulosas a subangulosas, mientras que sus tamafios varian
desde 10 cm hasta bloques de 1.5 m aproximadamente. Estos maleriales removidos
artificialmente han cambiado la configuracién topografica original del terreno y ocultado
algunas estructuras geologicas.
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CAPITULO 3
PROPIEDADES MECANICAS DEL MACIZO ROCOSO.

Con la finalidad de conocer las caracteristicas geomecénicas de las rocas distribuidas en el
subsuelo del sitio de la presa, se efectuaron diferentes campaifias tanto de exploracidn directa
(barrenacién) como indirecta (geofisica).

Durante la campaiia de 1979, realizada por la SARH a través de la compafifa CIEPS, se
efectuaron en total 38 sondeos, 15 en la zona de la cortina, 12 en el vertedor, 4 en el tinel de la
obra de toma, 4 en el tinel de desvio y 3 en el dique. Todos ellos tuvieron como finalidad
primordial conocer el subsuelo y las propiedades fisicas de las rocas que lo conforman para
fundamentar correctamente los disefios de las estructuras auxiliares y de la cortina.

Posteriormente la CFE consideré conveniente estudiar la viabilidad de aprovechar la
infraestructura de las obras de contencién (cortina y dique) y de control de demasias para
equipar la presa con una planta generadora de energia eléctrica, para lo cual dio inicio en 1983
a trabajos en la margen derecha, donde se estudiaron dos alternativas de la hidroeléctrica y se
perforaron 5 barrenos. En vista de que CFE consideré que los resultados obtenidos mostraban
condiciones poco favorables para el emplazamiento de las obras civiles, se efectuaron estudios
en la margen izquierda para otras tres alternativas. Durante los afios de 1992 se perforaron
cinco barrenos, durante la campaiia de 1994 se realizé la perforacién de-ocho barrenos mds y
se continud otro de la campana 1992, dando asi un total de dieciocho pozos; la mayoria de los
trabajos realizados en estas etapas del proyeclo se encaminaron a obtener la distribucion
superficial de las unidades litol6gicas y las caracteristicas geotécnicas de las unidades de roca
del subsuelo (Fig. 16).

Finalmente durante la campaiia de 1997, al reiniciarse los trabajo de construccion de la presa
se efectuaron nueve perforaciones verticales, seis a lo fargo de la pantalla y tres en el dique,
con el fin de revisar la funcionalidad de la pantalla y determinar la permeabilidad residual
después de la ejecucion del inyectado (Plano No5).

A continuacién se muestra un andlisis de los resultados obtenides de las exploraciones de
1979, las ejecutadas entre los afios de 1983 y 1992 hasta 1995 y la dltima campaiia realizada
en 1997, donde se¢ presenta la opinién de dos consultores externos ademds de un andlisis
realizado por el autor.
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3.1 Primeras exploraciones. Campaia 1979, CIEPS.
3.1.1 Porcentaje de recuperacién.

El porcentaje de Recuperacidn es la relacidn de la longitud recuperada entre la longitud total
perforada.
Longitud Recuperada (m)
% Recuperacion = x 100
Longitud Total Perforada (m)

En general los valores de recuperacion son buenos, el porcentaje global de recuperacion
calculado en roca fija resulta del 80 %, en el drea de la cortina oscilan entre 40 v 86 %, solo en
el barreno de la exploracién X, en la zona del cauce, se obtuvo un porcentaje bajo de 23 %;
dando asi un promedio de 66 %.

Estos valores bajos se deben a que la roca en superficie se encontraba muy fracturada y en
ocasiones alterada, por lo que los nicleos se desmoronaban en sus primeros tramos. Esto se
puede apreciar en los histogramas reportados para cada barreno (anexo II), en los que se
aprecia la columna litolégica reportada y las condiciones en que se encontraba la roca
(fracturada, alterada, sana), el porcentaje de recuperacién, el RQD vy el resultado de las
pruebas de absorcién de agua de tipo Lugeon.

3.1.2 Indice de Calidad de Roca (RQD).

El RQD (Rock Quality Designation) fue definido por Deere (1964) como el porcentaje de
recuperacion de testigos de mds de 10 cm de longitud dividido entre la longitud total
perforada.

2 Fragmentos 210 ¢m

% RQD =
Longitud Perforada

x 100

Los valores calculados de RQD ayudan a medir el grado de alteracién y fracturamiento de las
rocas, dividiendo a los macizos rocosos en cinco categorias, que son:

ROD (%) Calidad
0-25 Muy Mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena

90 - 100 Excelente

Tabla No 1. Rango de valores del RQD.?
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De los quince barrenos realizados en la zona de la cortina, los valores calculados quedan entre
los rangos de roca de muy mala a regular calidad. El 20 % pertenecen al rango de muy mala
calidad, el 47% en el de mala calidad y el 33% se califican como rocas de regular calidad. El
RQD promedio se calcul de 40 %, para la zona de la cortina.

Estos porcentajes tan bajos se deben en primer lugar a la estratificacion delgada de la Balsas y
también al alto grado de fracturamiento y alteracién de la roca, por lo que estos valores no
siempre son indicativas de la compacidad real de la roca.

3.1.3 Pruebas de absorcion de agua.

Durante todas las campafias realizadas para esta proyecto, se efectuaron pruebas de absorcion
de agua de tipo Lugeon y algunas de tipo Lefranc en las zonas someras y en aquellos pozos en
los que la roca se encontraba mds fracturada y alterada (Foto 8). En el Anexo 1] se encuentra el
reporte de los barrenos realizados en las campaiias del 79, 83, 92, 94 y 95, en los cuales se
puede ver la litologia cortada, las unidades Lugeon y la presidn mdxima a la que llego la
prueba. ‘

Pruebas tipo Lefranc.

Consiste ¢n inyectar agua cn ¢l terreno saturado, convirtiendo un tramo del pozo en un
permedmetro; con base en el gasto de inyeccién, @, y el valor de la sobrecarga AH, se
determina la permeabilidad , K, del medio por la ecuacion :

CQ
K=s——
H

C es un coeficiente que caracteriza la geometria de! drea de infiltracion del tramo de prueba, y
su cdlculo serd diferente para cada situacién

Pruebas tipo Lugeon.

Los ensayes Lugeon en los barrenos de la cortina fueron realizados de manera descendente
conforme la perforacién avanzaba en tramos de 5 m, con incrementos de presidon de 0.5
kg/cm® cada 5 minutos, para determinar con mayor precisién la presién critica a la cual se
produce el hidrofracturamiento del terreno en el tramo probado. Posteriormente la presion
manométrica se incrementd en 1 6 2 kg/cm® hasta alcanzar los 10 kg/cm® que marca la unidad
Lugeon. En algunos caso se tuvieron tan altos consumos que las bombas, a toda su capacidad
(140 //min), no lograron hacer elevar la presidn, por lo cual solo se tomd el gasto inyectado
durante 10 minutos.

Para esta campaiia se hicieron 179 pruebas de absorcion de agua tipo Lugeon repartidas en lag
cxploraciones de la cortina, la zona del dique y la del vertedor. Los resultados reportados por
CIEPS en el drea de la cortina son los siguientes: 22% de las los tramos analizados se
clasifican como impermeables, 10% como poco permeables, 12% como rocas permeables, 9%
quedan en el rango de muy permeable y 50% se clasifican en el rango de altamente
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permeables. Estos resultados se aprecian en los histogramas reportados para las exploraciones
1L 11, 1V, V, VI, VI, VI, IX, X, XIV, XXXI, XXX Y XL del anexo II.

En la figura 17, se presenta por medio de histogramas, la frecuencia acumulada con que s€
presentaron los valores de absorcidén. Para la zona del cauce, podemos ver que el 40% de los
registros obtenidos reportan una roca poco permeable. En la margen izquierda solo el 12.5%
corresponde al rango de poco permeable y que poco mas de un 60% de las lecturas fueron
superiores a los 40 l/min/m, esto probablemente se debe al alto grado dc alteracion y
fracturamiento que presenta la roca en esta margen. Por tiltimo en la margen derecha en el
30% de las lecturas se encuentran valores menores de 10 l/min/m, indicativo de poca
permeabilidad y mas de un 40% representan valores de alta permeabilidad. En la curva con la
leyenda general se presenta €l promedio de valores de absorcion para la toda la zona de la
boquilla y se confirman los valores reportados por la compaiiia CIEPS. Con estos datos se
puede concluir que la margen izquierda es la zona que presenta mayor permeabilidad y la
derecha es la zona mas impermeable.,

Esta clasificacion se realizo con la siguiente escala, sugerida por la CFE.

0-3 UL Impermeable 25-40U.L. Muy permeable
3-11 UL Poco permeable >40 U.L Altamente permeable
11-25U.L Permeable

En la figura 18 se muestra una grafica en la que se presentan los valores de absorcion en
I/min/m a 10 kg/cnm’ en contra de la profundidad, para la margen derecha. Como se puede ver,
no existe correlacion entre la profundidad y la permeabilidad, encontramos roca impermeable,
tanto en superficie, como a 60 m de profundidad; lo mismo ocurre con los valores de alta
permeabilidad, > 40 1/min/m, que se encuentran a diferentes niveles de profundidad. Lo mismo
sucede para la zona del cauce y para la margen izquierda (figuras 19 y 20), en donde los
resultados observados son similares a los de la margen anterior, ya que tampoco se observa
distribucion alguna entre la profundidad y la absorcién.

En estas graficas se advierte cierta alincacion de los valores de absorcion, en los rangos de
impermeable a poco permeable (0-11 U.L), con la profundidad; lo cual es indicativa de la baja
absorcion de agua de este macizo rocoso tanto en superficie como a profundidad. En cambio
los valores representativos de absorciones mayores a 40 /min/m muestran una distribucidn
erratica y su arreglo es aleatorio, por lo cual se¢ puede considerar a estos como resultado del
hidrofracturamiento de la roca y no representativos de la absorcion real de la roca antes de ser
hidrofracturada.

3.1.4 Cementarios adicionales.

En una entrevista personal con el ingeniero Jorge Roldan O, quien fucra el encargado de la
campaba de exploracidn original, éstc nos comentd que si se observan con cuidado los
reportes de los sondeos en el anexo 11, se puede notar que, por lo general, en las zonas cn que
se reporta una absorcién mayor a 100 U.L, estas corresponden a tramos de roca sana, con poco
fracturamiento y poca o nula alteracion; por lo que se puede deducir que la mayoria de los
valores corresponden a una permeabilidad inducida en la roca por hidrofracturamiento, esto es,
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que con las presiones aplicadas se provocaba el hidrofracturamiento de la roca, y por ello se¢
clevaba tanto la absorcidn de agua en dichos tramos.

3.2 Exploraciones posteriores 1983 - 1995, CFE.

3.2.1 Estudios Geofisicos.

Se llevaron a cabo levantamientos de exploracion geolégica y geofisica con técnicas de
resistividad eléctrica y tendidos sismicos de refraccion, definiendo asi un modelo geologico -
geofisico para el subsuelo.

En las secciones geologico geofisicas H-H’ (Margen Derecha) e [-I” (Margen Izquierda), se
pueden apreciar las tres unidades geofisicas que fueron determinadas y 1a ubicacion de éstas,
asi mismo en la tabla 1, se indican los espesores de cada unidad y las caracteristicas de
resistividad y velocidad sismica encontradas en ellas. Segin esta tabla se puede concluir que
tanto la Formacion Balsas como el cuerpo intrusivo son rocas de mala calidad en superficie,
pero al aumentar la profundidad, la calidad -mejora llegando a ser buena en las rocas de la
Formacion Balsas.

Unidad . Resistividad Ve{octdad Espesor Correlacion Caracteristicas
eofisica Subunidad (ohn.m) asignada {m) logica reomecdnicas
geofi 1. (ke /) geoldg z 3
Suelo, rezaga y
U 9— 260 03-038 Hasta 16 roca sumamente Mala Calidad
alterada
Formacion
Usn 970 09-1.5 Hasta 20 Balsas muy Mala
fracturada y
alterada
U 840 Balsas poco
Uz 28 -85 2.2 indeterminado fracturada Mala a regular
Usp 100-270 | 3.0-45 | indeterminado | D215 compactas Buena
y poco fracturada
Usa 80452 | 09-1.5 Hasta 48 Intrusivo muy Mala
fracturado
U, I )
) ntrusivo poco ,
Usg 130 - 470 3.0-32 Hasta 30 fracturado Regular

Tabla No. 1. Unidades Geofisicas definidas en la zona de la obra.'

! Referencia. C.F.E. Informe geoldgico, 1995,
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3.2.2 Sistemas de Discontinuidades.

Los principales sistemas de discontinuidades que afectan a las diferentes rocas del sitio son
cuatro; los cuales han sido denominados o, B, vy y 8. Estas familias se ilustraron en el
estereograma de la figura 16 (capitulo 2) y sus caracteristicas se sefialan a continuacién:

Sistema o (Estratificacién).

La orientacién que presenta es N 30° W; 14° SW; la continuidad que se observa varia entre
0.2 y 1.5 m, con un espaciamiento de 0.05 a 1 m. Aproximadamente el 23 % de las superficies
analizadas estdn abiertas con espacio de | a 3 mm, su apariencia es principalmente rugosa y cn
menor proporcidn ondulada. Esta familia representa la estratificacién de la Formacion Balsas.

Sistema .

Estd orientado hacia el N 20° E y N 13° E, inclinado 65° al NW; los planos levantados
presentan una continuidad de 0.1 a 6 m y un espaciamiento de 0.07 a 1 m; el 22 % de las
fracturas se hallan abiertas de 1 a 3 mm y la apariencia de sus superficies de contacto es plana-
rugosa. Esta familia afecta principalmente a las rocas de la serie volcdnica Characharando.

Sistema .

Cucnta con una orientaciéon variable de N 40° E / 88° SE, N 66° E/ 24° NW y N70° E/
64° NW, la continuidad medida varia de 0.1 a 2.5 m con un espaciamiento de 0.1 a | m; el 29
% de los planos analizados se encuentran abiertos de 1 a 5 mm, en ocasiones rellenos de
calcita. Las superficies de contacto se observan planas-rugosas, estas discontinuidades afectan
principalmente a las limolitas- areniscas de la Formacién Balsas.

Sistema 0.

Se observa con orientacién N 50° W inclinada de 82 a 88° SW. tienen una continuidad de
0.15 a 3 m y un espaciamiento de 0.1 a 1.5 m; el 21 % de las fracturas estudiadas se
encuentran abiertas de 0.1 a | cm y sus superficies se observan de planas a rugosas. Esta
familia corta al porfido hipabisal y constituyen las superficies por las que se emplazan
preferencialmente los diques.

La combinacién de las cuatro familias de discontinuidades da lugar a la formacién de bloques
de forma tabular y prismadticas, con dimensiones variables de 0.10 a 2.5 m, cuya salida es
principalmente es hacia el SW y NW, con un angulo promedio de 47° y, en algunos casos, ¢l
mecanismo de falla es por volteo. En la tabla No. 3 se resumen las caracteristicas mencionadas
para cada familia.
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Sistema ., .
No de Datos Orientacién Espaciamiento Rugosidad Longitud Apertura
analizados (m) (m)
o Rugosa y Ablertas de 1 a 3
Estratificacion | N 30° W /07-14° SW 005al ondulada 02a1.5 |mm debido ai
{39 INteMperismo
Serie vElCénica N20%E/65"NW Planas — Abif_:rias
Characharando y 007a1 Rugosas 0.1a6 superficialmente
N 13°E/65°SE de } a3 mm
(154)
Abicrtas
parcialmente de
Limo.]Yitas y N 40° Ef 88-42° SE ¥ Planas — las mm, en
. N 66°E f 24° NW Olal 0.1a25 ocasiones
areg‘g‘;“ N70°E/ 64° NW Rugosas rellenas de
(269) calcita y brecha
hidrotermalizada
3 Abienas
Pérfido o o . Planas — superficialmente
hipabisal (770) N 50° W/ 82-88° SW 0.1ALS Rugosas 01523 | 2 0 1ot emen
y Diques (140} los primeros 2 m

Tabla No 3. Caracteristicas del patrén estructural '

3.2.3 Indice de Calidad de Roca (RQD).

Margen Derecha

La recuperacion obtenida en los cinco barrenos perforados en esia margen es en general
buena; en los barrenos 1 y 2 se tiene una recuperacion de casi el 100 %, mientras que en los
barrenos 3, 4 y 5 la recuperacion varia alrededor del 90 %. Solo en los tramos iniciales (5 a 10
m) de cada uno de ellos se tienen recuperaciones bajas, entre el 25 y 40 por ciento, esto puede
deberse a lo descomprimido de la roca.

Los valores de calidad de roca (RQD) varian de muy mala a regular, a pesar de que la
recuperacion es buena en general, ya que los primeros tramos de los barrenos 1, 2y 4 es
menor del 50 %, mientras que en los barrenos 3 y 5 en su totalidad la calidad de roca varia de
muy mala a mala.

En el caso de los barrenos 1, 2 y 4, el RQD aumenta con la profundidad y su valor varia de 60
a 70 %, lo que indica para estos tramos una calidad de roca regular, que en el caso del barreno
4 continda hasta la profundidad perforada. En cambio en los barrenos 3 y 5, a la profundidad
de 75 y 81 m respectivamente, ¢l RQD tienen una baja considerable hasta el 22 y 30 %, que
evidencia que la roca cortada es de muy mala y mala calidad, la cual sigue hasta el fondo de
los dos barrenos. Cabe sefialar que en los puntos mencionados se localiza el cambio litoldgico
del Pdrfido Andesitico a la formacién Balsas; recordemos que ¢sta se compone de lutitas y

' Referencia. C.F.E. Informe geolégico. 1995.
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areniscas que presentan estratificacién laminar a delgada y que el espesor de los estratos se
encuentra entre los 5 y 30 cm, lo cual explica los bajos valores de RQD reportados, a pesar de
haber obtenido muy buenos valores de porcentaje de recuperacion.

La ubicacién de los barrenos se observa en la figura No. 15; en las secciones (A-A’ y B-B’.
Plano PG-03) se pueden ver la localizacion de €stos y las unidades litoldgicas y geofisicas que
cortan; ademds en la tabla No. 4 encontramos los resultados de permeabilidad y RQD para
cada uno de los barrenos perforados en {a margen derecha durante la campafia de 1983.

Margen Izquierda.

En esta margen los valores de recuperacién son mas variables que en !a margen derecha; se
tiene que en algunos barrenos (1, 2, 4, 6, 7P, 8P, 9P, 12P, 14, 14-13P, TP-15 y TC- 16) ia
recuperacion es variable, alcanzando valores de 90 y 100%, mientras que en otros ( 3, 5, 10P,
L1 y 11P) varian entre 40 y 70 %; al igual que en la margen derecha los primeros 5 a 10 m son
los que tienen los porcentajes de recuperacién mas bajos. En cuanto a la relacién entre la roca
cortada y el valor de la recuperacion, al parecer no es directa, ya que como pasa en la margen
derecha los porcentajes de recuperacidn varian de manera similar tanto en las limolitas como
en el porfido.

Igualmente en los valores de RQD también se tienen variaciones; por ejemplo, en los barrenos
2,3,4-13P, 5, 6, 7P, 8P, 9P, 10P, 11, 11P y 12P, los valores de RQD en los tramos iniciales
equivalen a una roca de muy mala a mala calidad; sin embargo en el caso del barreno 5 se
observé que esta calidad de roca perdurd durante toda la perforacién, aunque existen algunos
tramos de roca que alcanzan valores de RQD de 65 %, se nota un marcado dominio de
valores bajos que varfan entre 1 y 40 %.

En los barrenos 2, 3, 4-13P, 10P, 11, 1i1P y 12P se observa un predominio de tramos con
calidad de roca mala a muy mala con intercalaciones de zonas con RQD de 57 a 70 %, que
equivalen a una calidad de roca regular. La ubicacién de estas rocas de mejor calidad no sigue
un patrén definido en cuanto a la profundidad en que se halian.

Existen tramos de buena calidad en los barrenos 6, 7P y 9P con un RQD variable entre 75 y 85
%; en el caso de los barrenos 7P y 9P, después de las zonas de buena calidad se tienen dreas de
mala a muy mala calidad.

Unicamente en los barrenos 1 y 8P se logrd cortar tramos con RQD del 90 %, representativos
de roca de buena a excelente calidad. Sin embargo en el barreno | después de cortar casi 46 m
de material de buena calidad, el RQD disminuye a 75 % indicando una calidad regular.

En todos los barrenos perforados en esta margen, predomina la presencia de la formacidn
Balsas, que al presentarse cn estratos delgados produce valores de RQD muy bajos; dichas
rocas se encuentran afectada por la intrusion de diques; en las zonas de contacto las areniscas
y lutitas presentan una alteracion de tipo hidrotermal, lo cual contribuye a la disminucién de
los valores de RQD.
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L

BNO.No [ PROF.(m) B DI
: i “Ree. (%) |- RQD (%) | (U.
0-5 0-5M Rezaga
1 5-47 70 38 > 40 AP
3-11 (47 -80m) PP
47 -
% % 41 >40 (80 - 90 m) AP
0-863 87 52 10 - > 40° AP
2
63-110 20 37 1-13 I-PP
0-20 65 5 A A = No fue posible realizar
3 pruebas
20-60 80 39 3->40" AP
0-15.5 60 15 > 40 AP
4 >40 (17 -32 m) AP
15.5-60 95 69 <10 (32-45m) PP
=40 {45-60m) AP
A = No fue posible realizar
. 0-205 63 15 A pruebas
205-75 97 25 1-25 AP

Tabla No 4. DATOS GEOTECNICOS DE LOS BARRENOS PERFORADOS EN 1983 EN LA MARGEN DERECHA DE LA PRESA EL GALLO

Th = Formacion Balsas.

Tm-a = Pdrido andesitico.

T- ia = Intrusivo Hipabisal.

MOdificado de C.F.E. Informe Geoldgico 1995

CLASIFICACION: | = Impermeable, PP = Poco Permeable, P = Permeabls,
MP = Muy Parmeable, AP = Altamente Permeable.

A= No tue posible realizar pruebas por resurgencia del agua a la superficie
* = No incluye aquellas en que no levanté presién y/o no llega a 10 kg./em?

Nota: Informacion basada en ios datos del Anexo |
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Para conocer la ubicacién de los barrenos analizados recurrir a la figura 15, en las secciones
A-A’, D-D’ ¢ [-I’ podemos observar la ubicacién de los barrenos asi como también las
unidades litoldgicas y geofisicas que cortan, por dltimo en la tabla No. 5 se encuentra un
resumen de los datos expuestos anteriormente.

3.2.4 Pruebas de absorcion de agua.

Para estas campaiias efectuadas por la CFE, los resultados obtenidos en las pruebas de
absorcidn de agua tipo Lugeon se agrupan en las tablas 4, 5 y 6 segtin la margen y campafia en
que fueron realizadas.

En la tabla 6 se resumen los valores de absorcién de agua obtenidos en las exploraciones de
los afios 92, 94 y 95 para las rocas de la Formacién Balsas (Tb), los datos obtenidos
corresponden a un terreno con grandes variaciones en sus discontinuidades (diques, fallas y
fracturas), siendo la permeabilidad de esta unidad litolégica de cardcter primario y secundario,
se considera que la permeabilidad primaria no es determinante en el comportamiento de la
transmisibilidad hidrulica que presenta el terreno porque se observé poca porosidad en las
rocas de la zona. Con respecto al cuerpo intrusivo, tabla 7, la permeabilidad es de tipo
secundario, inducida por procesos de enfriamiento que ocasionaron diaclasamiento y
decompresién, provocando el fracturamiento observado. Otro factor que afecté la
permeabilidad de ambas unidades litolégicas fue la alteracién de tipo hidrotermal que
sufrieron durante e inmediatamente después del emplazamiento de los diques (Ti-a)

Permeabilidad I PP P MP AP Totales
No de pruebas 30 23 20 12 32 117
Yo 25.64 19.65 17.09 10.25 27.35 100

Tabla 6 Resultados de Ia permeabilidad en las areniscas y limolitas, considerando todas las exploraciones de Ia Margen
Izquierda.

Permeabilidad 7 re P MP AP Totales
No de pruebas 6 7 3 2 6 24
% 25.00 29.17 12.5 8.33 25.00 100

Tabla 7 Resultados globales de la permeabilidad en los diques, considerando todas las exploraciones de la Margen

Izquierda.'

Explicacién: I = impermeable (0-3 U.L.)
P = Permeable (11-25 UL}

PP = Poco Permeable ( 3-11 U.L.);
MP = Muy Permeable (25-40 U.L.)

AP = Altamentc Permeable ( > 40 U.L)

' Referencia C.F.E. Informe Geolégico. 1995.
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BNOQ. No. PROF, {m, - - — "t i VACIONES
. (m) Rec. (%) RQD (%) | - . UL L Claglf. . | Ree, (%)>| RQD (%).]. ., UL .| ' Clasif g OBSERA O e
1 0-658 20 a2 3-30 AP
0-65 80 40 A A= No fue posible realizar pruebas ‘
85-11 A A= No fue posible realizar pruebas
2 92 67
11-41 25 - 40" AP
41 - 55.85 100 a7 0-5 |
0-13 50 12 A A= No fue posible realizar pruebas
3
13 -50.25 80 60 A A= No fue posible realizar pruebas
2-21.15 71 49 =40° AP 0-2 m Rezaga
1 |
4-13 21.15- 39 65 28
1-20 P- AP
39-61.3 95 57 1-15 I-P
3-12 15 0o A 0-3 m Rezaga
5
12-31.5 55 40 20 - »40° AP
16 - 21 75 20 »40" AP 0-16m Rezaga
5 21 - 30.05 1-3 1
1C0 78
30.05 - 35.05 10 PP
7 5-65.45 88 60 0->40° AP 0-5 m Rezaga
_ 10°(0 - 15m) AP ] Arcilla v R
1 3.2-31.05 95 84 1(15-31.05 m) | 0-3.2m Arcillay Rezaga
g-212 75 40 A A= No fue posible realizar pruebas
9P
10.78 >40" (0 -44 m) AP
2 05 85 70 1-19 (44-78.05 m) i.p
Tabla No 5. DATOS GEOTECNICOS DE LOS BARRENOS PERFORADOS ENTRE LOS ANOS 1992 Y 1995, EN LA MARGEN IZQUIERDA DE LA PRESA
"EL GALLO"
CLASIFICACION:  |=Impermeable, PP=Poco Permeable, P= Permeabls,
Tb= Formacién Balsas MP= Muy Permeable, AP= Altamente Permeabte.
Tm-a = Pérido andesitico. * = No incluye aquellas en que no levantd presién y/o no llega a 10 kg./lcm®
T-ia = Intrusivo Hipabisal. Nota: Informacion basada en los datos del Anexo i

Modificado de C.F.E. informe Geclégico. 1995
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BNO. No.| PROF.(m) : ™o s }TF""" L D] BTN '-‘.T'"’_ R OBSERVACIONES
Rec. (%)} RQD (%) (UL):: | Clasif. |Rec. {%)|RQD (%5)| . (U.L) . | Clasif. [Rec. {(%)[RQD (%) . (UL) | Clasif. : g
0-115 45 35 > 40 AP
> 40
op 11.5- 20.15 . N | AP
29.15-30.95 Cementade
30.95 - 60.95 50 10 > 40 AP
0-115 40 15 No se determind
11.5-12.9 40 0 de':f’mi?nﬁ
12.9-26.9 80 57 > 40° AP Pméx = 3 y 4 Kg/em®
ne 26.9 - 31.85 97 66 > 40" AP Pmax = 3 Kg/em®
31.85-48.4 50 45 > 40° AP
48.4 - 50.2 100 38 > 40* AP No lavanté presién
50.2-61.7 97 70 > 407 AP
o 0-23.83 55 15 > 40 AP
23.83-24.75 58 10 1-2, 4 |
12p 1.5-36 75 55 > 40" AP 0- 1.5 m Rezaga
36 - 40 100 75 > 40° AP
DF - 14 12-35.3 85 55 8-28 PP - MP po ff igma
0-13 a5 75 > 40° AP
P15 13- 30.5 87 5 38 - 40° AP Cementado por caidos
305-43 97 80 1.9 I-PP
43.50.2 100 70 1-8 I-PP
3-22 80 T AR e 0- 3 Rezaga
22-23 100 66 5 PP De 21.8 - 23.1 Digue
TC-16 [ 23.255 98 62 4 PP
255-27 100 66 3 i De 25.3 - 27.2 Digue
27 -37 95 62 19 PP
Continuacion de la tabla No 5
CLASIFICACION: I= Impermeable. PP= Poco Permeable,  P= Permeable,

Tb = Formacién Balsas.

Tm-a = Pérido andesitico.
T- ia = Intrusivo Hipabisal.

Modificado de C.F.E. Informe Geolégico. 1995

MP= Muy Permeable,
A= No fue posible realizar pruebas por resurgencia del agua a !a superficie
* = No incluye aquellas en que no levanté presién y/o no llega a 10 kg./cm?
Nota: Informacion basada en los datos del Anexo 1l

AP= Altamente Permeable.
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3.3 Campaiia 1997. CNA-CFE.

Como ya se menciond, la construccién de la presa fue interrumpida en varias ocasiones,
ocurriendo la ultima en 1995. Al continuar en 1997 con la construccién de la cortina, se
efectuaron a lo largo de la pantalla seis perforaciones verticales con recuperacién de nicleos y
tres en el dique de contencién; en estas perforaciones se efectuaron en forma sistematica
pruebas de absorcion de agua. Con esto se pretendia revisar la funcionalidad de la pantalla y
determinar la permeabilidad residual después de la ejecucién del inyectado. Las perforaciones
de control demostraron que el subsuelo tenfa todavia varios tramos con permeabilidad
mediana a mayor (Anexo II). Esto provocé una discusién acerca de que si la pantalla de
impermeabilizacién era funcional o si era necesario efectuarla de nuevo. Por tal razén se pidié
a dos consultores internacionales su opinién sobre el tratamiento de la cimentacion realizado,
obteniendo los resultados que son citados a continuacién:

3.3.1 Opinion de consultores externos
Don W, Deere PE., PG.

Al revisar los resultados de las pruebas de permeabilidad realizadas en la cimentacién observo
que las pruebas Lugeon localmente resultaron con valores de permeabilidad generalmente
bastante elevados (40 UL aproximadamente), pero que estos se debieron a
hidrofracturamiento. l.as pruebas Lefranc a presiones mucho mds bajas indican
permeabilidades en la parte superior de la cimentacién entre 10™ y 10 cm/s con un valor
tipico de 107 cmi/s.

En resumen, se pueden calificar las condiciones de la cimentacién de regulares a pobres. La
cimentacion muestra condiciones de resistencia y deformabilidad adecuadas, pero las
permeabilidades son localmente altas y probleméticas con valor de 10 ™ cm/s.

Al examinar el programa de inyeccién realizado se observa que en general las tomas de
lechada en los barrenos primarios y secundarios fueron de moderadas a moderadamente
elevadas definidas segin el sistema desarrollado por D.U. Deere, (que se muestra a
continuacién) y en algunos casos parece que el inyectado no fue terminado.

kg de cemento/m de perforacién Calificacion
0-25 Bajo
25-50 Moderadamente bajo
50 -~ 100 Moderado
100 — 200 Moderadamente elevado
200 - 400 Elevado
> 400 Muy ¢elevado

Tabla 8. Calificacién de las tomas de inyeccién seglin Deere.
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Por o cual sé recomendé terminar el programa sistemdtico de inyectado, principalmente en
fas dreas donde los consumos fueron elevados (> 100 kg/m) para asi proporcionar un cierre de
la pantalla y del tapete de consolidacién. Para lograr esto se sugirié emplear mezclas estables,
es decir, con relaciones agua-cemento A:C 0.8:1 con el porcentaje adecuado de
superfluidizante sin bentonita. También fue propuesto el empleo del método GIN, ademas de
graficarse las presiones con relacién a las tomas en el campo y suspenderse el inyectado
cuando las gréficas indicaran hidrofracturamiento.

Prof. Dr. F.K. Ewert.
1. Caso presa “"El Gallo”.

La revision de los datos proporcionados indican una distribucidon de permeabilidades muy
heterogénea, ya que estdn representados todos los grupos, pero de una manera no uniforme:
los grupos 3-11 UL y >40 UL predominan; por ello solo es posible estimar de manera
cualitativa la permeabilidad del macizo, quedando de la siguiente manera:

e Aproximadamente la cuarta parte de todos los ensayes se efectué en tramos del macizo que
practicamente son impermeables (0-3 UL).

¢ Los tramos del macizo con poca permeabilidad (3-11 UL) que se obtienen por diaclasas
angostas tienen una proporcion similar.

e Otra cuarta parte de los ensayes presentd permeabilidades medianas a mayores (11-40
UL), son causadas, ya sea por muchas juntas estrechas o por juntas individuales de una
abertura mayor. Sin embargo, debe suponerse que estas permeabilidades fueron simuladas,
por los menos parcialmente, en una parte de los ensayes por dilatacion de juntas o
fracturamiento.

¢ Lo iltimo es probablemente valido también para una parte de los ensayes del tltimo grupo
(>40 UL), a la cual pertenecen también aquellos tramos que encontraron diaclasas
individuales més abiertas.

En lo que se refiere a la inyectabilidad del macizo, €ste tiene una estratificacién muy marcada
y ya que la resistencia transversal a los planos de estratificacion no es elevada, el macizo tiene
facilidad de fracturamiento a lo largo de los planos de estratificacién. En las pruebas de
perforaciones de control se demostrd que las capas ya se fracturan a bajas presiones —orden de
magnitud: 5 bar - y que estas presiones criticas no aumentan a profundidad.
Consecuentemente, el macizo solo tiene una inyectabilidad mala. Esto causa, que solo se
puedan inyectar las diaclasas verticales con gran apertura y que todas las diaclasas cerradas o
finas subverticales practicamente no son inyectables. Con un inyectado continuo resulta un
fracturamiento de los planos de estratificacién, por lo cual las fisuras finas no inyectadas
provocan una permeabilidad residual, que debe de aceptarse.

2. Opinidn acerca del inyectado y de la permeabilidad después del inyectado.

l.as cantidades inyectadas varian considerablemente y tienen un rango entre 0 kg/m y >600
kg/m; ademds, se presentan grandes diferencias por tramos. Es de suponerse que una gran
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parte de los volimenes grandes inyectados no fue debida a la presencia de conductos de agua
reales, sino al relleno de juntas formadas por fracturamiento.

De la evaluacién de la pruebas de absorcién de agua en las perforaciones de control recién
ejecutadas resultd que la pantalla tiene una permeabilidad residual considerable; sin embargo
con el inyectado se logré una reduccion parcial de la permeabilidad, ya que aproximadamente
el 70% de los valores eran originalmente mayores. La distribucién del 30% restante queda
incierta, ya que los valores indicados para la permeabilidad natural >40 UL, puede ser poco 0
mucho mayores que 40 UL. De todos modos se puede determinar en conjunto una reduccion
de la permeabilidad.

3. Programa de investigacion

Para poder determinar de gue orden de magnitud es la permeabilidad residual y si realmente
valdria la pena un nuevo programa de inyectado, se recomend6 un programa de investigacion
que incluia las siguientes especificaciones:

1) La elaboracién de diagramas P/QQ, para determinar la permeabilidad natural, las
modificaciones de la permeabilidad por la presidn y las presiones criticas.

2) La inyeccién de manera ascendente de las perforaciones de control BC-1, BC-2, BC-3,
BC-7, BC-8 y BC-9. En este caso se seleccionaron los mismos tramos que se utilizaron en
los ensayes de absorcion de agua.

El inyectado en cada progresion debia efectuarse en dos fases, para investigar como es la
inyectabilidad natural:

e En la primera fase debia aplicarse una presion efectiva baja (6 kg/em?), para evitar el
fracturamiento del macizo y para inyectar solo los huecos naturales.

e Al final de la primera fase debia interrumpirse el proceso de inyectado por
aproximadamente 5 minutos.

e En la segunda fase se debia continuar la inyeccién despu€s de haber excedido la presion
critica con una presién mayor por aproximadamente 20 minutos y luego suspender.

3.3.2 Analisis del autor.

Como se menciond anteriormente, las pruebas realizadas en los barrenos perforados en la
campaiia de 1997, mostraban la existencia de varios tramos con permeabilidades altas, entre
20 y 30 U.L,, hasta valores mayores de 40 U.L, por lo cual se retomaron estos datos realizando
un nuevo anilisis con el fin de obtener una reinterpretaciéon de estas pruebas, obteniendo los
siguientes resultados:

Primero se realizé un andlisis por tramos de cada uno de los barrenos graficando la absorcién
en I/min/m contra la presién en kg/cm? En estas graficas se aprecia facilmente el
comportamiento de la roca durante la prueba, incluyendo el momento del hidrofracturamiento
de la misma. Esto se presenta en las figuras 21 y 22 para la margen derecha, 23 y 24 para la
zona del cauce y la figura 25 para la margen derecha; en todos los tramos, a excepcion de uno
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MARGEN IZQUIERDA BARRENO BC-8
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MARGEN IZQUIERDA BARRENO BC-8
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ZONA DEL CAUCE BARRENO BC-3
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Propiedades Mecdnicas del Macizo Rocoso

del barreno BC-2, todos los valores de presién critica encontrados son menores a los 10
kg/cm? , por lo cual al alcanzar la presion que define la unidad Lugeon, ya se habia rebasado la
presion critica de la roca, provocando el hidrofracturamiento de ésta. Lo que demuestra que en
la mayoria de los casos la absorcion inicial de la roca, antes de llegar a su presidn critica, era
muy baja quedando en los rangos de impermeable a poco permeable. Concluyendo asf que las
rocas encontradas en el sitio, son rocas de poca permeabilidad, pero con presiones criticas
bajas, por lo cual los valores de alta permeabilidad reportados en los histogramas de! Anexo II,
son resultado del hidrofracturamiento de la roca.

Finalmente en la figura 26 se muestra la grifica de la presién critica contra la profundidad para
toda la zona de la boquilla, podemos ver que la tendencia en todas ellas es de que la presion
critica aumenta con la profundidad, lo cual indica un mejoramiento en la calidad de la roca
con la profundidad. También se presentan las presiones manométricas empleada en los
trabajos de inyeccion y se observa que éstas fueron mayores a la presién critica de la roca en
todos los casos; sin embargo esto se analizard mas a fondo en el capitulo 4 donde se explican
los tratamientos de inyeccién realizados en la cimentacion.

3.4 Caracterizacion del Macizo Rocoso.

Para caracterizar el macizo rocoso en la zona de interés, se utilizaron los datos de las
discontinuidades aledanas a las zonas de obra de toma y de conduccién, ademas del valor de
RQD promedio de los barrenos mds cercanos.

Para la zona de obra de toma se empleé el RQD promedio de los barrenos 1, TC-16 y 8P,
mientras que para la zona de conduccion se tomaron en cuenta los barrenos 7P y TP-15.

Para la caracterizacién del macizo rocoso se eligié la clasificacién de Barton, Lien y Lunde
(1985), el cual propone el empleo de seis parametros para definir un indice de calidad “Q”,
para las excavaciones sublerrdneas, cuyo significado se muestra en la tabla No 9, estos
pardmetros son ligados por medio de la siguiente ecuacién:

_RQD Jr Jw

Q Jn Ja SRF

Los pardmetros obtenidos son muy similares en toda el drea analizada, ya que se trata de una
misma unidad geoldgica, a excepcién de los indices de calidad de la roca influenciados por
cuerpos intrusivos o en donde se detectaron condiciones de saturacidn, como sucede en la casa
de mdaquinas, sin embargo para la clasificacién del macizo estos no fueron tomados en cuenta
ya que la construccion de ésta serd exlerior.

38



Propiedades Mecdnicas del Macizo Rocoso

Profundidad en m

Fig. 26. PRESION VS PROFUNDIDAD
ZONA DE LA BOQUILLA

Presion en kg/cm?

0 2 4 6 8 10 12 14

20 e

»
30 N

40 s

L 2
50 L
[ 3

60 .0 ¢
*

70 .0

80 .

90 *

100

¢ PRESION CRITICA m PRESION DE INYECCION ETAPA 1




Propiedades Mecdnicas del Macizo Rocoso

Pardmetro Valor Descripcién
. RQDgr=73.33 . ) ) )
Calidad de Roca RODe = 67.75 Principaimente en las areniscas y limolitas
Numerorde familia de In=6 Dos sistemas de fisuras mds una aislada
isuras
Rugosidad Jr=1.5 Rugosas e irregulares pero planas
., Paredes cubiertas con relleno arcillo-
Alteracion y Relleno de . . .
I Ja=30 arenoso que no pierde resistencia con la
untas .
deformacién.
Ambiente seco o fluido, por ejemplo
Condiciones de Flujo de Iworc= 1.0 <5 1fmin localmente.
Agua Infiltracién o presion medianas, con
lavado ocasional de los rellenos
. Zonas de debilidad aislada, coateniendo
Condiciones de . . .
Fsfuerzos SRF=35.0 arcilla o roca desintegradas quimicamente
a una profundidad < de 50 m.

Explicacion: RQDor = RQD Obra de toma; RQDc = RQD Zona dé conduccion
Tabla No. 9 Pardmetros para la caracterizacién del macizo en la zona de obras'

El niimero de familias se obtuvo a partir del andlisis de los datos de las discontinuidades
tomadas en campo y la rugosidad por las caracteristicas de éstas; los resultados fueron
utilizados para darle los valores de la tabla propuesta por Barton.

Sustituyendo los valores de los parametros antcriores en la ecuvacidn para ¢l cdlculo de “Q”, s¢
obtiene lo siguiente:

7333151 67.75 1.5 1
=T =122 = ————-=1.129

Qor=—¢~375 Q=—¢"735
Con los valores de “Q” asi obtenidos, el macizo rocoso se clasifica de la siguiente manera:
En la Obra de Toma el valor de 1.22 obtenido corresponde a un macizo con mala calidad para
tuneleo, al igual que en la zona de conduccién en donde se obtuvo un indice de calidad de
1.129.
Esta caracterizacion del macizo rocoso sirvié para dar una idea de las medidas necesarias para
la excavacion de los tuneles y construccion de las obras.

' Referencia C.F.E. Informe Geolégico. 1995,
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CAPITULO 4 ,
TRATAMIENTOS DE CIMENTACION.

El tratamiento de cimentacion se refiere a la serie de actividades que se requieren realizar para
preparar el area en donde se desplantara la presa. Esas actividades dependen por un lado de las
condiciones geologicas del sitio y por el ofro, del tipo de cortina que se construira. Ei objetivo
principal de un tratamiento de cimentacion es el de tratar de lograr una superficie de apoyo
estable, de baja deformabilidad e impermeable con el objeto de poder garantizar la seguridad y
funcionalidad de la obra.

Antes de ello es necesario comprobar si las rocas de la zona en estudio son inyectables o no.
Para esto se aplican diversos criterios. Frecuentemente se evalia la inyectabilidad de una roca
seglin la magnitud de los valores de absorcion de las pruebas tipo Lugeon; sin embargo hay
que tomar en cuenta, que las pruebas de absorcion de agua determinan solo una propiedad de
capacidad de absorcidn de agua, mientras que las suspensiones de cemento poseen
propiedades reoldgicas totalmente distintas que las del agua. Esto explica por qué
generalmente no existe una correlacion entre la cantidad del agua inyectada durante la prueba
y las cantidades de cemento inyectadas.

Ademas es importante tener un conocimiento preciso de la geometria de los posibles
conductos de flujo en la roca, ya que las juntas con aperturas grandes pueden inyectarse bien,
las juntas medianas solamente pueden ser inyectadas parcialmente y las juntas muy cerradas
nunca se podran inyectar con un cemento normal, aiin cuando las cantidades de inyeccion sean
elevadas.

Otro factor que influye de manera importante en la inyectabilidad es, la presion de inyectado.
Ha sido demostrado por muchos experimentos ( F.K. Ewert y G. Lombardi), que existe una
relacion entre la presion requerida para que pueda penetrar una mezcla de cemento en una
junta y su apertura: en cuanto menor sea la abertura de la junta, tanto mayor debera ser la
presion, para que la suspension pueda penetrar una distancia suficiente desde la perforacién en
una junta. Pero no toda roca debe inyectarse a alta presion ya que las rocas menos compactas
se rompen y eslo provoca a veces una permeabilidad secundaria adicional, que tampoco s¢
puede tratar.

4.1 Tratamientos de cimentacion realizados en la presa “El Gallo”.

Para el desplante de la cortina se llevé acabo una limpia general de la superficie del terreno
dentro de las trazas exteriores removiendo todo ¢l material suelto o alterado y los aluviones
del cauce. A fin de alcanzar una formacion geoldgica sana se excavd una trinchera en el
aluvidn de profundidad variable hasta alcanzar la Formacién Balsas, en la que el ancho de la
plantiila se fijé en razon de la traza del material impermeable y filtros; los taludes de esta
trinchera se excavaron de acuerdo a la estabilidad del terreno. Posteriormente se limpid la
superficie de la roca cuidadosamente con agua y aire a presion y se impermeabilizaron las
juntas abiertas con mortero. Encima de ésta superficie se colocé una capa de concreto de
apoyo con un espesor de 0.5 m, para lograr una superficie uniforme de contacto con el nucleo
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de arcilla. A partir de la superficie de esta capa de concreto se efectuaron las perforaciones de
inyectado para el tapete de consolidacion y la pantalia impermeable.

4.2 Tapete de consolidacién

Entre las estaciones 0 -025 - 0 + 440 se efectud el tapete de consolidacién, con el fin de
preparar el drea para la colocacion del material del niicleo, perfordndose 580 barrenos hasta
una profundidad de 10 m en una cuadricula de 10 por 10 m distribuidos en cinco etapas, €stos
fueron inyectados con lechada de agua - cemento en dos progresiones ascendentes de 5 m de
longitud cada una, cerrando la cuadricula en varias etapas cuando el consumo de cemento
excedia 50 kg/m. Se emplearon mezclas con relacién Agua:Cemento de 3:1 y 2:1 llegando
hasta 1:1 y 0.8:1 (A:C). La mezcla contenia 5 % de bentonita reducido al 2 % para relaciones
A:C menores. Se iniciaba con la mezcla mds fluida y se espesaba cada vez que la toma
aumentaba otros 50 kg de cemento por metro de perforacién (Fotos 9 y 10).

Las presiones empleadas para el inyectado fueron moderadas; los barrenos primarios de
consolidacién se inyectaron a 1.15 veces la presion de sobrecarga del terreno hasta 2.3 veces
de la misma en los barrenos de etapas subsiguientes (tabla 10).

y Profundidad Presién_ Presif‘in.
Progresion (m) manométrica | manométrica
I etapa I etapa
la 0-5 2.0 3.0
2a 5-10 3.0 4.5

Tabla No. 10. Presiones de inyectado en la carpeta de consolidacién. |

En general, los consumos en el tratamiento del tapete de consolidacién quedaron en los rangos
de moderadamente bajos (28.5 kg/m) a moderadamente elevados (110.8 kg/m). Fig. 27. En
ambas progresiones el aumento mds significativo se encuentra entre la primera y segunda
etapa, Este incremento en el consumo indica que no se habia logrado un cierre en la
formacién, y que las presiones utilizadas fueron muy altas propiciando asi el
hidrofracturamiento de la roca.

' Referencia. Reporte técnico C.N.A Tratamiento de la cimentacién, presa “El Galle” 1990)
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Fig. 27. RESUMEN TAPETE DE CONSOLIDACION
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4.3 Pantalla impermeable.

La construccion de una pantalla de inyectado parte de Ja suposicion, que durante el inyectado
se forma tedricamente un volumen de afectacién cilindrico alrededor de cada perforacion.
Cuando se colocan las perforaciones en serie sobre una linea con una distancia constante de
tal forma que se trastapen sus cilindros de influencia, se espera lograr un cuerpo tabular de
roca inyectada, que representa la pantalla de inyecciones.

En el proyecto “El Gallo”, se efectué una pantalla impermeable mediante tres lineas de
inyectado, una linea coincidiendo con la traza del eje de la corona (linea “F”) y otras dos
lineas a ambos lados, aguas arriba (linea “G”) y aguas abajo (linea “E”). Primero se inyectaron
las lineas externas para establecer una zona confinada lateralmente y al final se inyecté la linea
central. Esto se realizé tinicamente en la zona del cauce entre las estaciones 0 + 105 y 0 + 220
y en el resto de la cortina se ejecuté una sola linea de pantalla. Esto se representa de manera
esquemdtica en la figura 28 junto con el tapete de consolidacion

. Eitde'a Coime
Coxz de TOM. r—-
—| oo Firadedany

NANE. e 36500 — 1 ] Gmlan

)/
/1 Tapete de consolidacién

—a B—S5m

Prof.

(m) ey “G”

Lineas de pantalla

50 «p

Fig. 28. Tratamientos de cimentacion realizados en la presa “El Gallo”

El tratamiento se llevo a cabo mediante la perforacidén de barrenos en el fondo del cauce,
espaciados cada 10 m en la primera etapa, en las posteriores se iban cerrando los
espaciamientos a la mitad de la etapa anterior. Se perforaba el pozo en su totalidad a
profundidades variables de 40 hasta 50 m. Luego se inyectaban por progresiones ascendentes
en tramos de 5 m, quedando asi que la primera progresién se ubica entre 0 y 5 m de
profundidad, la segunda entre 5 y 10 m y asi sucesivamente hasta llegar a la décima
progresion que se encuentra a una profundidad entre los 45 y 50 m. Esto mismo se 1lustra en la
figura 29.
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4.3.1 Linea “F” (Linea central).

Como ya se menciond, quedé ubicada sobre el eje de la cortina, las presiones empleadas para
la inyeccién de lechada, quedan registradas en la tabla No. 11 y en la grifica de la figura 26
del capitulo 3. Debido a que las absorciones de cemento fueron muy variables, para su
evaluacion, la pantalla se dividid en cinco tramos, que corresponden a las siguientes
estaciones:

I. 0-025 hastaQ+ 035

2. 0+ 035 hasta 0+ 105

3. 0+ 105 hasta 0 + 220

4, 0+ 220 hasta 0 + 320

5. 0+ 320 hasta 0 + 430

) . Presién Manométrica (kglcm’)
Progresion Profundidad (m) | 1 Etapa _ 1 Etapa

| 0-5 3.0 4.5
2 5-10 4.0 6.0
3 10-15 5.0 1.5
4 15-20 6.0 9.0
5 20-25 7.0 10.5
0 25-30 8.0 12.0
7 30-35 9.0 13.5
8 35-40 10.0 15.0

Tabla No 1. Presiones de inyeccién empleadas en la pantalla profunda, linea “F” !

En las figuras 30 a 34, se ilustran los resultados por tramos de los consumos medios de
lechada en kg/m para cada progresién y por etapas.

Para el tramo entre las estaciones 0 — 025 — 0 + 035 (figura 30), se observa que en general los
consumos en las progresiones de segunda etapa son mayores que los de primera etapa,
alcanzando hasta 350 kg/in en la cuarta progresion.

Si se observa la grafica de la figura 26 (Capitulo 3) donde comparamos las presiones de
inyeccién aplicadas durante la primera etapa y la presion critica de la roca, podemos ver que
este aumento tan drdstico en los consumos se debe a que las presiones empleadas en los
trabajos de inyeccién en todo caso son mayores a la critica y por ello se provocod el
hidrofracturamiento de la misma. En promedio los consumos quedaron en los rangos de
elevados a moderados para la primera, segunda y tercera etapa y de moderadamente bajos en
la cuarta etapa.

Para el tramo de O + 035 - 0 + 105, los consumos no fueron tan elevados como en el anterior,
mds que en la segunda progresion de la primera etapa, en la que se alcanzaron 225 kg/m. Para
la 2%, 37, 4% y 5 progresiones, se observa que si existio una disminucién en los consumos entre
cada etapa logrando asi un cierre en la formacién. Solo en la 1° y 6* progresiones de la

! Referencia. Reporte técnico C.N.A Tratamiento de la cimentacion, presa “El Gallo” 1990)
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Fig. 31. Resumen Pantalla
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Fig. 32. Resumen Pantalla
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Fig. 34. Resumen Pantalla
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segunda etapa se hidrofracturd la roca, aunque los valores no se separaron tanto de los de 1°
etapa,

En los tramos de 0+105-0+220 y de 0+220-0+320 también se observan consumos que van de
moderados a moderadamente bajos, los consumos mayores se localizan en las progresiones
superiores, pero se logra una buena disminucién en los consumos a profundidad.

En el resumen del tramo comprendido entre las estaciones 0+320-0+430, el consumo
promedio de la primera etapa quedé en los rangos de moderado, los mayores valores se ubican
en la primeras progresiones, principalmente en la segunda progresién donde se alcanzaron los
175 kg/m en la primera etapa.

En las graficas un buen cierre en la formacién quedaria marcado por la disminucién en los
consumos conforma el avance de las etapas. El aumento en el consumo de una etapa a la
siguiente, indica la abertura o creacién de nuevas fracturas en la roca (hidrofracturamiento).
Este es el caso que hemos observado en la mayoria de nuestras gréficas y con ello podemos
deducir en que casos ocurrié el aumento en los consumos por hidrofracturamiento.

4.3.2 Linea “E”.

Esta linea qued$ ubicada 5 metros aguas abajo de la linea “F”, en el tramo comprendido entre
las estaciones 0+125 y 0+215, en esta linea se inyectaron 10 barrenos de primera y 5 de
segunda etapa, el inyectado se hizo de manera ascendente por tramos, llegando hasta diez
progresiones (50 m de profundidad). Las presiones de inyeccion empleadas en las lineas de
confinamiento de la pantalla de la cortina (lineas “E” y “G”) se registran en la tabla No. 12; la
tasa promedio de consumo de cemento fue de 51.38 kg/m en los barrenos de primera etapa y
de 71.8 kg/m en los de segunda etapa, calificindose en los rangos de consumo moderado.
Esto mismo se representa graficamente en la figura 35, donde se observa que hasta la cuarta
progresion, en los pozos de primera etapa los consumos iban disminuyendo al aumentar las
progresiones, mientras que en los de segunda etapa se tienen consumos mucho mayores a los
de 1a anterior, al llegar a la sexta progresion de la primera fase el consumo se eleva hasta 130
kg/m, esto puede indicar que se estaba fracturando la roca al inyectar la lechada; sin embargo
en las progresiones siguientes se logré una reduccién en los consumos de lechada.

L. , Presion Manométrica (kgfcm®)
Progresion Profundidad 1 Ftapa I Eiapa

1 0-5 1.5 22
2 5-10 2.0 3.0
3 10-15 3.0 4.5
4 15-20 4.0 6.0
5 20-25 5.0 7.5
6 25-30 6.0 9.0

Tabla No.I2. Presiones de inyeccién empleadas en la pantalla profunda,
lineas de confinamiento “E” y “G"'

' Referencia. Reporte interno C.N.A Tratamiento de la cimentacién, presa “El Gallo” 1982}
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Fig. 35. Resumen Pantalla Linea E
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4.3.3 Linea “G”

Se encuentra localizada cinco metros. aguas arriba de la linea “F”, entre las estaciones 0+110 y
0+220, en ésta linea se inyectaron 12 barrenos de primera etapa, 5 de segunda etapa y 3 de
tercera etapa; el inyectado se hizo por tramos, de manera ascendente, llegando hasta ocho
progresiones (40 m de profundidad) en los pozos de la primera etapa y seis progresiones (30 m
de profundidad) en el resto de los pozos. La tasa promedio de consumo de cemento fue de
50.8 kg/m en los barrenos de primera etapa, de 45.1 kg/m en los de segunda etapa y de 47.6
kg/m en los de tercera, calificindose en los rangos de consumo moderado. Si examinamos ta
gréfica de la figura 36 encontramos que durante la primera etapa de inyeccion al avanzar las
progrestones se iba logrando un cierre al notarse una disminucién en los consumos de lechada,
pero al llegar a la sexta progresion en la segunda y tercera etapa se distingue un aumento en
los consumos, denotando asi el hidrofracturamiento de la roca; para las siguientes
progresiones al parecer ya no se inyectaron barrenos de segunda ni de tercera etapa. Los
consumos promedio para esta pantalla, fueron de 50 kg/m para la primera etapa, 61.1 kg/m
para la segunda y 64 kg/m para la tercera.

En el resumen del inyectado del total de la pantalla (Fig. 37) se ve que en los pozos de primera
etapa el consumo més alto se present6 en la segunda progresion, con rangos moderadamente
elevados, sin embargo en las progresiones siguientes disminuye a consumos bajos, el
promedio total para esta etapa es de 72.2 kg/m. En la segunda etapa los consumos mostraban
una tendencia a aumentar hasta la sexta progresion, solo en las progresiones 7 y 8 se logra una
reduccién de los consumos; la tasa promedio en esta etapa fue de 83 kg/m. Igualmente en la
tercera etapa, los valores comienzan a aumentar a partir de la tercera progresion, para luego
disminuir en los avances 6, 7 y 8. Finalmente en la etapa cuatro los valores son inconstantes
elevandose hasta 100 kg/m en la sexta progresién, en las etapas subsiguientes ya no fue
necesario inyectar barrenos de IV etapa, ya que los consumos en la etapa anterior eran
moderadamente bajos, luego de ésta no aparece en las progresiones finales; el consumo
promedio en esta etapa fue de 33 kg/m

En todas las etapas se observa el aumento en los consumos en algunas progresiones, como
explicacién se pueden dar dos interpretaciones:

1) Esta variaciones se deben a que seguramentc se atravesé algin estrato débil de la
formacién Balsas o se encontré alguna discontinuidad en la roca (contacto geoldgico,
fractura, estratificacién); al inyectar la lechada en estas zonas se propicia la apertura de
éstas, induciendo asi el incremento en los consumos.

2) Estos incrementos son provocados por el empleo de presiones mayores a la critica, como
se ve en los barrenos de exploracién (anexoll), las presiones maximas reportadas fluctian
entre 2y 9 kg/em?, estos valores representan la presién méxima que soporta la roca sin
llegar al fracturamiento; en la tabla No. 24 se observa que las presiones empleadas en fos
trabajos de inyeccidn se elevan hasta 18 kg/em?, por lo cual es muy probable que con cstos
valores se haya alcanzado el hidrofracturamiento de la roca.

El término hidrofracturamiento se refiere a la creacidn de nuevas fracturas en la roca, o a
la apertura de las fracturas ya existentes, pero que originalmente s¢ encontraban cerradas;
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cualquiera de éstos dos procesos provoca un aumento en el consumo de lechada y en la
permeabilidad residial.

4.4 Barrenos de verificacion y de investigacion.

Como ya se mencioné anteriormente, fueron perforados nueve barrenos de exploracion con
recuperacion de nicleos y pruebas de permeabilidad tipo Lugeon y Lefranc.

Seglin recomendaciones de¢ la consultoria externa, estos barrenos deberian inyectarse en los

mismos tramos donde se realizaron los ensayes de absorcién de agua, lavindose hasta que el

agua salga limpia antes de inyectarse, utilizar una sola mezcla de inyeccion y aplicar en dos

fases.

- En la primera fase aplicar una presién de 6 kg/cm® y suspender la inyeccién durante S
minutos.

- En la segunda fase se deberd inyectar con una presién mayor a la critica durante 20
minutos y luego suspender.

Sin embargo, debido a que estas perforaciones ya tenian varios meses de haberse ejecutado, el
carril estaba obstruido por “caidos” que impedian el paso del obturador, por lo tanto no fue
posible inyectarlos por tramos; ocho barrenos se rellenaron a gravedad y uno por tramos. El
barreno inyectado por tramos fue el 3 (0+172).

Los resultados de la inyeccidn fueron: nueve tramos con consumos entre 4 y 18 kg/m y un
solo tramo (63-68 m) con un consumo de 127 kg/m., a pesar de que las permeabilidades
reportadas son mayores de 40 U.L. En el anexo III se encuentra el diagrama reportado para
este barreno. Con esto se observa que no existe ninguna correlacion entre el consumo de
cemento y la absorcion de agua reportada en las pruebas. Los consumos son bajos a pesar de
que las presiones de inyeccion fueron mayores a las empleadas en las pruebas.

Segin recomendaciones del Dr. F. K. Ewert se perforaron tres barrenos de investigacién fuera
de la zona ya tratada, uno en la estaciéon 0+060, otro en el kilémetro 0+100 ambos con una
inclinacién de 60° hacia la ladera izquierda y un tercero en la estacién 0+150 con la misma
inclinacion hacia la ladera derecha, para no perforar en arcilla,. Las perforactones fueron de 30
m de longitud, con recuperacién de nicleos y pruebas de absorcién en tramos descendentes de
5 m aplicando presiones de 1-3-5-7-4-2 kg/cm® para los tramos iniciales entre 0 y 15 m y
presiones de 2-4-6-8-10-7-4-1 kg/cm? para los tramos comprendidos entre los 15 y 39 m.

Posteriormente, se inyectaron en los mismos tramos de prueba, en progresiones ascendentes,
con el procedimiento indicado anteriormente.

Los resultados obtenidos en las pruebas de absorcién de agua, evaluando la permeabilidad en
unidades Lugeon por extrapolacién en los tramos donde no se llegd a la presién de 10 kg/em®,
se presentan en la tabla 13; ademds siguiendo el criterio del Dr. Ewert se evalud la
permeabilidad natural y la inducida, que es causada por la dilatacién o hidrofracturamiento de
la roca.
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Barreno Tramo LI gI10%
No - De | a.. , -

3 5 255 35.2

5 10 46 31.8

10 15 41.2 38.2

0+100 5 20 373 288

20 25 278 247

25 30 2.1 2.6

| 5 38.7 29.7

5 10 7.3 9.3

10 15 47 6.5

0+130 15 20 5.8 6.8

20 25 15.2 13.1

25 30 20.1 17.7

Q10" = Absorci6n inicial en #/min/m, para 10 kg/cm? de presién. (Segiin F.K. Ewert)

QI0* = Absorcién en Imin/m a la mixima presién, para 10 kgfem? . (Segiin Lugeon)

]

Tabla 13. Resultados de las pruebas de absorcién.’

Igualmente siguiendo las recomendaciones del Dr Ewert, se inyectaron los barrenos de
investigacién 0+100 y 0+150, el 0+060 no fue posible inyectarlo debido a que el pozo estaba
obstruido por “caidos”, por lo que tnicamente se rellené a gravedad. El procedimiento de
inyeccion fue el siguiente:

- En la primera fase se aplicé una presién efectiva de 6 kg/cm?, para inyectar solo los
huecos naturales.

- Al final de la primera fase se interrumpié la inyeccién durante cinco minutos.

- En la segunda fase se continué la inyeccién aumentando gradualmente la presién para
provocar el hidrofracturamiento (Foto 11).

Los consumos obtenidos en la inyeccion de los barrenos 0+100 y 0+150 se presentan en las
tablas 14 y 15

! Modificado de: Memoria descriptiva de la construccién de la presa “El Gallo”. C.N.A. 1999
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L. Consumo
Tramo Presion .
. - promedio
De a Kelen’ kg/m
0 5 14.0 27
5 10 2.6 64*
10 15 14.0 4
15 20 14.0 14
20 25 14.0 3
25 30 14.0 0
0 30 6.0 17

* Se suspendid la inyeccién por resurgencia por el brocal

Tabla 14. Inyeccién del barreno 0+100

Tramo Presi(fi.n: ‘.Consumo
' promedio
De a Kg/b;ﬁ.z B kg/mx §
0 5 12.0 10
5 10 20.0 i4
10 15 20.0 4
15 20 20.0 i0
20 25 14.0 24
25 30 20.0 1

Tabla 15 . inyeccién del barreno 0+150."

! Referencia. Memoria descriptiva de la construccién de la presa “El Gallo”. C.N.A. 1999
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Como puede apreciarse los consumos fueron bajos a pesar de haberse inyectado hasta con
presiones de 20 kg/cm’; sin embargo, las pruebas de permeabilidad dieron como resultado que
mis del 60 % estdn dentro del rango de permeables a muy permeables, no existiendo ninguna
correlacién entre la absorcién con agua y el consumo de cemento, demostrando que la

permeabilidad existente corresponde a fisuras demasiado cerradas que no son inyectables con
la técnica utilizada. Figura 38.
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Fig. 38. Barrenos de Exploracién

Propuestos por el Prof. Dr. F.K. Ewert
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. Est. 0+100 Est. 0+150
Prof. m Prof. m
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CAPITULO 5 ,
PROYECTO DE INSTRUMENTACION.

El objetivo general de la instrumentacion, es la de comprobar si la presa se comporta dentro de
los limites de disefio y de seguridad apropiados.

El tipo de instrumentos a utilizar depende de la variable a medir, las magnitudes de los
parametros que se mediran, de las condiciones del medio en que sera utilizado y de la vida 1til
esperada, mientras que su ubicacion depende de la geometria de la presa, las condiciones
topograficas y geoldgicas, del proceso constructivo y de los resultados de los analisis
numertcos.

Los piezdmetros sirven para medir la presién hidrostatica o carga del agua que llena los vacios
entre las particulas minerales solidas del suelo; ayudan a conocer los cambios en el nivel del
agua dentro del terraplén y cerca del nucleo, los que pudieran indicar anomalias o deficiencias
en la barrera impermeable; ademas los piezometros colocados en la roca cerca del desplante
permiten discriminar la trayectoria seguida por ¢l agua, identificando asi si es por el nucleo o
por la roca de cimentacion que se estan dando las filtraciones.

Los extensometros ayudan a estimar las deformaciones del material y comparar los valores
obtenidos de ésta manera con los obtenidos en los analisis numéricos, de manera que se pueda
prever oportunamente la posible ocurrencia de deformaciones inconvenientes.

Los inclindmetros auxilian en la determinacion de los desplazamientos horizontales y
verticales en el interior del terraplén. En superficie estos desplazamientos se registran con la
medicion de referencias topograficas y de una red de triangulacion de precision.

Los aforadores sirven para medir el gasto de las filtraciones que pudieran presentarse en las
laderas o en los taludes.

Finalmente los acelerografos digitales se utilizan para medir las magnitudes de las
aceleraciones provocadas en la estructura por sismos fuertes.

Al igual que toda la construccion de la presa, la instrumentacion se realizd en dos etapas. A
continuacion se describirdn los proyectos de instrumentacién implementados en cada una de
cllas

5.1 Primera Etapa.

El proyecto de instrumentacidn inicial lo realizd 1a CNA en 1985; éste contemplo la instalacion
de instrumentos en tres secciones transversales de la cortina localizadas en los cadenamientos
0+090, 0+130 y 0+258 m (tabla 16), lo que permitia una distribucion adecuada para conocer el
comportamiento de la presa en dos secciones transversales maximas y una cercana al
empotramiento izquierdo de roca de mala calidad. De éstos se instalaron los aparatos
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correspondientes a la seccién 0+258 m, dado que esta seccién quedd dentro del terraplén de la
primera etapa de construccidn. Los aparatos colocados fueron:

Dos inclinémetros (I - 5e1- 6), los cuales a pesar de algunas deficiencias en su colocacién,
en la revisidn realizada en 1997 por la CFE, se mostraban en buen estado; en el proyecto de
instrumentacién definitivo estos inclinémetros fueron renombrados como I-3 e I-4,
respectivamente; también fueron instalados dos piezémetros abiertos (EPCG -3-1 y EPCG -3-
2), los cuales funcionan adecuadamente

Instrumento Seccion | Seccion | Seccion | Ladera | Ladera | Coron Total
0+090 | 0+130 | 04258 | M. 1. | M. D. a
Inclinémetro 2 2 2 6
Piezémetro abierto 2 2 2 6
PiezOmetro neumatico 3 3 3 9
Grupo de 6 celdas de 1 1
presién y 6 extensdmetros
Acelerdgrafo | 1 1 | 4
Referencias superficiales 5 11 10 20 46
Bancos de nivel | 1 2
Referencias fijas 1 I 2
Bases de centraje 1 1 2
Testigos de cimentacién 2
Testigos hidréulicos 2 2

Tabla No. 16. Proyecto de la instrumentacidn original.

5.2 Segunda Etapa.

Con base en la informacién recabada sobre la geologia, topografia, tipo de presa, materiales
utilizados para construir la estructura y de una visita de inspeccién al sitio, la CFE elaboré un
nuevo proyecto de instrumentacién

En éste se tomé en cuenta que los principales factores que influyen en el comportamiento de la
cortina y sus apoyos son: las condiciones de la roca de cimentacion, la calidad de los
materiales empleados en la construccion y la ocurrencia de sismos fuertes, se tomd la decision
de medir los siguientes pardmetros:

* Conocer los niveles de agua tanto en la roca de cimentacién como en el terraplén, aguas
abajo de la pantalla impermeable.

¢ Vigilar la posible ocurrencia de fracturas transversales en el nicleo, particularmente en la
junta entre la parte construida durante la primera etapa y la nuceva realizada en la segunda .

51



Provecto de Instrumentacién

e Conocer los desplazamientos horizontales y verticales en puntos caracteristicos de la
estructura, tanto en superficie como en el interior.

¢ Determinar la magnitud de las aceleraciones impuestas por sismos fuertes.

Con el propésito de alcanzar estos objetivos, la instrumentacién propuesta originalmente por
la CNA se modificé substancialmente Los cambios mds importantes consistieron basicamente
en reubicar los instrumentos; utilizar piezémetros y celdas con transductor eléctrico de cuerdo
con un arreglo adecuado, para evaluar la interaccién de materiales; se incrementd
significativamente el ndmero de piezémetros en las laderas y se propuso instalar un
inclinémetro adicional en la junta entre el terraplén construido en la primera etapa y el
construido en la segunda, asi como extensémetros para evaluar el comportamiento de la junta
constructiva. Con esta instrumentacion se pretendia conocer el comportamiento de la
estructura y evaluar su seguridad a corto y largo plazo.

En la tabla No. 17se relacionan todos los instrumentos que fueron instalados en el proyecto de
instrumentacién definitivo, En  Anexo I se encuentran los planos en que se muestra la
ubicacion de los instrumentos, en planta (Plano 10) y en secciones (Plano 11).
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RELACION DE INSTRUMENTOS INSTALADOS

. EINSTRUMENTO ICACION
INCLINOMETRO

NUCLEQ DE ARCILLA

INCLINOMETRO 1 E=0+130

. FILYRO AGUAS ABAJO

INCLINOMETRO 1-2 E=0+130
HUCLEO DE ARCILLA instalade per CNA

INCLINGMETRO -3 E=D+258 on |a primera etapa constructiva
FILTRC AGUAS ABASO instalade per CNA

INCLINOMETRO -4 E=0+258 en [a primera etapa constructiva
NUCLEQ DE ARCILLA

INCLINOMETRO -5 E=0+208

IPIEZOMETRO ABIERTO EN CORTINA

FILTRO AGUAS ABAJO

PIEZOMETRQ ABIERTO EPCG-1-1 E=0+050
FILTRO AGUAS ABAJO
PIEZOMETRO ABIERTO EPCG-1-2 E=0+060
FILTRO AGUAS ABAJO
PIEZAMETRO ABIERTO EPCG-2-1 E=0+130
FILTRO AGUAS ABAJO
PIEZOMETRO ABIERTO EPCG-2-2 E=0+130
FILTRO AGUAS ABAJO instalado por CHA
PIEZOMETRO ABIERTO EPCG-3-1 £20+258 an la primaora #tapa constructiva
FILTRO AGUAS ABAJC tnstalado por CNA
PIEZOMETRO ABIERTO EPCG-3-2 E=0+258 en la primers etapa constructiva
. ATAGUIA AGUAS ABAJC
PIEZOMETRO ABIERTO EPCG-4-1 E=0+200
ATAGUIA AGUAS ABAJO
PIEZOMETRO ABIERTO EPCG-4-2 E=0+200

IPIEZOMETRO ABIERTO EN LADERAS

LADERA MARGEN QERECHA

PIEZOMETRO ABIERTO PZAD-1-1 Ec0+448

LADERA MARGEN DERECHA
PIEZOMETRO ABIERTO PZAD-1-2 E=(+448

LADERA MARGEN DERECHA
PIEZOMETRO ABIERTO FZAD-2-1 E=0+394

LADERA MARGEN DERECHA
PEZOMETRO ABIERTO FZAD-2-2 E=0+394

LADERA MARGEN DERECHA
PIEZOMETRE ABIERTO FZAD-3-1 E=0+363

LADERA MARGEN DERECHA
PIEZOMETRO ABIERTO PZAD-3.2 E=0+363

LADERA MARGEN IZQUIERDA
PIEZOMETRO ABIERTO PZAL-1-1 £=0-007

LADERA MARGEN 1ZQUIERDA
PIEZOMETRO ABIERTO PZAI-1-2 £=0-007

LADERA MARGEN 1ZQUIERDA
PIEZOMETRO ABIERTO PZAI-2-1 E=0+D60

LADERA MARGEN IZQUIERDA
PIEZOMETRO ABIERTO PZAL-2-2 E=0+060

Tabla No. 17. Relacién de instrumentos instalados en la presa “El Gallo”, Gro.

Refercncia. CF.E. Memoria de Instrumentacién. 1998.
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RELACION DE INSTRUMENTOS INSTALADOS

LADERA MARGEN IZQUIERDA

PIEZOMETRO ABIERTO PZAL3-1 E=0+087
LADERA MARGEN (ZQUIERDA
PIEZOMETRGQ ABIERTC PZAI-3-2 E=(+0BY
LADERA MARGEN IZQUIERDA,
PIEZOMETRO ABIERTO PZAL4-1 Ex0-150
LADERA MARGEN [ZGQUIERDA
PIEZGMETRO ABIERTQ PZAl-4-2 E=0-150
PIEZOMETRO ELECTRICO- T
ROCA OE CIMENTACION
PIEZOMETRQ ELECTRICO EPEC-1 Ex0+130
NUCLEQ DE ARCILLA
PIEZOMETRC ELECTRICO EPEC-2 =0+130
NUCLEO DE ARCILLA
PIEZOMETRO ELECTRICO EPEC-3 £50+130
NUCLEO DE ARCILLA
PIEZOMETRO ELECTRICO EPEC4 E=0+205
CONTACTO ROCA-ARCILLA ETAPAS | ¥Ii
PIEZOMETRO ELECTRICO EPECSH E=0+152
EXTENSOMETROS Eiev.337 o] o
EXTENSGMETRO EXT-337-1 NUCLEQ DE ARCILLA Var detnlles en ficha de instataclen
CON DOBLE SENSOR EXT-337-2 0+203.816
EXTENSAMETRO EXT337-3 NUCLEQ DE ARCILLA "
CON DOBLE SENSOR EXT-337-4 0208.314
EXTENSOMETRO EXT-337-5 NUCLEO DE ARCILLA -
CON DOBLE SENSOR EXT-337-6 0+209.802
EXTENSOMETRO EXT-337-7 NUCLEO DE ARCILLA "
CON DOBLE SENSOR EXT-337-8 0+212.807
EXTENSOMETROS Elev.385 ' - .
EXTENSOMETRQ EXT-365-1 CENTRO DEL NUCLES Ver dotalles on ficha de instatacion
CON DOBLE SENSCR EXT-365-2 0+247.830
EXTENSOMETRO EXT-365-3 CENTRO DEL NOCLEG "
CON DOBLE SENSOR EXT-365-4 0+250.772
EXTENSOMETRO EXT-365-5 CENTRO DEL NOCLED "
CON DOBLE SENSOR EXT-355-6 0+253.721
EXTENSOMETRC EXT-365-7 CENTRO DEL NUCLEO -
CON DOBLE SENSOR EXT-365.8 0+256.687
EXTENSOMETRO EXT-365-9 CENTROQ DEL NUCLEC .
CON DOBLE SENSOR EXT-365-10 0+4259,636
EXTENSOMETRC EXT-365-11 CENTRO DEL NUCLEQ "
CON DOBLE SENSOR EXT-365-12 0+262.608
EXTENSOMETRO EXT-365-13 CENTRO DEL NUCLED "
CON DOBLE SENSOR EXT-385-14 D+265.561
BANCO DE NWVEL
Destruido durante aclividades constructivas
BANCO DE NIVEL N1 en Ia zona
LADERA MARGEN DERECHA
BANCO DE NIVEL BN-1A ‘Definitiva
LADERA MARGEN IZQUIERDA
BANCO DE NIVEL BN-2

Continuacion Tabla No. 17,

Referencia. C.F.E. Memoria de Instrumentacién. 1998,
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' RELACION DE INSTRUMENTOS INSTALADOS

N

IBANCO DE NIVEL,
ATAGUIR AGUAS ABAIO
BANCO DE NIVEL BN-3 MARGEN DERECHA
ATAGUIA AGUAS ABAJD
BANCO DE NIVEL BN-4 MARGEN {ZQUIERDA
{MIRAS FIJAS
MARGEN DERECHA
PARALELA I-1 MF-1
MARGEN DERECHA
PARALELA I-2 MF-2
MARGEN DERECHA Mira pirada en care de basa de
EJE CORTINA MF-3 centraja da CNA, sobre M.O.
MARGEN DERECHA
INTERSECCION 12 MF-12
MARGEN DERECHA
INTERSECCION i-3 MF-13
MARGEN DERECHA
INTERSECCION 1-4 MF-14
MARGEN DERECHA Habiltada durante etapa Sensirictiva
INTERSECCION 1.5 ME-S (0+205) .
MARGEN DERECHA Mira ffa definitiva
INTERSECCHKIN I-5 MF-I5 {0+ 208)

BASES DE CENTRAJE PARA RED DE TRIANGULACION

MARGEN IZQUIERDA

BASE DE CENTRAJE M1
MARGEN DERECHA
BASE DE CENTRAJE M2
MARGEN 1ZQUIERDA
BASE DE CENTRAJE M3
MARGEN DERECHA
BASE DE CENTRAJE M4
MARGEN {IZQUIERDA
BASE DE CENTRAJE M5
MARGEN DEREGHA
BASE DE CENTRAJE M6E
MARGEN DERECHA
BASE DE CENTRAJE M6’
REFERENCIAS SUPERFICIALES
REFERENCIAS Mi-0 a M-13 £20+130
TRASVERSALES MD-0 3 MD-13 £=0+258
REFERENCIAS HOMBRO AGLIAS ARRIBA
LONGITUDINALES RE-1 a RL-23
ACELEROGRAFOS
ATAGUIA AGUAS ABAJO
ACELEROGRAFQ GABC E=0+208
CORONA
ACELERGGRAFO GAC! E=0+130
CORONA,
ACELEROGRAFD GACD E=0+320
MARGEN DERECHA
ACELEROGRAFO GAMD E=0+418

Continuacion Tabla No. 17.

Referencia. C.F.I:. Memoria de Instrumentacién, 1998,
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RELACION DE INSTRUMENTQS INSTALADOS

STRUMENTOD )
CASETA PARA ACELERQGRAFO
CASETA ATAGUIA AGUAS ABAJO
BASE CORTINA £=0+208
CASETA CORONA
CORONA ML E£=0+120
CASETA CORONA
CORONA M.0. ExQ+320
CASETA MARGEN DERECHA
MARGEN DERECHA E=0+418

Continuacién Tabla No. 17.

Referencia. C.F.E. Memoria de Instrumentacion. 1998,
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5.3 Resultados de las mediciones.

Durante la etapa critica del primer llenado se llevo a cabo una cuidadosa vigilancia en la
instrumentacion; éste comenzo el 5 de junio de 1998, con el cierre del tinel de desvio, y
concluyé cuando el vertedor de cresta libre comenzd a derramar el 27 de agosto del mismo
afio. A continuacion se presenta un resumen del comportamiento de la estructura a partir de
esta fecha y hasta enero del 2000.

En la figura 39 se presenta la seccidn transversal correspondiente al cadenamiento 0+130, con
la localizacion de sus piezometros e inclindmetros; esta seccion corresponde al cucrpo de la
cortina de la dltima etapa de construccion. En ella se presentan las lecturas registradas en el
mes de agosto de 1998, para los piezémetros EPEC-1, EPCG-2-1 y EPCG-2-2, con lo cual se
dibuj6 la distribucién piezométrica en la cortina, que a su vez da una idea de la subpresion
existente bajo el cuerpo de ésta.

Tedricamente, la presencia de una pantalla impermeable perfecta logra una rapida caida de
presion a partir de la correspondiente al nivel del embalse y la subpresién tras la pantalla
corresponde al nivel de aguas abajo de la presa. Esto se ilustra en forma esquematica en la
Figura 40 a. En cambio el efecto de una pantalla razonablemente buena, pero ya no
tedricamente perfecta, permite una caida de presion, aunque en menor grado que en el caso
anterior, sin embargo contina una subpresion considerable aguas abajo de la pantalla, figura
40 b.

\j Y Y b) Y 0)

v \/

\ ——
I Estrate v—?
‘-—.\impcnncablc . Trayectoria del agua

Fig. 40. Diagramas hipotéticos de subpresion bajo una cortina de concreto.

En el caso de la figura 40 ¢, se presenta una pantalla que no estd ligada a un estrato
impermeable (pantalla colgante), en el cual se provoca una caida menos brusca de la presidn,
ya que solo permite alargar la trayectoria de recorrido del agua y disminuir los valores de
subpresion en la cimentacion, en el caso de que la pantalla sea efectiva.

Como podemos observar este es el caso que mas se ajusta a lo que ocurre en la presa “El
Gallo”, en la cual existe una caida gradual de carga provocando subpresiones importantes en
el ntcleo de la cortina y en el respaldo aguas abajo, por lo que se concluye que la pantalla ha
sido poco efectiva.
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Provecto de Instrumentacidn

En la grifica de la figura 41, se indican las mediciones obtenidas de los piezémetros de la
estacién 0+130, junto con la elevacion del embalse. Las observaciones abarcan desde la fecha
de inicio del primer llenado hasta enero del 2000. En la grifica de elevacidn vs tiempo se
observa un comportamiento normal, ya que las curvas de los piezémetros corren
aparentemente paralelas al nivel del embalse, el valor maximo se registré en el piezémetro
EPEC-1 con una elevacién de 342.07 m.

En la siguiente gréfica en que se presenta la elevacién del embalse de la presa vs la elevacién
piezométrica, la correspondencia que se observa es lineal, aunque los niveles piezométricos
han bajado més rdpidamente que el nivel del embalse, lo cual indica un efecto de
impermeabilizacién entre el embalse y el agua que fluye debajo de la presa. En vista de que el
rio Cutzamala tiene una gran carga de sedimentos finos proveniente de su cuenca alta, debido
a la erosion de los suelos deforestados, existe un efecto de autosellado, esto es, que en el lado
de aguas arriba se debe estar formando un delantal con los sedimentos finos de baja
permeabilidad.

Finalmente en la figura 42 se presentan los gastos de filtraciones medidos desde agosto de
1998 hasta marzo del 2000. Se nota que los caudales de filtracidn siguen las variaciones del
embalse, los mayores gastos se registraron en septiembre del 98 alcanzando 180 /s, hasta julio
del 99 se observa una disminucién en las filtraciones llegando hasta 120 /s, posteriormente se
da un aumento en el nivel del embalse, lo cual se refleja en un aumento en las filtraciones
alcanzando un méaximo de 160 I/s, A partir de esta fecha se observa una tendencia a disminuir.
La correlacién entre las filtraciones y en nivel del embalse (figura 42 b) se muestra lineal
durante el llenado inicial, pero luego se observa un decremento y un nuevo aumento en la
curva. Estos cambios delatan un aparente aumento en la cantidad de filtraciones registradas en
el afio 2000. Es probable que estas variaciones en el gasto de las filiraciones, sean solo
aparentes, ya que ¢l aforador se encuenira azolvado y por ello no trabaja en forma precisa.

En este trabajo se ha enfocado la atencion hacia los piezometros. En la tabla No. 18 se indican
los valores médximos registrados en toda la instrumentacién, en el periodo de junio de 1998 a
enero del 2000.

Variable Instrumento Valor Mdximo Periodo
Asentamientos Inclinémetros 2.9 cm (1I-5) Sep/98 a Nov/99
) Referencias superficiales 72.7 cm Nov/98 a Nov/99

Desplazamientos Inclindmetros 3.20 mm (I-1) Sep/98 a Nov/99

d Referencias superficiales 18.4 mm Nov/98 a Nov/99
De'for'macmnes Extensémetros eléctricos 0.25 % (tensidn) . Tun/98 a encro/2000
unitarias 0.12 % (compresién)
Niveles de agua y Inclindémetros 3445 m (I-3) )
piezométricos Piczémetros abicros 358.42 m (PZAD-1.2) | Un/98 aenero/2000

Piezémetros eléctricos 342.22 m (EPEC-5)

Filtraciones Dispositivos de aforo 209.66 Ifs (Tubo dren) Jun/98 a enero/2000
Registros sismicos Acelerdgrafos 78 cm/s2 (GL 13) 1999

Tabla No. 18. Valores miximos totales registrados.
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Conclusiones.

CONCLUSIONES.

De este trabajo se desprende que es importante el realizar un levantamiento geolégico
previo a la construccién de una obra civil, para con ello prevenir problemas que pudieran
presentarse durante el desarrollo de ésta.

Los conocimientos previos de las caracteristicas de la regién ayudan a la planeacién del
tratamiento de la cimentacién, para esto no basta con conocer las unidades litolégicas que
forman la boquilla, sino también las condiciones estructurales y de permeabilidad que
presenta el macizo rocoso.

Con estos datos se puede saber si es necesario o no realizar algin tipo de tratamiento en la
zona de cimentacién, donde se desplantard Ja cortina y en caso afirmativo se elabora el
proyecto y desarrolio del mismo. El conocer el tipo de discontinuidades que afectan al
macizo y sus caracteristicas (abertura, continuidad, relleno, longitud, orientacién, etc.),
sirve para planear el tipo de lechada a emplear y la inclinacién y orientacion de los barrenos
de inyeccién.

Los avances en la tecnologia han alcanzado a los tratamientos de cimentaciones, ayudando
a que cada dia sean realizados con mayor eficacia, llevando un mejor control de los
malcriales inyectados por medio de programas de computacion.

Con los barrenos de investigacion que fueron realizados se comprobd que no existe
correlacion entre la absorcién de agua y el consumo de cemento, confirmando asi que la
permeabilidad residual existente se debe a fisuras muy finas que no son inyectables con las
técnicas utilizadas. Con esto, se puede concluir que la permeabilidad de la roca no implica
la inyectabilidad de la misma, por ello, es necesario el realizar barrenos de evaluacién en
los que se efectien ensayes de absorcidn de agua e inyectados de prueba, previos a los
tratamientos de cimentactdn, para asi saber si la formacién es 0 no inyectable, ya que como
se pudo ver en este caso de Ja presa “El Gallo”, el tratamiento de inyeccion solo logré daiiar
mds a la roca provocando el hidrofracturamiento sin disminuir la permeabilidad de €sta.

Las lecturas registradas entre junio de 1998 (fecha del primer llenado de la presa) y enero
del 2000, no reportan ninguna alteracién importante en los niveles de los piezémetros, al
igual que los gastos de las filtraciones medidas en la ataguia de aguas abajo, en la margen
izquierda y en la zona del tinel de desvio, las cuales al parecer se han estabilizado
mostrando solo pequefias variaciones, reflejo de los cambios registrados en el nivel del
embalse.

Las altas cargas registradas en los piezémetros reflejan que todavia existe una subpresién
importante en la zona del nicleo y en el respaldo aguas abajo, indicativo de la baja
efectividad de la pantalla.



Conclusiones.

Hasta el momento, el funcionamiento de la presa es adecuado, sin embargo considero que
se debe de continuar con la lectura de la instrumentacién y estar al pendiente de cualquier
variacién en los gastos de las filtraciones y en los niveles piezométricos, previniendo algiin
tipo de erosién interna que se pudiera generar en la presa.
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formaci6n Balsas

Roca fracturada
Roca alterada

Contacto litolégico

PRESA “EL GALLO”, GRO,

BARRENOS PARA EVALUAR EL
TRATAMIENTO DE LA ROCA EN CORTINA.

Plano No. 5

Referencia. C.F.E. Integracién geoldgica. 1998,
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SIMBOLOGIA

CENTRAJE FORZDSO PARA DISTANCIOMETRO
BANCO DE NIVEL

MIRA FUJA

REFERENCIAS SUPERFICIALES CON
CENTRAJE FORZOSO
INCLINOMETROS

PIEZOMETROS ARIHRTOS
ACELEROGRAFO DIGITAL Y CASETA
DISPOSITIV DE AFORO
PIELOMETROS ELECTRICOS
EXTENSOMETROS DE PLACA

DE 1.5m DE LONGITUD
UBICADOS EN LA DISTANCIA 04006115
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Anexo IV

PRESA “EL. GALLQ”.GRO.

Foto 1. Vertedor de cresta libre con perfil tipo Creager.

Foto 2. Compuertas de la obra de toma, margen derecha.




Anexo [I7

PRESA “EL, GALLO”,GRO.

Foto 4.Vista de la cortina en la margen derecha, antes de reiniciarse los trabajos en 1997,



Anexo IV

PRESA “EL GALLO”,GRO.

Foto 6. Cuerpo intrusivo hipabisal (Tm-a).
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Foto 7. Formacién Balsas (Th),




Anexo IV

PRESA “EL GALLO”,GRO.

Foto 10. Equipo para dosificar mezclas de inyectado y bombeo
(arriba. Tanques de reposo de bentonita hidratada, abajo:
tanques mezcladores, agitadores y bombas moyno).

Foto 11. Tuberia de inyectado y
manémetro de control de presiones en
un pozo de inyectado
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