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I. Introducci6n 

No sería aventurado afirmar que una de las obras de ingenie

ría más completas de las que actualmente construye el hombre 

son las presas. En su construcci6n intervienen un gran nú.~e

ro de disciplinas entre las que destacan, po~ el gran volumen 

de participaci6n y porque entre ellas debe lograrse una rela

ción interdisciplinaria 6ptima: la geología y la ingeniería 

civil. 

Son muchos y de muy diversa índole los problemas que deben 

de resolverse en la construcci6n de una obra como esta. Entre 

ellos, es particularmente importante el tratamiento de la ma

sa rocosa sobre la cual se construye. 

Cuando se habla de tratamiento de un macizo rocoso se puede 

pensar que éste se refiere a los trabajos que son necesarios 

realizar para que la masa sea menos deformable y ~ás resis

tente; para evitar un problema de estabilidad en una ladera; 

para proteger a la roca contra la erosi6n y el intemperismo; 

o bién, para disminuir la permeabilidad de la ~asa. Este úl

timo aspecto es el que se contempla, principalmente, en esta 

tesis. 

Para cumplir con este objetivo se eligi6 el proyecto hidro

eléctrico "El Caracol", Gro. ya que presenta una diversidad 

de problemas que ofrecen la oportunidad de visualizar en 

forma clara, los trabajos efectuados por los geólogos para 
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recabar la informaci6n geol6gica necesaria en el diseño y 

ejecución del tratamiento. 

Por otra parte, dado que la literatura existente sobre el 

tema es muy escasa, sobre todo en español, y en vista de que 

la facultad de Ingeniería de la UNAM tanto en la aecci6n 

de ciencias de le. tierra como en la de geotecnia contempla, 

en algunas de las materias que se imparten, la exposici6n 

del tema, se pensó que esta tesis puede ayudar de alguna 

forma a estudiarlo. 



11. Generalidades 

11 .l. Descripci6n de le. zona del: proyecto 

11.1.l. Situaci6n Geográfica 

El proyecto hidroeléctrico "El Caracol" se encuentra locali

·zado en la parte media de la cuenca del río Balsas, sobre una 

curva del río en el estado de Guerrero, y a 68 km aguas . 
abajo del puente de Mezcala, cruce del río con la carretera 

México- Acapulco. La localizaci6n geográfica del sitio tiene 

como coordenadas 17°57' 30" de latitud norte y 99°59' 08 11 de 

longitud oeste. Fig l. 

II.1.2. Vías de Comunicaci6n 

El acceso a la zona de estudio se efectúa por las carreteras 

de la Ciudad de M~xico a Iguala, ~ro. de ahí al poblado de 

Teloloapan por carretera pavimentada. De este poblado se toma 

la desviaci6n para llegar al poblado de Apaxtla, 28 Ym hacia 

el sur. El proyecto hidroeléctrico "El Caracol" se encuentra 

aproxi1nadamente a 25 Km más allá de Anaxtla, nor un cami:io 

en proceso de navimentaci6n. 

Otro medio de comunicaci6n son l~s l~nchas en las que se ~uede 

transportar a lo largo del río e a3de el c:ruce 'f.ezcala hasta 

el proyecto y helicóptero que vuela de la ciudad de Ie;uala 

al P.H. "El Caracol". Ta:nbién está en servicio la coinunica-
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ción t~lef6nic:1 y ~.~r r::dio. 

II.l.2 Glima y ve5etaci6n 

El clima de la zona del proyecto corresponde al tipo tropical 

semiseco y se tiene una épocR de lluvias durante los meses de 

julio, agosto y septriembre. Durante esta época, las lluvias 

se registran con poca frecuencia. 

La ausencia de vientos regulares en la zona, a causa del alto 

sistema montañoso hace que las 11uviae sean i'uertes y de cor

ta duraci6n, lo cual produce que se tengan grandes avenidas 

aumentando el gasto del río Balsas y sus afluentes. 

La rn·~cipitaci6n nedia anual se ha registredo en unos 1040 mm 

teniéndo~e temperatur0s de 45ºc la máxi:na y ioºc la mínima, 

con una te~ueratura media anual de 28° C. 

El tipo_ de vegetaci6n :-redo!'llinPnte está formado -por cactáceas 

y arbustos de ooco follaje, la cual se :::1i.o;rde durante la esta 

ci6n de secas. Las zonés para cultivo son :nuy escasas debido 

a la carencia de suelos y planici?.s Qdecuadas, además que la 

siembra es de temporal. Las coe~chas que se obtienen son de 

ajonjolí, maíz y frijol en las ~artes altas y mel6n y sandía 

en los de96sitos aluviales pr6ximos al río. (13) 

II. 2 Hidrografía 
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La cuenca uel río F2l!";;s se enc:•.i8n tra deli:ni ta.da entre los 

meridü1nos 97° 30' y 103° 15 • de lonei tud o es t. e y ~ntre los 

,.,,,ralelos 17° 00' y 20° 05' de latitud norte, cubriendo un 

área de drenaje aproxi:na.da oe l08,~00 km2 abarcando >Jarte de 

los estados de Jalisco, Michoacán, r.uerrero, •éxico, Tlaxcala 

y Pueblo. 

Esta cuenca tiene sus orígenes en los arroyos orocedentes de 

la sierra nevada y 1-a Malinche y desemboca en el océar~.o -=-ací

fico, sirviendo como lÍ~ite geográfico a los estados de r.ue

rrero y ~·hchoacán, con un escurrimiento anua1 de 14, 000 mi1l.2, 

nes de metros cúbicos. 

Dentro de los princinales af1uentes del río Balsas se encuen

tran los siguientes; el río Atoyac, ~ue se forma en lo que se 

considera el valle de Puebla. Este río, junto qon los arroyos 

que bajan de la Sierra Madre del Sur, desemboca en el río ll'ix 

teca. Estos ríos se unen al río Nexpa el cual se origina de 

los deshielos y e,:currimientos del Popocat~rietl. A~uas abajo 

de estos, se les ur:e e1 río Tla9aneco ~roducido en la vertie~ 

te norte ae la Sierra Uadre del Sur, cambiando su nombre aguas 

abajo a r:.o Yezcala. 

El río quitzuco, nace al norte del estaoo de ~uerrero unién

dose a la corriente nrincinal cerca del nueb~o de Mezcala. 

~l río Cocula que se Jrigina al sur de Taxco, Gro. desemboca 

en la corriente ~rinci~~l en el ~~blado de ~alsas, qro. -
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El río Zumµango n&ce al norte de Chilnancingo, r.ro. desembo

cando a la corriente ~rincipal en el uueblo de Mezcala. 

E1 río Alahuixt1án baja del distrito de SulteDec, Véx. desem

bocando a la corriente pri.ncinal en el poblado de Totolapan. 

El río Cutzamala está foI"!Ilado por la uni6n de los ríos Zitá

cu.aro, al noreste de Michoacán y el ~ilostoc al suroeste del 

Edo. de México desembocando -al río Balsas aguas arriba de la 

ciudad de Altamirano. 

El río del Oro desemboca al río Balsas cerca de la poblaci6n 

de Zirándaro. 

El río Tacámbaro desemboca al río Balsas frente al 9oblado de 

san Jer6nimo. (13) 

Esta cuenca presenta una red de drenaje bien definida como se 

puede observar en la figura 2. A esta red se le considera en 

un estado de cierta madurez dentro del ciclo hidrológico 

teniendo aún sus disecciones en su mayor parte en forma de "V". 

La provincia fisiográfica de la cuenca del río Balsas, es 

característica de una zona que ha sufrido fuertes deformacio

nes de tipo tectónico, dando como resultado un terreno total

mente irregular, teniendo granees extensiones monta~osas que 



·, 

SIGNOS CONVENCIONALES: 

r---.., 1..--- ... 

L1M1TE OE ESTADOS 

PRlSAS DE At..MACttrUMlfhlTO 
'""ESAS DCRl~ltOO"AS 
Pfilt'Si.5 e HIDROCLl:C:TIUC$.S 

lOfoA. EPf ESTUOIO 
A..TO SALSAS • 10.t 7'0<l "° 
~BALSAS· 1 & 79•..: 
SAJO 6ALSA!. • 109 1 01 he. 

no '59! "º 

ALTO 8Al.J4S • e 564 ~ 
l«OIO SALSAS • 3a c!7!i ....,. 

SAJO &tl.'!AS • J..!._<>~-~-
8'!. •T..._. 

'Sl-<'~ICIE ADtC10hL_ 

FU.TitU DE 5ER flET,..tOll, 

lh LA 0-l:NU., C.Oh oefl,I.'!' 
EPo [S"T\.1010, 

<.JiPr:,C.K:t.() ~....f:C~ 1k'117.J.l)I:. 
CAFLOMD 11~ tfll ~S.O 

~~T~~A 
f>(A IMSTALl.A 

POTEN:W.10/lCJ HICftOCL..(C'fllhC.A 

1 518 t102 ... w. 

630 000 llW· 

DATOS TOMADOS DEL PLAN0
11

P.H.ELCARACOL
11

C.F.E. 

( 
1 
j 

! 

.' 

I 

·' 

Carlos Castelozo W«cille 
Fernando Urzua Atilano 

u. N. A 11. 

FACULTAD DE INGENIERIA 
CUENCA DEL RIO BALSAS 

APROVECHAMIENlOS HIORAUUCOS 

Ar.l>lO 181 FIG. h 2 PllOl'ESIOllAL 



8 

han aejado escas:-is planicies para la agricultura. 7 stas zonas 

•)resentan pendientes muy rironunc i "l.das, !llU.Chr:ts de el las 'Jrovo

cadas 9or la extensa red de drenaje, pudiéndose aprovechar 

esta ~orfología en algunas zonas del río Balsas 9ara la cons

trucci?n de obras hidroeléctrica3 de alta eeneraci6n. 

Esta cuenca se puede considerar como u.na grán de~resi6n, sie~ 

do su centro narcado por el curso del río Balsas. 

La heterogeneidad de la zona ha.sido cnusada princi;:>al11ente 

~or loo grandes esfuerzos de defo:nnaci~n que ha su~rido, la 

amplia red de drenaje y los diversos cambios litol6gicos a ni

vel. regional. 

. , 
En la zona del proyecto, la red de drenaje se presenta bien in-

tegrada, lo que se ve -.,cl.aramente desde las. zonas al.tas o en fo

tografías a6reas. Se puede detectar que la red.presenta cierta 

orientaci6n predominante con direcci6n norte-sur, viendose di

recciones de drenaje variables que en algunos casos se deben a 

sistemas de fallas o fracturas o a cuer~os ·de origen ígneo. 

La composici6n litol6gica de la Pormaci6n Mezcala, es propicia 

para el desarrollo de un drenaje creciente hacia abajo, teniea 

do todas sus disecciones en forma de "V", lo que es indicativo 

de un drenaje en estado juvenil, considerado éste dentro del e! 

c1o geom6rfico de erosi6n. El tipo de patrón que presenta la 

red es de ramificación. 
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La red de drenaje está controlada "JOr la orientaci6n de las 

estrt.tcturas orimarias, coino 1' son los ple~amientos !)reducidos 

ryor esfuerzos provenientes en direcci5n oeste-este. 

En las zonas volcánicas cercanas al proyecto, la morfología 

cambia considerablemente, pues se puede notar un drenaje poco 

definido en comparaci6n al que presenta la formaci6n Mezcala, 

ya que l~s cuerpos ígneos de esta zona, aparte de ser más re

cientes tienen una composición litológica más resistente. 

Esto se puede notar en los intrusivos de Cacalotepec que es

tán situados al NW del proyecto formando fuertes acantilados. 

En esta zona. se observa la presencia de tobas, traauitas, ande

sitas y rio1itae con poca disección producida ~or el drenaje, 

sin ~eguir un patrón bien definido. 

Las formaciones calcáreas aflorantes en la región, correspon

dientes a las calizas Morelos que presentan una-topografía de 

aspecto redondeado teniendo zonas de carsticidad con su corres

pondiente formación de dolinas. 

II.4 ~eología regional 

üos esfuerzos tectónicos que han tenido luear en esta zona 

h~n dado oríeen a la formación de fuert~s ryleea~ientos que 

se pueden considerar como las estructuras geol6gicas nrinci

pales. 

Los anticlinales y sinclinales de esta zona tienen sus ejes 

orieatados a~roxi~ada~ente de norte a sur con sus 9lanos·a.x:i~ 
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les con un echado de intensidad V3riable hacia el oeste, 

Todos estos 9legamientos han sido afectado:: en :nayor o 11enor 

proporci6n por sistemns de fallas nroducioJs aurante la eta

pa tectónica terciaria y reacomodo de 1os plegamiento~; así 

como, los esfuerzos que se siguen produciendo en la zona de 

las costas de Guerrero. 

La variaci6n en la for~aci6n de las estructuras, ae~endi6 en 

gran forma de la co:noosici6n 1ito16gica -le los 'laquetec: al'ec

tados ya que en la narte noreste en donde existe nredominan

cia de calizas de estratificaci6h gruesa, '!lás C'.)m'1etentes a 

los esfuerzos, correstJondientes 2 la f'ormaci6n "oreloE' del 

cret~cico inferior se oresentan n1ega.11ientos c1e ,::rAndes exte~ 

siones, !)roduciendo U113. morfología diferente a 12 ·:l.e los pa

~uetes de rocas arcillosas ~ue ?resenta~ fuertes plegamientos. 

La Dresencia de bancos eva9oríticos haci2 el oeste, subyacie~ 

tes a la formación "!orelos, provocaron un d'9slizamiento ae las 

calizas Jlasi vc:..s forn1ando así t-structuras pl 'e;adas :11ás Abier-

tes. 

En l_r; z.:ma del poniente se riro1u.~o un c:'l.nbio c'e facirs hFbien 

rlo deri6si to de sedi~-.r=:ntos 3rci llo-=os ~• . .te: a c::-?.ns'· ,~e ~·v inco:n

netencia y e;ran co:r.'JrE'si6r:. se nro6uj o ci(->rtP '>i ··:-,.rrosia::ia E'n 

·::osta secuencia. Los esfuer:r.os ~.:r".>duci<~o:c • :J e -r.~ ?ona f"..i.er".>n 

de ti DO cortante dr>n(iO co·:10 res~.l tfl roo '"11 :i 'c('UF<' ' i :.P.+rj COS y 

asi:i.étricos con n.us;::neia de -,1 i=- .. -ui-•s ::-:í:i c,rtris, 
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La zona sufrió un levantamiento cue dió lugar a procesos cte er~ 

si6n principalmente nroducidos nor los escurrimientos, tenien

do como resultado aue la secuencia de la For~aci6n Mexcala 

aún no se haya podido medir completa. 

Bn lo:;'. (e ;6si tos ::cluvi::-les cucter.n8.rios :Jel río -C:r:i.lsas no se 

han ten:'..do evidencias '1e des·~·l~?.a.:r:ientos 1!_ue C:,enoten la nre-

sencia de fallas acti V8.S, lo cual es de sur:_a. i;nryortancia ya 

'lue eD la zona de la obra c'e cortina se ha detectado la ;'lre

sencia de una falla, deno,nir ... ada falla F-4, ln cual se tratará 

en el ca1itulo V. 

II.5 Descri-.,ci6n ne las obras del '-'.P., "El Ge.racol" (3) 

El proyecto hicroeléctrico "El Cara.col" está rylaneado "1ara 

tener una canacidr.d instalada de 570 ~;'.'iH con lo nue se es'Jera. 

tenerar l,323 r;w!-'. anucc.les. Zsta. :;enP.raci6n s-3 ')btendrá con 

una carea hidráulica de di~e~o de 91.20 ~ Dr~Dorcionada nor 

un emb81Ee de 40 km de lone,itud aproxim21a~ente, ~ue cubrirá 

un área de 46.8 kx
2 

a ls elevación 521 msnm lo ~ue dar~ un al 

macenamiento de ae;ua de 1,750 :nillones de r.:etros cúbicos. 

LBs obras civiles 'ét,;.e integran el proyecto son las qu.e ~e 

ilustran en la figura 3 y que se describen en seguida. 

II.5.1 Obras de desvío 

Se construyeron dos ataeuías élesrlantadas a las elevaciones 
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415 y 412 nsnm, una a.zuas a.rriba cuya corona alc;:cnza 1a elev!:: 

ci6n 4GO ms1w1 y la otra ae;uas abnjo con 12 corona a la eleva

ci6n 440 msnm. Las dos son de enrocamiento a voltéo, con un 

corazón impermeable de ~rcilla y T.aludes de 2:1. 

Para canalizar el agua de la corriente de modo que ee contara 

con la suficiente 1ongitud de cauce seco para la construcción 

de las obras, se abrieron dos tllneles de desvío sobre la mar

gen derecha., atravesando el denominado "Filo de los Ajonjolíest' 

Adetñás, para controlar las filtraciones, se construyó en llS. 

ataguía de aguas arriba una nantalla impermeable de 20 m de 

profundidad, aue es el es~esor promedio del aluvi6n del río. 

Los tllneles de desvío, proyectados sin revestiniento, tienen 

unos 400m de longitud, 13 m de altura interior y pendientes 

de 0.01 y 1.36 por ciento. 

El diseño ce los túneles se hizo para una ca9acidad máxima de 

4, 172 rn 3 /seg basá.ndose en los datos hidrológicos de la cuenca~ 
Se registraron los gastos ;:iáxi.nos de las estaciones hidromé

tricas de San Juán 'T'etelcingo y Santo Tomás. F.1 gasto consi

derado fué de 671 ·n3 /seg durante el 9erÍ.odo de estiaje, ( de 

diciembre a :naj·o ) • 

Obra de desvío 

TirtO 
:'fo. de túneles 
Secci6n nortal 

Túnel 
2 
13 X 13 ro 
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Gasto total de descarga 
Avenida de diseño 
Periodo de retorno 

II.5.2 Cortina 

< 
4,350 m3/:::eg 
4,615 m /seg 
50 a:líos 

La alta sis~isi1ad de la zona y la disponibiiidad relativa

mente cercana de los bancos de arcilla, de enrocamiento y de 

aluvi6n del río fueron factores decisivos para la elección de 

una cortina del tipo materiales graduados. El l')royecto de la 

sección mib-...i'!la de la cortina se bas6 en el es•1ue:na propuesto 

por el Instituto de Ineeniería de la UNA!vl considerando la u·ti:_ 

lizaci6n de los materiales de. construcci6n existentes en la 

zona, figura 4. 

Cortina 

Tipo 
Altura máxima 
::Uevaci6n de la corona 
Longitud de la corona 
Ancho de la corona 
Bordo libre 
ifoíumen total de la cortina 

II.5.3 Obra de excedencias 

•,qateriales graduados 
126 m 
526 msnrn 
345 m 
12 m 
5 m 
6,261,118 m3 

Consiste de d.os vertedores sobre la margen derecha, uno de 

servicio y -:itro de emereencia. 'La descarea se hará por dos 

canales a cielo abierto que terminan en un deflector de ti".lo 

salto de esquí a la elevación 44,) 'nsrun. 
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Obra. de excedencias 
Vert'3dor 

1'ipo 
Número de canales 
Secci6n: variable en el ancho 
Avenida de dise~o 
Volumen de la avenida 
Duración 
Capacidad total de descarga 
Elevaci6n de la cresta 
Longitud total de la cresta 
Estructura terminal: deflector 

II.5.4 Obra de toma 

Canal a ci¿lo abierto 
2 
112.60 ~n 

1 
17,760.0 ·r;.6/s3g 
9,012 X 10 m 
17 dfas· 

3 17,000 rn /seg 
498 msnr:i 
77.6 IIl 

30º 

Esta obra .3e localiza sobre la rnnrgen derecha ~.·ü río 8. una 

elevación de 470 m. Se tienen proyectadas tres rejillas co

rrespondientes a las tres tomas que se tendrán. Ca.da rejilla 

tendrá lumbreras con ranuras para dos compuertas de tipo eme~ 

eencia y dos compuertas de servicio. El uaso máximo de agua, 

que 9ermitirá cada toma será d~ 243.40 m3/seg. 

Obra de toma 

Estructura de rejillas 
y coin!Juertas. Di:nensiones 
Secci6n: 
Gasto máxi~o considerado 
por toi::ta 

5.87 X 7.50 m 
Variable 

3 243.40 m /see 
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II.5.5 Cond~cci6n a presión 

La conducci6n a 9resi6n consistirá de tres conductos, cada 

uno de ellos con un tramo semihorizontal y o-::ro inclinado, 

conectados estos tramos oor curvas verticale~. 

Conducción a ryresi6n 

~úmero de conductos 
Secci6n 
Diámetro 
Longitud 
Sobrepresi6n máxima 

II.5.6 Casa de máquinas 

3 
C,ircular 
6.50 m 
296.93 m 
38.61 m 

La casa de máquinas, '.alojad13. en el .. Filo de los Ajonjolíes", 

se ha ?royectado como una caverna de 112 m de longitud y 23 m 

d~ ancho, con u..-ia al tura de 52 m en donde se alojarán las tu!: 

binas y una altura de 34 m en el área de trabajo. En una exc~ 

vaci6n contigua a la casa de má~uinas se encontrará la sala 

de tablsros y su?erficialmente, a la elevación l~5 msnm esta

rá la T')lataforma a cielo abierto en donde qued'.lrán instalados 

los transformadores. 

Tiuo 
Turbinas 
Tipo 

casa de máquinas 

Subterránea 

?rancis, e~e vertical 



Número 
Velocidad no~inal 
Carga de dise~o 
Gasto de dise='!o 
TiemTJo él.e cierre 
del distribuidor 
Sobre velocidad 
Factor de rylanta 
Generadores 
Caracidad nominal 
Frecuencia 
Factor de potencia 
Tensi6n nominal 
NlÍ!nero de polos 
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Velocidad de desboque 
Transfor.uBdores de ~otencia 
Tipo de u.rüdad 
Tipo de enfriarniento 
Capacidad nominal 
Tensi6n ·;Jrimaria 
Tensi6n secundaria 

II.5.7 Obras de desfogue 

3 
128. 57 rom 
91.?n "Il < 
?37.90 m~/seg 

9 seg 
51. 50 <;t; 
0.27 

211,000 kva 
60 cps 
0.95 
15 kv 
56 
2 .33 rpm 

Tri:fá2ico 
FOW 
225 mva 
15 kv 
230 kv 

Serán tres túneles de secci6n circular con pendientes del 

l. O por ciento que deberán desalojar un e;asto de 21! 5 'll 
3 /seg 

por Uflidad de desfogue. 

Tipo 
Sección 
Diámetro 
Longitud 

Obra de desfogue 

Túnel 
Circular 
9 m 
103.60 m 
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III. Principios de tratamiento de macizos rocosos 

lII.l..Objetivo 

La construcci6n de una presa, siendo una obra de ingeniería 

civil muy importante, requiere de una seguridad que garantice 

su funcionamiento óptimo. 

Uno de los puntos importantes a considerar en el proyecto de 

una presa es el es'tudio del terreno en donde auedarán deeplEl!! 

tadas las estructuras aue la corn?onen. 

Así pues, durante los trabajos exploratorios se reconoce la 

geología del lugar a la vez que se obtienen, por medio de mue~ 

tras, las propiedades físicas y mecánicas necesarias para el 

conocimiento actual de la roca. Más aún, al hacer la limpia 

del recinto de una cortina para preparar la superficie de de~ 

plante de la estructura, se descubren los detalles del terre

no ocultos por el suelo residual o por el aluvi6n del río. 

Dentro de estos detalles, está la aparición de grietas anchas 

o zonas altamente fracturadas, con rellenos diversos, que fU~ 

ron producidas por tectónica o por decompresi6n de la ladera. 

Una vez que se tienen datos generales acerca de las propieda

des físicas y mecánicas de la roca en el sitio de la obra, 

se determina, en base al funcionamiento y localización de las 

estructuras que componen la obra, la necesidad de mejorar es

tas propiedades. 
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Con el tratami~nto de 1a roca, se busca obtener estas mejo

ras que se traducen en la reducción de la permeabilided y/o 

reducción de la deíormabilidad y/o aumento de la resistencia 

del macizo rocoso. 

Para poder lograr estos propósitos, las técnícas utilizadas 

con mayor frecuencis, son la inyección de lechadas, e1 drena

je y e1 anclaje. 

III.2. Inyecciones {ó) 

Con el nombre de inyecciones se conoce al proceso mediante el 

cual se rellenan los huecos o fisuras de un macizo rocoso por 

medio de mezclas o lechadas de cemento y otros componentes 

con el propósito de reducir la permeabilidad del macizo-roco

so y/o aumentar su resistencia y su módulo de elasticidad. 

III.2.1. Terrenos susceptibles de ser inyectados 

Básicamente son dos los terrenos que se tratan a base de in

yecciones, estos son los terrenos aluviales y los macizos ro

cosos fisurados. 

Para determinar e1 m~todo de inyección y la naturaleza de la 

lechada a inyectar, se deben conocer algunas propiedades del 

terreno como 1a porosidad, el estado de fisuraci6n y la per

meabilidad. 
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Así nor ejemplo, los terrenos aluviales casi siempre deben 

tratarse para su impermeabilizaci6n ya aue su re1aci6n de 

vacios es muy grande y son terrenos muy heterogéneos, mien

tras aue la permeabilidad de los macizos rocosos depende es

cenc ialmente de la naturaleza de la roca, de su estado ·de fi

suraci6n, del fracturamiento y de la carga hidráulica. 

Con el objetivo de consolidar el terreno, las inyecciones son 

utilizadas con mayor frecuencia en la construcci6n de túneles 

cuando la roca presenta un grado de fisur~ci6n que dificulta 

la excavaci6n por no haber eEtabilidad del ~aterial de las p~ 

redes y la bóveda ocasionando derrumbes constantes. Efectuan

do una inyecci6n de consolidaci6n, se obtiene la estabilidad 

necesaria para ejecutar la excavaci6n sin dificultad. 

III.2.2 Mezclas de inyecci6n 

Son tres los tipos de mezclas que se utilizan en el tratamie!!_ 

to de un macizo rocoso, estas son; mezclas intstables, mezclas 

estables y mezclas a base de productos químicos. 

Las mezclas inestables tienen agua en exceso. Esta agua tie

ne aue ser liberada de la mezcla antes de aue pueda fraguar y 

endurecerse, pudiendo escapar de la mezcla ya sea por filtra

ci6n en el terreno o por decantaci6n de la pronia mezcla al o 

quedar una capa de agua sobre ella. 

Las mezclas estables prácticamente no tienen agua en exceso. 



22 

Esto significa que las partículas de cemento no se asientan 

en la mezcla antes del fraguado y la mezcla fragua como una 

masa homogénea. 

Para obtener una mezcla estable, es suficiente, agregar cier

ta cantidad de bentonita. La estabilidad se Qbtiene ensayando 

con la dosificación y preparación de la mezcla • 

. Las mezclas a base de productos químicos son líquidos que su

fren el proceso de ge1ificaci6n, no presentan consistencia y 

tienen baja viscosidad. Estas mezclas pueden penetrar facil

mente por pequeñas fisuras y en arenas muy finas. Los produc

tos más utilizados en la actualidad son los geles de silicato 

de sodio y al~ reactivo. 

III.J. Propiedades de las mezclas 

Las mezclas inestables y estables tienen ciertas propiedades 

que dependen en gran medida de la dosificación de la mezcla, 

el orden en que se mezclan los agregados, la velocidad de ba

tido y el proceso de preparación. 

III.J.l. Viscosidad 

La forma comunmente emrleada en el campo para medir la visco

sidad aparente o fluidez de una lechada, es utilizando conos 

calibrados. Estos conos son de tres tipos; el cono ti~o Y;arsh, 

el Mecasol y el Prepakt, y se utilizan según sea la consisten 
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cia de la lechada. Estos conos son simplemente recinientes 

de dimensiones conocidas los cuales se llenan con un volumen 

de lechada de l a 1.5 litros hasta el borde nara desryues me

dir el tiem~o necesario, en segundos, para aue la lechada sa! 

ga nor el orificio del cono. Este tiempo denende de la visco

sidad, del límite de fluencia y de la densidad de la mezcla. 

El cono Marsh no indica en sí la viscosidad física de la le

chada sino una viscosidad aparente, que es una combinaci6n 

compleja de viscosidad y resistencia. Desde este nunto de vi~ 

ta las mezclas inestables y estables son muy diferentes. Las 

primeras se comportan aproximadamente como un l!auido Newto

niano y las segundas como un líquido Binghamiano. 

La viscosidad de un líquido Newtoniano que muestra el mismo 

comportamiento aparente bajo las mismas condiciones depende 

de su agitaci6n y su envejecimiento. En reposo su viscosidad 

aparente es muy grande, disminuye cuando la agitaci6n aumen

ta. A un bajo gradiente de velocidad, una mezcla inestable nu~ 

de tener una más alta viscosidad aparente aue una mezcla 

estable, pero a un gradiente elevado, nuede tener una visco

sidad anarente más baja. 

Por otro lado, la penetraci6n de la mezcla en una fisura fina 

no es una cuesti6n de viscosidad de la misma. Por lo general 

una alta viscosidad requiere una nresi6n mayor para lograr el 

mismo flujo en la fisura. La penetraci6n de una mezcla hecha 

con partículas s6lidas en una fisura fina está en funci6n del 
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/' 
ancho de la fisura con respecto a 1a cantidad de partículas 

s6lidas de la mezcla, cuyo tamaño es del orden de magnitud 

del ancho de la fisura o mayor. Las partículas grandes rapi

da.nente sellarán la entrada de la fisura en el barreno, evi

tando que penetre más la mezcla. Esta es 1a razón por ~a cual 

es importante para la inyecci6n no so1o usar cemento fino. 

por ejemplo, cemento con una alta superficie específica B1ai

ne, sino también cemento sin narticu.las gruesas. con menos 

ael 1.u por ciento retenido en la ma1la 200. A este ·respecto 

las mezclas inestables y estables son iguales. 

III.3.2. Decantaci6n 

La decantaci6n es el espesor de la lémina de agua que se for

ma sobre una suspensi6n después de la sedimentaci6n de sus 

partícülas sólidas. 

Los efectos que produce la decantación son la aparici6n de ~i 

suras en la mezcla ya endurecida y una disminuci6n del conte

nido de agua antes del fraguado inicial alterándose con esto 

la relaci6n agua-cemento. 

Como ya se mencionó, las mezclas estables presentan muy poca 

agua en exceso por lo que el fen6meno se suprime utilizando 

este tipo de mezclas. 

111.3.3, Exprimido 
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Es el nombre que se le da a la separación de agua de una le

chada estable que se filtra a través de fisuras ~uy pequeñas 

cuar.do se so.uete a la presión de inyecci6n. Esto también tr&e 

co~o consecuencia un cambio en la relaci6n agua-cemento antes 

del fraguado L~icial. 

IIr.3.4. Tixotropía y reopexia 

La tixotropía es un fen6meno que presentan ciertas suspensio

nes de arcilla en agua que consiste en el aumento de la vis

cosidad aparente de un fluido al disminuir la velocidad de 

circulaci6n de este. Al fenómeno contrario se le conoce como 

reopexia. 

Cuando se habló de la viscosidad aparente de una mezcla se 

vió que ésta es función de su agitaci6n y su envejecimiento. 

Ahora bien, la velocidad de un fluido, en gran _medida es una 

forma de agitaci6n. Por lo tanto, la tixotropía y la reopexia 

aparecerán en ciertas mezclas y dependerá básicamente de la 

naturaleza y preparación de la suspenci6n arcilla-agua. 

Una mezcla con un comportamiento tixotr6pico permite su pene

traci6n a velocidades grandes obteniéndose una mejor penetra

bilidad, finaloente al disminuir la velocidad, la mezcla ad

quiere la viscosidad suficiente para evitar la deca.ntaci6n de 

los granos de cemento fraguando así como una masa ho~ogénea. 

La reopexia puede provocar obstrucciones en las tuberías du

rante la inyección de la mezcla. 
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III.3.5. Resistencia a la compresi6n simple 

La resistencia a la compresi6n simple de una mezcla de inyec-. 

ci6n es función de su relaci6n agua-cemento. A mayor relaci6n 

A/C, la resistencia disminuye y a menor relación la resisten

cia aumenta. El porcentaje de bentonita agregada a la mezcla 

no parece traer cambios significativos en la resistencia. 

La resistencia de una mezcla de inyección se ha. de determinar 

de acuerdo al objetivo del tratamiento; teniendo en cuenta 

que el efecto de la interacci6n entre la mezcla y el terreno 

son predominantes en las propiedades del conjunto. 

III.3.6. Resistencia al destaponamiento 

Una de las caracteristicas más importantes de las mezclas de 

inyección, es su resistencia al destapona.miento la cual cobra 

importancia en el caso de la construcci6n de una pantalla im

permeable. En este caso, la presión que se ejerce, producto 

de la carga hidráulica que genera el embalse sobre la panta

lla tenderá a empujar el relleno de las fisuras y destaparlas. 

E1 estudio de este fenómeno lo realiz6 Mandel (1943) quien $!!; 

puso dos casos: el de un relleno con material puramente cohe

sivo y un relleno con material cohesivo friccionante. Establ~ 

ció que para un relleno con material cohesivo la resistencia 

es: 

q = _9_ := 2 e 
e 
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Para un relleno con un material cohesivo friccionante, la re

sistencia al destaponamiento es: 

en donde k = 2 tg ~ (cotg ~ + ~ + -TI:"-) 
2 

Q = (Kg/cm)= presi6n hidrostática a la profundidad 
de 1a fisura y por unidad de ancho de 
la fisura. 

e (cm)= espesor de la fisura 

C = (Kg/cm2 )= cohesi6n 

x = (cm)= longitud de.l tapón 

~ = ángulo de fricci6n interna del relleno. 

El. sentido de las literales en las expresiones anteriores se 

ve en el esquema siguien~e: 

macizo rocoso 

X ·--ti 

gal e ria T Q e -.L 
/ 

1 
fisura 

fig. 5 

Para ejemplificar supongamos los siguientes datos: cohesi6n, 
2 C= 0.1 Kg/cm ; longitud, x= 100 cm; abertura de la fisura, 

e= lcm. Se tendrá que para el primer caso la resistencia al 
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2 
destaponamiento (q) será igual a 20 Kg/cm • Si se considera 

que el material de relleno tiene un ángulo de fricción inter

na~= rº, entonce~, la resistencia aJ. destaponamiento es 

aproximadamente q = 200 Kg/cm2 • 

Los valores anteriores nos dan un orden de magnitud y nos 

muestran que puede permanecer un relleno natural o inyectado 

practicamente sin ningún riesgo. (6) 

III.4. Inyecci6n de rocas fisuradas 

La. infiltraci6n y el flujo de agua a través de un macizo ro

coso depende de su estado de fisura.miento, es decir, depende 

del ntiinero de. discontinuidades existentes, de la intercomuni

caci6n de las mismas, del tipo de relleno y de su estado fí

sico. 

Por lo tanto, con el fin de impermeabilizar alguna zona de i!!, 

terés, un tratamiento será efectivo si los barrenos de inyec

ci6n interéeptan los patrones de fracturamiento más importan

tes. El orden de importancia se debe establecer no tan solo 

por las características de permeabilidad. 

De las características que se deben considerar para estable

cer el orden de importancia de las discontinuidades tenemos: 

la abertura de las fallas o fracturas 

el espesor y el tipo de relleno 

las zonas con presencia de agua 
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La inyecci6n en medios fisurados se realiza a través de barr~ 

nos perforados en la roca, los cuales se hacen con perforado

ras de percusi6n o perforadoras de rotación. En la práctica, 

ofrece mayores ventajas de tipo constructivo la perforaci6n 

por percuci6n ya que la maquinaria que se utiliza es más pra~ 

tica y solo se requiere de un operario. 

Para dejar listo un barreno para inyecci6n, se deben efectuar 

dos operaciones básicas. La primera es la perforación, que se 

realiza con cualquiera de los dos tipos de perforadora que se 

mencionaron anteriormente. La segunda es la limpia del barre

no, que se realiza utilizando agua y aire a presi6n mediante 

la introducción en el barreno de un tubo tipo chifl6n lateral.. 

Se debe aplicar la presión necesaria para que pueda salir el 

material producto de la barrenaci6n, conRiderándose limpia~~ 

perforaci6n en el momento en que el agua retorna limpia. 

La ejecución de la inyecci6n se puede realizar mediante tra

mos de regreso o tramos de avance. 

La inyección por tramos de regreso se ejecuta después de ha

cer la perforaci6n del barreno en toda su longitud. Se inyec

tan tramos de 5m comenzando por el fondo de la perforación y 

se asciende progresivamente conforme va quedando inyectado e~ 

da tramo. La parte superior del tramo que se inyecta se cie

rra mediante un obturador. 

Con este método se tiene la ventaja de poder ajustar la lec~ 
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da de acuerdo al comportamiento que se observe en cada tramo. 

Ademas se tiene la ventaja de emplear el equipo de perfora- . 

ci6n independientemente a1 de la inyección. 

En el caso de macizos rocosos muy f·isurados, no se pueden uti 

lizar los tramos de regreso ya que la lechada puede pasar a 

través del obturador y regresar hacia el exterior provocando 

la adherencia de la tubería de inyección a la perforación. 

Por otra parte, los tramos de avance consisten en inyectar 

tramos de 5 m a medida que se ejecuta la perforación, es de

cir, se inyecta un tramo y se reperfora a fín de perforar un 

nuevo tramo que se inyecta colocando un obturador al fondo 

del tramo anterior. 

Este método no permite la utilización del equipo de perfora

ci6n y el de inyección de una forma independie~te por lo que 

resulta más costoso, sin embargo, se tiene la ventaja de no 

ser necesario prefijar la profundidad de inyección, adaptán

dose las presiones y lechadas a las condiciones del tramo pe~ 

forado. 

En los macizos rocosos muy fj,surados y de mala calidad es en 

donde se reouiere con mayor frecuencia la utilización de los 

tramos de avance. 

III.5. Técnicas de inyección 
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Básicamente son dos las técnicas que se utilizan en la in

yeeci6n de macizos rocosos fisurados, estas técnicas son la 

ame~icana y la europea. 

III.5.l Técnica americana 

Esta técnica se utiliza generalmente cuando se realizan in

yecciones de mezclas inestables. 

Para evitar la sedimentación que se produce en este tipo de 

lechadas, las bombas de inyecci6n alimentan tr.nto a la boca 

de la perforaci6n como a una linea de retorno. La lechada que 

se bombea excede a la cantidad de lechada que se inyecta por 

lo que este excedente circula por la linea de retorno para 

evitar la sedimentaci6n en el sistema de inyecci6n. fig. 6A 

Las bombas de inyecci6n utilizadas proporcionan gastos de va

rios centenares de litros por minuto y las presiones de inyes 

tado utilizadas son de alrededor de l. 1-b/pulg2 por pie de pr~ 
fundidad, aunque estas presiones se dEben 8.justar analizando 

cuidadosamente los registros de inyección ya aue no existen 

especificaciones fijas a este resnecto oue se adanten a to

das las condiciones geológicas cue se encuentren. 

III.5.2. Técnica europea 

Esta técnica, a ciiferencia de la ~nericana, se utiliza por le 

com'.Í."'l para la inyección cie ::iezcli::..s estal:les en medios fisura-
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oos y R.l igu~l C'1Ue estas mezcl::s oí::- e:cen ven"ta.jcs sobre lo.s 

mezclas inestables, la técnica euronea oirece mejor control 

y c~lid~d en la inyección ya nue se em~leGn bomt?.s de inyec

ción wás esneciali z:adas,. se tienen todas las venta.~as oue 

ofrecen las lechadas estables y ademas la inyección se reali-

1!.a a t:cavés d~ una linea ciirecta.. Fi.!r. 6B 

l~ual cue en la técnica americana, en la técnica euronea las 

oresiones de inyección adecuadas para el terreno oue se tra~e 

se aeben deter~inar con base en uruebas de inyección realiza

das en camoo. Es costumbre aue se nruebe la nresión de inyec

ción de 1 kg./cm2 nor metro de nrofunaidad y en caso de no te 

nerse efectos indeseables en el terreno se adopta esta presión. 

Durante la inyección ó.e un tra1no de 5 m se debe llegar a. la 

presión máxima, 0ue se debe alcanzar protyesivamente. Esto se 

aebe a que al. empezarse l.a inyección, el consunio de lechada 

será mayor oue al finalizar la inyecci6n, ya cue al ir avRn

zando el proceso de inyección se iran llenando las fisuras y 

los huecos ael terreno. 

¡_l nrincipio o.e la inyección, la nresión de inyección es fun

ción airee ta O.el trr:..sto :iue se inyecta. Para uermi tir oue la le 

chada vaya nenetranuo a través de toó.as las fisuras del meciio 

seré mbjor ~ue el gasto, y oor enae la ureRiÓn sean bajas. 

De otra !or;na, si se pretende inyectar a una nresión muy ele

vaaé, lo nue se lo,gra es un incre.:nento en la abertura de las 

:tisu1as, ::e i:iduce un fisura.miento en zonBs débiles, se nrod:!!_ 

ce une~ cieíor.nación indeseable en la suuerficie del terreno y 
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además la lechada no tendrá tiempo de penetrar en algunas fi

suras. Se puede ver por lo tanto, que la presi6n de inyecci6n 

debe ir ascendiendo conforme evoluciona la inyecci6n hasta 

llegar a la presi6n máxima posible que soporte el terreno. A 

la presi6n máxima alcanzada en una inyacci6n se le llama pre

si6n de rechazo. 

Se puede definir a la presi6n de rechazo como la máxima pre

si6n alcanzada cuando casi no hay flujo de lechada en el ba-· 

rreno. 

Para conseguir un buen tratamiento es necesario tener una pr~ 

si6n de rechazo tan alta como sea posible, pero tal presi6n 

puede ser perjudicial si se induce un desorden en la estabili 

dad del macizo. Esta es una de las partes más delicadas de la 

tácnica de inyección. 

Basándonos en la experiencia de las inyecciones realizadas en 

el proyecto hidroeléctrico "Chicoasén~ Chis. que permite tener 

una idea de como se debe ir aumentando la presi6n de inyección 

conforme va disminuyendo el consumo del barreno inyec~ado es 

el ae aumentar la presi6n gradualmente con el fín de observar 

como se va comportando la inyección. Si por ejemplo, el con

sumo observado es de 60 lts/min o más se debe de mantener la 

presi6n baja, alrededor de 1/3 de la presión de rechazo Y si 

el consumo es bajo. menor de 20 lts/min se debe aumentar gra

dualmente la presi6n hasta la de rechazo. 
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Normalmente, a medida que la inyección progresa, la presi6n 

aumenta y el flujo disminuye hasta alcanzar la presión de re

chazo casi sin flujo. 

Hay ocasiones en que se presenta el caso en que a pres~ones 

bajas el consumo es alto durante un tiempo grande, esto in

dica que se está inyectando una fisura grande o una cavidad. 

En este caso se debe inyectar una lechada o un mortero ines

table que proporcione la sedimentación necesaria para que la 

cavidad o fisura se rellene. 

111.5.3. Ventajas y desventajas que presenta la inyección de 
mezclas estables e inestables 

La naturaleza de las mezclas de inyecci6n ofrece, en el caso 

de las mezclas estables, mayores ventajas que las mezclas in

estables las cuales se utilizan cada vez menos. 

Las desventajas que se tienen en la inyección de una mezcla 

inestable son las siguientes: 

- Necesidad de tener una línea de retorno de la inyección a 

las bombas en el caso de bajos consumos con el fín de hacer

la circular en los tubos con una velocidad que prolongue el 

tiempo de fraguado y de decantación. 

- Por otra parte en la perforación y en las tuberías esta cir 

culaci6n no es posible cuando hay un consumo muy bajo ya que 

la decantación puede ocurrir causando el taponamiento de la 

perforación. 

- En las fisuras finas, la extrusión rápida de agua libre de 
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la mezcla bajo presión restringe 1a penetración de 1.a misma. 

- En huecos grandes el asentamiento de la mezc1a antes del 

fraguado puede hacer que los huecos no se llenen completamen-· 

te. 

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

de diluci6n por el. agua del terreno. 

Por otro lado, 1as ventajas que ofrecen las mezclas estables 

son las eigttientes: 

- Esta el.ase de mezcla no tiene riesgo 'de sedimentación rápi

da o decantación en 1.os tanques, tubos y perforaciones aún si 

1.a mezcla permanece en reposo por un largo tiempo. 

Es posible evitar la linea de retorno de mezclas. 

Se obtiene 1.a penetración profunda en fisuras finas debido 

a un tiempo de filtraci6n más largo. La mezcla mantiene su 

agua, permanece fluida por un tiempo mayor y puede penetrar 

en las fisura.e finas. 

- Hay un mejor sell.ado de grandes cavidades debido a la baja 

sedimentaci6n. 

- Buena resistencia al arrastre por lavado del agua del sub

suelo durante la inyecci6n. 

Las experiencias que se han tenido en M~xico por parte de la 

Comisión Federal de Electricidad, han 1levado a la concl.usi6n 

de que la utilizaci6n de mezclas estables en los trabajos de 

impermeabilización y/o consolidación, es la más recomendable. 

III.6. Mezc1a.s de inyección uti1izadas en e1 F. H. "El Caracol" 
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Para el tro.tamiento de l.a roca del. P.H. "El Caracol;• Gro. se ha 

aprovechado la experiencia de camno y laboratorio rue se obtuvo 

durante la construcción del P.H. "Chicoasen•: Chis. 

De los resultados de las investigaciones realizadas se obtu

vieron las conclusiones siguientes. (5) 

III.6.1. Preparaci6n y manejo de mezclas en la obra 

Se pudo observar que el orden de adición de los agregados es 

muy importante, así para una mezcla agua-cemento-bentonita el 

orden de mezclado debe ser agua-bentonita-cemento; para una 

mezcla agua-cemento-silicato, su preparación debe realizarse 

en el orden a~-silicato-cemento; para un mortero agua- are

na-cemento-bentonita su orden de preparación debe ser agua

bentonita-cemento-arena; u..?la lechada agua-cemento-bentonita.

silicato debe prepararse en el orden agua-silicato-bentonita

cemento. 

Se ha visto en el laboratorio y en el campo que si se cambia 

este orden se pueden tener cambios en la fluidez, en el peso 

volumétrico de las lechadas y en la resistencia esperada así 

como ~ormación de grumos. 

El calentamiento del agua para la preparación de las mezclas 

debe preveerse ya que al aumentar la temperatura de la mezcla 

se presenta el riesgo de fraguado ránido pudiéndose inyectar la 

~ezcla ya comenzado su proceso de fraguado lo cual no es de-
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seabl.e. 

Deben usarse mall.as en las plantas dosificadoras con el fin 

de tamizar el cemento y así evitar el paso de part!cula.s gru~ 

sas. 

III.6.2. Proporcionamiento y propiedades de 1.as mezclas 

En el P. H. "Chicoasen", Chis. se recomend6 para las inyecci~ 

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

vestigaron las propiedades de la mezclas denominadas A, B y C. 

Los requerimientos de estas mezclas debían ser: una fluidez pr~ 

medio de 36 seg a trav~s del cono Marsh, menos del 5 por cie~ 

to de agua 1.ibre y una resistencia a la compresi6n simpl.e va

riable dependiendo de la re1aci6n A/C. 

Mezcla 

Apasco A 

Propiedades de las me..zclas investigadas (5) 

Proporción base 

agua 79 lts 
cemento 50 Kg 
bentonita 22.4 lts 

Propiedades 

fluidez: 35-37 seg 
densidad: 1.28 gr/cm3 
sedimentaci6n: 95% de s6li-

dos 

f'c a los 28 días: 15 Kg/cm2 

Volumen por saco de cemen
to: 117,9 1.ts 
Kilogramos de cemento por 
litro de mezcla: 0.424 Kg 



Mezcla 

Apasco B 

Apasco C 

Cruz 
Azul A 

Cruz 
Azul B 

Proporción base 

agua 53 lts 
cemento 50 Kg 
bentonita 10 1ts 

39 

agua 38.5 lts 
cemento 50 Kg 
bentonita 3.3 lts 

agua 67.5 lts 
cemento 50 Kg 
bentonita 34.5 lts 

agua 48.5 lts 
cemento 50 Kg 
bentonita 15.0 lts 

Propiedades 

fluidez: 36-38 seg 
densidad: 1.48 gr/cm~ 
sedimentaci6n: 96% de sóli-

dos 

f'c a los 28 días: 38 K&lc~2 

Volwnen por saco de cemen
to: 79.5 lts 
Kilogramos de cemento por 
litro de mezcla: 0.629 Kg 

fluidez: 33-35 seg 3 densidad: 1.5 gr/cm 
sedimentación: 97% de sóli-

dos 

f''c a los 28 días: 87 Kg/cm
2 

Volumen por saco de cemen
to: 58.3 l.ts 
Kilogramos de cemento por 
litro de·mezcla:0.837 Kg 

fluidez: 39.5 seg 
densidad: l.28 gr/cm3 

sedimentación: 93% de sóli-
dos 

2 
f'c a los 28 días: 15 Kg/cm 
Volumen por saco de cemen
to: 118.5 lts 
Kilogramos de cemento por 
litro de mezcla: 0.422 Kg 

fluidez: 39.4 seg _ 
densidad: 1.4 gr/cm5 

sedimentación: 94% de sóli-
dos 



Mezcla 

Cruz 
Azul e 
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Proporci6n base 

agua 36.5 lts 
cemento 50 kg 
bentonita 5.5 1ts 

Propiedades 

2 
f'c a los 28 días:39 Kg/cm 
Volumen por saco de cemen
to: 80 lts 
Kilogramos de cemento por 
litro de mezcla: 0.625 Kg 

fluidez: 38.3 seg 
densidad·: l.. 55 gr/cm3 

sedimentaci6n: 95.5% de s61i-
dos 

2 f'c a los 28 días: 86.4 Kg/cm 
Volumen por saco de cemen-
to: 58.5 lts 
Kilogramos de cemento por 
litro de mezcla: 0.855 Kg 

La bentonita debe mezclarse primero con agua fresca, hasta ~ 

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

para que la bentonita quede bien hidratada. 

III.6.3. Tiempo de fraguado 

Una de las preocupaciones más importantes fué la obtenci6n 

del tiempo de fraguado inLcial. 

Se desarrollaron en el l~boratorio pruebas de fluidez-tiempo 

con una relaci6n A/C = 6/1+2% de bentonita. La mezcla se man

tuvo en agitaci6n constante representando de esta forma las 

condiciones reales. 

Se vi6 que la fluidez no tenia cambios significativos confor-
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me pasaba el tiempo, lo que trajo como conclusión que la :flu

idez no se ve afectada al momento del fraguado inicial. 

El problema de la determinación del tiempo de fraguado inicial 

se agrav6 al registrarse un aumento de la temperatura del lu

gar, trayendo como consecuencia que las lechadas tuvieran tem 

peraturas hasta de 48°c despues de 15 minutos de haber sido 

preparadas, lo que aceleraba el tiempo de fraguado inicial. (5) 

Se resolvi6 ensayar en laboratorio, mez~las de relaci6n A/C= 

6/1+2% de bentonita calentandolas a diferentes temperaturas 
o 

que varían desde 30 hasta 50 C y tomando muestras de esas le-

chadas a intervalos de 10 minutos para someterlas a pruebas 

de resistencia a compresi6n simple, considerando q~e el mome~ 

to de fraguado inicial debería registrarse como una disminu

ci6n notable de la resistencia mecánica de las mezclas. 

Los resultados de estas pruebas no fueron del todo satisfac

torias pues la variación en las resistencias no fué conside

rable en algunos casos y en otros se notaba un incremento de 

la resistencia inversamente a la disminución que se esperaba. 

La explicaci6n m~s probab~e.que se puede dar es que las con

diciones a las oue se sometió la mezcla en el laboratorio no 

eran las mismas que en el campo. Mientras que en el laborato

rio se calentaba el agua para preparar las mezcles, en el cam 

po el calentamiento es progresivo influyendo en éste la tem

peratura inicial del agua, el calentamiento que sufren todos 
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los accesorios que contienen la mezcla como lo son las tu

berías metálicas, las ollas de preparaci6n de lechadas, las 

ollas de las plantas de inyecci6n, las bombas y adem~s un fe

nómeno que se pudo observar que fué el incremento más drásti

co ae temperatura debido a la reacci6n que presentaba el ce

mento ti~o III ante estas condiciones. 

Otro factor importante fué la cantidr.d de mezcla ensayadq,ya 

que en el laboratorio se utilizaron 5 litros de mezcla mien

tras que en el campo se preparan para una lechada de relaci6n 

A/C= 6/~ 215 litros de mezcla. 

Por último se decidi6 hacer las pruebas ensayando mezclas el~ 

boradas en el campo tomando muestras a cada 10 minutos y mi

diendo la temperatura. Las muestras probadas fueron cilindros 

y cubos. 

Los resultados de estas pruebas mostraron que existe una dis

minuci6n considerable en la resistencia de los cubos de 50 m! 
nutos de batido pero la resistencia de los cilindros va dismi 

nuyendo progresivamente llegando a un momento en que para 80 

minutos de batido no fraguaron. 

Se concluye que existe para cada mezcla y bajo condiciones de 

trabajo, un tiempo de agitaci6n límite, sin ser inyectadas, 

después del cual la lechada no fragua. En el ensaye de esta 

muestra el tiempo fué considerado de una hora máximo. 



Tiempo(min) 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 

f'c( cub~s) 
Kg/cm 

10.7 
15. 9 
l.4 .6 
13.2 
13.1 

7.8 
1.0 
6.5 
5.4 
6.6 
6.0 
4.9 
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f'c(cilinciros) 
Kg/cm2 

9.4 
9.4 
9.1 
8.7 
8.7 

10.9 
9.1 

Temneratura 
- ºe 

35 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
39 
39 
39 
39 

En pruebas semejantes se lleg6 a la concl.usi6n que para las 

mezclas denominadas A, By e, que son en principio l.as mismas 

utilizadas en el. P. H. "El Caracol.", el tiempo que pueden pe,!: 

ma.necer sin ser inyectadas es hasta de dos horas. 

Con el trabajo real.izado en el. P. H. "Chicoasen~' Chis. se tu

vo una base para la utilizaci6n de las mezcl.as de inyección 

en el P. H. "El Caracol". Estas mezclas son de tipo estables 

agua-cemento-bentonita con las siguientes características: 

Mezcla A B e 
Agua, lts 59 53 39 
Cemento, Kg 50 50 50 

Lodo bentonítico, l.ts 25 10 3 

Volumen, l.ts 101 80 58 
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Estas mezclas se deben de ir adecuando de acuerdo a las ob

servaciones en el campo. 

En el P. H. "El Caracol." se cuenta con un laboratorio de mez

clas de inyección cuyas actividades son las de investigar el 

comporta.miento y características físicas y me.cánicas de las 

mezclas estables que se utilizan en los tratamientos de la ro 

ca con el fin de mejorar el control de calidad en el manejo y 

preparación de éstas. Asi mismo, se cuida e1 buen proporcio~ 

miento de las lechadas inestables utili~adas en los contactos 

concreto-roca. Esto se 11eva a cabo mediante la comparación 

de las propiedades físicas obtenidas en el laboratorio y en 

el campo. 

El proporcionamiento y propiedades de 1as mezclas que se han 

especificado en el campo son las que se dan en la página si

guiente. 

En el mismo laboratorio se ha emprendido una investigación p~ 

ra conocer 1as propiedades de 1os geles que se inyectan en 

los casos especial.es de silicatización previa. 

La adición de un silicato de sodio en una proporción conve

niente de reactivo como electrolito, ácido u otras soluciones 

co1oidales constituye una solución que al cabo de un tiempo 

más o menos largo se transforma. el gel. Este puede ser segdn 

el caso, duro o plástico. 



tlezclas preparadas en laborntorio y 

eapeciricadas en campo 

Mezcla Rel A/C Bentonita Cemento Fluidez Densi~ad Tiempo de Solidos r'c 
en peso % seg Kg/cm ' estabilización % 14 - 28 día.s 

min 

A 0.6 4.8 III Cruz A. 33.9 14.33.79 120 94.0 25.2-32.f; 

B o.a 2.4 III Cruz A. 34.3 1440.00 105 95.0 4-3.J-62.8 

e 1.2 0.6 III Cruz A. 35.1 1589.00 90 97.0 132.1-148.4 

.¡:,.. 

A O.? 5.2 III Cruz A. 35.0 1355.29 180 92.4 24.9-30.0 \11 

B 0.9 2.4 III Cruz A. 36.0 1450.13 150 93.0 46.5-60.9 

e 1.3 0.6 III Cruz A. 37.(} 1584.38 120 96.0 119.5-145.8 
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Es~os geles se pueden utilizar en la impermeabilizaci6n y/o 

consolidaci6n del terreno como inicio ael tratamiento de la 

roca. 

Los geles que se han utilizado en el P. H. "El Caracol" están 

constituidos por silicato de sodio (Na2sio
3
), aluminato des~ 

dio(NaAl0
2

.4H
2
0) y agua; no tienen consistencia, pero sí es 

una mezcla impermeable y poco viscosa que puede penetrax• fa

cilmente por pequeñas fisuras, teniendo una fluidez del or~en 

de 25-27 segundos en el cono Marsh. 

La adopci6n de una ailicatizaci6n previa para los trabajos 

del tapete de impermeabilizaci6n se hizo para el tratamiento 

de la roca de la margen izquierda en donde el alto fractura

miento de la roca exigía un sellado previo de pequeñas fisu-

ras. 

Las propiedades de los geles utilizados para los trabajos de 

silicatizaci6n fueron las sigu.ientes: 

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

19/l 95 5.0 o. 5-0. 75 25-26.9 

Densidad (Kglm3 ) Temp de mezcla Temp de agua Tiempo de ge-
ºe ºe lificaci6n min 

lOOl...25-1010.86 29.0-36.0 28.0-35.0 38-l..O 

Dureza al tacto: baja-media 
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E1 ajuste más importante en lo referente a las mezclas de in

yección que se realizó fu~ la introducci6n de U."la mezcla den~ 

minada A-1. 

Con esta mezcla se busc6 una mayor penetrabilidad ya que se 

observó que 1as mezql.as utilizadas no ofrecie:n la penetrabil! 

dad adecuada en la roca inyectada de la margen izquierda del 

tapete de impermeabilizaci6n. 

Esta mezcla tiene una re1aci6n agua-cem'ento= o. 35+4. 87' de be~ 

tonita. El lodo benton:!tico se prepara con una relaci6n agua

cemento-bentonita A/"B= 1/1 en peso. 

Dosificaci6n de campo 

Fluidez 
Densidad 
Sólidos 

agua 119 lts 
e emento 50 Kg 
lodo bent. 25 l.ts 

Propiedades 

Vo1wnen por saco 
de cemento 

Kg de cemento por 
l.i tro de mezcla 

29.7 seg 
1. 2 gr/cm3 

78.l " 

160. 5 lts 

O. 3115 Kg 

Aunque esta mezcla no es del todo estable, ofrece una mayor 

penetrabilidad haciendo el relleno de los huecos con mayor 

efectividad. 
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IV. Geolog:(a general del sitio de la cortina 

IV.l Litolog!a de la boquilla 

El. P. H. "El. Caracol", se encuentra situado sobre la f'orma

ci6n Mezcal.a que está compuesta por una secuencia de arenis

cas, lutitas y tobas interestratificadas con un espesor apro~ 

imado de 1000 m, tambien se ha detectado la presencia de una 

serie de diques de composici6n dacítica, andesitica y gabroi

de de los cuales, algunos se presentan boncordantes a la es

tratificaci6n (sills) y otros, de forma discordante rellenan

do fallas y fracturas. 

La variaci6n vertical de los paquetes de rocas sedimentarias 

dió lugar a una diferenciación por unidades en la zona de la 

boquilla ya que la falla denominada F-4 (cap. V), puso en coE_ 

tacto dos paquetes de características diferentes, teniendo as! 

lo siguiente; la unidad denominada UA se caracteriza nor pre

sentar una alternancia de lutitas y areniscas con un porcent!:!, 

je de 30 y 70 por ciento respectivamente, siendo las arenis

cas de estratificaci6n de delgada a gruesa y las lutitas ge

neralmente en paquetes delgados, siendo esta unidad la que e~ 

tá localizada aguas arriba de la falla. 

Para fines de construcci6n, esta unidad se ha considerado co

mo la más favorable por sus características físicas y mecáni-

cas. 
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La unidad denominada UB localizada aguas abajo de la falla 

F-4 se carP.cteriza por mostrar un ~orcentaje de lutitas y 

areniscas de 65 y 35· por ciento respectivamente, en donde los 

paquetes de areniscas raramente se presentan en estratos gru~ 

sos. 

Toda la secuencia de rocas de la Formación Mezcala presenta 

un metamorfismo de bajo grado de tipo dinámico produciendo 

en algunas zonas un cambio de las 1utitas a pizarras y las 

areniscas a metagrauvacas. 

Se ha podido detectar a través de los socavones, galerías y 

cortes de talud, que existe. una zona de aproximadamente 20 a 

30 m de la superficie hacia el interior de los cuerpos roco

sos, en donde la roca se encuentra en malas condiciones por 

la alteración que ha sufrido a causa de lo~ efectos de inte~

periemo. 

Esta zona presenta un fuerte fracturamiento y alteraci6n a 

arcillas dando como resultado una roca delesnable con carac

terísticas mecánicas desfavorables tanto en la unidad UA como 

en la unidad UB, por lo cual, en las laderas, se han tenido 

que realizar varios cortes de talud con el fin, primero, de 

regularizar las laderas y segundo, de acortar la distancia ha 

cía la roca de mejor calidad. 

IV.2 Sistemas de fracturamiento 
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La variaci6n en alteraci6n, litología, longitud e intensidad 

de las fractura& así como las grandes compresiones y relaja

miento de esfuerzos producidos a nivel regional, han dado co-· 

mo resultado un aspecto de mala calidad de la roca en lo refe 

rente a la permeabilidad y estabilidad durante y después de 

la construcción. 

Se pueden observar sistemas de fracturas abiertas producidas 

en las etapas de relajaci6n de esfUerzos tect6nicos y en la 

decompresi6n producida localmente en las laderas labradas por 

el sistema de drenaje. Muchas de estas fracturas se encuentran 

rellenas por calcita, cuarzo o arcilla. 

La presencia de fallas se ~uede considerar que es abundante y 

se presentan en direcciones variables, teniendo rellenos ar

cillosos o material brechoide a las cuales se les debe poner 

especial atenci6n en el sitio de la cortina ya que su presen

cia y posici6n, en algunas de ellas, se consideran como pasos 

francos de agua como se explicará en los capítulos posterio-

res. 

La divergencia en la competencia de los paquetes de roca ha 

dado como resultado una variaci6n en la intensidad del fractu 

ra.niento y esta variaci6n se ha podido observar· en ambas már- · 

genes de la zona de cortina en donde los sistemas de falla 

han puesto en contacto bloques de diferente grado de deforma

ción. 
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DIAGRAMA OE FRACTURAMIENTO DEL SITIO DE LA OBRA 

POR EL METODO DE POLOS. 

841 DATOS 

FRACTURAS 

ESTRATIFICACION A 

•.A 
,•ll. 

E 

TESIS PROFESIONAL 

Carlos Castelazo Werckle 
Fernando Ur zúa Atllano 

FIG. 1 



DENSIDAD O/o 

MAYOR DE 30 4.68 O/o 

25-30 3.9 o~ 

20-25 3.2 º/o 

15 -20 2 .'34 º/o 

10-1!5 1.56 º/o 

!5-10 0.78 ºlo 

s 

-~ 
[IlIIJ]]] 

-~ 
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DIAGRAMA DE DENSIDAD 01!!: 

FRACTURAMIENTO. 

TOMADO CE PLANO n P.H. EL CARACOL" C.F.E. 

TESIS PROFESIONAL 
Carlos Costelazo Werckle 
Fernando Urzúo Atllano 

FlG.8 
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Para el diseño del tratamiento de imDermeabilización en las 

márgenes derecha e izquierda se ha tomado como base principal 

los datos geológicos que se han obtenido de un gran número de 

fracturas, fallas y planos de estratificación en las galerías 

destinadas para los fines de inyecci6n y drenaje. 

Estos datos tienen como objetivo, el obtener las direcciones 

principales de fracturamiento por medio de diagramas estereo

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

Tomando como base el comportamiento de la roca bajo los efec

tos de fuerzas activantes tanto de compresión como de tensión 

a nivel de ensayes de laboratorio, se ha podido detectar el 

comportamiento del fracturamiento de los macizos rocosos pro

ducido por los esfuerzos tectónicos a nivel regional. 

En el sitio del proyecto y siguiendo la hipótesis anterior, 

existen cuatro sistemas de fracturamiento predominantes a ni

vel regional que desde el punto de vista mecánico provienen 

de dos direcciones principales de empuje, una de ellas en di

rección norte-sur, provocando fracturas regionales de tensión 

con algún desplazamiento dando la impresión de ser fallas por 

cortante como es el caso de la falla F-4. La segunda dirección 

de empuje se considera como este-oeste con un fuerte confina

miento lateral produciendo estructuras anticlinales y sincli

nales. ( 2) 

El empuje este-oeste produjo la formación de tres famili~s 
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de fracturas de las cuales, dos de estas formaron un siste

ma conjugado de fracturas de cortante con direcci6n NE y NW 

y la tercera d~ tensión con apariencia de ser de cortante por, 

los desplazamientos que muestra con dirección W-E paralela al. 

empuje y bisectriz al sistema conjugado. 

Patr6n de fracturas tectónicas 

Familia J N-S Empuje N-S 

Familia 'r 'E-W Empuje 'E-W 

Familia o< mv-sE Empuje 'E-W 

Familia {J N'E-SW Empuje E-W 

Estas familia~ se consideran como el factor principal que ri

ge el curso del río Balsas en la zona del proyecto dando lu

gar a la formaci6n de un gran número de curvas en el río sem~ 

jando meandros así como cañadas afluentes al mismo. Dentro de 

estos patrones existen otros sistemas de fracturas de menor 

magnitud que no se pueden catalogar como regionales y han si

do producidos por las fUertes compresiones de la zona. 

Los resultados de los ensayes de laboratorio con probetas de 

roca del dobl.e de altura que su diámetro dieron los siguien

tes resultados: 

Caso a) Compresión simple. En las pruebas de compresión sim

ple de este caso, se indujo una fricci6n entre la placa trans 

misera de carga y el espécimen de roca dando lugar a un sopo~ 

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

1 -- - - ~ 

Fig 9 

Caso b) Compresi6n simple. En este caso no se produjo ninguna 

fricci6n y se.obtuvieron fracturas de tensi6n paralelas al es 

fuerzo de compresi6n. 

V: 

l 

1 
lT. 

E-- ~=O 3 

Fig J.O 
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Caso c) Tensión indirecta (prueba brasileña). En este caso se 

produce una sola fractura perpendicular a1 esfuerzo principal 

menor. 

ll;=o-

l 
v;-

+-- V7;= o 

Fig 11 

Caso d)_ Compresión triaxia1. En este caso ae produce un sist~ 

ma múltiple de fracturas conjugadas de cortante formando un -

cono y un siste~ secundario de tensi6n en dire·cci6n paralela 

al esfuerzo principal mayor. 17,"" (2) 

l 

Fig 12 
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V. Estructuras geológicas 

v.1. Falla F-4 

Los efectos tectónicos regionales que afectaron a la cuenca 

Morelos-Guerrero, produjeron diversos tipos de estructuras en 

tre las que se encuentran extensos sistemas de plegamiento y 

falla.miento, orientados en fu.nci6n de 1a dirección de los es

fuerzos actuantes, siendo los principales con orientación del 

W al E, teniendo así, linea.mi.entos de las estructuras y redes 

de drenaje hacia el río en dirección aproximada N-S. 

En l~ zona del proyecto, co~o ya se mension6 anteriormente en 

la descripci6n de los sistemas de fracturamiento, existen cu.a 

tro direcciones preferenciales entre las que se encuentra el 

sistema N-S o (e;(') al cual corresponde el ~istema de la falla 

F-4, teniendo un rumbo de aproximadamente N 10° E y un echado 

variable entre los 60° y aoº hacia el poniente. 

Durante los trabajos exploratorios que se realizaron para la 

elección del sitio para el eje de la cortina, no se pudo de

tectar la presencia de esta falla, ya que su posición con re~ 

pecto a los pri~eros socavones exploratorios era tal que no 

se in~ersect6, como se ~ueüe ver en el plano i. 

Elegido el sitio para el eje de la cortina, siendo este el 

más propicio mor1ol6gica.I!::ente para la distribuci6n de las di-, 
feren~es partes de la obra, se construyeron los tuneles de 

desvío y ambas ataguíaa. 
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En la limpia de las laderas para la obra de cortina se pudie

ron observar con mayor claridad las estructuras aflorantes, 

detectando así los J.ineamientos de la falla F-4, aunque ya 

se tenían antecedentes de la falla por la presencia de algu

nas fracturas de margen izquierda y en la barranca de Charloa 

localizada aguas arriba del eje de la cortina· sobre la margen 

izquierda, en donde se encuentra un escarpe claramente visi

ble, a los cuales no se les dió ninguna importancia. 

En el caso de que se hubiera querido cambiar de sitio la obra 

por la presencia de la falla F-4 en la cimentaci6n del núcleo, 

ya aue cruza en forma diagonal el eje de la cortina, el despl~ 

zamiento debería de ser del 6rden de 60 m aguas abajo, lo cual 

tendría varias desventajas:.topografía menos favorable, mala 

calidad de la roca ya que se encontraría en la zona correspo~ 

diente a la unidad UB, cambio de los taludes aguas arriba y 

aguas abajo, así como la pérdida de las galerías ya excavadas, 

lo cual incrementaría mucho el costo. Por lo anterior no se 

desechó el sitio 4, teniendo que poner especial atención al 

estudio y tratamiento de la falla F-4. 

El desplazamiento que produjo esta falla en el terreno puso 

en contacto los paquetes de la unidad UA y la unidad UB como 

ya se describió en el capítulo: Litología de la boquilla. 

V.1.1. Descripción de la falla F-4 

En la galería de acceso 3 de margen izquierda (plano 1), la 
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falla F-4 se encut:ntra con un espesor aproximado de 7 a 8 m 

sin un plano principal de falla..;niento visible. Se observa co

mo un sistema de fracturas que se sigue a todo lo ancho de la 

falla habiendo una total. discordancia en la estratificaci6n. 

El relleno oue presenta la falla es, en general, de fragmentos 

de roca en donde existe fuerte argilizaci6n en los contactos 

con lutitas pudiendose observar claramente la infiltraci6n de 

agua formando encharca.miento en la ~lería. 

En algunas zonas la falla se adelgaza a un espesor aproximado 

de 1.5 a 2 m lo cual puede ser producto de zonas más resiste~ 

tes. 

Existen zonas en donde 1a brecha de la falla se encuentra po

co alterada. No se observ:an 1·racturas abie~tas en lo que se 

puede detectar de la falla dentro de los socavones. 

Superficialmente en la marg~n izquierda, la falla está alte

rada principalmente en 1o que se considera e1 fracturamiento 

principal dándole a estas zonas un color amarillento. AD. la 

ladera de margen i.zquier.da, aproximadamente a la cota 470msnm, 

el plano principal de la falla se encuentra cubierto por una 

costra de calcita, lo que es indicativo de infiltración de 

agua, ademas de que se pueden ver zonas abiertas en este mis

mo plano. 

Kn la lumbrera de acceso a la galería 4 (plano 2) localizada 
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en la margen izquierda, la falla F-4 se presenta cerrada y 

poco alterada. Apar~ce un plano preferencial relleno de cal

cita como se observa en la ladera de margen izquierda. Deba

jo de la falla F-4, en esta misma lumbrera se localiza un 

conjunto de fracturas en donae se pueden detectar zonas abie~ 

tas con pequeñas formaciones cársticas lo que' es indicativo 

de una zona de infiltraci6n fuerte. 

En l.lllO de los cortes del vertedor de la margen derecha, la 

falla l! .. -4 se presenta con características muy similares que 

las de la ladera de margen izquierda. La roca se encuentra 

triturada con un espesor aproximado ae 2 m. El plano princi

pal de la falla se encuentra fuertemente alterado por la in-

1iltraci6n de'agua. 

En la galería de acceso 2 de la margen izquierda (plano 2), 

la falla F-4 se presenta sumamente alterada a arcillas con i~ 

filtraci6n y humeaad claramente visibles, presentando µn gotéo 

continuo y gran encharcamiento. La alteraci6n de la falla for 

m6 una oquedad en la b6veda de esta galería. 

V.1.2. Aspectos geo16gicos oara la determinaci6n del ti~o 
de falla 

- Diferencias en los tipos ue deformación que presentan la 

unidad U A y la unidad U B en el contacto producido por la 

falla F-4. 

La unidad UA se caracteriza por tener un porcentaje uel. 70 por 
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ciento ue areniscas y 30 por ciento ae lutitas, pudiénctose 

considerar como un paquete á.e rocas más resistente y compe

t."'Hte que el corresponaiente a l.a unidad UB, que tiene aprox!_ 

madamente un 65 por ciento á.e lutitas y un 35 por ciento de 

areniscas. 

Los co1 tes realiz.ao.os uara la regularización de las lad.er·as 

ae la obra de cortina uieron a conocer con mayor claridad las 

es'tructuras aflorantes, lo cual di6 com.o ·resultado lo siguie~ 

te: el contac~o oroáucido por la falla F-4 entre las dos uni

dades, denota un cambio en e1 tipo de p1egamiento ya que a 

pe~ar de que la unidad UA es más competente que la unidad UB, 

la ?rimera 'tiene un plegamiento más cerrado y la segunda, con 

mayor porcentaje de Iutitas, pliegues más abiertos. 

Las mayores presiones producidas por los esfuerzos tectónicos 

se generan a profunaidad ya que estos esfuerzos están confi

nados por las capas suprayacientes que también producen fuer

tes presiones;.. 

La variación en el plegamiento de la unidad UA, indica que al 

parecer estuvo sujeta a mayores esfuerzos de compresión que 

la unidad UB lo que puede ser indicativo de que la unidad UA 

haya est.ado a mayor profundidad que el paquete de la unidad 

UB. 

Según la descripci6n anterior y como se ouede ver en la figura 

13, la unidad UB es un paquete que se pudo encontrar en una 
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.cona es"L:i. atigráíic& más alta ~ue la unidad UA • .::.e cued.e con

cluir c,ue 1..-. talla tuvo un rnovirniento e.el tipo nor.:oal compue~ 

to, ya aue el bloque de la unidad US al parecer íué el que se 

desplaz6. 

A= areniscas 
L= 1utitas 

Eje de simetría 
Cortina 

... ~r-.c .... a_u_c_e __ 

/ 

' 
' I 

/Pa.11a F-4 
I 

I 

Intensidad de plegamiento de la unidad U~ y la unidad UB 
con respecto a l.a f~ll.a F-4 

Fig. 13 
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- Inclina.ci6n ae la 1·a.11a como característica de un movimien

~o de tipo normal. 

La falla F-4 presenta una inclinación variable entre los 60° 

y 80°, co~o se ha podido detectar en los diferentes a±lorB.!llieE 

tos superficiales, así como en las galerías y socavones exis

tentes. 

Una de las características principales de las fallas de tipo 

inverso es la poca pendiente que presentan sus buzamientos, 

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

Las fallas inversas existentes en esta región por lo general. 

se han dado en base a las deformaciones causadas ?Or los em

pujes provenientes del Oeste, dando como resultado cabalga.du

ras de los paquetes hacia el Este pero con sus planos de fa

lla.miento de poca pendiente. 

Haciendo observaciones a nivel regional, la falla F-4, al pa

recer, no presenta gran extensi6n ya que ni en fotografías 

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

sus lineamientos. 

- Posición del dique D-1 y su desplazamiento producido por la 

falla F-4. 

hl salto de la falla F-4 aún no se ha podido determinar pues 

no esta claro que tipo de t·alla es. 
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l'or los diferentes espejos de la falla que se han podido 

observar, se puede notar por ,nedio de la dirección aue pre

sentan las estrías, que ésta falla ha tenido varios movimien

tos, ya que existen diversas direcciones de estriación, aun

que se pueden notar conjuntos preferenciales oue denotan los 

movimientos fuertes. 

En los afloramientos de los espejos de falla de la margen iz

quierda, las estrías están presentando un movimiento prefere~ 

cial en dirección aproximada N-S y casi horizontal evidenci~ 

do el movimiento de desplazamiento del diaue D-1 con direc

ción a la margen derecha lo cual corresponde a un desplaza

miento normal compuesto ( oblicuo ) que pondría en claro que 

la falla no corresponde al tipo inverso como se piensa actua! 

mente en función de la posición del dique. Fig1.1ras 14 y 15. 

V .1.3. Estudio est.ereográfico de las estriaciones de la falla 
F-4 

Una de las principales evidencias para detectar los movimien

tos preferenciales de las fallas, es el estudio de las estri~ 

cienes producidas por el material triturado en los espejos de 

falla, pudiéndose observar en estas la inclinación y el sent1 

do del movimiento. 

En el caso cte la. f'alla F-4, se han oodido detectar grupos de 

estrías en los espejos expuestos tanto en superficie como en 

socavones, no pudiéndose detectar una dirección de movimiento 

preferencial, pues existen variaciones de dirección e inclina 
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BLOQUE DIAGRAMA PARA FALLA INVERSA 

TESIS PROFESIONAL 

Carlos Castelazo Werckle 
Fernando Urzúo Atllano 

FIG.14 
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BLOQUE DIAGRAMA PARA FALLA NORMAL COMPUESTA 

TESIS PROFESIONAL 
Carlos Castelazo Werckle 
Fernando Urzúa Atilono 

FIG. 15 
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ci6n en los diferentes espejos encontrados, siendo esto base 

para discuci6n del tipo de movimiento ~ue aconteci6 en esta 

estractu.ra. 

Con el fin ó.e aclarar un poco lo concernient-: al tipo de mo

vimiento de esta falla, se presenta en este trabajo, un estu

dio somero cosistente en la toma de datos de las direcciones 

e inclinaci6n de las estrías de la falla en todos los planos 

que se han podido encontrar, depositanqo esta información en 

una. f'alsil.la estereográfica ecuatorial de igual área, con el. 

fín estadístico de detectar la mayor concentración de datos 

de direcciones y poder sacar una conclusión acerca de loa mo

vimientos preferenciaies. Figuras 16 y 17. 

Por la distribuci6n de los puntos en el diagrama, se puede de 

cir que no existió un movimiento totalmente vertical, pues 

las distribuciones mayores se encuentran en las partes late

rales que son indicativas de movimientos con inclinaciónes no 

muy pronunciadas, como se ouede captar en la parte noreste de 

la falcilla, en donde se concentra el mayor puntaje. 

Las estrías que se encuentran representadas en la parte cen

tral derecha y en la parte sur, demostrarían la existencia de 

un movimiento en otra direcci6n, sin embargo algunas de estas 

estrías se encuentran en bloques que al parecer fueron reaco

modados dentro del ~rea de fractura.miento durante la etapa de 

inovimiento. 
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19 DATOS DE ESTRIAS TOMADAS EN LA FALLA 4 

TESIS PROFES ION AL 

Carlos Castelazo Werckle 
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FIG. 16 
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No se puede negar que ésta falla pudiera haber sido el pro

ducto de varios movimientos, ~ero lo que si se puede conclu

ir es que el principal desplaza'D.iento f'ué eí'ectuado con u.na 

dirección hacia el NE y con poca inclinación lo que corres

pondería a una falla del tipo normal compuesta. 

V.1.4. Estabilió.ad de la falla F-4 

lm los cortes realizados en la parte superior de la margen 

izquierda a la elevación 552 msnm se ha podido detectar la t:ra 

za de la falla F-4 hasta la zona del. suelo residual. En esta 

zona se hicieron observaciones con el fín de detectar la exi~ 

tencia de algún movimiento reciente de la falla tratando de 

buscar en este' paquete alguna discordancia o desplazamiento. 

Bn la limpia de los aluviones del río, en la zona del recinto, 

se hicieron las mismas observaciones teniendo resultados ne

gativos, lo que es indicativo de que la falla ha estado inact! 

va durante mucho tiempo. 

Regionalmente, esta falla es una estructura no detectable con 

fotografías aéreas ni a simple vista pues no presenta ningún 

tipo de salto en s~nerficie, motivo por el cua.1 no se advirtió 

su presencia. 

Las estriaciones que presentan los espejos de falla no reve

lan ~ovimientos recientes, pues todas se observan desgastadas 

y con costras de carbonato de calcio producto de las infiltr~ 
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ciones de agua a través de estos planos. 

El tiempo que transcurri6 desde el ultimo movimiento de la f~. 

lla hasta su descubrimiento ha sido de varios miles de afios a 

pesar del alto grado sísmico de la zona, pudiéndose concluir 

que los riesgos de un desplazamiento posterior son reducidos. 

V.2 Dique D-1 

Este dique se encuentra localizado en la zona de margen iz

quierda, aguas arriba del eje de la cortina presentando un rum 

bo de N75°W con una inclinación de 75° hacia el NE teniendo 

una orientación correspondiente al sistema de fracturas E-W. 

A este dique se le puede considerar como un emplazamiento 

dentro de Una. falla por la raz6n de que está separando dos 

bloques estructuralmente diferentes (plano l). Aunque los dos 

bloques corresponden al tipo unidad UA, el bloque que se en

cuentra en la parte externa de la ladera se puede considerar 

como una estructura de estratificación casi horizontal, lo 

cual correspondería a un pliegue amplio y competente por la 

magnitud del espesor de las capas de areniscas que son del or 

den de 2 a 4 m y lutitas de 0.4 a 1 m lo que no se nresenta 

en el paouete de la parte interior de la ladera, ya oue éste 

muestra pliegues cerrado!'! en donde los paouetes de estrato!" 

pre~entan un esnesor mucho menor como ya se ha descrito en 

lo referente a las evidencias del tino de movimiento de la 

falla F-4. 
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Este diaue es continuo agua~ arriba de l"l cortina sieuiendo

se el bloaue de ef'ltratific>·ci6n e:ruesa, perteneciendo a éste, 

el banco de enrocamiento denominado Las Chachalacas, locali

zado en la mar~en izauierda a€"lJas arriba, con las mismas ca

racteríaticas. 

Este dique se encuentra disectado y desplazado por una falla 

que se le ha denominado en el proyecto como la falla F-3 que 

corresponde al sistema de fracturas N-S {plano l), que se des 

cribirá más adelante. 

i:.:rl las figuras 14 y 15 se puede ver que la falla F-4 también 

desplazó al dique, siendo este desplazamiento un indicio para 

la determinación del tipo de movimiento de la falla F-4. 

V.2.1. Descripción 

Composición minera16gica. El dique D-1 tiene una composición 

dacítico-andesítica con un color al intemperismo gris claro a 

beige cuando se da como principal alteraci6n la argilización 

y calcitizaci6n, un color rosado cuando presenta limonitiza.

ci6n y un color gris claro cuando no presenta alteración. 

Su textura es afanítica cuand.o no se encuentra alterado. Al 

microscopio presenta una textura traquítica, la mayoría de 

los feldespatos se encuentran alterados en una trama micro

cristalina que se puede considerar como arcillosa. 
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~l cuarzo presenta frecuentemente contornos irregulares debi

do a su emplazamiento de tipo intersticial. Al parecer lama

yor parte del cu&rzo contenido se emplazó por silicificaci6n 

s~cundaria. 

La alteraci6n sufrida en el dique ha dejado solo reliquias de 

lo que fueron los minerales máficos obteniéndose en algunos 

casos seudomorfos que podrían ser de biotita. Otro tipo de 

alteraciones que presenta es sericitizaci6n, cloritizaci6n 

y piritizaci6n, siendo estas, alteraciones muy variables. (8) 

v.2.2. Fracturamiento 

El fracturamiento del dique D-1 ha sido producido principal.

mente por su enfriamiento y por la alteraci6n, así como movi

mientos sísmicos de la regi6n. No se obseryan deformaciones 

producidas por esfuerzos de compresión. 

El emplazamiento de este dique se puede cosiderar como poste

rior a la etapa de esfuerzos de compresi6n tect6nica, conser

vando su estructura original. 

V.3.Dique D-2 

El dique D-2 se encuentra localizado en la zona correspondie~ 

te a la margen izquierda de la zona del recinto. En algunas 

partes, este dique se presenta concordante a la estratifica

ci6n pero en su mayor parte se encuentra en forma discordante. 
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El dique D-2 está constituido en realidad por dos diques en 

forma tabular y paralela de espesores variables pero por fa

cilidad de manejo y nomenclatura, se le ha tomado como un so

lo cuerpo. Entre los dos diques se encuentra un bloque de for 

maci6n Mezcala aproximadamente tabular que se puede observar 

en la mayor parte de los afloramientos del di9ue. 

El espesor promedio de los dos diques y de la formación es de 

aproximadamente 3 a 4 m teniendo la parte superior, dique con 

espesor de 1.20 m, en la parte central,,formaci6n Mezcala de 

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

Este conjunto presenta una orientaci6n de N 30° E con un buZ!:, 

miento de 40°Nw y pierde su continuidad al ser intersectado 

por el dique D-1 y la falla F-1 de la que se hablará más ade

lante. 

V.3.1. Descripción 

El dique se presenta sano y poco fracturado en su mayor par

te observando zonas de alteraci6n exclusivamente en donde ha 

sido afectado por pequefias fallas teniendo argi1izaci6n pro

ducida por infiltraci6n de agua. Sus contactos con la roca se 

presentan con cierta alteraci6n. En las zonas alteradas prese~ 

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

Este dique presenta una composici6n gabroide con textura olo

cristalina de grano fino a medio (0.5 - 2 mm) sin presentar 
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bandeamiento o foliaci6n. La mayor narte de sus fracturas se 

encuentran rellenas por calcita, pirita y cuarzo. 

Al microscopio presenta una estructura ígnea panideom6rfica 

con pocas alteraciones en sus minerales máficos. Los princip~ 

les minerales constituyentes son la plagioclasa cálcico-sódica 

con cierta sericitizaci6n, hornblenda y la augita poco abundan 

te. 

Las principales alteraciones que se han· podido determinar son 

la calcitizaci6n, sericitizaci6n y c1oritizaci6n. (8) 

V .4. Falla F-1 

La falla F-1 se encuentra localizada en la zona correspondieE; 
o te a la margen izquierda presentando un rumbo N 75 W con un 

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

EJ. plano de falla presenta un brechamiento muy intenso lo cual 

provoca infiltraciones a través de este plano teniéndose como 

resultado la argilizaci6n de este material. 

La fórmaci6n de esta falla se puede considerar dentro de los 

últimos eventos tectónicos. En un principio se creyó que el 

dique D-1 estaba emplazado en la falla F-1, pero observacio

nes posteriores llevaron a la conclusión de que son eventos 

distintos, ya que su posición con respecto a las demás estru~ 

turas aflorantes en la margen izquierda así lo evidencian, nues 
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la f"all.a F-3 aue desplaza al. dique D-1 no desplaza. a. la fal.l.a 

F-1 por lo que se puede concl.uir que 1a formación del. dique 

D-1 y l.a fal.l.a F-3 son anteriores a la formación de l.a fal.l.a 

F-1. (plano 1) 

Existe solo un aflora.miento de esta fa1l.a en donde se pueden 

observar estrías dejadas por su movimiento, l.o que no es su

ficiente para J.legar a una conclusi6n acerca:del tipo de movi 

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

El. plano de faJ.l.a presenta algunas zonas abiertas de hasta 1..5 

m de espesor. La posición convergente de esta falla con respe~ 

to a la cortina y la barranca de Charl.oa, localizada aguas 

arriba del eje de la cortina, hace que la existencia de las 

zonas abiertas se conviertan en un paso franco de agua hacia 

la zona del respaldo aguas arriba al momento de llenarse el 

embal.se hasta el N.AMO. 

V.5. Falla F-3 

Esta falla se encuentra localizada tanto en la zona del recin 

to como en la margen izquierda aguas arriba de l.a falla F-4 

(pl.ano 1) presentando un rumbo de N 35ºE y un buzamiento de 

45°a 55º NW. 

is una fall.a de poco espesor rellena principalmente µor arci

llas, teniendo zonas abiertas de aproximadamente 10 cm de es

pesor. 



77 

La falla F-3 está intersectando al dioue D-l en forma diago

nal truncándolo y desplazándolo en dirección sw. 

Por su magnitud y pocos planos de falla visibles, no ha sido 

posible determinar su dirección de desplazamiento, aunque por 

la pos~ci6n del dique D-1 y su inclinación se podría pensar 

en un movimiento de tipo inverso. 

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

variaciones en su rumbo y echado. 
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VI. Tratamiento de las discontinuidades 

VI.l. Pantalla de impermeabilizaci6n y drenaje 

El. objetivo de construir una pantalla de impermeabilizaci6n y 

drenaje es el de disminuir los gastos de filtraci6n a trav~s 

del cauce y las laderas en el sitio de la cortina, las que r~ 

presentan riesgos para la estabilidad de la cortina y de las 

estructuras como lo son el vertedor, tuberías de conducci6n a 

presi6n y la casa de máquinas. 

En el plano 2 se presenta el diseño esquemático de la panta

lla principal de impermeabil.izaci6n y drenaje. El sistema es

tá formado por seis galerías semihori:zontales, a diferentes 

elevaciones con pendientes hacia dos cárcamos de bombeo, l. oca 

lizados uno en la margen derecha y el otro en la margen iz-

quierda. La dirección que siguen las galerías no es del. todo 

paral.el.o al eje longitudinal de la cortina, ya que se a.prove-

cha.ron los socevones de exploración geol6gica. 

Á partir de estas gal.erías se procede a hacer l.os barrenos de 

iuyecci6n y drenaje aue constituyen la pantalla principal de 

impermeabilizaci6n y drenaje. Esta pantalla tendrá una proflJ!! 

didad de aproximadamente 72m en el centro del cauce y 120m en 

l.aa laderas. 

La disposición de l.as elevaciones de las galerías obedece al. 

hecho constructivo de solo ser practicables, d~ una ~orma efi 
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ciente, inyecciones de menos de 50 m de longitud. En este ca

so las longitudes de los barrenos serán de alrededor de 35 m. 

La figura 18 muestra en for~E esauemática como se debe reali

zar la conecci6n de la pantalla de inyécci6n a partir de las 

galerías y como, en forma de abanico y aguas abajo de ésta 

pantalla, se ueben hacer los barrenos que constituyen 1.a pan

talla de ctrenaje con el objeto de recoger el agua oue cruce a 

través de la pantalla impermeable y canalizarla hacia 1.a zanja 

de la galería, la cue a su vez la hará desembocar en el. corres 

pondiente cárcamo de bombeo en alguna de las dos márgenes. 

Estos barrenos de drenaje se disponen al centro de cada dos ba 

rrenos de inyecci6n, ya que en esta parte se tiene menos efec

tividad en el tratamient~pues si se considera para un barreno 

de inyección un radio de penetrabilidad de dos metros, queda

ran dos metros en medio de dos barrenos separadps seis metros 

en que no se tiene lechada inyectada. 

Los barrenos de inyección deben estar separados de 7 a 8 m 

aguas arriba de la galería de inyección G-4 a fín de no alte

rar el estado de fisuraci6n de la roca en un costado de la ~ 

lería con la presi6n de inyección y se debe profundizar 5 m 

a partir de la galería inf'erior a fín de hacer la conecci6n 

de la pantalla de forma eficiente. 

VI.2. Tapete de impermeabilización 
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La roca en la que se va a cimentar la cortina debe presentar 

baja permeabilidad y baja deformabilidad bajo el efecto de 

la sobrecarga, para oue se asegure la estabilidad y el buen 

funcionamiento de la estructura. 

Así, para una cortina de materiales graduados es necesario t~ 

ner una permeabilidad casi nula para impedir que el flujo de 

agua que se puede establecer entre el coraz6n impermeabl.e y la 

roca aue la sustenta, en el cauce y en las trincheras excava-. 

das en las laderas, provoaue subpresiones aue sean nocivas y 

tubificaci6n, que ponen en peligro la estabilidad de la cortina. 

Este tipo de cortinas tienen la capacidad de poder absorber 

deformaciones provocadas por asentamientos diferenciales. 

Por otra parte, las cortinas rígidas, como las de concreto na 

son capaces de soportar movimientos diferenciales provocados, 

entre otras causas, por las deformaciones del terreno de ci

mentaci6n efecto de las cargas tan elevadas y concentradas que, 

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

Las deformaciones prodacidas por la sobrecarga en los paquetee 

de lutitas y areniscas que sustentan a la cortina de materia.--

1.es graduados del P. H. "El Caracol" son casi imperseptibles 

ya que los módulos de Young del macizo rocoso en el sitio de 

la cortina son altos y en consecuencia los m6dulos de defor

mabilidad son muy pequeños. (tablas 1 y 2) 

Por otra parte, la roca del sitio, tanto en las laderas como 
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L ITOLOGIA Jp 
.'S) 

Roca 
úr-::o<:ipri_ 1071 
1f1iGC. 

"': -' < Roca u ...., 
Alterada 1766-1785 w 

;:,:: 

;.:'"'!' 
Roca o - Poco 2727 u 

< 
-:~: Alterada 
E 
u. 

Roca 
Sana 3534-5152 

'I = 2. 5 t.un/m3 

Vs 
(m/s) 

454 

975-1171 

1714 

T A B L A No. 1 

M O O U L O S E L A S T I C O S 
P.H. E l e A R A e o L, G R o . 

AREA E-F 

')) (i 2 E 
( kg,'crn ) (kg/cm2 ) 

0.39 5.252 14 ,607 

0.122-0.281 2422(·-34945 62055-78433 

0.173 74,867 175,711 

AE"\18.S arriba (UA) 

Y. ESPESOR 
PROMEDIO 

22.228 1 rn. 

34605-47177 3.5 m. 

89,690 

2044-3000 0.151-0. 394 106471-147278 296861-400844 143802-480050 

CALIDAD DE 
ROCA 

"la la 

¡ 

Regular 

Buena 

Excelente 



T A B L A No. 2 

M O O U l O S E L A S T l C O S 

P.H.EL CARACOL, GRO. 

AREA W-F 

Aguas abajo (UB) 
....--. ·-···-

L ;TO~CGIA V;> Vs )) G E K 2 ESPESOR CALIDAD DE 
(m/s) (;::/s) ( >:g/an2) (kg/cm2 ) (kq/cm ) PROMEDIO ROCA 

=:oca 
~< ::>ceo - _, t; lterada 2020- :·7 5r 1075-1247 0.212-0.41 32541-39628 82801-101822 60593-154299 5 m. Buena '--' < o;; u -- ...... 
3:.:: ;;.oca '- 3773-4215 2290 0.291 133,641 344,957 274. 569 - Excelente 

Sana 

' 

't 2. 5 ton/en? 
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en el cauce, presenta una oer~eabilidad ~~tricial muy b~ja, 

no así, la uer;:neabilidad secunaaria debida al estado de frac

turamiento en oue se encuentra la roe~ y a las discontinuida

des de orígen tectónico aue existen en el sitio de la boqui

lla como son diques y fallas, nor lo oue la nermeabilidad v~ 

ria de cero a algunas decenas de unidades Lugeon y de una 

forma muy eterogenea, por lo oue el riesgo de los efectos in 

deseables para el corazón impermeable antes mencionados se 

hace presente. 

En este caso es indispensable el tratamiento adecuado de la 

roca de cimentación para proteger el corazón impermeable tra

tando de cumplir así dicho objetivo. 

·La eficiencia del tratamiento de la roca ra.dica en la dismin~ 

ci6n de la permeabilidad de ésta a tal grado que se pueda co~ 

siderar impermeable obteniéndose así la nrotecci6n necesaria. 

~sta protección, por lo tanto, se reouiere solamente en la r~ 

ca próxima al desplante del corazón impermeable, en el cauce 

y en las laderas, obteniéndose de esta forma un tratamiento 

superficial o de costra ya oue la profundidad de inyección 

es relativamente corta. Este tratamiento superficial consti

tuye lo aue se conoce como tapete de consolidaci6n e imuer

meabilizaci6n, el oue en el caso del P. H. "El Caracol" tiene 

como única función la de im~ermeabilizar. 

VI.3. ~ratamiento del cauce 
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VI.J.l. Tapete de imnermeabilizaci6n 

El terreno sobre el cue se desplanta el corazón imner~eable 

'[)resenta un espesor nromedio de 5 m a partir de la superficie 

en el cual la roe:a se encuentra muy fracturada nor efecto de 

la deco~presi6n y la alteración. Después de esta profundidad 

la calidad de la roca, en general, va aumentando con la ~ro

fundidad. 

La calidad en la roca no es uniforme en la planta del cora

zón impermeable ya que se tienen mejores características me

cánicas para la roca de la unidad UB que para la roca de la 

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

y 2. 

Para establecer el espesor del tapete, se debe considerar 

que lo oue se hace es un tratamiento superficia1, mediante 

el cual se busca disminuir la alta permeabilidad de la roca 

decomprimida y alterada. 

El espesor considerado del taoete de impermeabilización es de 

7 m en pro.-r:edio, considerando que un tratamiento denso a esta 

profunuidad, oermitie~dose per~eabilidades máximas de 2 unid~ 

des Lugeon,es efectivo. Estas dos condiciones son suficientes 

para hacer un buen tratamiento al esnesor de roca me.la. (12) 

Para realizar e8te t~atamiento ~e tomaron las direcciones e 

inclinaciones preferenciales de l&s fisuras nara ~ definir 



86 

un sistema de fisuramiento oue permitiera comocer la direc

ción oue deben tener los sistemas de perforaci6n con el ob

jeto de interseptar el mayor número de fisuras para llevar 

a cabo la inyección. Con los datos geol6gicos que existían 

en ese momento, se determinaron las inclin~ciones de 30° 
o 

y 45 tomandolas como primer criterio para dar inicio al 

tratamiento. Con estas inclinaciones, la longitud de los 

barrenos debe de ser de 10 m para poder obtener el espesor 

de tratamiento deseado. 

Los barrenos de inyección se perforaron siguiendo lineas de 

barrenos oue deben formar una cuadricula en planta, con lo 

que se facilita en gran medida la localización de cualquier 

barreno aue ya se le ha puesto un número previamente. La 

numeración está compuesta por el número de las dos li:neae 

que lo intersectan. Las líneas de inyecci6n tienen una sepa

raci6n entre ellas de 6 m con lo que se forma una malla con 

cuadriculas de 6 X 6 metros. 

Para conocer la presión de inyección y la separación entre 

los barrenos se llevó a cabo un programa de pruebas en el 

cauce, aguas arriba del eje de la cortina y hacia la margen 

derecha a partir del eje teórico del cauce. El procedimiento 

de las pruebas fu~ el siguiente: (9) 

En una cuadrícula de prueba de 6 X 6 m se ejecutó un barre-
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no central en el que se practicaron pruebás de permeabiliuad 

tipo Lugeon aplicando presiones ascendentes con incrementos 

de 1 Kg/cm¿ y duración de 10 minu~os para cada incremento. 

Se ejecutaron las per:foraciones de los ba.rrenos de esouina 

y se inyectaron. 

- Se hicieron pruebas con una cuadrícula de 4 X 4 m y se si

guieron los dos pasos anteriores notandose aue en la inyec

ción de los barrenos de esquina, con un· consumo bajo de i5 
Kg/m , hubo comunicaci6n entre los dos barrenos. 

- Con los resultados anteriores se concluyó que es más eí'icien 

te la cuadrícula de 6 X 6 m como módulo para el tapete y se 

f'ij6 una presión de rechazo de 10 Kg/cmG: para el tramo de 5 

a 10 m y de 5 Kg/cm2 para el tramo de O a 5 m. 

Las pruebas anteriores fueron instrumentadas con el propósito 

de conocer la deformación de la roca provocada por las r-re

sione s utiliza.das en las pruebas y determinar si éstas son 

elásticas o plásticas. 

l!.r. las gráficas l y 2 se ve que la mayor deformación perma

nente o.ue se midió no excede de un milímetro por lo aue se 

concluyó que no existiria.n problemas de deformaci6n inducidas 

por las presiones utilizadas de inyección. 

Los resultados de las pruebas anteriores muestran el comnor-
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tamiento general que se puede esuerar: sin emtargo, tomando 

en cuenta la heterogeneidad de las propiedades físicas óel 

:nacizo rocoso, se estimó que la inyecci6n se o.eber:Ía realizar 

en cuatro etapas, es decir, se establecieron cuatro separaci~ 

nes entre barrenos de inyección las que se debían utilizar 

dependiendo de la zona inyectada. 

Las cuadrículas prefijadas nara estas etapas son: para la pri 

mera: 12 X 12 m; nara la segunda: 6 X 6 m; para l.a tercera: 

3 X 3 m y nara la cuarta etapa 1.5 X 1.5 m. 

'l:orne:.nao en consio.eración aue la cuadríc11la :nás eficiente que 

se ob~uvo de las nruebas iué la de 6 x 6 m, se siguió como 

práctica sistemática la inyecci6n de los taYreno~ de la pri

mera y la segunda etapas, con lo aue el. tratamiento en algu

nas zonas fué suficiente. E.n otras zonas en donde las pruebas 

de permeabil.idaá1 efectuadas posteriormente a la inyecci6n de 

la primera y l.a !Ce .rrunda etapasJ mostraron que el trata.miento 

fué insuficiente se programó el. refuerzo mediante barrenos de 

tercera etapa y si aún así resultaba insuficiente se practi

caba la inyecci6n de los barrenos de la cuarta etapa obtenie~ 

do así optimes result~dos. 

l:;l mayor refuerzo se tuvo oue hs.cer en los tramos de O a 5 m. 

~sto se 01:;Le al ~lto g1ado de iisuramiento que tiene la roca 

superfiCi81 por lo oue durante la inyección de le nrimera y 

::1:;€unda etapas se tu.vieron muchos nrol:,leme.s de resurgencias 

que impidieron en inumerables ocasiones incrementar l.a presi6n 
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de inyecci6n sin llegz..rse en este caso a le. pr·esión de recha

zo especií.'icada. 

Para realizar tl trat.amiento de refuerzo en estas zonas se 

aprovechó la construcción de losas de desplante y regulariza

ción programadas en el cauce hasta la elevación 430 msnm. Es

tas losas de uno a uno cincuenta ~etros de es~esor, fijadas 

con ancias de f'J= 1 111/2 y 6 m de longitud dispuestas en cua

drículas de 2 x 2 m, permitieron llegar progresivamente a la 

presi6n de rechazo especifica.da y así, efectuando la inyección 

de la tercera y cuarta etapas se logr6 el tratamiento deseado. 

VI.J.2. Pantalla. principal. de impermeabilización 

Bn lo referente a la pantalla de impermeabilización, ésta se 

ha realizado en la zona del cauce hasta l.a elevación 378 msnm 

quedando cinco metros por debajo de la galería de inyección y 

drenaje G-4. Una vez efectu&da la excavación de esta galería 

se continuara hasta el límite inferior de la pantalla el tra

tamiento que se ha considerado. 

En esta misma zona, a seis metros aguas abajo de la pantalla 

principal se tiene una pantalla adicional que se há constru

ido hasta la elevación 378 msnm con el propósito de reducir 

posibles filtraciones durante la construcci6n de la galería 

G-4. 

¿l diseño de la pantalla nrincipal aún no se ha realizado 
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aebido a rue los ciatos para el Efec"to se obtendrán de la ga

lería G-4 que aún se encuentra en uroceso de construcción 

(Agosto de l~d2). 

VI.4. Trat"1llliento de margen izqui~rda 

VI.4.1. Tapete de impermeabilización 

C.l tratamitmt_o superficial cie la roca de la ladera de margen 

izquierda se realizará co:nst1uyendo el tapete de impermeabi

lización áe la misma manera o~e en el cauce. La inyección de 

este tapete se ha de real.izar despues de ejecutado un progra

ma de preexcavación en esta ladera. 

La necesidad de practicar una preexcavación en la ladera de 

margen izquierda se debe a que la roca superficial presen

ta muy mala calidad debido a su alto fracturamiento. El es

pesor de excavación de roca de mala calidad tiene en prome

dio 20 m. 

Una vez concluidos los trabajos de excavación en esta ladera 

se procederá a la ejecución del tapete de i~per~eabili~aci6n 

cuya principal característica es la densiíicaci6n de los ba

rrenos de inyección en el afloramiento del dique D-2. 

El espesor del taoete será de 7 a 8 m con inyección siste

mática de Larrenos de oricera y seg~~da etaoas dej~náo la ej~ 

cuci6n de los barrenos de tercera y cuarta etapas para las z~ 
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nas en cue no auede terminado el tratamiento con las dos 

etapas anteriores, a excepci6n de la zona del afloramiento 

del dique D-2 en donde la ejecución de los barrenos de ter

cera etapa debe ser también sistemática. 

VI.4.2 Sistemas de fracturamiento de margen izquierda 

-Patron EW: El 60 por ciento de las discontinuidades de este 

sistema presentan de 2 a 60 cm de espesor de arcilla y got~o, 

mientras aue el 40 por ciento restante se presentan cerradas 

y selladas por cuarzo, calcita y material brechoide oxidado. 

-Patron NE: El 55 por ciento del fra.cturamiento de este pa

trón, presenta discontinuidaües semi-abiertas rellenas de 2 

a 50 cm de espesor de material arcilloso, brechoide y goteo, 

y el otro 45 por ciento se encuentra cerrado y sellado por 

cuarzo y calcita. 

- Patron NW:El 95 oor ciento de este patrón presenta sus fra~ 

turas cerradas y selladas por calcita y material brechoide 

oxidado, esporáaicamente presentan relleno arcilloso con evi

dencias de circulación de agua. 

La falla F-4 cie orientación N-NE 15º con inclinación de 50º a 

73º al NH, presenta las características del patrón de fractu

ra.miento NE. Esta discontinuidad fué intercentada por los 

accesos a.e las €_aler!as G-3 y G-2 a las elev::iciones 4_:;;0 m y 

460 m respectivamente. 
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-~structu:.-a: La actitud de la roca en esta margen define una 

serie de nlegamientos recumbentes con ejes axiales orientados 

al N-NE, raz6n por la que se determinó un valor nromedio ae 

estratificaci6n para las galerías G-3, G-2 y G-1 de NS con 20 ° 
W, NE-30° con 25º NW y NE 18° con 20° NW respectivamente, y 

poder considerar dicha actitud en la orientación de los barr.!:_ 

nos de inyección. 

VI.4.3. Pantalla de impermeabilización y drenaje 

Considerando lo anterior se hicieron los planos geológicos en 

planta de las galerías G-3, G-2 y G-1, localizadas a las ele

vaciones 430, 460 y 500 msnm respectivamente, nroyectando sus 

discontinuidades para poder verif'ice.r en pl.anta las orienta

ciones preferencial.es y correlacionar dichas discontinuidades 

obteniénaose loe nlanos 3, 4 y 5 en los cuales se determinó 

por medio del análisis de proyecciones estereográficas y del 

"lnstruc ti vo para el diseño de pantalla de inyécción y drena;te" ( 7) 

la orientación preferencial de los barrenos de inyección. 

El análisis estereográfico, figuras 19, 19.a, 20, 20.a, 21 y 

21.a, consistió en realizar un diagrama de Polos para cada 

una de las ga1erías, en el cual se ubican fracturas, estrati

ficación y diques con simbología apropiada, observándose oue 

el número de discontinuidades mayor_se inclina hacia el NW._ 

De este diagrama se obtuvo el diagrama de densidades, obser

vándose que la mayor concentración de 17.2 por ciento de las 

di~continuidades corre~~onde al sistema E-W con inclinación 
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de 70 ~or ciento al N. Este último sistema es el más impor

tante por sus características físicas. 

De estas direcciones y de lo obtenido en el instructivo se 

determinó Que la mejor orientación de los barrenos de la pan

talla de inyecci6n para las galerías 3, 2 y l es SE 40°. 

Encontrandose aoemás que los barrenos de inyección cortarán 

a la es~ratificaci6n con un ángulo de 59° a 63º. 

Para la galería G-3, los barrenos de inyección cortarán a la 

estratificación con un ángulo oue variará de 66° a 56°. 

En la galería G-1 la estratificación será cortada por los ba

rrenos de inyecci6n con un ángulo de 20°. 

VI.5. Tratamiento de margen derecha 

VI.5.1 Dirección de los barrenos de inyección en la margen 
derecha 

Con el objeto de determinar la orientaci6n más eficiente de 

los barrenos de la pantalla de inyección en la margen derecha 

e interceptar los sistemas de fractu.ramiento oue por sus ca

racterísticas físicas ouedan propiciar el uaso de agua, se 

procedió a efectuar levantamientos geológicos detallados de 

las galerías G-7, G-5, G-4A y G-4. 

Con base en los datos obtenidos en estos levantamientos se en

contraron direcciones pref'erenciales de fracturamiento aue en 
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orden de importancia son: 

-Sistema NE: Las fracturas de este patrón presentan espesores 

de l a 6 cm parcial.mente selladas nor cuarzo y calcita, iil. 15 

por ciento de estas discontinuidades presentan material bre

choide oxidado. 

-Sistema EW: Las discontinuidades de este sistema tienen es

pesores de 3 a 8 cm rellenas de material brechoide oxidado. 

el 5 por ciento de este patrón presenta hU!lledad y gotéo. 

-Sistema NW: Presenta. f"racturas con espesores de 1 a l.O cm 

selladas por calcita y ligeramente oxidadas. 

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

selladas por calcita. Estas discontinuidades presentan hume

dad y material brechoide oxidado' • 

La actitud estructural de la roca donde aueda.rá. apoyada l.a cor 

tina en esta margen, presenta un rumbo que varía de NE 10° a 
o o o 

20 con echado de 35 a 43 al NW en la galería G-5 teniendo 

una variaci6n de rumbo a NW 4° con echado de 18°al NE por efe~ 
to de l.a presencia de una falla en el interior del. espol6n de 

margen derecha. 

La información obtenida de las gal.erías G-5 y G-7 se pro

yectó a las elevaciones 450 y 520 msnm respectivamente, como 

elevaciones promedio de cada una de ellas para poder determi-
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nar la intersección de las discontinuidades con el nlano de 

pantalla para cada una de las galerías aue, aunado al análi

sis de proyecciones estereográficas, ooder determinar la o

rientación preferencial de los barrenos de inyección. 

El análisis estereográíico consistio en realizar un diagrama 

de polos para las galerías G-7, G-6, G-5, G-4A y G-4 inclu

yendo informaci6n superficial de la zona de vertedor, con su 

correspondiente diagrama de densidades en donde se puede ver 

la caracterizaci6n geométrica de las discontinuidades del 

macizo rocoso. 

En la figura 22 se observan cuatro concentraciones máximas 

de polos de los planos de discontinuidad. 

La zona l y 2 representan la concentración de polos de los 

planos de estratificaci6n. La zona l tiene una tendencia de 

N 4° W con inclinación de 18° hacia el NE siendo basicamente 

estratos de arenisca predominando sobre las lutitas ( Galería 

5). La zona 2 tiene un.a tendencia de N 20° E y una inclina

ción de 30° al NW (Galería 5). 

Las zonas 3 y 4 son las concentraciones de polos de fractura

miento. La zona 3 tiene una tendencia de N 64° W con una in

clinaci6n de 80° al SW (Galería 5). La zona 4 tiene una ten

dencia de N 64° E con 55° de inclinación hacia el NW (Galería 

5). 



98 

N 

A 
A 

A A 6 ª• + A A AA 64 6 
AA AA .A AA A 

X A A 
6 A .. 

A A 

• • 

• 
• 

• • 

DIAGRAMA DE POLOS PARA LA ELEV.500 

A Pion os da estrotlflcaclón 

• Fallos y frocturus 

x Diques 

TOMADO DE PLANO 
11

P.H. EL CARACOL" C.F. E. 

TESIS PROFESIONAL 

Carlos Costelozo Werckle 
Fernando Urzúa Atila no 

FlG. 19 



99 

N 

1.8 3. 7 5.6 7. 5 15.0 22 .64 26.4 

DIAGRAMA DE DENSIDADES PARA G-1 

ELEV. s oo TESIS PROFESIONAL 
Cortos Costelazo Werckle 

53 DATOS DE CAMPO Fernando Urzúo Atilono 
TOMADO DE PLANO 

11
P.H. EL CARACOL" C.F.E. 

FIG. 19 A 



100 

N 

• 

•• 

• 

. " • • + " • •• • .. • • 6 • '1 • • " " .. . • • .. • 
" 

•• • • 
• • 

• •• • 
• 

• 

DIAGRAMA DE POLOS PARA LA ELEV. 460 

A Planos de estrotificocio"n 

e Folios y fracturas 

11 Diques 

TOMADO DE PLANO 
11

P.H. EL CARACOL" C.F.E. 

TESIS PROFESIONAL 
Carlos Costelozo Werckle 
Fernando Urzoo Atilono 

• 

FIG. 20 



101 

N 

o 

( 10~66") 

( 167º. 11° l 

DDD. o··· ~mmmm . : : : . . : ~ lill.illlilll 
1.72 3.4 6.9 10.3 13.8 

º/o 

DIAGRAMA DE DENSIDADES PARA G- 2 

Et.EV. 460 

~8 DATOS DE CAMPO 

TOMADO CE PLANO 
11

P.H. EL CARACOL" CJ~E. 

17 .2 

TESIS PROFESIONAL 
Carlos Costelozo Werckle 
Fernando Urzua Atilono 

FIG. 20 A 



102 

N 

A 

• 
A AA +' 

• 

DIAGRAMA DE POLOS PARA LA ELEV.430 

A P Iones d• estra tlffcaclón 

• Fallas y fracturas 

X OiquH 

TOMADO DE PLANO " P. H. EL CAR ACOL
11 

C. F. E. 

TESIS PROFESIONAL 

Carlos Castelazo Werckle 
Fernando Urzúo Atilano 

FLG. 21 



103 

( 181", 2o<'I 

D D EJ D. o·. D EJJ ....... . . . . . ..... . . . . . ....... :·:::.•: .. . . . . .. . .:.· ···:: 
2 4 6 8 10 12 16 

0/o 

DIAGRAMA DE OENSl!;>ADES PARA G- 3 TESIS PROFESIONAL 

ELEV 430 Cortos Costelazo Werckle 
Fernando Urzúa Atilano 

!50 DATOS DE CAMPO 

TOMADO DE PLANO 
11
P.H. EL CARACOL" C.F. E. 

FIG. 21 A 



l04 

N 

A AA • 
AA°}. 

A A A X + AA4 A Ao A . . A• A 
A A A 4 A tfi •/J. 

A AA ~~ 
• 4 A A A 

A 4ºA 
A llA• • 

All • . . 

.. 
• 

• 

DIAGRAMA DE POLOS DE DISCONTINUIDADES PARA CALCULO DE ORIENTACION DE 
BARRENOS EN LA PANTALLA PRINCIPAL DE M.O. 

SIMBO LO O IA 

Fracturas 

A Estratificación 

X Olc¡ua 

TOMADO DE PLANO "P.H. EL CARACOL" C.F. E. 

TESIS PROFESIONAL 

Carlos Costelozo Werckle 
Fernando Urzúa Atilano 

FIG. 22 



105 

~ 
~ 

N 

D D D -o·· . . 
2 .12 3.5 4. 9 

DIAGRAMA DE DENSIDADES PARA M . O. 

TOMADO DE PLANO 
11 

P. H. EL CARACOL 11 C. F. E . 
131DATOS 

7.B 

TESIS PROFESIONAL 
Carlos Castelazo Werckle 
Fernando Urzúa Atilan o 

FIG. 22 A 



106 

Como se puede ver, las dos Últimas zonas de máxima concentra

ci6n, 3 y 4, son fallamientos simétricos debidos a esfuerzoe 

tect6nicos tensionales ocurridos en direcci6n N-S. 

Del análisis anterior se concluye aue nara realizar con efi

cacia la inyecci6n de la pantalla impermeable,,los barrenos 

de inyecci6n para las galerías G-7, G-6, G-5, G-4A y G-4 de

btn tener una orientaci6n de S 45º E. 

VI.6. Tratamiento de la zalla F-4 

Del estudio geol6gico que se present6 en el capitulo V se con 

cluye lo siguiente: 

La ialla F-4 presenta claras evidencias de infiltraciones, 

acentuándose éstas en los contactos roca-falla. Aunque en ge

neral las fisuras que se observan están cerrad?-s, existen fi

suras abiertas, pero no se nuede conocer su frecuencia ya que 

en los áfloramientos de la falla aparecen esporádicamente, 

sin embargo, existe la posibilidad de encontrarlas a lo lar- ·· 

go de la falla. Al hacer las pruebas de permeabilidad tipo 

Lugeon, antes del tratamiento, se deben de tomar muy en cue~ 

ta las zonas en donde la permeabilidad aumente, ya que estas 

zonas pueden corresponder a los contactos de la falla o a al 

gu.na fisura abierta. 

De una manera cualitativap la permeabilidad de la falla F-4 

es elevada y rebasa la permeabilidad per.ni tida para la obra 
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que está en un rango de 2 unidades Lugeon como máximo. Este 

limite es f'lexi ble pues se ha observado en otras obras que no 

es necesario hacer un tratamiento buscando ~ue la nermeabili_ 

aad sea nula, aaemas de que sería antiecon6mico. Este rango de 

permeabilidades es aceptable para una obra de esta naturale

za y la elección del valor de la permeabilidad requerida de

pende d~ la zona que se esté inyectando, de la experiencia 

del residente de inyecciones y del fíri que persiga el trata

miento del macizo rocoso. En el caso del P. H. "El. Caracol" 

por ejemplo, parte de la falla F-4 queda protegida aguas abajo 

por la pantalla principal de impermeabilización y parte queda 

localizada hacia aguas arriba de esta pantalla, lo que trae 

como consecuencia que la permeabilidad tenga un rango más f1ex 

ible en el primer caso aue en el segundo. Plano 6 

La fa1la F-4 pone en contacto a la unidad UA y a la unidad UB 

lo que representa una zona de transición de la~ prociedades 

físicas y mecánicas de la roca. Esto, aunado a la existencia 

de fisuras abiertas, puede traer como consecuencia que el com 

portamiento de un mismo barreno sea distinto en algunos o to

dos los tramos de inyección de 5 m. En estos casos es prefe

rí ble hacer la inyección mediante tramos ascendentes ya que 

de esta forma se tiene un mejor control de la inyección, como 

ya se explicó en el capítulo III. 

Las filtraciones oue se pueden tener a través de la fa11a P-4 

son muy variables ya que, co~o se dijo anteriormente, sus 

carac~er!sticas físicas son a1.eatoreas, cambia.nao tanto en 
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el sentido 1.ongitudina1 como con 1.a profundidad. 

Este cambio a.lea.toreo trile como consecuencia. el no poder de

finir un patr6n regular de la permeabilidad de la ~al.la, sin 

embargo en loe contactos de la falla, la permeabilidad es a~

ta en general y esto se convierte en un problema, ya que la 

falla F-4 atravieaa,la cimentación de la cortina y su traza, 

corta en la parte del recinto la zona del coraz6n impermeable 

y en la margen derecha corta la zona de filtros y enroca.mien

to aguas arriba. 

Haciendo referencia al plano 6 se puede ver que el contacto 

coraz6n impermeable-roca queda atravesado por la falla en el 

recinto en forma diagonal. 

La p6rdida de agua debido a las filtraciones que se pueden 

tener a trav6a de la falla no son en este caso tan importan

tes como el efecto de estas mismas en el coraz6n impermeable•· 

Se establece, por lo tanto, aue la finalidad del tratamiento 

requerido es la reducción de la permeabilidad de la falla a 

valores que queden dentro del límite permitido de 2 unidades 

Lugeon con el p1op6sito primordial de no tener las consecuen_ 

cias desfavorables que ce.usa.rían filtraciones grandes en el 

coraz6n impermeable. 

El. tratamien~o requerido en este caso es el de inyecciones de 

lechada por medio de barrenos de inyección. Estos ba:r,renos 
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deben interceptar los con tac-e os í'alla-r~ca, ya que en ellos es 

en donde se esperan las mayores filtraciones. 

El diseño de la impermeabilizaci6n aue se adopt6 aprovecha el 

echado de la falla, intercept~ndola con los barrenos de in

yección en forma de abanico distribuidos como· se muestra en 1a 

figura. 23. 

El tratamiento se llev6 hasta 20 m por la falla desde la su

pert·icie. Con esta prof'undidad de trata:niento el tapete de 

consolidación aueda protegido contra tubificaciones causadas 

por el lavado de la lechada. 

En el plano 6'se ve la distribuci6n de los barrenos diseñados 

para efectuar el tratamiento de la fal1a F-4. Con esta distri:

buci6n en forma escalonada, conjuntamente con la perforación 

en forma de abanico de los barrenos, se forman grupos deba

rrenos que interceptan al plano de fal1a a las profundidades 

de 3, 8, 13, y 18 m.obteniéndose así tres tramos de inyección 

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

Se puede notar oue los barrenos están separados l.50 m cen-

tro a centro en sentido longitudinal a la traza de la falla y 

2 m en sentido pe?'1>endicular a la mis~a traza. Con las perfo

raciones de los barrenos de inyecci6n nechas con el ángulo de 

inclinaci6n con respecto a la vertical diseñado se logra oue 

los barrenos con la misma senaraci6n perpendicular a la falla 

intercepten su primer contacto a una m.i.s:na elevación aproximada-
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mente pues el esnesor de la 1·alla no es constante nor lo oue 

algunos barrenos la intercentarán antes que otros. 

~stos mismos barrenos quedan senarados en sentido longitudinal 

a la falla una longitud de 6 m lo oue corresnonue a 1:::;. mis::ia 

distancia entre barrenos de la segunda etapa en la nantalla 

principal de irnpermeabilizaci6n, aue a su vez muestra aue es 

una distancia que permite el tratamiento efectivo ya oue las 

prµebas de permeabilidad realizadaR después de los barrenos 

de prueba ar1··ojan resultados satisfactorios ( nenneabilidedes 

muy bajas). 

VI.6.l. Procedimiento 

El procedimiento recomendado para hacer la inyección de i:n

permeabili zaci6n de la falla F-4 fué el ue tramos de regreso 

cuyo orden d~ ejecución es en primer lugar los barrenos pro

fundos, después los intermedios y ~or Ú.Ltimo los superficia

les. 

De esta forma se logra que el espesor de la falla que se de

be inyectar quede limitado con la inyecci6n de los barrenos 

más profundos y se uueden alcanzar las presiones indicadas sin 

el peligro de tener resurgencias de la lechada o inaucirle 

deformaciones y fieuramiento a la roca ~uperficial. 

En vista que el fisuramiento del material trituraco de la 

falla F-4 se presenta cerrado en f'eneral se inyectaron las 
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mezcl5.s estables aenominade~ A-l, ~' ~ yC aue son lap ~ismas 

aescritas enteriormente. 

La proíunaidad de los barrenos se sujetó a la profunáidad en 

oue !"le encon-cr6 el segunao e ::>ntA.cto falle-roca y se nrolong6 

2 m aes:pues de éste con el objeto de tener el trats..:niento tam 

bi4n en la roca nroxima a l~ íella. 

Lai:: nresiones de rechazo se incrementaron conforme se -proí·un

aizaoa en la f'alla comenzanáo con 5 kg/cm
2 

en los tr::.mos su

perí'iciales para continuar con 10, 15.:r 20 kg/cm2 en los más 

prof'undos. Estas presiones se aplicaron unicamente a la fal1a 

!'-4, entre sus dos conts.ctos con la roca. Desde el primer co!! 

tacto hasta la superficie se adoptaron las nresiones utiliza

das en la pantalla principal en tramos de 5 m. 

VI .6. 2. Control 

El control que se llev6 a cabo en el tratamiento de la falla 

1''-4 fué el oue se ha adontacio nara los tratamientos oue se 

han real.izad.o hasta ahora a base de inyecciones en el P.H. "El 

Caracol", 

Las pruebas de permeabilidad tipo Lugeon oue se hacen antes y 

desnues ael tratamiento no tienen una localización predeter

minada. En este caso como en la mayor parte de las veces la de 

cisi6n ae determinar el 8itio de las nruebas se deja al inee

niero residente ae inyecci6nes, él, con su experiencia y con 

el conoc i;r,iento aiario de lo¡;: trabajos realizad.os to.':la un cri 
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terio para elegir el lugar en oue se deberán hacer la~ prue-

bas. 

Para tener un control del tratamiento Re llevó un registro gr~ 

íico del comportamiento de cada barreno inyectado, en donde 

se muestra el consumo de ceme.nto en kg/m, la profundidad de 
2 las progresiones, la presión de inyección en kg/cm y tres 1~ 

yendas corresnondientes a p~rdidas de agua, caídos y fugas. 

Figura 24 • ( 9 ) 

Consumo de 

Pérdida de agua 

C = Caídos 

F = Fugas 

Fig. 24 Control gráfico de barrenos de inyecci6n 
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~s~as gráficas mostraron en ~rimer lugar que la parte ae la 

fo.l1.a aue oucda i=:obre la :n~rgen derecha tiene consumos meno

res, en general, aue en la ~~r~en i~quierda. Esto se exnlica 

ya cue como se ha visto con anterioridad, la roca en la mar

gen izouierds. se encuentra más fisurada y f'racturada oue en 

la ~argen aerecha en donde el fracturamiento no es tan inten

so. Esto también lo revelan las gráficas de los barrenos de 

margen izauierda. 

Hay oue aclarar aue los coneumos a los nue se hace referencia 

son a lo largo del barreno, ya que los consumos aue se regis

traron en la falla f'ueron de un mismo ordt:n en general, sola

mente en zonas muy locali?adas se obtuvieron consumos eleva

dos, presentanaose éstas con mayor frecuencia en la margen i~ 

quierda. Lo anterior indica que las condiciones del material 

de la falla son mejores de lo previsto. 

VI.ó.3. Comentarios sobre la falla F-4 

El tratamiento realizado en la falla F-4 es, en si, un tra

ta.miento comú..~ el cual demostr6, a través de pruebas de per

meabilidad posteriores, que es suficiente para eliminar el 

riesgo de filtración que representa esta falla. 

Con un espesor de 20 m de tratamiento de la falla lo que se 

esta haciendo es proteger al tapete de impermeabilización de 

un posible flujo concentrado en la zona de la falla. 



ll5 

La zona de más cuidado de la falla F-4 es la que se encuen

tra aguas arriba de la pantalla principal sobre el cauce del 

río ya que en esta zona, la traza de esta falla atraviesa 

parte del corazón impermeable y filtros. 

En esta zona en especial se construyó, a nivel del terreno, 

un tapón de concreto sobre la falla para poder levantar la 

mayor presión posible en las inyecciones sunerficiales con 

el fín de hacer más efectivo el tratamiento. 

Aguas abajo de la pantalla principal, la falla queda prote

gida por el mismo sistema de impermeabilización, ~or lo que 

el trata.miento en esta zona fué menos intenso. 

VI.7. Tratamiento del dioue D-1 

El afloramiento del dique D-1 en la margen izquierda hace 

contacto con la cortina en la zona del respaldo de enroca

miento de aguas arriba por lo que el único contacto que el 

dique tiene con el corazón impermeable es el afloramiento del 

cauce como se ve en el plano l,~or lo cual fué menester con

siderar su tratamiento en esta parte. 

El alto fracturamiento de la roca de margen izauierda y la 

existencia de cuatro estructuras geológicas, una de ellas e1 

dique D-1, fueron los factores por los aue el tratamiento del 

tapete de impermeabilización en la margen izauierda del cau

ce se tuvo que intensificar en ciertas zonas. Para e1 diaue 
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.l.J-l el trate.miento se realiz6 aprovechando las lineas de 

inyecci6n del tanete dándole a los barrenos la inclinaci6n 

necesaria para intercentar al dique en sus dos contactos. 

Se realiz6 la ejecución de cuatro lineas adicionales de in

yecci6n con barrenos hasta de cuarta etapa los cuales hicie

ron el costureo del dique en la zona del coraz6n impermeable. 

La profundidad tratada del diaue fué de 7 a 8 m, igual al 

espesor del tapete y los consumos de los barrenos fueron has

tade 500 kg/m en los contactos del dique. 

En cuanto al afloramiento del dique en la ladera de la margen 

izquierda las filtraciones aue se pueden esperar seran a tra

vés de los contactos dique-roca principalmente. Por tal mo

tivo se considera que un tratamiento del dtque D-1 en esta 

zona no es necesario pues los afloramientos de.estos contac

tos se encuentran en la zona del enrocamiento de la cortina, 

pero este dique presenta zonas de material deleznable por lo 

que se construyo un tao6n de concreto lanzado en el aflora

miento aguas abajo de la barranca de Charloa, con lo cual di~ 

minuirán grandemente las filtraciones a traves del dique y no 

se tendrá el problema del arrastre de material deleznable. 

VI .8. i-ratamiento del diaue D-2 

E1 rumbo y el echado del diaue D-2 es tal aue las filtracio

nes que se pueden tener a travás de él serán paraltlas a la 



117 

airección del río. 

Analizan~o la información geológica, se puede notar que la 

roca ígnea que constituye el diaue se encuentra sana, noco fras 

turada, nor lo que se puede pensar oue el diaue en general 

tendrá una baja permeabilidad. Sin embargo en los contactos 

y en las ~onas en donde hay pequeñas fallas existen procesos 

de alteración los cuales se pueden incrementar al saturarse 

la roca provocándose entonces el arrastre del material alte

rado haciéndose presente en las intersecciones con las ga

lerías. 

Los afloramientos de este dique se tienen en las galerías G-1 

y G-2 y en el acceso a la galería G-3, aunque en este acceso 

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

El afloramiento del dique D-2 en la ladera de la margen iz

quierda auedó bien definido desnués de haberse realizado el 

programa de regularización de la ladera con lo que se pudo 

determinar la zona del contacto diaue-corazón impermeable. 

El corazón impermeable en los contactos con ambas laderas 

queda protegido con el tapete de impermeabilizaci6n, esto pe~ 

mite que el tratamiento del diaue D-2 en superficie se nueda 

llevar a cabo a partir de la inyección del tapete de i~per

mea bili zación intensificándose unicamente en la zona de su 

afloramiento. 
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Los barrenos de inyección se neben ejecutar con una longitud 

suficiente para interceptar los dos contactos del diaue Y 

seguir una longitud de seguridad de 5 m a partir del segundo 

contacto. La longitud promedio calculada es de 30 m. Figura 

25. 

La pantalla de impermeabilización en la margen izquierda in

terceptará al dique D-2 lo cual impedirá el paso de las fil

traciones a través de ese cuerpo. Sin embargo por la magnitud 

del dique se ha diseñado un tratamiento especial con el pro

pósito de hacer el costureo y el drenaje de este diaue entre 

las galerías para evitar el arrastre de partículas sólidas 

hacia las mismas galerías y romper las presiones piezométri

cas que provoquen las filtraciones que no fueron intercepta

das por la pantalla impermeable. 

La figura 25 muestra la forma en que se debe practicar el 

costureo del dique a partir de las galerías G-1 y G-2. En 

las figuras 25.a y 25.b se ve la distribuci6n y el diseño 

en abanico de los barrenos de inyecci6n y dr·enaje, con lo 

que el dique quedará tratado en una longitud de 24 m al.rede

dor de cada galería. 

&l. lo referente al drenaje, es muy importante tener en cuen

ta que tanto la magnitud como las características de altera

ción de este dique obligan a pensar aue las filtraciones a 

través de sus contactos continuarán a pesar de aue se constl!! 

ya la pantalla de impermeabilizaci6n y drenaje y el trata-
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miento de inyecci6n de este dinue, por lo aue al paso del 

tiempo estas filtraciones se irán incrementando y se provo

cará un arrastre del material alteraao del dique, con lo aue 

algunos barrenos de drenaje de la na.ntalla princi~al se obs

truirán y habrá material aue salga hacia las galerías de 

drenaje aumentando así el tamaño de las vías de filtraci6n. 

Para evitar lo antes dicho se ha diseñado el drenaje de este 

dique utilizando la técnica empleada en la presa Quing Talal 

de Jordán. Con este drenaje se pretende proteger a las zonas 

deleznables del diaue. 

El sistema consiste en hacer una barrenaci6n de 1.0 pulgadas de 

diámetro desde el piso de una galería superior hasta el techo 

de una gal.ería inferior. Se mete un tubo ranura.do de 4 pul.ga

das de diámetro con cuatro guías de plastioo estando dispues

tas perpendicularmente. Este tubo se adema con .un filtro de 

grava triturada, cribada y lavada con un contenido del 15 

por ciento de partículas entre 1 y 2 mm y 85 por ciento de 

partículas entre 2.5 y 6 mm. El barreno se tapona en la par

te superi6r con un tap6n de arcilla y un blooue de concreto 

y en la parte inferior con un tan6n de concreto. La descarga 

de l.as fil.traci6nes captadas se hace a través de un sifón 

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

En este sistema de drenaje, el filtro de grava triturada 

evita el arrastre hacia las galerías del material y el sif6n 

no permite que entre aire que inicie procesos de alteración. 
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VI.9. Tratamiento de la falla F-1 

De lo expuesto en el inciso v.4. se ve la necesidad de reali

zar un tratamiento particular de esta estructura, con el fin 

de reducir al mínimo el paso del agua hacia la cortina a tra

vés de esta falla en el afloramiento del cauce. Esto se logró 

con líneas adicionales a partir del tapete de consolidación. 

Tomando en cuenta que el NAMO se encuentra a la e1evaci6n 515 

msnm, la falla quedará saturada hasta la misma elevación. Sin 

embargo, su posici6n con respecto a la cortina no presenta 

una situación riesgoaa para la estabilidad de la cortina pues 

su afloramiento queda dentro de la zona del enrocamiento de 

aguas arriba, 'y debido a su posición con respecto al dique D-1 

fué.suficiente el mismo tratamiento de ese dique para la fa

lla F-1. 

VI.10. Tratamiento de la falla F-3 

Esta falla no fué tratada en forma particular. El tratamiento 

que se le practicó se puede incluír en el realizado en forma 

general para la zona del cauce, intensificándose en la zona 

correspondiente a las intersecciones entre las estructuras 

D-1, F-3 y F-1 mostrada en el plano l. 



VII. Conclusiones y recomendaciones 

Bl conocimiento teórico actual de los mecanismos que ri

gen el tratamiento de macizos rocosos a base de inyeccio

nes está poco desarrollado, por lo que éste es un campo 

muy amplio de investigaci6n dentro de la mecánica de rocas. 

La publicaci6n de informes sobre los trabajos realizados 

en el pasado, concernientes al tratamiento de macizos ro

cosos a base de inyecciones es muy importante para el de

sarrollo de nroyectos oue se han de realizar en el futuro. 

En la bibliografía existente se recomienda la utilizaci6n 

de mezclas de inyecci6n de tipo inestable para el tratamie~ 

to de roca f'isurada; no obstante, la utilizaci6n de mezclas 

estables en el proyecto hidroeléctrico 11ChicoasenV Chis. ha 

dado buenos resultados, los aue t~~bién se esnera.n en el 

proyecto hidroeléctrico "El Caracol~' Gro. 

De las observaciones hechas desde el punto de vista geoló

gico, se puede corroborar a lo largo de todas las excavaci2 

nes y frentes de trabajo, la gran deformación aue ha sufri

do la secuencia de la Formación Mezcala por lo aue sigue 

siendo dificil la medicióri estratigráfica completa de esta 

formación. 

Los grandes esfuerzos tectónicos a los oue ha estado sujeta 

esta zona hacen ver la complejidad de la Formación Kezcala 
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a nivel regional, por lo que este proyecto será una referen

cia importante para obras posteriores localizadas en esta for 

maci6n. 

·- Se puede ver que la geología y la ingeniería civil son disci

plinas que se interrelacionan fuertemente en este tipo de 

obras. 

Es necesario que los ge6logoe conozcan el problema del trata

miento para que la informaci6n que obtengan sirva de base al. 

ingeniero civil para su diseño. 

Es necesario que el ingeniero civil comprenda perfectamente 

lo que es la geología estructural para que exista buena inte~ 

comunicaci6n con los geólogos. 

Se piensa que esta tesis puede servir a los estudiantes para 

comprender, con ayuda de un ce.so practico como el P. H. "El 

Caracol" y sus trabajos de impermeabil.izaci6n, el. problema 

global del tratamiento. 
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