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Desde la antiguedad el hombre comenzé a utilizar los materia
les de la corteza terrestre para realizar obras o estructuras que le propor
cionafon mejores satisfactores a sus necesidades, asi, se construyeron anti
guos templos subterrineos como el Templo de Guaghard en Armenia, a.c., bor-
dos y pequefias presas para aprovechamiento construidas por los éhinos quie-

nes compactaban la tierra con varillas de carrizo, etc.

En la actualidad se ha intensificado el estudio de los mate-
riales de la corteza terrestre, credndose asi las llamadas Ciencias de la -
Tierra. "Esto surgid coro una necesidad fundamenta;‘para;Quienes hécen posi
ble la realiiacién de grandes obras de infraestruétura,y en -dande quedan in
volucradas intrinsecamente las condiciones del sitio en donde Gah}a quedar

alojadas las obras en mencidn.

Anteriormente estos estudids s6lo competian a los gedlogos e
ingenieros de mihas.. Ahoré,'cén la‘realiZacisn de grandes obras civiles y
el desarrollo de la 1ngen1er1a civil en los iltimos decenios, ha obligado a
los 1ngen1eros a estudidr con mayor ‘interés el comportamlento de los mate-~

rlales;que utlllzara;en las estructuras por construxr.

A51 como el geologo de formac1on académica, emlnentemente na
‘turalista estudla y describe la estructura de los materiales cualitatlvamen
te, el ingeniero, cuya formacién académica es’ fundamentalmente flsico~mate—
matlca le interesa el aspecto cuantitativo de estos. Es por €sto. que la -
comunicacidn técnica entre geSlgos e ingenieros civiles es el arma mis va--
-liosa'para la concentracién y evaluacién de los aspectos mis relevantes de
los probiemas a solucionar en la creacidn de grandes obras de beneficio co-~
lectivo. De esta manera es que la geologia aplicada a problemas de ingenie
ria civil se trangforma gradualmente en una nueva rama del saber humanc "La

/

Geotecnia"

En el Proyecto Hidroeléctrico "El Caracol", Gro., la aplica-



cidn de esta arma técnica tuvo una importancia relevante ya que los resulta
dos de los estudios de indole geotécnico permitieron seleccionar adecuada--
mente el sitio y el esquema de aprovechamiento de obras de la futura planta

hidroeléctrica.

El presente trabajo trata de los aspectos geotécnhicos concer
nientes a la etapa preliminar de los diferentes estudios que se efectuaron,
asi como también los que definieron la seleccién del sitio mis adecuado pa-
ra el esquema del aprovechamiento hidroeléctrico.. En la actualidad se es--
tin realizando estudios geotécnicos que se desarrollan en plena etapa de --
construccién cuyos resultados pueden hacer cambiar, si el caso lo amerita,
la disposicién y el disefio de alguna estructura., Restan también por desa--
rrollarse los estudios que se deben sequir realizando durante la operacidn
de la planta con la finalidad de observar el comportamiento futuro de &sta

y poder estar en condiciones de preever posibles problemas en el futuro.

" E1'P.H. "El Caracol", Gro., se empezd a construir con la ex-
cavacién de lOsftﬁnéles de desvic en Septiembre de- 1978, esperandose termi-
nar a principié'ide‘lgei. Actualmente se estd en proceso de construccidn,

atacdndose simultdneameate la cortina, el vertedor y la casa de miquinas.




I, ASPECTOS GENFRALES DEL PROYECTO,

1. objetivo de Construccidn de la Planta.

En el desarrollo de nuestro pais la Comisién Federal de Elec
tricidad ha sido un factor fundamental en el grado de tecnologia alcanzada.
A principios de su creacidn en 1937, su misidn primordial fue la construc--
cién de plantas hidroeléctricas. Durante el primer periodo de su desarro--~
1llo se realizaron importantes obras de ingenierfa como: valle de Bravo, Ix-
tapantongo, Mazatepec, CCupatitzio, Santa Rosa, El Novillo y otras que culmi
naron con los grandes proyectos hidroeléctricos como Infiernillo y Malpaso.
En esta época se cimentaron las bases para un estudio exhaustivo del poten-—

cial hidroeléctrico nacional.

Después vino la &poca en el mundo entero en.quexla abundan--
cia y el bajo precic del petrdleo y sus dexivados hacfan antiecondmico otro
tipo de plantas generadoras en las cuales no se utilizara este energético -
primario, por lo que se dié una gran prioridad al desarrollo de plantas ter
moeléctricas que utilizaban combustdleo y gas natural. Esta solucién que -~
requeria de menores inversiones iniciales entrd dramiticamente en lo que se
1lamd la crisis de la energia mundial cuando con la cuadruplicacién de 1los
precios internacionales del petrdleo aumentaron considerablemente los cos—-—
tos de operacidén en aquesllos paises que se vieron obligados a importar el -
petrdleo al precio del mercado internacional. Esto puso en evidencia que -
las reservas mundiales de hidrocarburos eran limitadas credndose la necesi-
dad por desarrollar otras fuentes de energia. Hoy en dia que el mundo vive
una gran crisis energética y grandes problemas de contaminacidn, se le ha -
dado una gran importancia a los recursos hidroenergéticos que aunque esca--
505 en muchos paises son recursos renovables en nuestro planeta, factor que

no se aplica al petrdleo, carbdn y combustibles nucleares.

Actualmente la energxa generada en plantas hidroeléctricas ~
es mis barata que’ la energia generada en una planta térmica convenc10na1 -
que: use: combustéleo a precio internacional a pesar de que la planta hxdro—-

,electrica requiere una 1nversxon inicial mayor.
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En MeXlCO ¢l potencial hldroelectrico que falta por explo--
tar es del orden de cuatro veces mayor que la capac1dad de generacion hidro
eléctrica que se tiene actualmente en servicio. -

Para ilustrar io anterior se presenta la tabla siguiente:

POTENCIAL HIDROELECTRICO NACIONAL A DICIEMBRE DE 1976.

PLANTAS HIDROELECTRICAS POTENCIA ENERGIA| ANUAL
MW % GWH %
Operacién ' 4,529 is - 17,000 21
Construccidn 4,090 16 | -8,541 10
Estudio - 16,631 i ol 37,805 | 69
T O T'AL - f.25250 . 83,146 100

" "(Informe del Sector Eléctrico 1970-1976,C.F.E.)

» 'Asf, en nuestro pais en que no éé‘habié'explotado el poten---
cial hidroeléctrico total, se volvid a cobrar nueva Qidé‘e.interés por la --
construccidn de plantas hidroeléctricas, las que peor una parte'resultan de -
nueva cuenta econdmicamente competitivas y ademis, serdn por sus caracterfs-

ticas base fundamental del desarrollo de nuestro pais.

Por lo anterior, la ComisiSn Federal de Electricidiad ante -~
las exigencias del progreso lndustrlal del pals aunado al’ lncremento de la -
demanda de energia electrica, efectila e 1nten51fica el estudlo ¥ construc -
cién de proyectos hidroeléctricos en las cuencas hldrograflcas de mayor po--

tencial hidroeléctrico, todo esto destlnado a: aumentar la. capac1dad instala—

da y la generacién de energ1a en- el pals.

enido estudiando

hamiento hiﬁ‘ééiéctfi-




cos puesto que, no cuenta con amplios valles de rxego 'y su aprovechamlento

mis racional es para 1a qenerac1on eléctrica.

Los aprovechamientos en la parte alta del rio Balsas son:
Chilteﬁeé; Oztutla y Huixastla que se encuentran en proceso de estudio. En
la parte baja ya se encuentran construfdos los aprovechamientos Infiernillo
y Villita y en su curso medio los estudiog realizados ofrecen grandes posi=-
bilidades de uso energético en los sitios denominados; $San Juan Tetelcingo,
El Caracol y Tepoa., La boquilla en materia de este estudio llamada "El Ca-
racol" es importante en la planeacidén integral del Sistema Hidroeléctrico -
del Rio Balsas ya que s. construccién estd intimamente ligada con la boqui-
lla de San Juan Tetelcirgo aguas arriba y la de Tepoa aguas abajo con las -
gue, escalonadamente apréﬁechadas, se busca lograr la regularizacién del es
currimiento y la Sptima generacidén de energia eléctrica. San Juan Tetelcin
go se ubica a 4 kms. aguas arriba del Puente Mezcala y "El Caracol", a --

-

77 kms. de San Juan Tetelcingo 6 a 73 kms. del Puente Mezcala. (Fig. 1).
ALUTERNATIVAS

Los estudlos y planeaCLGn del Plan Hldroelectrlco "El Cara--
col" fueron hechos para dos tlpOS de proyectos.' En los prlmeros estudlos &
Alternativas A, suponlendo construldo el P.H. San Juan Tetelclngo y contan-
do con su regularxzacion. en los segundos,. Alternativas B sin tomar en —-

.cuenta la construcdxon previa del P.H. San Juan Tetelc1ngo, es de01r.

v Kltetnati?as‘“A“,‘conétyuido San Juan Tetelcingo.

L 'Caphc{déé inétalada,450 Mw. 3 unidades de 150 MW en c/una.
/2. capacidad instalada 570 MW. 3 unidades de 190 Mw en c/una.
';2“3;"¢Apactdad instalada 950 MW. 5 unidades de 190 Mw en c/una.

";Altérnativas "B", sin construfr San Juan Tetelcingo.

‘1. Capacidad instalada 450 MW. 3 unidades de 150 MW'cgda una.
-2, Capacidad instalada 570 MW. 3 unidades de 190 MW cada una.
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En la comparacién de costos que se hizo de las alternativas,
se recomendd la Alternativa "A" con una capacidad instalada de 950 MW & 1la
Alternativa "B" con una capacidad de 570 MW. Circunstancias de tipo socip
econdmico como son tiempo, costo, el reacomodo de poblados que se inundaran
con la construccidn del P.H. San Juan Tetelcingo, etc, obligaron a elegir -
la Alternativa "B" es decir, construir primero el P.H. "El Caracol" con una
capacidad de 570 MW. y asegurar en un futuro prdximo la construccién de San

Juan Tezelcingo.

Los estudios de generacidn-capacidad realizados, involucran-
que se *ome como N A.M. 0. ‘para esta alternativa, el nivel de desfogue de-
San Juan Tetelcingo que es la ‘elevacién 515,00 M.5.N.M. y ademis para la ca

pacidad instalada eleglda se tienen las siguientes caracteristicas.

,,Elevac;on de la Corona 526,00 m.s.n.m.
JN.A M. E.v;,wu : : 521.00 m.s.n.m.
jN.A.M.o. N , 515.00 m.s.n.m.
 ;&;A“ﬁ£nf“;f1f -if»f; : 495,00 m.s.n.m,

; “LN Desfogue ".g;f~ : 415.00 m.s.n.m.
{Q,H. Maxima_ "fjf  7{‘5 S 10¢.00 m,
‘;b ' SR | 8C.00 m.
R 95.00 m.

5A§or cion medla anual ?‘U 6,304 x 10
: ‘uCapacidad al N.A.M. E.:vf Co . L,375x 10
‘:::Capaciuad al N A M o, ‘  :1,5200 x 10,

»;CapaCLdad al'N. A MlnL, ; -
':;Capacidad ut11 - L
'?-:Factor de Planta b

'Potencia Instalada

‘ Potencia garantizada i
FHoras diarias garantizadas de plco 4 hrs/5 dlas ala semana
Generacién en el pico Y 486 GWH/Ano
‘Generacidn fuera de pico : k 885 GWH/Anq

Generacidn Total ; 1,371 GWH/ARO
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2. Localira=ién Geogrifica e Hidrografia.

La Cuenca hidrogrdfica del RiIo Balsas se localiza entre los me
ridianos 97°30' y 103°15' de longitud Oeste y entre los paralelos 17°00°' y
20°65' de latitud Norte. Cubre una area de drenaje de 108 mil kildmetros-
cuadrados que representan aproximadamente 6% del drea de la Repiliblica Mexi
cana, se encuentra limitada por la. cordillera Neo-Volcinica, la Sierra Ma-
dre Oriental y la Sierra Madre del Sur. Politicamente abarca areas consi-
derables de los estados de Oaxaca, Puebla, México, Morelos, MIchoacin, Gue

rrero, Jalisco, Tlaxcala y una pequefia Area del Distrito Federal.

Esta cuenca se origina en los arroyos procedentes de la Sierra
Nevada y de la Malinche que forman el rio Atoyac junto con los arroyos que
bajan de la Sierra Madre del Sur que originan el rio Mixteco; la unién de
estos grandes afluentes con los rios Tlapaneco, Mexapa y Amacuzac dan lu--
gar al rio Balsas que atraviesa con rumbo Este-Oeste al estado de Guerrero,
recibiendo las aguas de su afluentes hasta la confluencia con el rfo Tepal
catepec donde cambia bruscamente su curso hacia el Sur para desembocar al-

Océano Pacifico.

El Sitio de aprovechamiento hldroelectrlco de "El Caracol" e-
localxza en un doble meandro-del rio Balsag a. 73 kilometros aguas abajo -—
del cruce con la carretera Méxlco—Acapulco (Puente Mezcala) Las coordena
das geogrdficas de la boquilla son 17°57'30" de latltud Norte y 99°59'08"
de longitud Oeste (Fig.2). ’ : : o

VIAS DE COMUNICACION. -

El .acceso 5u1§féonakée,e§tuaid, se efectlia de la Cd. de México
a Iguala, Guerrero; de Iguéla hacia'Teloloapan se continda por carretera -
pavimentada y en el kildmetro 61 + 300 se encuentra la desviacidn hacia un
camino de terraceria el cual estd en proceso de pavimentacidn con un ancho
que varia de 8 a 12 metros; el pueblo mis prdximo es Acatempan, después Ox
totitlan y por ltimo Apaxtla, y de aqui al sitio de aprovechamiento hay -
una distancia aproximada de 35 kildmetros por un camino también en proceso

de pavimentacidn {(Fig. 3).
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Aproximadamente el tiempo de recorrido de la Ciudad.de Maxi-
.co a Iguala es de 3 horas, de Iguala a Apaxtla‘de 2 horas y de Apaxtla al -

sitio de la obra de una hora.

La via de acceso fluvial es posible durante la temporada de
lluvias y es navegable el rio en lancha de motor con poco calado. Por via
aérea el acceso es posible por medio de heliedptero para lo cual se cuenta

con un helipuerto en el sitio de la obra.

3. Topografia.

El Rio Balsas en la zona en que se ubica "El Caracol" fluye
en dlreccidn Este-Oeste presentando la particularidad de que en su curso --
forma un doble meandro muy cerrado y casi simétrico, topogrificamente dejan
entre si espolones montafiosos relativamente estrechos cuya existencia se -~
aprovecharia para que a través de ellos se hagan las obras necesarias para-
la construccién de la planta hidroeléctrica. BEn esta singular morfologia -
es posible ubicar las estructuras que integran el aprovechamiento en dife-~
rentes disposiciones alternativas cuyas ventajas y desventajas han sido y -
son objeto hasta la fecha de cuidadosos andlisis con la finalidad de lograr

un aprovechamiento dptimo.

Actualmente existe levantamiento topdqréfico del Riov Balsas-
con: planos a escala l 5000 con curvas de nxvel cada 10m., 1ncluyendo la to

talldad del vaso del prOyecto y 1evantam1ento topoqraflco de detalle en 1la

‘uilla a escala l 1000 con curvas de nivel a cada metro.

: ‘Pue necesarlo:tener datos topograflcos de detalle para poder
dlsenar 1as estructuras prxncipales del proyecto {(Cortina, Vertedor, Casa de
Maqulnas), a51 como tamb eh camlnos de acceso, obras auxiliares, etc. Se -
hace notar lo indispensable que es tener la topografia confiable y siempre
en proceso de agtual;zacxon segun el avance del proyecto en general y para-
cada obra‘en‘patticular, 8sto, en beneficio de la economia en las inversio--

nes.
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a4l “nidrelogia.

APORTACIONES.

’ En Agosto de 1975 se instald la estacidn hidrométrica en el -
sitio de1 proyecto, por consiguiente para deducir los escurrimientos se uti-
1iz6 la informacién de las estaciones de San Juan Tetelcingo, con datos de -
1951 a la fecha y de Santo Tomds con datos de 1954 a la fecha, localizadas -
ambas sobre el Rio Balsas, la primera aguas arriba y la segunda aguas abajo
del B.H. "El caracol”. ‘ '

Los: escurrlmlentos se: deduJeron para el perlodo 1951-1974 de

la manera sigulente. e

aron las ‘&reas tributarlas totales para las dos es

tacidnééfy;pau 1 itio en estudio resultando los siguientes valores:

T gI1ITIO AREA TRIBUTARIA

o 2
‘'san-Juan Tetelcingo » 42, 707 Km
“El Caracol 48,837 Kn®

‘santo Tomds s : '“52 020 sz

'lse obtuvo una consta te’

res, 1a que sirvxo para determinar os

ma 51gu1ente

[y .Caracol - Area.San Juan Tetelcingo
Area Santo Tomis - Area San Juan Tetelcingo
48 837 - 42, 707 =0. 6582 ’
52,020 - 42,707

VOlumen escurrido en el Caracol.
Vollmen escurrido en San,to 'I‘ornas.

"VQ Volfimen escurrido en:San- Juan Tete;cinqo;
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. Por lo anterior se dedujo un escurrimiento medio anual de
6,346 millones de M3, que corresponde a un gasto medio de 200 MJ/seg. pro-
duciendo las avenidas en los meses de junio a novicmbre y los estiajes en -
los meses de dicicembre a mayo. Los gastos medios mensuales extremos llegan
a los 1,250 MB/seg., como maximo y de 40 M3/seq., como minimo correspondien

tes a un periodo de 21 afios como se muestra en la Fig. 5.

Se compararon los volUmenes registrados en la estacxon hldro
metrlca "El' Caracol" con los obtenidos segiin el método anterlor resultando-

d;ferencia del 5% que se con51deran aceptables.

VENIDA DE DESVIO.

: "Utiiizando los‘gastos miximos anuales de las estaciones de -
San Juan Teﬁelcingo Yy Santo Tomds las relaciones de dreas y la constante K,
mencionada anteriormente, se dedujeron los gastos maximos anuales para-" El
Caracol " (perfodo 1951~1974) y con éstos se construyd una curva de frecuen

cia de gastos que permite conocer los picos para periodos de retorno.
A continuacidn se muestran algunos de estos valores.

 refodo @ Retorr en A

La forma de la aveniﬁa de desvfo que se adopto para cual -
qu1er perlodo de retorno fue la- presentada en la estacifn hidrométrica San-
to Tomds en septiembre de 1967. En este caso, en gue la cortina prqyectada
es de materiales graduados el tieﬁpo que duraré la construccién, las gran--

des dreas expuestas de la cimentacin y la excavaci6n de la estructura, la
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sequridad de los trabajadores y de los habitantes aguas abajo, etc., fue —--
ron factores Que se tomaron en cuenta en caso de que se rebasara la atagquia
y se produjeran serios dahos o la pérdida de la obra parcialmente terminada,
es por 8sto que la importancia de eliminar el riesgo de inundacién es rela-
tivamente grande. Ademds se hizo un andlisis comparativo de el costo de -~
aumentar las obras de proteccidén para manejar las avenidas contra el costo

de los dahos resultantes si estas avenidas ocurrieran sin aumentar las ---
obras de proteccidn. De lo anterior, para el andlisis de la obra de desvio
se tomé la avenida de 4,615 M3/seg. para un periodo de 50 anos, al cual se

considerd adecuado para la construccin de este tipo de cortina.
AVENIDA MAXIMA PROBABLE.

Para detarminarla se llevd a cabb»ﬁﬁ‘éStudib‘hidiolégico uti
lizando toda lé informasidn disponible_eh la_cﬁeﬁqa delynfo,halsas con el -
asesor;mientd‘del Cpnsulﬁox H.P. Grout Yy éliIns#itpfé‘de Ingenieria de la
UNAM. P

N 'Esﬁe estudio, consiste en la parte hidrolSgica en obtener el
Hldrograma Unitarlo en el sitio de "EI Caracol" para lo cual se utilizé --
prxncxpalmente la tormenta ocurrida en la cuenca del Rio Balsas en septiem-
bre de 1967 ‘ '

:  En la parte metereologlca se evaluo la p

pfbbabie ransponlendo un: c1clon del P301fico y 6t
'Mexico y . se! considero que el del Pac1f1co ‘s present
el del Golfo. ‘ '

e allmento“el Hldrograma Unltarlo con estas precipitaciones

ida maxima probable con una frecuencia decamllenarla

co.de 17 800 M /seg. y un voldmen de 9.012 x 106 M3

Pl

as. (Fig. 5).

'y se obtuvo‘aSLv »
que resulto tener

Y una duracion de 17
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‘Area de la cuenca hasta
las obras "

"'Area de la ‘cuenca entre Sa.n Juan Te: -
_telcingo y El Caracol."

Area mixima de embalse .

Estaciones Hidromdtricas' ‘B;ser'- sto ‘
'l‘omas y San Juan Tetelcmgo. Perlo—
do anallzado

Perfiodo Registrado.

Périodo Deducido en Caracél; _—
: Volumen medlo ‘anual escurrldo.

Gasto medJ.o escurrldo.
va‘é‘gpo,rac_:J.on m}ed:.a:a»nuali. s
P'i;eciéitaéiéq media, aﬁp&i

Avenida Mixima ds

__Avenida Maxima.Registrada, :
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5. Descripcidn General del Proyecto. :

. "OBRA DE DESVIO.

Consta de dos tlineles paralelos y rectos separados entre si

40 M., que partiendo de la margen derecha cruzan el meandro o espolén para

descargar hacia agquas akajo del vertedor, teniendo una 1ongltud aprox1mada
el tdnel No. 1 de 402 M. y el No, 2 de 403 M., (Fig. 6).

lar de 6.5 M. de altura por 13M. de ancho K

Las cotas de las entradas de ambos‘

no asi la de sus salidas que se encuentran ada: 1sma el vac1on, esto per=-

mite facilitar la excavacidn de los mlsmos,_asm como el manejo del rlo du-

rante la construccidén de las obras.

Las atagufas de desvio tanto las de aguas arriba como las -
de aguas abajo formaridn parte integrante de'lé cortina;flé'borona de-la -
ataguia de aguas arriba tiene la elevac;on de 460 00 Yy la de aguas .abajo =

la elevacidn de 440,00, los taludes de ambas son 2 1 (Flg. 6)..
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i CORTINA = -

La alta sismicidad de la zona y la disponibilidad re]..ativa-" '
mente cercana de los bancos de arcilla y roca, la posibilidad de la utili
zacién de los aluviones de depdsito del rio y parte del producto de las -
excavaciones de las obras anexas, fueron factores decisivos para elegir -
una cortina del tipo flexible de materiales graduados y eje recto. "Sus -

caracteristicas principales son las siguientes: (Fig. 7).

: . L%

1

. F Amiie (soarie ingumesyn )
12 Grove—arem tnsle y bisn yadvaly
3 rove—-arene v 2% de emiten
. 4 Poss bezeys) dv towelis & 10 MmIO o=
. B Enresamients do tomells de B0 car=rOOem.
l ’ & Encossmiots & lemels muyer o
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VERTEDOR.

Por las condiciones naturales de espacio disponible, asi co-
mo para tener mayor flexibilidad y confiabilidad en la operacidn y manteni-
miento de la obra de excedencias, se localizd en la margen derecha adyacen-
te a la cortina, constituido por dos canales a ciclo abierto terminande en
salto de esqui. La direccidn de la descarga se orientd de acuerdo con
los resultados del modelo fisico para reducir al minimo los riesgos de
derrumbes o inestabilidad de talQdes que pudieran reducir la confiabilidad-

de la operacidn del proyecto, debido a la erosidén de laderas y de la socava
cién del cauce. (Fig. 8).

* Voldmen'de la Avenida®

Sueatanl
Capacidad total de descargé
Capacidad‘méxima de descarga/canai4
Elevacidn -de la cresta ‘ :
Longitﬁd total de la ciesta

Estructura terminal: Deflector(éhg;




*_ 'PLANTA HIDROELECTRICA.

Consta de tres unidades generadoras de 130 MW alojados en
caverna, .con separacién entre ejes de 21.50 m, cada unidad cuenta con
su propi'a” obra de toma, conduccidn a presidn y desfogue

aguas abajo-
de la caverna (Fig. 9).

‘ Dot wemaTacion ‘ TR _
S L ELEVADORA ‘ IR 600m.
800m L ee™Ty ~a. FRN Lo .
e ’ B 850
880 4.0
| oamai oy w00
. 800 « m :
| . . . \\
- vJ . N 450
450 {R10 PALBAS >
MU
Anmsa ‘
400 .
TARLERO® . *io sAaas
‘ Asuas
Dt gacALA GRAFICA : “ABAYO | yos
350 | - L
SOl 80 00 120 m, .
3004

L oamony

Tipo: Estructura de rejillas ¥
. ".compuertas en rampa.
“{Dbimensiones)
Seccién

Gasto maximo considerado/toma .




Niimerc de conducﬁés
Seccidn L
Difmetro

circular

Longitud - -

Sobrepresidn maxima

Sﬁbterrénea
ﬂ 49 285 m.
438 785 m S.n.m.

Tipo RN
Altura total desde el desplante

Elevacidn de la clave

Elevacidn del desplante T

(cdrcamo de bombeo) 389 500 m.s.n.m.

Ancho '_’:20 00 m.
Longitud 112.00 n.
- 'TUBINAS
“Tipo:.
Nimero

Velocidad nominal

Carga de diseftio -

Gasto de diseno “ s
Tlempo de c1erre del dlstrlbuidor

SQbrevelocidad

Factor de planta
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Capacidad Nominal
Frecuencia
Factor de potencia
Tensidn nominal
Nimero de polos
Velocidad de desfogue
TRANSFORMADORES DE POTENCIA
Tipo de unidad ‘ cTrifdsico
© Tipo de enfriamientq‘:
Capacidad nominal
Tensidn primaria -
Tensin secundaria -
. DESFOGUES
Tipo .

Seccidn

Clrcular
900 m.

Didmetro b
103,60 m.

‘Lénq1tud~ 
‘ ewmcior
570 MW

~,e‘_a‘pac"iaa__a*'ﬁaaigfamla G 1320 GWH

A continuacxon se presenta en la Flg 10 una planta general de las
obras del Proyectn Hidroelectrlc'"“sl Caracol"‘Gro. . :
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. GEOLOGIA Y SISMICIDAD.

1. Geologia regional.

La zona de reconocimiento queda dentro de la régiéh'pertenﬁ
ciente a la denominada Sub-provincia de la Cuencia del Rio Balsas. La zo-
na de "El Caracol" se caracteriza por la existencia de filos montafiosos re
lativamente angostos de laderas muy empinadas, que presentan contrastes --
muy marcados en las elevaciones de sus filos y picachos. Los picos del ce
rro de "Cacalotepec” 10 Kms. al Norte de "El Caracol", alcanzan alturas --
aproximadamente 2,000 m.s.n.m., mientras que el Rio Balsas en "El Caracol"-

tiene una elevacién de 400 m.s.n.m.

El &rea 01rcundante esta ‘constituida por rocas sedimenta --
rias de origen marlno, volcanlcas e intrusivas. Las formaciones mapeadas*
en orden decreciente de. antlguedad se enumeran enseguida y se indican en -
el mapa geoldgico reglonal de 1a Flg ll,y en la Fig. 12 se .muestra una --

seccidn estructural‘a- raves,delﬁsitlo en estudio.

Lutltas del'Cretac1co Inferior (Kil).

Incluy algo de areniscas Yy caliza mas antlguas, estas -

latzala Y al Este de Apaxtla formando el bloque del -

afloran al Norte'de
alto de’ una, fal a, este de’ Tlacotepec formando una antlcllnal y al. Este

de Cuetzala ‘formando” ntlcllnares recostados que huzan al S- SW

Calizas del Cretadcico Inferior (Kic).

,‘ubfen la mitad del poblado de Apaxtla, afloran al Sur de

las Juntas y al Sureste de Huautla,

- Fdrmédién Morelos (Calizas) del Cretdcico Inferior (Kim).

Afloran al Este de Apaxtla formando el bloque del bajo de

una falla y al Sureste de Cuetzala formando un sinclinal.

* Ingenleros. {1) De Cserna, Zoltan (2) Palacios Nieto Miguel (3) Pantoja
Alor J. 1981, Relaciones de facies de las rocas Cretdcicas
en el Noreste de Gro., y en las dreas colindantes de México
y Michoacdn.
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Las sigios de la unidodes ftoestratigraficas son las  mismos que
aporecen en el mapa geoldgico (Figure 11).

SECCIONES ESTRUCTURALES A TRAVES DE "LA REGION CIRCUNDANTE AL PH. EL CARACOL

Construidos  por  Zoltan de Cserna, (981 e Fig. No. {2
ESCALA VERTKAL KGUAL A  HORIZONTAL
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Formacidn Xochipala (Kis).

: Comprende, rocas, calizas, lutitas, conglomerados y bre--
chas‘dei}Cendﬁéniano Turaniano, con localidad tipo en las cercanias del po-
blado dé;XQChipala, afloran en Acatlén del Rio al Oeste de Tlacotepec, en -
Pasuapa y-en Xochiltepec,

Formacién Mezcala (Kms),

)

Secuencia ritmica de lutitas y areniscas de edad Turonen-
_ e—Campaniense descansa concordantemente sobre la formacién Xochipala al Po

niente de Apaxtla y cubre el drea donde se encuentra el P.H, "El Caracol",

Rocas Intrusivas {graniticas) Terciarias (Ti).

Se localizan al Noroeste de Tlacotepec y Huautla.

".Pb:‘ﬁltimo se'tieneh5r0cas1Sedimentarias‘y~VolcSﬁicas (Tu)

Terciarias.

El vaso del P. H. "El Caracol" alcanzard un desarrollo de -

59 Kms. hac1a aguas arriba del rlo Balsas, llegando a 5 Kms. -haci;
arriba del "Puente Mezcala", cubrlendo en mayor porcentajeTa ‘las :

formacidn Mezcala, cuyo espesor en el sitio de la cortina se estima‘‘en 800m.

2, Geolbgia del sitio.

LITOLOGIA:

En el drea de. “El Caracol“ predominan rocas de tipo "flish"
de 'la formaclon Mezcala de edad del Cretaclco Superior, caracterizada litold
gicamente por presentar estratos de areniscas, lutitas, tobas de composicidn
andesitica y diques que varféh en_cbmposicién de dacitico-andecitico a gra--
- boide (Dr, Ortega G. Fernandd, 1977), que:al iﬁtrusionar la alternancia de ~
rocas sedimentarias'crean zoﬁés‘de‘eétabilidad critica, o bien, por su compo
sicidn quimica y mineralégicat buesto que;én algunas zonas presentan intempe

rismo "acelerado”, pueden constituir conductos por donde pudiera fluir el --
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agua, ‘ocasionando el fendmeno de tubificacidn.

) 'v;'Para fines geotecnlcos o de construccidn, la formacién Mezca-
la en el 51t10 se ha dividido en las unidades litoldgicas Unidad A y Unidad
B. ‘

‘La UA se caracteriza por presentar una alterancia de arenis--_
cas y lutitas en porcentaje de 70 y 30% respectivamente; las areniscas al--
canzan hasta 8 m. de espesor, mientras que las lutitas tienen una estratifi
cacion delgada. La UB, localizada topogrdficamente arriba de la UA, se ca-
racteriza por presentar una alternancia de lutitas y areniscas en porcenta-
je de 65 y 35% respectivamente; los estratos de arenisca de espesor de 2 m.
son esporddicos. En esta unidad las lutitas por estar expuestas superfi --
cailmente presentan una coloracidn ocre debida al intemperismo y son fdcil-
mente alteradas. La alteracifn disminuye al aumentar la profundiad y con =

ello tambié&n aumenta su confinamiento v resistencia.

El 1fmite que separa entre si a las dos unidades es la Falla-
F-4 con rumbo N10°E y echadec 64NW, localizando a la unidad UA hacia el ex--
tremo Este a partir del sitio de la cortina y la UB, hacia el extremo Oeste
del espolén de la margen derecha y en toda el drea del puerto entre el ce--

rro de "El Caracol" y el Filo de la Leona. (Fig. 13).

ESTRUCTURA .

Las rocas de la formac1oh Mezcala se encuentran sumamente ple

gadas; adoptando est os £ rmas:lentlculares o acunamlentos.=

a- secuencia de las rocas terrlgenea ‘en el sitio definen una

est:dctuth’ ipo homoclinarlo con una or1entac1on general N 15°-20°E con -~=
50° ’a1 NW ‘

c1al de 547 pl os” de estrat1f1cac1on, 1a de 278 fracturas y las tendencias

echadoé*de En la Flg. 14.se muestra la direccidn preferen

centrales de las 'acturas Y 1a estrat1f1cac1on.

' La” formacién Mezcala en el sitio, presenta efectos de tecto--
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nismo regional que ha formado-fallas y zonas inestables con evidencias de =~
deslizamientos. Los pliegues en ambas unidades presentan ejes de simetria-
orientados al N~NE. El tipo de'piegamiento de las mirgenes del sitio indi-
ca la competencia de las secuencias de areniscas y lutitas, sometidas a -~
grandes esfuerzos compresionales y asociados con movimientos orogénicos pro
venientes del Poniente. Se considerd también que el estado elastoplistico

de estas rocas origind los sistemas de fracturas E-W, NE-SW y NW-SE y final
mente la liberacidn de esfuerzos y la actividad pluténica produjeron movi--
mientos tensionales que se manifestaron en desplazamigntos con orientacio~~
nes N-8. Por lo anterior en el &rea existen cuatro sistemas de fracturas ~
que pueden estar asociadas con digues intrusivos de tipo félsico-o_bésiéq:

Los sistemas son en orden de importancia.

Sistema
“gamma
“beta‘

‘alfa
o delta

, Algunas fracturas se el uentran

lla y oca'ion mente cuarzo. - Se han encontrado pequenas fallas

la01os—Nieto 1978; Cuellar—BorJa 1978)

'1,fé;y]EkpldrAGibﬁes‘ﬁgéliiadas.'

: Los prlmeros estudios y exploraCLOnes ene; o “.Cara—
col" se llevaron a cabo en el ano de 1960 por medio de 26 sondeos de explo—
racién, dos socavones sobre la margen izquxerda y- un pequeno tunel en el --
puerto entre el Cerro del Caracol y el Filo de la Leona. Dichos estudios -
lamentablemente se interrumpieron, volviéndose a reanudar estos a medlados-‘
de 1973, en esta campafia se escogieron cinco sitxos como posibles boquillas

de la cortina, &sto, en una longitud de 5 Km. dentro de un doble meandro ce
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rrado y éiméfficé.;‘(Fig. 4).

_En el sitio No. 1 se explord en el afio de 1960 por medlo de
26 sondeos con un total de 2,189 m. de barrenacidn, dos pequeiios socavones-

y un tiinel peyuefio de 140 m. de longitud.

Posteriormente en 1973 se estudid 21 Sitio No. 2 localizado
230 m. aguas abajo del anterior, en este sitio se 2jecutaron 35 sondeos y -
{2,654 m.) 14 socavenes {931 m.).

Para tener un punto de vista compacrativo se escogié élpsi-—,
tio No. 3 a 1.5 Km. rio abajo del Sitio No. 2, en 2s5te lugar se ejecuté un
socavén de 50 m. en cada ladera encontrdndose roca de mala calidad, esto -

origid que se desechara este sitio,

El Sitio No. 4 gue se ubica a 2, 60) m. aguas ar iba del Sl-

tio. No. 2 se explcro con un total de 137 barrenos (12 926 m )"4‘ ;qqavpnes

y 15 cruceros (176 m, ).,

El Sltio No. 5 que se localiza 500 ‘m. aguas arrlba del Siw=
se‘escogzo como marco de comparacion del anterlormente menc1onado.
Se realizo un ndeo encontrandose roca de mala calzdad 1o .que ocas;ono que

. dicha alternatlva.

- Cabe mencionar que 1as exploraclonns reallzadas para cada -
sztio abarcan a las estructuras del axreglo seleccxonado (cortlna, vertedor,
casa de maqulnas, etc.). El total de la perforac1on de sondeos explorato—~
rios, . la mayorla con recuperacidn de nidcleos es de 22, 000 m.'y la excava -~
cidén’de socavones y crucercs de 4,200 m., (ademds, se hace notar que .aunque
el proyecto estd actualmente én construccién, las obras exploratorias se si
guen realizando para tener un conocimiento mis actual de la estructura geo-
légica en donde se vaya a desplantar alquna obra c1v11 con su consecuente -

segurldad para la misma).-
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En la Fig. 13 se muestra la localizacion de las exploracio-

nes reallzadas en los sitios antes mencionades.

‘4, Sismicidad.

La Zona del Caracol es marginal a la falla de Acapulco, con
siderada como una fuente importante de sismos en M&xico. Aln s, los sis
mos relacicnados con aesta falla son profundos, la zona debe ser considerada
como de fuerte sismicidad segln la Carta de Regionalizacion Sismica para fi
nes de disefio (Dr. Luis Esteva M. Instituto de Ingenieria, UNAM), que se --

muestra en la Fig. 15.

De acuerdo con los datos del Servicio Sismoldgico Nacional-
del Instituto de Geofisica de la UNAM, la regién circundante al P.H. "El Ca
racol", fué sujeta a 43 temblores entre 1908 y 1974, de éstos, 37 tuvieron-
profundidades de foco mayores de 40 Km. los focos de los restantes variaron
en profundidad-entre 20 y 33 Km. y éstos ocurrieron entre abril de 1962 y oc
tubre de 1969. La magnitud de los temblores de las profundidades menores -
varia de 3.8 a 4.3. Los temblores cuyos epicentros se localizan dentro de-
la regién abarcada por el mapa geoldgico (Fig, 16) son netamente profundos-
y no tienen relacidn alguna con las estructuras geolégicas, tanto estos =~
temblores como los otros de foco profundos, se consideran relacionados con-

procesos tectono-magmiticos del manto,

La sismologia del Area circundante ha sido estudlada por Ds
teva y Bazan (1978) quienes llegaron a la COHCIUSLCB de que, en'el. dlseno -

Lo~

de la presa, era necesario considerar el periodo de recurrencia y los

res de la eloc;dad mixima del terreno. Determinaron asi un criterio de op

tlmlzacio ;que tenla en cuenta el costo de incrementar el nivel de segurx--

dad; a51 como las consecuencias de las deficiencias de construcc1on de la -

cortlna bd la incertxdumbre en los parametros de diseno.
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Para los propdsitos del disefio de la presa se pusieron los si

qulentes valores de aceleracifn: (T=Perfodo de Frecuencia),

110 cm/seg.2 para T = 100 afios {(Esteva y Bazdn, 1978)
2 -

150 em/seg.” para T - 500 ahos (Esteva y Bazan, 1978)

270 cm/seg.2 para T =1000 afios {Esteva y Bazdn, 1978)

5. Geofisica.

Calzdad de la roca. L
';Zonas ‘de fracturamiento importantes o fallas.

o ioéallzacion de fracturas y diques asociado a llas

. utilizaron los siquientes métodos:.

7 a). Geoeldctrico de resistividad

fhb}.Potencial natural,

c) Manetométrico.

» d) Sfsmico de refracéién;

a) Método geoelectrxco de resistividad.

Este metodo se. utllizo para determinar el espesor de mate-
rial deslizado que corresponde.. al derrumbe ubicado en la margen izquierda-
aguas abajo ﬁel s;tic No. 4 conocido como la Barranca de la “Pepahue", asi
como su contacto sobre la roca firme. El miximo espesor de materiales del

derrumbe que se determlno con’ este mdtodo fué de 60 m, (Garc1a—Duran 1975) .

b) Metodo del potencial natural,

_Este se utilizd en la mirgen izquierda el Sitio_No. 4 con

el objeto de conocer el comportamiento de los cuerpos igneosiy dev'as frac
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turas. Se midid la reaccidn de potenciales electroquimicos y de filtra--
cidn y se distinguieron tres tipos de estructuras: dos fracturas abiertas
con rellenos arcillesos, cinco fracturas cerradas y dos posibles diques o

mineralizaciones sulfurosas diseminadas (Benhunea - Ledn, 1978),

c) Método magnetométrico.

Su aplicacién fue reciente, se hizo con el fin de deter
minar en forma mis clara los diques que existen dentro de la margen iz -

qu;erda del Sltlo No. 4.

d) MEtodo Sismico de refraccidn.

Este método es el que mds se ha utilizado en el‘éiéio;-
inclusive. desdellos primeros estudios realizados. Su finalidad‘ha‘sido -
la de determinar la ca.idad geotécnica y la de decompresion de las laderas
de apoyo de la cortina asi como también para determxnar las caracterlsti-

cas generales de la zona del cauce del rfo.

Con la finalidad de definix con mayor detalle la calidad de
la estructura geoldgica y las condiciones geqtécniéas de las zonas afecta-
das directa o indirectamente por las obras, ESe’éqntinuardn los eétﬁdios y
se delimitaron seis zonas en sentido dgséendénte‘dbn distiﬁtas-éaréctétis—

ticas.

ZONA 1 Recubrimiento1dé\1aae:a.i
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a'MaCiso rocoso decomprimido y alterado.’
v =2 a 2,6 Xm/seg.
Espesor de 6 a 25 m. en mirgen derecha.

" " de 10 a 15 m, en mdrgen izguierda.

" " de 15 a 25 m, en el cauce del rio.
" E = 200,000 Kg/cm®

*‘Macizo rocoso decomprimido generalmente’
u_por fracturas. Lo

=3 a 3. 6 Km/seq.

S—Espesor de 20 a 40 m. €n ambas margenes
" de l4 a20m en 2
E = 200,000 Kg/cn®

Macizo .rocoso sano.,

‘oso comprlmldo

V. mayor'de 4 5 Km/seg
vEspesor de 60 m, de profundldad hac1a abajo.
,E'- 300,000 Kg/cm? B o

coA continuaclon se presentan los rangos de valores'tlpicOS de
propagacion ‘de ondas longitudlnales en algunos materlales (Manual de. Obras

Civiles de'la C. F.E., B. 1.4). 4 o



‘->4l:f :

80021500
ol 2,200 = 4,700
Arenisca ' f"ﬂf f2;40b - 4,000

Aluvidn
Lutita

" Pizarra

- Rocas Igneas B DR ‘ o
del Basamento. - [ 25,500 - 6,600 0

' ‘Para el Sitio No. 2 (Fig. 17), del conjunto de estudios rea

lizados .y dé su correlacidn con la informacién geoldgica disponible, se han

deducidbilés caracteristicas anotadas en el cuadro siguiente (GEOFIMEX 1976) :

- - pre -

; y 7

_____zom Bm | tays) | ) | E (ke/em) | D (xg/en’)
De comprimida 1t a 15 2.3 0.27 100,000 45,000
y alterada. L
(ZONA 3)

Macizo sano
mis o menos
conprimido. 15 a 25’
(ZONA 4) N

Macizo profun-
do y en gene--
ral comprimido. o

(ZONAS 5 y 6)}. |40 a 60

Maciso profun- {. .
do, sano compri | desd
mido. (ZONA 6). |40 a:

Donde: -

=

n

g

o - .
[
B
i =9

» celerldad,de onda longitudinal (valot med1o)

<
-

vvalor medio del coefic1ente de Poisson.‘

z
It

médulo de’ elasticidad previsible- para carqas estaticas.

UATM
u‘ n

coeflciente de deformacién previsible.
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De lo anterlor se puede concluir que las condiciones presenta—
das en el s:.tio son favorables para el tipo de obra prevista.

Para el Sitio No. 4 (Fig. 18), las caracteristicas elisticas -
deducidas de igual manera que en el Sitio No. 2 se muestran en la tabla si-
guiente:

.._— ———

____zom a_(m) | (km/seqd| 33 | E (xg/om®) | D (Kg/cm ) |

Zona descompri
mida y altera-
da. (ZONA 3). 10 a 40

Zona afectada
por la deg ~-
compresidn de
fracturas.

Macizo profu_rl ‘ ;
do y sano. desde - el
(zoNa 5y 6). | 50.a.80 | 300,000 |-

' Ademas, los recubrlmientos de ladera (Zona 1) y acarreos,del -—

fando del valle (zona 2) presentan caracterlstlcas muy semejantes a las del-
Sitio No. 2. ‘ o

Por lo anterlor, la estructura y calidad qeotecmca del macizo-
rocoso de este sitio, es ll.geramente menos favorable que el del Sn.tio No. 2
pero ambos sitios investigados son perfectamente aptos para los’ tlpos de pre
sa considerados. S

En el espolén de los “Ajonjolies) (Fig 4 y 19) ubicado en la --
margen derecha, el maci zo rocoso profundo en general se presenta sano y mas
o menos comprimido, con celeridades sismicas de 4.0 Km/seg, En superficie -
aféctado por los fenémenos de la decompresidn y alteracién (Zona 3) que se-
extiende hasta profundidades variables de 20 a 50 m. presenta celeridad rela
tivamente bajas comprerndidag entre 2.0 y 2.6 Km/seq., y menos presentes en -

la Zona 4 gue presenta hasta profundidades de 30 a 80 m. y presenta celerida
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des del p;den de 3.2°a 3.5 Km/seg.

Para evaluar las condiciones geotécnicas generales del macizo
rocoso del espoldn a partir de los datos anteriores se han deducido los -
médulos de elasticidad (E) y los coeficientes de deformacidn, que se indi

can en la tabla siguiente:

2 : -

Z0ONA E (Kg/cm’) D (Kg/cmz),
Zona superficial R A e
meteorizada y

decomprimida,
(ZoNa 3).

Maciso rocoso -
afectado por la
descomposicidn. R

(ZONA 4) | 200,000 a 250,000
Macizo rocoso == | i
profundo inalte-
rado. *. R T R R SO R A P
(ZONAS 5y 6).:" | ‘mayoxr'de . " |- .- . mayor de
Lo ot ‘ -300,000 B f,':~f7150,000

90,000 ‘a 130,000

‘ "'Enfdoﬁjuﬁto la estructura y calidad geotécnica del macizo roco

sd delfeSpoién no parece presentar problemas importantes para las obras --

'que'se‘haﬂ considerado en el proyecto. Cabe mencionar que los fendmenos -
de .decompresxon y alteracién se presentan mds frecuentemente en 1a parte~

flnal del espolon (centro: del meandro de aguas arriba (Fig 4), en-la cual

‘se regxstran 1os mayores espescres de las Zonas 3 y 4.

Para 1a-zcoxatilla denom:.nada "rilo de la Leona, las caracteris-
>tlcas del macxzo rocoso se determinaron por medio de el levantamiento de -
un perfil hecho en el interior de un tfnel previamente excavado. Este ti-
nel tiene una cobertura mixima de roca de aproximadamente 40 m. (Figs. 4 y
20)‘ubicéndose a la elevacién 490 m. Los resultados obtenidos indican que
el ténel se encuentra ubicado enteramente en terreno mis o menos afectado-

por los fendmenos de decompresidn y por la meteorizacién (Zona 3) que se-



Campamento
-—

LT o teaetm ®r2r-3.0"% Cme22-2.0"
N A S ~ (AT
PPNy N T L i B VW Iy PO . -y = N N
| TR T 7 L) gy TIRE T N mwrwwww——‘\]——~
S BT . N

T T LI ; é o' 1 'o ' 1 . v,"l ’- ¥ T T j

' 2 -] o (-] [-] Q [~}
I A N T T A
3 : : ° ° : o s : b4 b4 ° $

Fig. 20 TUNEL DE COSTILLA (FILO DE LA LEONA)




- 48 -

presenta con mayor intensidad en la parte Norte. De este lado del tinel --
(Norte) se registraron celeridades de 2.2 a 2.5 Km/seg. en los primeros 28m,
y de 2.7 a 3.1 Km/seqg., hasta los 55 m. a partir de la boca de la entrada.
Del lado Sur la incidencia de la decompresidn y la alteracidn es mis limita
da y se acusa en los primeros 10 m., en donde se registran celeridades de -
3.1 Xm/seq.
~ En la parte central del tiinel, entre los 55 y 107 m. a partir -
de la entrada Norte, el macizo rocoso se presenta poco afectado por la de-
compresidn general, las velocidades medias que se obtienen en esta zona al-
canzan de 3.9 Km/seq. presentando valores extremos de 3.5 y 4,2 Km/seg. El
médulo de elasticidad determinado es de: 100,000 Kg/cm2 para la zona Norte,
150,000 Kg/cmz para la zona Sur y de 200,000 Kg/cmz para la parte central,-

en promedio.

De acuerdo a lo anterlormente expuesto se: concluyo que el’ macz—

20 rocos o sano en la zona del proyecto tlene las 1gu1entes caracterlstlcas-

4,200 n/seg.
300,000 Kg/cm®

_160,000 Kg/szly
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. ITI. PERMEABILIDAD.

Para la determinacién de este parfmetro, los estudios realiza--

dos fueron hechos pr1n01palmente por el método de las pruebas tipo Lugeon,

en donde una unidad Lugeon equivale a 1 Litro/metro/minuto a una presxon de
10 Kg/cm .

lerra y Enrocamiento,

criterlo del encargadof

11traciones 1mportante§.;'

el trata --

"Permeabilidad en el Vaso.
ayo! porcentaje del &rea del vaso que formara la presa y -

que Séra lerto. orflas aguas del embalse, quedard sobre rocas de la for-

maCion‘Mexcala lutltas y areniscas) que son lmpermeables.

oY, estudlos Geoh1drologxc05 en el area donde aflora la forma-—

ciéh-Meicala,‘sevha observado que. no.es p051b1e otener agua por medio de PO

zos, unlcamente se puede lograr cuando se atraviesa dlcha formacion y se -

_'?or el espesor (800 ﬁ.), q@e se estima de esta formacidn en el
sitio'del P.H, "El Caracol" y de los ievantamientos geolégicos regionales,-
como de la investigacién de manantiales, tanto aguas arriba como aguas aba-
jo de la boquilla, y de las pruebas de permeabilidad llevadas a cabo, se ~-
concluye que el vaso es impermeable a excepcidn de una zona cerca de la es-

tacién del ferrocarril de Balsas (22 Km, de la parte final del vaso), donde
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de existen algunos cuerpos de roca Ignea y rocas calizas. Los manantiales-
existentes aguas abajo de la boguilla son insignificantes, el de San Marcos
que es el mis importante sélo aporta gastos pequefios del orden 150 Lts/seg.
durante la época de lluvias, el resto del afio son lloraderos, que en la ma-

yoria de los casos se secan.

El Rio Balsas ocupa la parte baja de la Cuenca, no existiendo -
otras cuencas bajas y cercanas, por lo que las filtraciones que pueden exis

tir serdn de tipo secundario restringido al fracturamiento de las rocas.

‘2. Permeabilidad en el Eje. de la Boquilla. (Sitio No. 4).

En la mayoria de los barrenos se efectuaron pruebas, en algunos

tramos no fue posxble efectuarlos, debido a lo deleznable de la roca. Se -
calcularon las pruebas llevadas a cabo formindose planos de isopermas a ca-
da 10 m. de elevacidn y posteriormente se tomaron secciones verticales para

analizar su comportamiento de acuerdo a la estructura geolégica. (Fig. 21).

En la margen izquierda la permeabilidad que presenta la roca es
de tipo secundario por fracturamiento, &sto explica el por qué no reporta -
una distribucidn "homogénea" de permeabilidad, pues estd condicionada a la-
cantidad, distribucidn, estado fisico de las discontinuidades y especialmen
te a la presencia de los diques Dl y D2, gue alcanzan valores de hasta 34 y
36 U.L a la elevacién 500 m y permeabilidades de 2 U.L. a la elevacién de -
300.;} 400 m.

*7'Sobre la’ marg

clonada tanto por ellf'a

cia de diques 5 en donde la‘estratificacion presenta fracturamlento intenso

y se correlaciona con el bajo porcentaje de recuperacién en los terrenos (40%).
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IV, MATERTALES DE CONSTRUCCION.

La alta sismicidad de la zona y la disgponibilidad relativa-~
mente - cercana de los bancos de arcilla y de enrocamiento, asi como de los -
bancos de grava-arena del rio y del material preducto de las excavaciones -
de las obras anexas fueron factores decisivos para elegir la construceidn -
de la cortina tipo flexible, de materiales graduados (Fig. 22}, cuye vold--
men toial aproximado incluyendo las atagufas de aguas arriba y aguas abajo-
es de: €'261,880 m3, correspondiendo de arcilla; 927,000 m3, de grava arena;

‘

1'000,000 m3 y de enrocamiento 3'350,000 m3 aproximadamente.

1. Bancos de Arcilla.

Este tlpo de materlal se utilxzara para la construccidn del-

‘corazon lmpermeable de 1a cortlna cuyo volumen total es de 926, 127 mBI"’Sé

anallzaro posibles bancos que 58 enumeran a contxnuac1onz

i-Acatlan del Rio.
: Amécahuite.,'
LOS Amates‘
'>San Marcos.
Ei Remolino. -
~ E1 Naranjo.

Banco Acatldn del Rio.

Se localiza a 10 Km. aquas arriba del Sitio No. 4 sobfe_la -
margen izquierda; este bance se ha estudiado por medio de,49 pc?§é*é‘¢i§1o -
abierto a diferentes prefundiades ubicando un volumen deyéfooq;dooﬁﬁ?.; VEl
volﬁmen.de este banco es suficiente para satisfacer las necesidadesziequeti-
das para el corazon impermeable, perc tiene el lnconvenxente de localizarse

hacia aguas arrlba, no existiendo actualmente camino de acceso hacia la zona.

En segulda se muestran los‘_‘ : gel
ratorxo presentandc también el analisxs de una prueba-

PR
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SUMEN

DE

PROPIEDADE S

INDICE

PROYECTO P.H. El CARACOL, GRO, BANCO _ACATLAN DEL RIO.
; Woael L L LP IP [ Wop.| ¥'m
PCA | Pro (Imndldqd %na o, ¥, b, % | Kmmd CLASIFICACION
1 I 1.9 51.9 {17.1 | 34.8| 1.2} 1883 |arcilla cafd.
2 4] 3.9 65,2 {20.8 ] 44.4 arcilla café con gravillas.
. hrcilla café con arena y
3 4] 6.5 44,1 15.0 28.5 jgravillas.
4 0.5 4.5 43.3 17.3 26.0 I 17.5 [1796 hrcilla limosa café.
E] 0 5.5 39.2 15.3 23.9 ' "ou re o
6 0 4.5 4c.7 15.5 25,2 ' won oo
7 0 2.5 31.3 18.7 12.6 g now ww o ow
8 0 4.0 41.7 [17.6 | 24.1 rcilla café con gravillas.
rcilla café con arena y
9 0 |45 45.9 |16.3 | 29.6 § 16.1 11822 [/ vi11as.
10 0 4.5 s0.4 |16.3 | 34.1 afcilla café rojizo con gra
villas.
11 0 5.0 55.1 |16.,3 |} 38.8 hrcilla café con gravillas,
hrcilla café claro con gra-
12 0.2 7.3 44.9 16,1 27.9 brillas .
;'13 0 6.2 47,2 16.6 30.2 ' wowoononww "
14 SIN MUE|STR|A
15 c 4.0 45.5 12.3 33.3 16.6 | 1814 arcilla limosa café.
16 [ 6.8 54,0 [13.6 40.4 I arcilla café amarillento.
17 c 7.6 35.6 {17.4 | 18.2 arcilla café.
18 c €.0 46.2 15.8 30.4 " o
19 0 5.3 53.3 |13.1 40,2 " .o
20 0.2 ]6.6 30.7 117.6 | 1l3.1 arcilla café rojizo.
21 0.2 [7.4 42.0 |16.3 Vas.7 |l arcilla café con gravillas
22 0.2 7.2 42 .4 15.0 27.4 arcilla café.
23 0.2 6.4 29.9 l17.6 12.3 Eiavillas y arcilla areno-
gravillas y arcilla poco
24 [o0.2 |7.0 50.8 (14.0 | 36.8 rennca.
25 0.2 5.7 46.3 12.7 33.6 " " " "
26 0.1 |7.0 28,3 |18.8 9.5 arcilla limosa café.
27 0 6.3 49.6 |15.8 | 33.8 arcilla café con gravillas
28 | o.2 |6.0 31.4 {14.5 | 16.9 arcilla café.
29 0.2 }6.2 31.7 |17.4 | 14.4 arcilla café rojizo.




RESUMEN DE PROPIEDADES INDICE

pROYECTOD D:f- BL SARACOL, GRO. BANCO _ACATLAN DEL RIO.
: w .o Tl JLP] 1P [TGop|ra
PCA Prof(er}didqd e naty o Y, o % I KmemS CLASIFICACION
30 0.2 3.7 40.7 16.4 24.3 4 arcilla café con gravillas.
arcilla café con arena y
31 0.2 6.0 41.4 12.9 28.5 15.0] 1888 qravas.
32 0.4 5.6 43.6 12.6 31.0 arcilla café.
arcilla café claron con
3 | 0.5 | 4.1 43.6 | 16.2) 27.4 gravillas.
34 0.3 5.3 47.0 11.1 35.9 4 arcilla café cor. gravillas.
35 0.2 5.5 33.0 18.0 15.0 arcilla café rojizo.
36 SIN M UE S TRJ}A
37 0.2 } 3.0 34.4 14.6 { 19.8 arcilla café.
arciila limosa cafeé con
8 | 0.2 |30 34.4 ) 18.5] 15.9 gravillas.
39 0 4.0 34.1 | 12.4 | 21.7 arcilla limosa café.
0 | 0.2 {51 49.6 | 15.8 | 33.8 arcilla cafeé rojiza con
gravillas.
a1 SIN MUEJ]S TR{JA
.42 0.2 }5.2 60.9 { 16.0 44.9 arcilla café con gravillas.
43 0 2.8 53.3 15.7 37.6 " wewoownowow "
44 0.4 3.0 47.4 13.7 33.7 15.311830 arcilla limosa café.
45 SIN MUEIJSTR|A
46 5 IN MUEISTR]A
47 0.2 | 3.0 52.3 | 16.7 | 35.2 arcilla café.
48 0 4.0 39.4 | 15.8 | 23.6 15.2]1844 |arcilla café con gravillas|

49 0 2.8 39.9 14.4 25.5 " (1] [T T} "
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PRUEBA DE

COMPACTACION

PROCTOR

B Svu

Froyectc P H, CARACOL Fecna —__de __MARZD 195 _75.
flancoe c  estructurc. _ACATLAN QOperador.
oze . PCR=9____ __ (ocalizocidn Caleulé.
Frofundcod __0=450 m Tipo de muestra: INTEGRAL Revis
Cwdmetro molde __10.57  _em { Peso del mortille . 2.505 kg | No. de copas_3 i
{1} Volunen moide 1.009 It. Diometro del martilio; cm | Energio de compactacion
(2) Toro moide ._2.2498 _ _ _kg. {Alturo de caida 31.0 cm kg-cmim® |
No. de golues 7copa 33 !
T CONTENIDO DE AGUA ] DATOS MOLDE
Copsuio | Toro [Fesc sueiol™yso suelo| Feso |Feso sueiof Contenldo delFeso samoleso sueinjfese suslo]  Fesc
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8] ® 1e) (e) (23} (0 t9) t10) t (12)
N - {8) -2} Lo} un
ta)-18) | (s1-s (8l 100 w-(2} o) o |
gr or or gr or %o kg kg % Kg/n. ]
49 99,44 1242.04224,8717,17125,43 13.7 _bB,.281 12,013]1,770.1 1,754
fﬂ_’? 106,38287,241263,48R3,76057,10 15,1 357 12,08911,815: 1,799 :
i
M1 J96,73243.870222,7921.08126.060  16.7 K.398 [2.130l1.825 ! 1,808 ,
1176, _104,121265,541241.08R4,460136.96 17.9 L5.375 1,107 41,7871 1,771
20 6.78281.15?51.8759.28“5.09 20,2 _b,313 12,04531,701 ! 1.686 :
e
1 {K } 17 T 317 1' %1 |l B i
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= ; L =z tjrriete] dntimo (Yo) L1882 wg/p
+ : 8 1 ]‘J i
o d I ) + H"{ Qan}emdo oe aua
— 182 Y. 1 . optimo (L) _16.1 %
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LIMITE LQUIDO (LL) EN 9%
ML= Limos inorgbnicos ¥ orenas muy finas, polvo de roca, arenas fings limosas o urclllqsuo ligeraments pldsticas ,
CL.~ Arcillos inorgdnicos de plosticidod bajo o medle, orcilios arenosas o limosas  OL- Limos orgdnicos y orcilios Hmosas orgonicos de baja plostickiod
MH.~ Limes inargdnicos, Himos "sidstices,’ suslos micdceos o dalomAcaos, arenosos finos o lmosos CH-Arcilios morgdnicos de amo plasticidod
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margen iunierda del Arroyo de las Truchas. Este banco'ha 51do -
estudxado por medio de 18 pozos a cielo abierto los cuales han —-”

arrojado un volimen aproximado de 360,000 m3 de arcilla.“

nuacion se muestran los resulfados de los an&lisis de laboratorio,

asi como también el andlisis de una p:ueba. v ]



RESUMEN DE PROPIEDADES INDICE
PROYECTO P.ii. EL CARACOL, 63RO, BANCO AMACAHUITE .
: w LL LP{ IP Wopd ¥'m
PCA Pfﬂ{rlr”\dldqd o/onﬂt A % LA % Km/m3 CLASIFICACION
1 « 3.0 16,1 45.6 13.0 32.6 J§ 13.7 ) 1908 | arcilla arenosa café rojizd
2 4} 3.0 18.2 50.4 14.4 36.0 " now o onowu "
3 0 2.5 18.1 58.7 14.2 44.5 16.2 |1792 arcilla café rojizo.
4 0 2.5 14.4 46.3 13.0 33.8 || 14.3 | 1882 " nonoomn "
arcilla café rojizo con
5 0 f2.0 [22.0 |67.5 |16.0 {51.6 ] 19.3 |1728 | poca arena fina,
6 0.2 2.5 27.2 79.3 19.6 59,7 arcilla café.
7 o] 6.0 17.3 145.7 [17.3 | 28,4 arcilla arenosa café mjizq
8 5.0 16.7 | 50.7 |16.8 | 33.9 arcilla café rojizo.
9 1.5 9.7 (28.2 15,6 [ 11.6{f 12,1 }1946 | arcilla arenosa café rojizq
10 2.0 |8.0 25.5 37.5 14.6 | 23.0 arcilla limosa café rojizo
11 1.5 5.0 2.3 48.3 14.9 34.0 18.2 11775 " won wen o onow "
arcilla arenosa café roji-
12 ¢ 2.0 14.9 40, 14.C 26.0 20 con gravillas
_»_13 o] 2.0 24.5 55.9 13.7 42.2 ' 19.4 ] 1690 arcilla café.
L 14 o) 2.0 20.4 69.8 19.0 50.8! . wowe n
15 1.0 1.5 33.1 79.7 18.3 61.4 I arcilla café,
16 o 1.5 |23.7 |s1.6 }14.7 | 36.9 arcilla café rojizo.
17 o] 1.5 25.3 48.6 15.3 33.9 arcilla limosa café.
18 2.0 23.8 147.0 [14.6 | 32.4 arcilla limosa café rojizo




LMITES DE  CONSISTENCIA
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{n)

Peso volumetrico seco en kg./it,

PRUEBA DE

COMPACTACION PROCTOR

Prremarem, - st -
Brovecio P.H, CARACOL Fecha:—__de _SEPT, _ 19g_74
3aeco 0 estructurc AMACAHUITE Operador.
Peas o 4 Localizocion Caiculo.
Profundidad 0-2,50 1 _Tipo ae muestra: INTEGRAL Reviso
Cigmetrc moide cm | Peso del martilc. Xg. | No. de copos
{1) Volumen moide __1.009 . | Diometro del maortliio. _ cn | Energla de compactotion
{2) Tarc mode ___.3.268  xg |Alturg oe coidg cm kg-cmar |

NOo de gcipes /COPO . }

CONTENIDO DE AGUA

DATOS MOLDE

Copsuio | Tore |Feso sumoi-eso moeio| Feso |Feso sueiol Contentdo deFeso sug~eso susiolFeso susko) Feno
No. copsule | humedo | seco + | aguo seco oguc numado | mimsdo s8c0 vOIUm 81NCO
4 cGpsuln ) cdpsula + moide 9C0
ts) (4} (8) (8 ($3] o 19} t10) m (12)
- {8)~(®) {e} -z} |0} L1}
(42-18) | 8)-(® 00 9)-(2 o) oo
gr Qr Qr gr [+i4 % kg LT kQ kg /.
10 _P4,58219,78206,0313,7 1.45 12.3 .25 2R3 11,766 1,750
167 46,48 1233.48218,1705,3 111,69) 13,7 15,389p.121 11.865 | 1.848
1 ¥
179 99,97 :219,7681204,1815,6 4.21[ 14,15 1 5.4282.140 11.878 1.861
203 10709 1229,231212,2817,.65105,19 16,8 5,367¢,.108 {1,805 1.789
219 104,80 1243.691221.9821.71117.18 18.5 5.3332.065 11,742 1.726.
% TIT ‘} 1T JTI1] ,
i :“yij S HH- Peso volumetrico seco
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LIMITE LIQUIDO (LL) EN %
ML.- Limos inorgdnicos y orenos muy finas, poivo de rocd, orencs finos (imosos o arclilosos figeromenie plasticos ,
CL.~ Arciilas inorgdnicos de plasticidad bajo ¢ medio, orcilias arenosas o hmosas  OL- Limos orgénicos y orclias limotss organicos de bap prastickdad
MH.- Limos inorgdnicos, limos "eidsticos;’ suelos micdceos o dinlomdceos, arenosos finos o lmosos  CH.- Arcilios inargdnicos de oo plasticlded

OH. - Arcilios  orgfinicas de mediana o alla plasticidod
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anco Los Amates.

'";L{ f T:v:be las exploraciones superficiales llevadas a cabo -
én;iéé_ihmediaciones del poblado de Los Amates, se localiza en la
pa%té,alta‘de la sierra un banco de arcilla aproximadamente a 5 Km.
ai‘Nﬁ de.la boquille en la margen derecha cerca del camino de acce
Vso:é}oyectado entre las poblaciones de Zacapostepec y Caracol. "No

se‘indic6 ni. se hicieron exploraciones directas para determinar’ -

sus propiedades fisicas, por ser esta zona de dxf1c11 acceso’y de -

’pronunc1adas pendientes del 15% aproxxmadamente.

"* Bancos San Marcos.

en cuatro partes. Para su estudio se‘exCavarong

valores maximos de 6.5 m. y mfnznbs de 0 35

“'Estimando conservadoramente una’ superficie. aprovecha

yble'de 200, OOOAmz'y un espesor nedio de 2 0 m., el volﬁmen disponl
v'ble en’ est banco sera del orden de 400 000 ma.‘kSe muestran ense-

,quida los resultados de los analisis de laboratorio y un ejemplo -

de la determinaclon de los llmltes de consxstencia y peso volumé-—

trzgo.‘.r~.



RESUMEN DE PROPIEDADES INDICE
PROYECTQ . F- H. EL CARACOL, GRO. BANCO __ SAN MARCOS.
i LL LP ] IP T Qop] #»
PCA | Profundidad | Phae] LL | LP | IF ) Loed =51 crLasiFicacion
1 0 1.2 s 1w MU E S TRI|A arcilla arenocsa café.
LOS |POZOS | 2 y 3] NO SE] LES pPURO TOMAR MUESﬂRA POR} ABUNDAR GRAVAS. (TAPADOS) .
arcilla café con abundan--
4 0 .0 41.0 19.9 21.1 tes gqravas.,
' arcilla poco arenosa a ca-
5 1.0 €£.5 46.2 19,8 26,4 17.5 1 1802 fé amarillenta.
6 0 G.4 SIN MUE |5STRI{A arcilla arenosa café,
6 0.40} 5.50 42.3 121.1 }21.2] 14.911870 | arcilla arenosa café.
7 0.20 14 2. 44 .8 23.6 | 21.2 || 14.6 {1846 | arcilla café amarillento.
8 0 1.9 55.6 23.9 31.7 | 16.8 | 1760 arcilia café.
9 0.4 }3.5 46.0 122.4 23.6 || 16.4 {1818 | arcilla café amarillento.
10 4} 2.8 38.7 19.8 18.9 11.7 {1985 arcilla café,
11 4] 2.7 1.5 46,3 122.2 | 24.1 }} 15.6 11826 | arcilla café rojizo.
12 [¢] 2.3 1.4 46.1 20.5 25.6 14.3 11892 arcilla café rojizo.
3 0 1.0 34.8 22.5 12.3 16.7 11794 arcilla arenosa café.
14 2.5 ls1n MUE]STRIA arcilla café rojiza.
15 0 1.0 3.7 60.6 29.8 30.8 arcilla negra c/poca arena
16 0 1.7 4.5 64.6 25.0 39.6 15.6 11666 arcilla negra c/poca arena
17 0.6 4.9 63.4 26.6 1 36.6 arcilla pegra can_arena
] arcilla café amarillento
18 2.0 f2.6 (41.5 {19.2 {22.3 | 16.0 [1816 | on aravillas.
19 Q 1.7 2.7 54.0 19.9 34,1 17.4 11788 " meoonon "
20 0 0.5 [SIN MUE]S TR} A limo arencso café.
- arcilla café rojizo con
21 0 1.2 {14 |44.6 ]22.7 |21.9 |} 6.0 1833 | oragns.
arcilla café amarillento
22 Q 2.0 3.4 47 .1 18.8 28.3 15.2 | 1824 con Gravas.
23 g 0.5 Is tn muelstala ;;mo arenaso poco cementa-
arcilla caf€ rojizo eon po
24 o] 1.5 7.7 61.0 19.2 41.8 cas aravas
25 0 2.2 7.6 73.8 25.7 48.1 17.8 {1716 " roowon L
26 0 2.8 43,9 20.4 23.5 14,5 {1852 arcilla café amarillento.
27 0 1,3 Isn MUE]s TR A arcilla café con gravas.
28 Qo 1.8 1.5 38.6 17.1 21.5 14.2 |1880 arcilla café con gravas.
11 fe amarillento
29 2.0 3.5 53.6 |18.8 [34.8 | 16.4 [1804 A avaa c




RESUMEN DE PROPIEDADES INDICE

PROYECTO __ P:ll- ElL CARATOL, GRO. BANCO__ SN MARCTS .

PCA Pr(ﬁ(&ﬁdldqd gznat Lo/i' l?:/f .“I,/f , U‘}/quKa"n-}ma CLASIFICACION

arciila cafeé con abundan~-

30 0 3.5 1.9 SV 22.3 17.7 Les gravas.

120 o ob 0 19 s Wi o= B Al ) 11V B 8 31 ¥ ot
3L 0 1.6 | 3.0 fs2.0 f21.8 | 302 15.6]1809 | o0 oravas,
32 0 1.0 4.2 51.4d 16.7 34,7 " o "o "
13 ¢ 2.5 3.2 43.8 19.8 24.0 14.51 1894 " R ooy "
34 0 1.5 | IN M U E IS TRYA gravas y boleos c/arcilla o

f
35 0.2 2.0 5. 35.5 1 22,4 ) 13.1 ] 17.7f 1768 | arcilla café con gravas.

2
36 0 2.0 3.5 38.1 20.9 17.2 17.3] 1784 arcilla café okscura,

limo arenoso café amari--
37 4] 1.3 15.4 | 1808 llento.

arcilla rojiza con gravas.
38 0 2.5 1.4 36.2 21.0 16.1 13.71 1912

arcilla café con abundan-~,

i
39 0 0.30 |s 1 N MuEe IsTRriA tes gravas, foudo tepetate
20| o fo.3 {s1w MUE |STRIA " mew e "
41 0 1.4 6.4 54.8 | 24.7 30.1 arcilla café obscura.

arcilla caté obscura con

242 o] 0.6 |5 IN MUE {STRI{A gravas y boleos fondo tep.
43 6 fo.5 JsIn MUE [STRIA " wonomoww "
44 0 0'5 SIN MUE STRi)\ ” " ou ] " " "
45 0 0.5 |sIN MUE |STRIA " moeowoww "

!
46 0 0.5 5 1IN UE JSTRIA tepetate.

) arcilla café rojiza c/gra
47 0 0.5 |SIN MUE |STRIA vas y boleos fondo tepet,

48 0. 1.7 8,7 76.4 125.4 51.0 [ 17.4 | 1566 | arcilla café.
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LIMITE LIQUIDO (LL) EN %

ML .- Limos inorgdnicos y arenas muy finas, polvo de roca, orenas finas limosos
CL - Arcillas inorgdnicas de plosticidad bajo o medio, orcillas arencsos o limosos

o giclllosas ligeromente plasticos
OL~ Limos orgdnicos y arcillas timosas oroén!can de baj piasticidad

MH.— Limos Inorgdnicos, (imos “eldsticos)' sualos micdceos o dialomécaos, orenosos finos o lmosos CH-Arclilos Inorgénicos de alo plogticidad

OH. - Arcilias orgénicas de medlana o alto plasticidod

CARTA DE PLASTICIDAD DE SUELOS FINOS
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Lccallzado en la margen derecha del RlO Balsas{ ‘a -’

una ‘lstanc1a aproxlmada de 10 Km aguas abajo de la boquilla y delu,«

la presa y a continuac1on del Banco San Marcos . Tiene una superfx-

i cie_aproximada de 215,000 mz;y para su estudio se excavatdn 27 po-~,,
zos'a cielo abierto, de profundidades variables entre 0.4 Y 6.5‘m.

vConsiderando una superficxe aprovechable de 200 000 m ¥.un espesor

medlo de 2, 5 m. el volumen disponxble gerd del orden de 500, 000 mz.

Se muestran los resultados de 1os anal;sis de 1aboratorlo y un ---

e;emplo de calculo de las propledades del material




RESUMEN
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PROPIEDADES

INDICE

PROYECTO__ P.it. EL CARACOL, GRO. BANGCO __ EL REMOLINO.
PCA | Profyedided | Shat]LL | P TP 0oR{ 7r 3l ¢y asiFicacion
1 0 6.5 28.6 19.1 9.7 12,0 11972 arcilla café con gravas.
2 0 0.4 5 I N MUEJSTRI| A arena fina cementada.
3 0 3.0 42.0 18.3 23.7 13.5})1910 arcilla cafd.
| arcilla café con poca are
4 0 1.2 2.5 43,2 18.6 24.6 |t na y gravillas.
5 0 2.0 41.4 17.2 24,2 14.6 {1878 arcilla café roiizo.
6 0 4.0 49.2 18.2 31.0 13.2 (1925 " v "
7 0 4.5 41.6 19.6 22.0 12.4 11978 " e mon N
8 0 1.0 44.2 17.3 26.9 " reonom "
o | o o |19 [41.a f17.6 | 23,81 ! mowoww
arcilla cafe amarillento
10 0 2,0 1.6 40.0 19.2 20.8 con gravas.
11 o] 2.3 53.4 20.4 ] 33.0 16.211795 ] arcilla café rojizo.
i2 0 2.0 41.5 17.8 23.7 13.5(1902 | arcilla café ararillento.
|
13 0 1.0 2.0 42.4 19.1 23.3 | " e onwwm "
14 0 2.3 33.2 15.5 17.7! 12.0 ] 1982 arcilla café rojizo.
15 {. © 3.0 2.7 40.7 {16.7 | 24.0 | arcilla café amarillenta.
16 0 2.0 34.6 |16.8 | 27.81 12.0f 1000 | ® nonowow "
arcilia arenosa calte con
17 o lo.,5 |sE susdexpe pdz HABER BoLEO. abundantes gravas.
arcilla café rojizo con
18 2.0 | 1.1 120.2 1200 | 9.2 1.6 {1975 | 5 o ravas.
191 0o {05 [sIN MUE|STRA limo poco arcilloso café.
arciila cale rojiza con
20 0 0.5 |SIN MUE|ST 4"‘ abundantes gravas.
22 | 0 |0.4 [sE SUSHENDE POR LA DJREZA O LA AHCILIA. arcilla caf? rojizo con
gravas y gravillas.
22 0 1.5 43.2 ] 14.3 28,94 12.2] 1958 arcilla café rojizo.
. arcilla café rojizo con
23 0 (0.5 [sIwN MUE|STRA gravas.
24 0 2.5 3.0 36.3 114.1 22.2i 12.51 1950 | " L rowen
- arcilla cafeé rojizo con
25 0 0.8 4.8 43.6 | 17.2 | 26.4 gravillas.
- gravas lageadas empacadas
26 5IN MUE] STHA con arcilla.
27 0 1.0 5.0 52.4 20.6 31.8 arcilla café,
[
i
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LIMITE LIQUIDD (LL) EN 9%

ML.- LImos inorgénicos y orenas muy finas, povo de roca, orenos finos 1imosos o orclilosas ligsromente pldsticas ,
CL ~ Arcillas morqdmcos age plosticidad  bojo o madio, orclilos orenosns o limosas O~ Limos orghnicos y orcilios limosas organicas de bojo plasticidod
MH.~ Limos inorgdnicos, limos "aidstices)' suslos micdceas o diatomécacs, aranusos tinos o 1mosos CH.~Arcllios inorgbnicos de ako plosticidod

CARTA DE PLASTICIDAD DE SUELOS FINOS




" Banco El:Naranjo-

: Tamblen 1ocalizado en la margen derecha del Rio: al-

sas,;- aproxlmadamente a 6 Km. aguas abajo de la boquilla No.
ne . una superficie aproximada de 82,000 m y para su. estud 0 'S
cavaron: 14 pozos a clelo abierto de profundldades varlabl

94yzam.‘

Con51derando una SUPErfl01e aprovec able de 65 00 m :

y-un’ espe r'pr ed:o de 1 5 m el volumen disponibl] sera de

1

100 000 m3kaproximadamente.~ Se presentan acontinuacion lOS resul—

tados de losianﬁlisis de 1aboratorio y un ejemplo de la determina-

cién de las propiedades del material.~



RESUMEN DE PROPIEDADES INDICE
i, EL Fh i GRO, FL N .
PROYECTO P.H, EL CARACOI ( BANCO __EL NARANJO
' el LL LP IP | Wopd ¥w
PCA | Profugdidad | fhat} Ll o | S | 0P imumdl  CLASIFICACION
1 o leo.a s M U E [s T R A5 iepacargnosa café fon-
2 0 0.5 s 1 UE ST R|A boleos con arcilla.
3 0 0.4 S IH M UE |ST R{A boleos con arcilla.
4 0. 2.5 2.9 30.3 24.2 6.1 || 20.4] 1654 limo arcilloso café.
5 Q 3.0 2.2 35.7 20,2 15.5 19,0 | 1735 arcilla café amarillento.
6 0 2.8 1.8 40.3 19.2 21.1 14.6 | 1884 " e wow "
. arena Iimosay arcilla con
7 o] 1.9 S 1IN MUE]IS T R{A abundantes gravas f/arenis
limo arcilloso café amari-
8 0 1.8 3.8 36.7 25.8 10.9 liento.
9 [¢] 2,0 s 1H M UE | ST Rl A limo arenoso (tepetate).
. arcilla café amarillento
10 0 2.2 2,8 51.0 19.0 32.0 (f 15.9 | 1806 | c/manchas blancas.
11 ¢} 2.5 2.2 47.8 22.8 24 .8 15.0 | 1830 " v .o "
12 4} 1.5 [sI1IN M UE [ST R[A gravas con poca arcilla.
13 o] 2.3 4.9 16.7 | 1794 | arcilla café.
arcilla café amarillento
14 1] 2.4 1.9 41.9 24 .4 17.5 21.7 | 1660

con gravas.
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LIMITE LIQUIDO {LL) EN %

ML - Limos inorgdnicos y arenas muy finas, polvo de roca, arenas finoce limosos o Orclllo_saa ligeramente plés!icul ,
CL.~ Arcillos inorgdnicas de plosticidod bajo o medio, orcillas crenosas o limosas  OL-Limos orgdncos y ocilas limosas orgonicas de baja plasticidad
MH. - Limos inorgdnicas, timos "sidsiicos,’ suslos micdcsos o diotomAcaos, arenosos finos o Imosos CH-Arclilae morginicos de afa plasticidad

OH. - Atcillas orgénicas de medians o olta plostickdad

CARTA DE PLASTICIDAD DE SUELOS FINOS




- 80 -

Cabe mencionar que en todos los bancos se inspecciond cada -
uno de los pozos excavados, clasificando a los materiales encontrados y ob
teniendo muestras integrales en cada uno para efectuar las pruebas de labo

ratorio correspondientes.

Los estudios hechos indican que en cuanto a la calidad de ar
cilla, el Banco de Aca:lan del Rio es mejor, pero tiene el inconveniente -
de que se localiza aguas arriba. El Banco Amacahuite se encuentra muy -
alejado y ademids en la méréen izquierda y serfa necesario para su acceso -
la construccidn de un camino con bastante desarrollo por lo abrupto del te
rreno. LoOs Bancos de San Marcos, El Remolino y El Naranjo por encontrarse
aguas abajo y cercanos entre si, ofrecen mejores perspectivas de explota--
cidn siendo su voliimen suficiente para ser empleados para la construccidn

del corazén impermeabls de la cortina.

En El Baaco San Marcos, el material es una arcilla limosa. -
en ocasxones con arena y grava cuya porcién fina (materlal para la malla -

No. 40), varxa»entre 3) y 80%, corresponde a materiales CL y.CH segfin SUCS.

En la carta de plasticidad se aprecia una marcada dispersidn
en los valores de plasticidad en los materiales CH (46% =< LL4%£55%, 30% 4£IPz
51%) en tanto en los materiales CL, se agrupan en forma mis homogénea;
(25%4LL<46%, 19% £1p#£26%). En las pruebas de compactacidén Proctor, se -
obtuvieron pescs volumétricos maximos del orden de 1,800 Kg/m3 en promedio
con valores aislados mdximos de 1985 Kg/m3 y minimo de 1570 Kg/m3, los con
tenidos de agua Optimos, variaron entre 14 y 1B% con valores minimos aisla
dos de 11%. e s

. El material del banco El Remolino, ‘es: muy semejante al de ==~

San Matcos es dec1r, arc111a limosa café amarlllenta o cafe rojlzo. en oca

sicnes con gravas o boleOS. En este caso la porcxon flna varla entre 20

y 60% correspondiente a un materlal CL sequn el SUCS; con'valbres de ‘plas-
~ ticidad varia.ble entre: (25%-‘LL‘53% 14%"LP‘-21% Y 9% é 1P 33%) . Los

pesos volumetricoa maximos variaron entre 1755 N 1990 Kg/m con promedio -
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de 1900 Kg/ﬁz,‘los contenidos de agua Sptimos variaron entre 14 y 18%,

El material del banco El Naranjo, es semejante‘a lds'déé'antg

riores con porcentaje de finos variables entre 30 y 70% correspondiehtes"-—

tambi&n a un material CL, clasificacidn SUCS.

A continuacidn se dan los datos generales de estos bancos.

BANCO ~ | DISTANCIA DE CLASTFICACION VOLUMEN VOLUMEN
ACARREO A LA o EN BANCO APROVECHA~-
CORTINA KM. M BLE EN BANCO M

El Naranjo' 6.0 . i '
1 Naxa j,; - CL arcilla arenosa 124,000 97,000

Fe color amarillento. ’ ST
EL Remoline | . 10.0 " " | 646,000 494,000

v v _l_’ : " ‘

© e

2. Bancos de Grava-Arena.

Los sitios que se pueden aprovechar como bancos de arena ¥ -

grava se localizan a lo largo de los playones del Rio Balsas, que aparecen -

desde Acatldn hasta Tetela del Rio y mis particularmente a lo largo de los =~

meandros del rfo, cercanos al sitio de proyecto hacia aguas abajo de éste,

Estos sitios son: (Fig. 23)..

Banpoisl;Espolén.‘,f‘5

'ffBéﬁbo‘YétIa.

-’ 'Banco Torredn.

’Eén&d;ElfCaf&cﬁ;fl."

3"éénbgjﬁiibafééqlﬂzi‘f
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De éstos, Gnicamente se ha estudiadc el banco del Espoldn.
Se proyecta utilizar estec material en la construccidn de la cortina, el es-
tudio se llevd a cabo por medio de pozos a cielo akierto hasta una profundi
dad de 3 m. porque no se pudo profundizar mds a causa del nivel fredtico, -
ademis se hicieron sondeos con recuperacidn integral en el cauce, los re—-
sultados tanto granulométricos como petroldgicos han resultado satisfacto--
rios. El volilmen que se puede extraer aproximadamente de este banco es de;

3 - .
1'037,000 m . Se espera que los demis bancos sean semejantes.

Los bancos Caracol 1 y Caracol 2 se localizan aguas abajo de
la salida de los tilineles de desvio, su exploracidn deberd hacerse por medio
de pozos a cielo abierto hasta una profundidad limitada por el nivel fredti
co, los resultados de la granulometria debe ser semejante a la estudiada pa
ra el banco El Espoldén. El banco Yetla se ubica en la barranca del mismo -
nombre y el banco TorreSn a 6.5 Km. de distancia del Sitio No. 4, -
en estos también deberin realizarse los mismos trabajos que se indican para
los anterioes, estos con el fin de conocer el voliinen y la calidad del mate
rial por explotar para su utilizacidn en la construccidn de la cortina y pa

ra la fabricacidn de concreto.

J. Bancos de Enrocamiento.

‘Como resultado de los primeros reconocimientos geologlcos su
perf1c1ales encaminados a la biisqueda de materiales para la. construccxon ~
de la cortina, se localizaron tres bancos susceptibles de emplearse como ma
terial de énrocamiento de los talldes exteriores de la cortina, estos ban--

cos son: (Fig. 22).

"'Banco.de Cacalotepec.
Bancb;dé San Marcos

“Banco de Charloa
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Banco de Cacalotepec.

Este posiblemente sea el mejor de todos los bancos estudia-
dos superficialmente lo constituyen rocas Igneas intrusivas de tipe grano--
dioritico. Este banco se ubica a 3 Km. al Sur del poblado de Cacalotepec,

y a 4.5 Km. de la desviacién del camino Apaxtla-Caracol a Cacalotepec.

Este afloramiento tiene una distancia de 16 Xm. de la desvia
cidn al proyecto, por lo que en total son 20.5 Km. distancia de este banco-
al sitio de la cortina. Este banco tiene una extensidn de : 2 Km2 de roca-
de excelente calidad. Presenta sistemas de fracturas con orientacién Norte
50°W y NE - SW y espaciamientos entre fracturas de 2m., lo gque permite la -

extraccién de blogues da2 una tonelada de peso o mis.

El volidman aproximado estimado es de: 1'00C,000 M3.

Banco de San Marcos Alto.

) Este banzo se ubica a 19 Km. hacia aguas abajo del Sitio No,
4, el volumen de este banco satisface la demanda para el material de enroca
miento necesario, su extensidén es de i, sz. Esti compuesto por rocas ig-
neas extrusivas de tipo 3cido (riolitas) con un espesor de 60 m. constitui-
do por 3 coladas superpuéstas. El sistema de fracturas no es muy abundan-
te, logréndose apreciar una familia con direccién E-W y con separaciones ma
yores a 5 m. por lo que parece ser atractivo para explotarse en fragmentos

3
mayores de 1 m .

Banco de Charloa.

. Se localiza a * 600 m. arriba de la conflﬁencia_ae'la barran
ca de Charloa con el Rio Balsas en la mirgen izquierda. Estd formado por -
. estratos de arenisca ccn espesores variables de 0.5 a 3 m. teniendo un espe
sor total de 20 m. Los sistemas de fracturas mis sobresalientes son el; --
E-W, N33°W y N20°E y la estratificacién tiene un rumbo promedio N 35°E y -
echado de 45°al NW.

"?or_su cércahia‘al Sitio No. 4 y por sus caracteristicas f£i-
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sicas y mecinicas, para la construccién de las atagufas se utilizdé material
de este banco, pero se dejd de explotar por problenas de estabilidad, prin-
cipalmente por la direccidn de la estratificacidn que tiene salida franca
hacia la barranca. Por estc motivo se optd por explotar la ladera de la ba
rranca de Las Chachalacas, ubicada también en la mirgen izquierda a 1 Km. -

de distancia de la cortina.

Banco Las Chachalacas.

‘ Estad formado basicamente por el nismo material del banco
Charloa siendo su volimen capaz de satisfacer la demanda de material necesa
rio para el enrocamiento (3.35 millones de ma). Con el fin de tener un co=-
nocimiento mids amplios sobre esta banco se realizaron 4 barrenos con recupe
racidn de niicleos, encontrindose que el porcentaje de recuperacién promedio
fue de 95% y el R.Q.D. promedio, de 90%. LitolSgicamente este banco estd -
formado por estratos deareniscas de 5 m. de espesor con pequenas intercala-
ciones de pizaras de 0.20 m. de espesor, con lo que es posible obtener blo-

3 -
ques de roca de 1l m o mas.

Posteriormente, con el f£in de complementar los estudios =~
sobre la calidad de la roca, se efectuaron ensayos a compresidn simple a --
los nicleos de rocas de los barrenos mencionados. Se situaron las probetas

- 2 . L
a una presién de 10 Kg/cm™ y se obtuvieron los siguientes resultados.

Altas resistencias del orden de 1750 Kg/cm2 cuando la fa-
lla del especimen se presentd como un cuerpo sano y homogéneoc y cuando la~-
falla se presentd por un plano de debilidad saturado, la resistencia minima
fue del orden de 200 Kg/cmz. Cabe sefialar que en la muestra, por lo'ggne--

ral siempre falld por un plano de debilidad saturado.
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La tabla siguiente muestra los sigulentes resultados de
resisten‘cia obtenidos- (Arana, Herrera, 1982).

Barreno . Nimero de Media Desv. Esténdar | Coef.

Nmero /|~ M . Muestras X, 2 variaaién.
B894.75 320.60 35.83‘33’;
880.18 203,22 33,31 |
802.68 . 463.17 TR
615.84 262.63 1 .a2.64

Se observo concordancla entre calidad de- roca marcada en

las seccxones geologicas Yy las re51stenc1as a ccmpresxon cbtenidas, por 1o

anteriorlla explotacior de roca de la cantera Las Chachalacas es adecuada—‘
para’ la construccién de la cortina.
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V. SELECCION DEL SITIO PARA EL LJF DE LA CORTINA.

El Rfo Balsas en este lugar tiene la particularidad de que -
su curso ha venido erosionando un doble meandro muy cerrado y casi simétri-
co que deja entre si espolones montafiosos relativamente estrechos (Filo de-
la Leona, Filo de los Ajonjolies, Figs. 4 y 24). Viendo con atencidn la to
prografia se puede apreciar como el tramo del rio esta formado por dos ar--
cos opuestos y consecutivos en forma de "C". WNo tomando en cuenta las dife
rencias geométricas y morfolSgicas en detalle, se nuede mirar que en la zo-~
na del rfo traza dos veces la misma fiqura, existen entonces dos zonas a --
corta distancia una de otra en las que se puede peasar en el mismo esquema-
de obras y contar con condiciones muy similares. Estas zonas se conocen co
mo "La Escuadra" aguas arriba y "El Caracol" aguas abajo, quedando las dos
dentro de una zona de aproximadamente 2Km2.

En la alternativa de "El Caracol", localizada en el meandro
de aguas abajo el apoyo izquierde de la cortina se encuentra sobre la falda
del cerro de "El Caracol" y el derecho en el espuldn de los Ajonjolfes, la-
obra de desvio se proyectd sobre la mdrgen izgquierda atravesando el estre--
chamiento montafioso llamado Filo de la Leona. Su parte m3s estrecha es de-
350m. y su altura de 150m. a partir del nivel del rfo, ademds une al cerro-

de El Caracol con el contrafuerte montafoso del cerro de La Leona.

En la alternativa de La Escuadra, la cortina se localiza --
aproxlmadamente frente al contrafuerte del Fllo de la Leona; la obra de des
vio se proyect6 aguas arriba de 1a cortina en el angosto espolon o fxlo mon
tanoso denomlnados "Los Ajonjolfes", este tlene un ancho aproxxmado de 420m.

y una altura de 150m. sobre el nlvel del r16 en’ su parte ma : sttecha loca-

lizada entre el meandro de aguas arrlba.

Las dos alternativas presentaban caracteristlcas topografl--

cas semejantes, por lo que se conszdero en un prlnc1plo quenla elecc16n de~
alguna de ellas dependerfa ba51camente de 1as condxcxones geologlcas mas fa

vorables. : C
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Fué natural que al principio los estudios se hayan enfocado
sobre el meandro de aquas abaje (El Caracol) y sobre el espolén que lo for-
ma, por ser éste el mis bajo y delgado. Los estudios llevados mds alli de
la morfologia hasta cubrir los aspectos de seguridad de la futura planta hi
droeléctrica son los que permiten establecer las diferencias eh cuanto al -

aprovechamiento de alguno de los dos meandros.

1. Alternativas,

MEANDRO DE AGUAS ABAJO... - . .

En la Alternativa de el meandr6'¢é7a§ua$ abajo se localizan-
los Sitios 1, 2 y 3 respectivamente. Como queﬁé‘expuesto en el tema "Explo
raciones realizadas" del Capitulo II (Fig. 13), el sitio con el que se ini-
ci8d la exploracidén fud al designado como el No. 1, se hicieron los socavo--
nes 1y 2,y 26 barrenos de exploracién, encontrandose que la zona estaba ca
racterizada por la secuencia de areniscas y lutitas con pequehas fracturas-
y baja permeabilidad en este sitio, lamentablemente estos estudios fueron -
interrumpidos dejando inconclusa la eleccifn de este sitio como posible bo-
quilla de la presa. El Sitio No. 3 localizado aproximadamente en el centro
del meandro se eligid por la interesante simetrfa topografica existente en-
tre la margen izquierda y la margen derecha, fué explorado por medio de 10s
socavones 6 y 7 encontrandose fracturas importantes a aproximadamente 15.0m.
de profundiad en ambas laderas, ademis, la inspeccifn visual del apoyo iz--
quierdo reveld signos Ce grietas de relajacién de esfuerzos en esa zona, €s
to hizo que se desechara este sitio por la incompetencia de la roca existen

te en la zona.

Los esttdios y exploraclones se concentraron y: enfocaron ha-

-cla el Sltlo No. 2, b331camente sobre. el. posibl Je,¢e-re§11;arqn los soca

vones 4, 8 21 v 39 y los barrenos 6, 7, 8,' . Litolégicanen
te se encuentra en una secuencia de 1ut1 interestratxficadas
rfan de’ espesor de cen

zquierﬂg_tlene de 25° a 30°

de la FormaC16n Mezcalea. Los estratos de arenisca

timetros hasta 7 m., los echados en- la marge
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al NE y en la margen derecha van de 20° a 50° al SE. Las exploraciones rea
lizadas en la margen izquierda (socavones 4 y 21; barrenos 6, 7 y 21) vy -
en la margen derecha (socavones 8 y 39, barrenos 8, 15, 18 y 25), indican -
que las condiciones geolSgicas son bastante aceptables ya que los sondeos -
reportan un 90% de recuperacidén en promedio en apoyo izquierde y 95% en el

derecho.

El R.Q.D. dié un promedioc bajo por tener las lutitas una la

minacidén intensa’ que impidid recuperar nficleos mayores de 10 cm.

Las pruebas tipo Lugedn llevadas a cabo en los barrenos B-12
y B-18 reportan baja permeabilidad. Los socavones No., 4 en el apoyo izgquier
do y No.: 8 en el derecho, muestran roca de buena calidad, sana y resistente
con digunas fracturas cerradas sin importancia y con poca o nula alteracidn.

El macizo rocoso en su conjunto tiene buena calidal y baja permeabilidad.

En esta alternativa la configuracida de esquema de obras --
{obra de desvio, vertedores, casa de miquinas) de la planta hidroeléctrica,
se habfan proyectado en el espinazo (Filo de la Leona) que une al cerro de
"El Caracol"” con el cerro de "La Leona" en la margen izquierda aguas arriba
del eje propuesto. Ademds de haber elegido el sitlo para la boguilla de la
cortina, también se tenia que elegir el esquema de configuracidn de obras -
de la futura planta hidroeleétrica, a continuacidn se enumeran algunos de

estos esquemas de aprovechamiento y en la Fig, 25 se ilustra uno de elles.

'Aprovechamlento 1

~; - Cortlna de materiales graduados.

il Casa de maquinas subterranﬁa entre el esplnazo,
y el cerro de El Caracol SR ‘

-,~'Dos vertedores en canal ablerto en e1 esplnazo

‘,Aproveﬂhamlento 2.

‘- Cortina 'y vertedores igu 1 queie
miento 1. .

- Casa de maquinas subterxanaa dentro el,cerro
El Caracol. : CE :




U RIG.25. APROVECHAMENTO  MEANDRO DE AGUAS ABAJO
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", "Aprévechamiento 3.
- Cortina de concreto.
- Casa de mdquinas exterior.

- Obra de excedencias localizada en el sitio de
la cortina, constitufda por 4 tfineles vertedo
res trabajando como canal, dos en cada wmargen.

Aprovechamiento 4.

~ Cortina y obra de excedencias igual que en el
Aprovechamiento 3.‘ . .

- Casa de maquxnas como la Alternativa 2.,5 o

prrovechamlento 5. 'f' ; .

T Cortlna y casa de maqulnas como la alternati-
va 2.

'~ Obra de excedencias localizada en el sitio de

- .la cortina construida por un canal a cielo ~
‘ablerto en la margen derecha y dos tiineles --
vertedores trabajando como canal en la margen
izquierda.

f'Apiovechamiento 6.
- Cortina como en el Aprovechamiento 1.
~ Casa de miguinas como en el Apxovechamiehto 3.

'~ Obra de excedencias como en el AprOVechamien-
to 5.

‘ EEl Sitic 2 como se menciond en lineas anteriores se clasifics
en macizo rocoso de buena calidad y baja permeabilidad, factible técnicamen-
te como boquilla de la cortina. Para esta alternativa>existeh algunas carac-
teristicas sobresalientes que requiefen de un estudio adicional para‘poder de
finir con seguridad el posible eje de la cortina en este sitio. Estas carac-

teristicas son bisicamente:

a) La esbeltez del espxnazo de El Caracol {(Filo de la Leona)
6. fllo que. parte‘el meandro de aguas abajo.'
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“‘'b) Zona inestable formada por material de un derrumbe que
' se ubica sobre la margen izquierda a 2,600 m., aguas --
arriba del Sitioc No. 2 (Fig. 4).

Localizar la cortina en este sitio o meandro de aguas abajo,
llevaria las aguas del embalse contra todo el talid de aguas arriba del es-
pinazo de El Caracol (Filo de la Leona) y ademis sumergiria el pie del de--
rrumbe pudiendo ocasionar un deslizamiento en el futuro. Estos aspectos se
analizan con mds detalle en las pdginas subsecuentas. Como resultado de es
tas observaciones se pensé en la alternativa de el meandro de aguas arriba-

como posible eje de la cortina.

MEANDRQO DE AGUAS ARRIBA.

Como;resultado de»lo anteriormente expuesto se localizaron -~
los Sitios 4 y 5. vEl Sitio 5 localizado a 500 m. aguas arriba del Sitio 4,
se localizé tnicamente para tener un marco de comparacién. Se hizo un son-
deo en la margen izguierda encontrdndose roca de mala calidad proveniente -
de un probable deslizamiento, lo cual ocasiond que dicho sitio se eliminara
concentrandose los estudios y exploraciones hacia el Sitio 4. Este sitio ~
se ubica en una serie de rocas sedimentarias formadas por la alternancia de
areniscas y lutitas, asi como también de intrusiones igneas dentro de la -
formacién configurando diques. Los estratos de estas rocas presentan espe
sores variables, las areniscas desde centimetros hasta 7 m. y las lutitas -
como miximo aproximado 30 cm, El plegamiento de los estratos, hacen muy -
eritica la continuidad de las capas ya que estas se engruesan se adelgazan,

6 se acufan.

Sobre la mdrgen derecha se localizan los socavones 17, 18, -
20  25'y 48 baiéenos, estas exploraciones‘reportaroh qhe la récupefa&ién es
del 80t y el RiQ. D. varfa'de 70 a 85% en la Unidad A (UA) y en la Unldad B
(UB) varfa de 0 a. 55% Los socavones reportaron roca de buena calidad in—
dlcando ‘que las- condlclones geologlcas que. se presentan son adecuadas como-

apoyo de la cortzna..
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Para la mdrgen izquierda las exploraciones realizadas consis-
ten en los socavones 15, 16, 19, 24, 43, 45, 46, y 47,y en 28 barrenos. Los
resultacdos de la recuperacién de nilcleos fue del 70% en promedio, el R.Q.D.
varia de 40 a GO% para la UB, para la UA de 60 a BO%. Existen también zonas
donde el R.Q.D. estd influenciado por diques o fallas dando valores entre 20

y 35%.

La marger. izquierda tiene la particularidad de gue presenta -
varios elementos estructurales desfavorables como son los plegamientos, di--
ques, fallas fracturas y cambios litoldgicos. Los resultados de las explo
raciones reportan roca hastante fracturada con horizontes arcillosos que son
el producto de alteracién por oxidacién de las lutitas. Los socavones 15,
16 y 19 tienen fracturas abiertas y rellenas de arcilla presentando el fend-
meno de oxidacidén. Ademds los diques en ocasiones se encuentran cortando la
formacidn y en otras var. paralelas a ella, éstas presentan en algunas zonas-
alteracidn por oxidaciér produciendo zonas en estado de degradacién. De las
exploraciones realizadas, puede decirse que la mdrgen izquierda tiene proble
mas estructurales como son; mala calidad de la roca, permeabilidad por frac-
turas y contactos de la formacidén con los diques, lo que ha ocasionado la al
teracién de la masa rocosa y los diques. Por estas razones es conveniente -
definir las exploraciones adicionales tendicentes a conocer la masa de roca -
hasta una mayor profundidad para poder evaluar el grado de alteracidén del ma
cizo rocoso y estar en condiciones de disefiar el método de tratamiento mas -

adecuado a esta situacién.

Las pruehas de permeabilidad :ealizadaérenfeste"sitio se-men-

cionan en el Capftulo III.

Para esti alternativa el esquema de aprovechamlento'iobra de

desvio, vertedor casa de maqu1nas) de la futura planta hidroelectrica se ha-

bia proyectado basicamente en 'l

' polén de Los Ajonolxes en la*margen dere-

cha aguas arriba del eje mencionado‘ ‘}3;5”

- Cdmpléméﬁ£5h66‘iéieiéﬁciénfdél eje paié;laﬁﬁoquilia de la cor
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tina, habfa que seleccionar el arreglo m3s adecuado de obras de la plantar-
hidroeléctrica. Enseguida se mencionan alqunos de estos esquemas de apfoQg

chamiento como ejemplo.y en la Fig. 26 se ilustra uno de ellos.

Aprovechamiento 1.
~ Cortina de materiales graduados.
- Casa de miquinas subterrinea en la margen‘derechaf L

- Obra de excedencias constituida por dos tiineles .
vertedores trabajando com¢ canal y un canal a cle
lo abierto. : i

“ Aprovechamiento 2.
S - Cortlna de concreto. ; .
"i- Casa de miquinas como en el AprOVechamiento l,

- Obra de excedencias constituida por cuatro ti- -
- neles vertedores trabajando como .canal, dos en
cada margen.

' Aprovechamiento 3.
; . = Cortina como en el Aprovechamiento 1.
‘1- Casa de maquinas como en el Aprovechamiento 1.

'Q - Vertedor en canal a cielo abierto 1ocallzado en
la margen derecha.

:; Aprovachamiento 4

R Cortina de concreto.

Casa de maqulnas 1qual qua ‘en el Aprovechamlen—

—iTres €ﬁneles vertedores trabajando como canal,
localizados en la margen iunlerda. wf :

nal y ‘con’ menores problemas de opera016n y mantenimiento._ ‘Lo estudios de -

las alternativas 1nc1uyeron. o ,‘:f-n“f}f'7:>'
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‘a). 51Ejes de Cortina.

= Sitios 1, 2 y 3-en el meandro de aguas abajo.' ->

"= 8itios 4 y 5 en el meandro - de aguas arriba. ‘

b) 6 Tipos de Cortina:
L f Cortina de materiales graduados.
? ;Cort1na de gravedad maciza.
7 betina de gravedad aligerada.
ﬁ 1C6rtina>de arco-batea. A
‘Cortina de arco con vertedores en los e#ﬁfibos.

- Cortina de arco con una estructura independien-
. te en delantal del lado de aguas abajo para
1acompanar las aguas hasta el cauce.

c) 2 Esquemas de Obra de Desvio:

- Dos tilineles de aproximadamente 200 m. atravesani;'
do el "Filo de la Leona", para los aprovecha -
mientos del meandro de aguas abajo. i

~ Dos tiineles de aproximadamente 400 m.: atravesan%"
"do el "Filo de los Ajonjolfes” para 105 aprove-‘;‘
chamientos de aguas arriba. . ‘

d) 2 TlpOS de Conduccién y Casa de MBQulnas._Qf ‘

- Una casa de maquinas en caverna.

‘-'Una‘casa de maquinas en pozo.

'e)'4ﬂT1pos de Vertedor-

- Vertedor ‘en tinel con descarga al pie de la cort
tina, aguas abajo. .
- Vertedor en tiinel atravesando el filo montanoso

{"Filo de la Leona" 6 "Filo de los Ajonjolies"),
con descarga alejada de la cortina.

- Vertedor en canal a cielo abierto con descarga
al pie de la cortina aguas abajo.

« Vertedor en canal a cielo abierto atravesando el
filo montafoso ("Filo de la Leona" o "Fijo de -
los Ajojolies") con descarga alejada de 1a cor-
tina,
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Como comentario final a la seleccién, se menciona que de los
afloramientos observados y estudiados en el campo y de los barrenos y soca-
vones realizados, se ha constatado que la estructura geoldgica que adopta -
la Formacidén Mezcala en ¢l Sitio 4, es semejante al Sitio 2 estudiado, no -
asi su grado de alteracién ya que la roca en el margen izquierdo presenta -
condiciones mis desfavorables (diques, fallas,fracturas), por 1o que las fu~
turas exploraciones geoldgicas deberan enfocarse preferentemente hacia la

margen izguierda.

Las condiciones que definieron la eleccidn del eje'dé;layéég‘

tina m3s adecuado se analizan en el siguiente puntoc.

2. Factores que definieron el sitis dé’'la.Cortina.

‘ . ‘Como se hizo menc10n, existen dos rcsgos sobresallentes que-
llaman la atencion y requieren de un anilisis objetivo para la eleccidn del

51t10 de: la cortina, estos factores son:

~a) La zona inestable producto de material de
- derrumbe ubicado sobre la margen izquierda y

) La esbeltez de el espinazo de El Caracol
(Filo de la Leona).

Aprovechar el meandro de aguas abajo (Slth 2) llevarla las

aguas del embalse contra todo el talud de aguas arriba de dlChO espinazo y

ademds sumergirfa el pie de la masa de’1 'zona in estable,‘a continuacién -

se analizan estos dos aspectos.

-~ al ZONA INESTABLE
' A 2 400 m. del Sltlo 2 aguas arrxba, sobre la margen iz-

qulerda y en la barranca de la "Pepahue" se locallzo norfoldgicamente una-

zona lnestableuen forma de delta invertida (Flgs. 4.y 27}, producto de ma-

ter1a1 de un antiguo derrumbe. Cubre una drea de 400 m. de ancho y 500 m.

de longltud aprox1madamente y entre las elevac1ones 500 y 800 m.



ATAULEANTL YNUZ




- 100 -

Se realizaron dos barrenos verticales de 100 m. de longitud en el centro sin
que se llegara a la roca in situ reportando solamente material de3talﬁd. Con
base en &sto sc pudo inferir que hay una masa de unos 4.000,000 M que se ha

deslizado en tiempos rcmotos y que permancce como potencialmente inestable.

También con el fin de definir las condiciones estructurales
del drea se realizaron 1os socavones 13 y 14 reportando {inicamente material
de talid, ademds el pie de dicho derrumbe alcanza la elevacién 500 m. y como
el embalse al N.A.M.E. alcanza la elevacién 521. m., la saturacién de los ma
teriales al pie del tal(d provocaria la pé&rdida del angulo de reposo de los-
materiales, &sto representa un serio peligro para la presa en su conjunto.
No es fdcil establecer culles fueron las posibles causas de este derrumbe, -
asi como establecer el factor de seguridad y conocer su futuro comportamien-
to. De cualquier manera se considera prudente y seqguro evitar llevar las -
aguas del futuro almacenamiento contra el pie del derrumbe para no perturbar
el equilibrio actual, las consecuencias de posibles movimientos futuros se
rian mucho mis serias si 41 pie del derrumbe existiera un vaso de almacena--
miento.en el cual, un deslizamiento de material puede producir un oleaje que
rebase_ia altﬁré de la cortina y haga peligrar la obra en su conjunto y a -

log poblados cercanos tbicados aguas abajo.
'b) 'ESPINAZO DE EL CARACOL (Filo de la Leona),

, ‘ Este espinazo se presente como un delgado filo de roca de --
unos escasos 150 m. de alto y seccibn transversal asimétrica. E1 taldd que-
cae hacia»aguas,arriba tiene una pendiente de aproximadamente 55° mieﬁtras -
que el talﬁd,hacia aguas abajo tiene una pendiente del orden de 35°.  En to-

tal,é1 ancho de la base de este espoldn es de unos 250 m.

" La estructura geologlca del cerro se encuentra formada por ca
pas delgadas, en. su mavorla lutltas y en menor porcentaje areniscas con rumbo
NE15° y un echado que var{a de ?8 a. 72° a1 Nw,,es decir, el buzamiento es ha
cia aguas abajo con respecto a un p031ble futuro almacenamiento, dicha incli

nacion y la comp051c10h mlneraléglca de las lutitas crean posibles superfi--
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cies de debilidad, ademis el fendmenc de infiltracidn produce sub-presiones

que reducen el peso de la masa rocosa del espinazo y al mismo tiempo podria

lubricar algunas juntas lutfticas mds plasticas que pueden ocasionar en con

diciones normales (y mas aln durante la presencia de un sismo)}, un pesible
deslizamiento. También es de considerarse el fuerte espesor de detritos -

gue cubren el talild Oeste del espinazo, esta situaeidn reduce ain mds de lo

que indica la morfologia la propia seccibn resistente y come las obras civi

les se deber@n concentrar en este espinazo por condiciones hidrdulicas, las
excavaciones proyectadas traer&n consigo un debilitamiento mayor del espina

zo. (Fig. 28).

Las condiciones anteriores oca51ondron que’ se reallzara un -

ana11515 a fondo para poder evaluar el qrado de segurldad 1nherente dél es-

pinazo’ (Bernal Montemayor C.).

ANALISIS.

“ Con objeto de aclarar las condlclones de estabilidad, se con
sideraron varios mecanismos de falla como son; el desllzamxento como Cuerpo
rlqido‘a-lo largo ‘de un plano horizontal y la falla a lo largo de una super

ficie5compuesta, se analizaron los siguientes casos:

b.l Deslizamiento sobre un plano hctizontal.(?ig. 29} .
b.1.1)-. Sin'considerar sub-presidn en la base.

b.1.2) bensiderando sub-presic¢n en la base.

‘va}2‘Deslxzam1ento sobre una superficie compuesta, que inclu-
T ye un'plano de estratificacidn y un arco cxrcular,(Flg

Sln con51derar empuje hidrostitico.

Considerando empuje hidrostitico.

fuerzas: actuantes que se consideran son:

1) Peso propio..

”2) Empu}e hidrostatlco.

el Fuérza sismica.

30).
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FIG 28 SECCION TRANSVERSAL POR EL ESPINAZO DE EL CARACOL (FiLO DE LALEONA)
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VIT, La fuerza tangenc1a1 r551stente considerada _la‘aportada

por 1affriccmon interna del material y se ha adoptado como“angulo de fric

c1on Lnterna el ‘definido por N Barton.

.~
1

n Loglo fc 4 30°
fn

' = constante que depende del estado de las
- superficies y nivel de esfuerzos. -

Si.fc' = resistencia de la roca a compre315n Smele'
) mediante ensaye de laboratorio.

[}

esfuerzo normal a las superficies donde ‘se’
espera el deslizamiento. :

Calcule del angulo de friccifn probable: (§ prob.),
. ' La superficie de deslizamiento no existe como'un plano defi
'nldo ‘en el sxtlo. Se puede inferir que se tendrd una superficie irregular
o dentada; limitada por un sistema de fracturas que tienen. un echado va=-
‘riable’ entre,S y 32° y por los planos de estratificacién., En estas condi-

ciones es aplicable la expresién de N. Barton.

ne=200
“ i fe =‘250 Kg/cm

y;De‘las caracterlsticas geometrlcas del espinazo

,iy considerando una faja de ancho unitario, se -

f~h.;obt1ene..‘
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Peso- volumétrico

Altura

[
Q
]

fCoef. sismico
:de la figura:

W 0
0«

0.15

620 -

¥y o201

»"Empuje hidrostatico:

_fhh' _1x70x79; 3
En =2 L :

Proyectando las fuerzas sobre el eje

£F =S + Eh cos. 28°

fPor lo tanto la Fuerza a

a fuerzas
‘Eh sen.

,obre el eJe "

Proyéctaﬁdbv
28° = ¢

718.4 Ton.

se tiene que:
Fuerza resistente: Erg

siendd:;ﬁ‘; ' nﬁgrha deivmaterial
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oy deflniendo el factor de geguridad como. '
, Fr N tang ¢

?S.=E= Fa
Para el estado de equilibrio debe tenerse F.S.= 1, por lo~que substi£ﬁyén-
do este valor y despejando Tang. # se obtiene: '
_Fa _ 3353.4 _
Tang., §§ = N - a1 - 0.7107

Por lo tanto @ = 35.4° que es el &ngulo de fricc1on necesa
rio para el equllibrio.;”-

v . _ Tang @ prob. . 1.804 _ -
¥ como F.5, = Tang. @ nec. 0.5107 2. 54 el esplnazo es
estable.

1’2) Desl;zamxento del blogue con sub preSLQn en la
- base (Fig.29 ),

‘De la variacién que se muestra, se’ puede calcu

" .lar la resultante de sub-pre51on

0704 :(3b) s
2. 4

247810 Ton

R oth+0.7¥h b
= 2 2

R = 1112.65.+ 137445

+.

. Proyectando’ sobr

,10=2231.3 Ton.

56 3° que es el angu]o “de frlcc1on
requerido. para el equzllbrlo.

Tang g prob. _ 1. 804
"Tang @ nec 1 50.

Y como’'F.S. =

1"'2,

dica que el espinazo'es esta

ble en este caso mas crltlco.




- 107 -

:Cﬁsbwb.z.l) Deslizamiento a lo Yargo de una superficie

compuesta sin empuje hidrostdtico (Fig. 30 ),

Como se aprecia en la Vig. el plano de falla-
se considerd siguiendo uno de los planos.de es-
tratificacidn, desde la superficie hasta el pun
to en que es intersectado por un circulo que --
tiene centro en "0" y radio de 92 m,, elegido -
arbitrariamente.

A continuacidn se dividid la masa rocosa asi --
aislada en 8 dovelas y se calculd para cada una
de ellas la fuerza tangencial actuante, la fuer
za normal, el dngulo de friccidn necesario para
‘el equilibrio (F.S5. = 1) y el &ngulo de fricecidn
probable utilizando la expresién de N. Barton.
Los resultados por dovela sin considerar el --

empuje hidrostdtico se muestran enseguida en --

donde:

iif;w‘= Peso de la dovela {ton).

" %-Angulo de inclinacidn de la superflcie de falla en
© cada dovela. :

'g.=Fuerza sismica (ton).

3;?ti = Fuerza tangencial debida al peso de 1a masa: (ton)
_ _’Fté = Fuerza tangencial debida a la :fuerza 51sm1ca'(tqn).
Pt = Fuerza tangencial total (Fe, + Ft, } (ton).

Fuerza normal debida al peso de la masa (ton)

2'_‘Fuerza normal debida a la fuerza sfsmica (:on)‘i'

'ffuérza normal total (Fn, + Fn,) (ton).

= Aﬁgulo de friccidn 1nterna del material necesario para
‘F.8. = 1, R

”‘-fﬁ‘btob;!'Angulo de friccibn interna del material probable; ,‘
‘ 'v'ﬁ~’, (N ‘Barton). i '



Dovela No

Pt =W

1" Sen ¢

Ft =Séds§¢

2

i| 'Fny=tcos ec

1

“Fn,=Ssen o<

#°nec.

@°prob,

852.9

68

70

41,24

619.8

123.4

46

62.58

447.6

137 |

35

61.37

292.0

61.67

. 62.58

. 64,31

. 67.22

7324

TOTAL(

80T -
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(i Fr _Fn tan‘; @ :"7
VFS.-l = ——————‘3——~Ft .

" Por lo tanto @ = tang = R

l' expresién. de:

e muestra la variacién’ de;,coeflciente "n"'aei"cuer

as de as superflcies‘de contacto en analisxs.

ra” lfresumen del caiculo del angulo mencionado

esfﬁéi#o'Vertica;}y}fp.=-esfugrzg;qqrmal)

'fh%fv[é‘s‘”
{Kg/cm™)

Pt

1.41

587 |

zamiénfd oincid

tando‘inestable como:se Lndlca a continuacién
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325.6 ton.

"T:Ftﬂ$1921 ton.

éngulo Necesarjg,

= & -1 921.10 _ .
§ = tang, 3256 = 70.53

éngulo Probapie,
250
[} bProb, = 5 Log

Est

.de, la " fuerza que~

‘fﬁéﬁza se
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foaré la dovela 2 el an&lisis_ésbei siguien

Cper

Fuerzas debidas al desequllibrlo de
Exla dovela 1: :
R 635.6 cos 25°
576.0 ton.

635.6 sen 25°
268.61 Ton.. -

it

1-2

fl

o,

" Fuerzas totales:

= 743.2 + 576, -ﬁ f o

Fe 2
1’19 25 ton
2 72917 + 268 61

= 998,31 ton.,’

% Calculando la fuerza resistente con el

b . 3;¢:§;6b. definido por Barton:
@ 'prob = 62.58°
‘Fr

Fn, Tang ¢ prob
998.31 (1.93)
1926.74 Ton.

 Fa'=1319.25 Ton.

‘;;.Por lo tanto:
.*fﬂlrri-rra- 1926.74 - 1319. 25
[ = 607,49 Ton

T No existe desequtllbrlo y la dovela 2 es

1‘estab1e.

Se puede inferlr que a partxr ‘de: la dovela 2 toda la seccibn es estable ya
que el angulo de 1nclina010n de 1la superf1c1e de deslizamiento decrece has

ta cero,



Considéréndo~£bd6 el?c

por méqio,dé:._,

Ft . i

povela No. |0

el

 Por'lo tanto Fr ='8407.64 ton ; Fa
S 8407.64
©7.3032.80

n:
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kesllzamiento alo: largc de una superflcie compues

ta'con la accidn de presidén hidrostdtica. (Fig.30)

“Al aplicar el empuje hidrostdtico con la distribu-

cidén de presiones indicada en la figura se obtie--

ne:

bovela No] Fn Ft Fn (hidros.) rjﬂ}gliﬁ?:probable'
{ton) (ton) (ton} R Rt R

- 1348

De 1o an erior,hay tendencza a laiflota ion n las dovelas 1 2, 3 y 4

por lo qu transmiten sucesivamente 1a uerza~tangenc1a1 actuante'hasta la -

dovela’ 05 cabe mencionar que se ha cons;derado que la frontera entre las

o, es una superfic1e que exista flslcamente y por ello, se pueden -

transmitir las fuerzas de una dovela a otra. fﬁ'“

AL?oﬁtiﬁﬁ;@iﬁﬁiééfhéqé&él”aﬁaliSiSfpafa cé‘é:dpigla,,w‘.
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P OVEL A No. 1

: Proyecc1on de las dos fuerzas anterlores
‘;hacla’la Fn de la Dovela 2.
w2 1 1 L
.= (~1022 sen 65° +' 921 5en25°) '~ 166
= ~926 +. 398 - 166

" Fn ='(Fn sen 65° + Ft sen 25°

; f!ﬁac‘ian.l.a Ft de 1a;Dovela 2.
F 52 08 :25%) + 743
‘cos. 25°) +743
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la Pn

Fn3

Lemamm e — e

‘Pfoyectando las fuerzas Fn2 y Ft

2 hacia
de la Dovela 3, serd:

(Fn2 sen 20° + th sen 10°) - 125
(-703 sen 80° + 2010 sen 10°) - 125
~692 + 34¢ - 125

-468 Ton. "FLOTACION"

hacia la Ft de la Dovela 3:

(Fn2 cos 80° + th cos 10°) + 579
(703 cos E0° + 2010 cos 10°) + 579
122 + 197¢ + 579 '

2680 Ton.

Proyectando hacia la Fn de la Dovela 4:
Fr = ‘(F"ij‘lCOs 8% + Ft '
= -468 cos 8° - 2680 cos 82° + 68
463 + 373 + 68

i-'22 Ton. - v

3 cos 82°) + 68

"FLOTACION"

a hacia la Ft de la Dovela 4:
(£,

5 cos 8°) + 419

.B2° + 2680 cos 8° + 419
:419 > e :

CQosfé?f:+'F;




Y i

_} Proyectando hacia la Fn de la Dovela S:
.“Fr5 (Fn4 cos 8° + Ft4 cos 82°) + 196

i - 22 cos 8° + 3316 cos 82° + 196
-21 + 461 + 196

636 Ton.

n

[}

i

it

Ahora para la Ft de la Dovela 5;'

: Ft, = (Fn, cos 82° + Ft, cos 8°) + 222
22 cos 82° + 3316 con 8° + 222

3 + 3283 + 222

13508 Ton. |

W

~Ton.

3508 Ton.

F'ts =g2;az, Tgn.aw{ 
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ra’ proyectando la F'té:hacié;ibﬁ?na

t. - respectivamente: -

CFmg = PE'osen 704225
wl= 2282 sen 7° + 225
=278 + 225 SR

" .= 503 Ton,

e =thi5 cos‘7°,; iié 
= 2282 cos 1° + 116
maed 6
=238 Ton.

‘§ﬁ6'=*5°3 Ton.
‘i-Ftﬁ =-2380 Ton.

calculando: a fu ~la Dovela 7:

bla'ﬁuérza fesistente:
’ Fn tang. @#" prob ,
593 tang. :64.31)°,7g j"‘
1046 Ton. s

i

TFr

y la fuerza que pasa .a.la povela 7

.- serar

2 . SO S
(Ftig = 23
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ijrdyectando la F'té haciatlé,F

respectivamente: o
F't, sen 6° + 150
1334 sen 6° + 150

140 + 150 -
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tando Fre, ha01a Fnayy_Ft respectl

8

]vamente g
P o S
i ,?ne F t7.sen 8 f}99

: = 673 sen 8° + 99
= 94 + 99

= 193 Ton.

- @ 5 S
: FtB = F't, cos 8 ,,sv-;‘
=.673 cos 8° - 5 .
= 666 = 5

‘= 661.. Ton.

vor dltimo, calculando la fue élrési%té
' ' RS : ng ¢° prob..‘
'fg. (73.24)°

' 3;Ton.k. f”"'”"

1'se. deflne como

“He ol

F.8:

“.Por lo'tanto

De lo anterlormente expuesto, hay tendencla a la flotac1on en las'Dovelas 1,
2,.3 Y 4 por lo que transmlten suceSLVamente la fuerza tangencxal actuante -
hasta 1la. Dovela No. 5. Las Dovelas 5, 6 7 y 8 tienen un esfuerzo normal ba
jo por lo que apllcando la expresidn de N Barton qe obtienen valores de pe

probable, cercanos a 70°



- 121 -

~De la aplicacidén de estos valores de @° prob{'se calculo el-

factor de segurldad resultando éste aproximadamente igual,

'la unldad, es

decir, en" eg uilibrio crftico".

RESUMIENDO:

7.~ El espinazo es estable con F.S. = 2.54'y F.S, = 2,77 para;
‘:lbs,dos mecanismos de falla considerados,,ﬁoméndo‘en cuen-

,.ta la accién de un sismo con.aceleracién-de 0.15 g'y sin-

~“empuje hidrostdtico.

“="Bajo la accién simult=anea de un sismo Y una distribucién-

"jvde pre=16n hidrostiatica como la supuesta en las flguras 27

7y 28,,51 factor de seguridad es cercano a la unidad (F.S.%1)

-'para las dos mecanismos de falla considerados.

~'De acuerdo a los anilisis de estabilidad realizados, se -
“rzconcluyé que la ladera estudiada se encuentra en estabili~
.".dad critica y representa un peligro tatente su utilizacidn

..como -parte de la futura planta hidroeléctrica.>

Por los factores analizados en este capitulo, el espinazo de
El Caracol (Filo de la Leona), aunque topogrdficamente atractivo, se consi-
dera mecanicamente deb1l e hldraullcamente perjudlcado por la direccidn de
1os sxstemas de juntas prlnc1pales. En cuanto a la zona jinestable, el fac-
tor de- segurldad es d1£1c11 de aprecxar y la p051bllidad de que su movimien
to sea reanudado, sobre - todo si al pie de. éste exlste un almacenamiento,

no se puede descartar.

Es entonces prudente desechar el meandro de

tio No. 2} ¥y con51derar como area para un: aprovechamlento.hidroelectrico el

meandro de aguas arriba, es dec1r, el Sltio No. 4.
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" VI. MECANICA DE ROCAS.

El estudio y determinacién de los pardmetros geomecinicos es
indispensable para evaluar el comportamiento del macizo rocoso, cuando éste
se somete a la accidn de esfuerzos o excitaciones vibratorias. Es por ésto
que estos indices resultan de suma utilidad tanto para el disefio de obras-
en roca, como para el refuerzo o tratamiento de la masa rocosa. De acuerdo
con lo anterior se realizaron ensayes de laboratorioc en muestras de roca in
tacta y ensayes de campo en muestras de roca "in situ", a continuacién se -

describen estos ensayes.

1. Pruebas de Laboratorio.

Para la realizacidn de &stas, se seleccionaron barrenos loca
lizados en las dos mirgenes gue serdn apoyo de la cortina (Figs.'4»y 13).
En el apoyo izquierdo se seleccionaron los sondeos 56 y 57y en el apoyo de

recho los sondeos 11, 12 y 17. (Castilla, Camacho y Cuéllar Borja).

_ Se efectuaron las siguientes determinaciones: peso volumétri
co,. Indice de alteracién, relacidn de vacios, porosidad, resistencia a la
coméresién simple, resistencia a la tensidn indirecta (brasileia) resisten
cia en corte seimple, corte doble y punzocortante, resistencia a la flexidn,

médulo de elasticidad, resistencia al corto en compresién triaxial.

La tabla siguiente resume los resultados promedio y el coefi
ciente de variacién en cada caso.  'El peso.volumétrico seco promedic es de

2.5 ton/m3. en donde:

- fndice de alteracién

1
'n. =, porosidad .
e .= :relacién de vacios

hé's :fesistenCia'éh.compresiéh simple (Kg/cmz)

coef. de variacidn: areniscas 55%, lutitas 563
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1i13£2$ ;fééiétencia a la tensién (Kg/cmz)
‘f' coef. de variacién: areniscas 43%, lutitas 37%. .
Rf = resistencia a la flexidn (Kg/cmz) )
coef. de variacidn: areniscas 43%, lutltas 36%. ”
§. = resistencia al corte simple (Kg/cm )

coef. de variacidn: areniscas 48% lutitas 21%. -
-8, = resistencia al corte doble Kg/cm )

coef. de variacidn: areniscas 34%.

: 2
§_ = resistencia al punzo cortante (Kg/cm™)

coef. de variacién: arenlscas 36%, lutltas 13%.{9

E = mddulo de elasticidad (Kg/cm )

coef. de variacién, areniscas 49%, lutitas 27%,

E , -
" PROMEDIOS DE PROPIEDADES, INDICE Y MECANICAS.\\\\\;;

MUESTRA ' | i% nt' | c% .| Re .Rt | Rf Si1 8, ‘sp S

Arenisca | 1.3 |.5.4 | 0,05 . 608 | 62| 120| 91| 78 | 164 {331,374

Arenisca*| - - f - lise | ss| 137{ - [ 15| 117:[261,560
Lutita : ’ : - 444 62 130 : V 32 Wy 1 350,560
Lutita* 352 | 6l : | 126 479,590

“'7-Ademas el angulo de frlcc1on interna para las arenlscas "determina
do en el ensaye tr1axia1 no consolidado, no drenado . ‘{rapido) en muestras se-
casvy_§aturadas tuvo un valor medio de 82° parafpresiones de confinamiento -
de 5Kg/cm2 y'pafa presiones de lSKg/cmz' el éngulg dg friccidn fue de 55° --
con ‘una cohesién apéfente de 80 Kg/rﬂz. Para las lutitas los valores corres
pondientes fueron de 80° y 65°con 45Kg/cm2 .de: cohesidn aéarente respectiva
mente. B

En las figuras anexas de la 32 a la 36, ée‘muestra para cada ba--

rreno los perfiles de las propiedades determinadas en laboratorio.
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Cabe mencionar, que el nimero de determinaciones para algu-
nos casos es reducido para efectuar andlisis estadisticos, las altas dis--
persiones manifestadas por los coeficientes de variacién son Indices de la
heterogeneidad del depdsito litico, la resistencia en compresidon simple ~-
promedio sufre disminucidén al saturar la roca, de 42% para las areniscas y
de 21% para las lutitas, el m6dulo de alasticidad en estado seco es simi--
lar en ambas rocas (350,000 Kg/cmz) y en eitado saturado se observan dis--

crepancias fuertes.

2.

.Pruebas de Campo.

A;H;méfééﬁ%bereéha

; Con la finalidad de conocer el estado de esfuerzo in--
' terno del macizo rocoso de la Mirgen Derecha, zona donde quedaran alogadas
las estructuras subterrineas mds importantes (Casa de Maqulnas), se ejecu-
taron ﬁna serie de pruebas de liberacidn de esfuerzos tipb Gato Plano y Ro

'gseta de Deformaciones.

Pruebas de Gato Plano.

Estas pruebas sé'realiéaiqﬁ'ehfelf?émal izquierdo del

socavén No. 44 como se indica en la Figura‘37 w~F11nﬁm r totélidé:pruebas

fué de 6 en las ‘siguientes posiciones; 2’ horlzontales 2,veftiéalés‘y 2 --

perpendlculares a la estratificacidn.

La prueba conSLSte en 1ndu01r artlfLCLalmente un -
cambio en el estado de esfuerzos modlflcado de la roca por efecto de la ex
cavacxon de la galeria de ensaye. Esto se logra rompxendo 1a contlnuldad
del macizo rocoso, mediante la barrenacién de una ﬁaﬁﬁra'qﬁe ﬁrovoca defor
maciones internas a la roca, midiéndose estas deformacioneé entre varios -
punfos de referencia fijos (anclas} a la superficie de la roca y alineados
en di;eccién perpendicular a la ranura. Posteriormente se inserta en la -

ranura un gato plano de seccién cuadrada ahogado en mortero, al cual se --
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aplica una presi6n hidrdulica hasta que la presién aplicada a la roca le pro
duce deformaciones de una magnitud tal, que los puntos de referencia han al-
canzado su posicidn inicial, a esta presidn se le denomina "presifn de cance
lacién” y se interpreta como el valor del esfuerzo interno del macizo rocoso
en direccidén perpendicular al plano de la ranura en la vecindad inmediata a-

la excavacifn,

Las Figuras 38 a la 43, muestran 1a5~gr5ficas;d¢ los ensayes, Y ios valo-~

res de los esfuerzos obtenidos se preseﬁtén‘ényla tablafSigﬁiente: "~

Prueba Esfuerzo Normal | ' Direccién del’
‘ - pr N i
No. ( Kg/em® ) | Esfuerzo'

\.': - s
Estratificacién
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Los esfuerzos normales determinados en las pruebas menciona--

das, corresponden al estado de esfuerzos modificados por la excavacidn de la

galeria,”

A partir del desplazamiento total obtenido en cada ensaye (W
y utilizando la ecuacidén (ref.29) siguiente, que da los desplazamientos que-
se presentan sobre las caras de una ranura infinitamente delgada, considerada
como un orificio eliptico en un planc de dos dimensiones, se calculd el modu-

1o de elasticidad E de la roca para cada sitio, tomando como valor de la Rela

cibén de Poisson de M= 0.2 y 0.3.

:fdohde:

S = esfuerzo normal al plahO'dé la ranura

'E y distancia de la piJa al eje mayor de la ranura,

2¢= longitud de la ranura

' 2y = ancho de la ranura, .

Q = esfuerzo perpéndiéulér*ags en'la ranura.

En la tabla siguiente se A
elastlcldad obtenidos.

ica-el .rasumen de los médulos de

;fffnésplazamiento total .| Msulo de Flasticidad
Wi (cm) 1 =0.2 L) = 0.3
0.0160 f“liﬁs 176
0.0084 18l 168
0.0054 o205 215
= 0.0183 ] 1367
o 0.0090
[ 0.0084
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Estos cdlculos han sido hechos tomando los desplazamientos re
gistrados en las pijas con 15 cm. de separa01on entre. 51, exceuto en la prue

ba 6 en donde es de 21 cm.

Prucbas de Roseta de Deformaciones.

.

Se colocan en la superficie de la roca de la pared de -
una galeria, tres medidores de desplazamientos con direcciones que forman 52
gulos de 60° entre si. Posteriormente se recorta concéntricamente la zona -
de la roseta con un barr:l muestreador con el fin de producir un alivio de -
los esfuerzos actuantes en la zona instrumentada, midiendo las deformaciones

producidas.

Las Figuras 44 a la 47 muestran los resultados de los -
ensayes que corresponden a las pruebas No. 4 a la 7. Los resultados de las -
pruebas 1, 2, 3y 8 no se presentan debido a que reflejan errores en el sis-
tema de medicién y/o ejecucidn de la prueba. A partir de las deformaciones
longitudinales obtenidas en los ensayes, se calcularon los valores de las de
formaciones principales 51 y 82, de los esfuerzos principales Gi ¥ Gz y las-
direcciones principales de deformacidn, los resultados se presentan a conti-

nuacidn:

Prueba No. | Deformacién Unitaria (f) | Esfuerzo Principal | Direccién del
i ,Prlncipal (x1074 em) 0 ( Ka/em? ) . .. Egfuerzo
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El'valor de los esfuerzos principales Gl V' Gé se:célcui§}0n -

utilizando ‘las expresiones para un estado de deformacidn plana.

U, -

E
‘mZ (%1 +}JEZ }

 - - Modulo de Young

7. .obtenido de las
pruebas de Gato
Plano.

%% = - = Relacién de Poisson

Los esfuerzos principales arrlba 1ndicados corresponden al ‘es-

tado de esfuerzos modificados por la excavacid de 1a galerxa._g_f
. Andlisis de los result&d§s

Como el esfuerzo lnterno ertical-en un:punto’s uado ba

jo la superflcie del terreno esi

dlstancla del anto a la uperficie .
~'del ‘terrenc. :

_éf'peso volumetricc de 1a roca

= esfuerzo vertical.
=.2.5 (130)

_ = 325 t/m2
(o= 32.5 Kg/em®

¥ el esfuerzo interno horizonta siguiendo 14s ‘leyes. de

la teorla de la elastiexdad seria 1gua1 ar’
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0.25
- 0:25
1-0.25

(32.5)

11 Kg/cm2

‘ne

Partiendo de estos valores se pueden determlnar los esfuerzos
modificados que se generan alrededor de una galerla circular, suponlendo la
siguiente hipStesis; existe un macizo rocosokelastico, homogénec e igdtropo
(Ref. 25), ' ' ' |

0_ —G; +0n+ 2 (Gv Gh) cos 2(3
(F =n (6 +Vh+z (Gv Gh) coszs)

‘fdohde:

S T-G;‘é'esfﬁerzo circunferencial.
9

1]

esfuerzo longitudinal (en direccién
del eje de la excavacidn). - -

-&ngulo polar.

que sé,esﬁu.g,iap con: los ensayes de campo en 1a pared de la,galerla

' - ¥'haciendo una comparacifn de los es
! fuerzos obtenidos en teoria con las-
. medidas en campo, tenemos:



en campofcorresponden practlcamente a’ los

de roca. suprayaciente (teorlcas)
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Esfuerzo Circunferencial Esfuerzo Longitudinal

88.6

0% ( kg/en® ) G, (Xa/en® )
Tebrico Medido Tedrico Medido
34.1

c parac10n anterlor,v

Los esfuerzos que se determinaron en iaS'pruebas de Gato Pla-

no en posicidén inclinada de 35° y 60° (perpendicular-a la estratificacidn),

también indican el mismo fen6meno como se'muestraren la grafica de Mohr si--

guiente, la cual se construyd con los valores obtenidos anterlormente~

A6 (Kg/cm )

50

Gn=43(Kg

i o—_

86.5 -
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Resumiendo:

. PRUEBA PERPENDICULAR A LA ESTRATIFICACION
. - Esfuerzo Tebrico Esfuerzo Medido
Inclinacidn . 2 2
( Kg/cmeé ) ( Kg/cm? )
30° 43 41
60° ) 47.7

inflere que los esfuerzos internos verti-
revlos esfuerzos medidos en el campo,son

eoricos debxdo al peso propio de la masa roco-

Las prueoas que se efectuaron perpendicularmente a la estra-
tlflcacion arro;aron valores relacionados al mismo fendmeno y lo mismo se --
puede‘apreciar‘en las pruebas de roseta de deformacién en cuanto a la direc~

cién de los esfuerzos,

.De lo expuesto se concluye gue no existen esfuerzos tect&ni—
cos © res;duales en el 1nterlor de la masa de la roca, y el valor promedlo -
del Modulo de Elastlcldad (E), obtenldo a partir de las Pruebas de Gato Pla-
no es de 160 OOO Kg/cm

uetferminagisn (aé;;msa{,m 'dle‘ Déf&fmabiiidAd;

‘ECo“ﬂla finalidad de conocer el Modulo de Deformabllldad
; :é la margen derecha, lugér;q_w como se habla men--
e;ublcar las obras subterraneas mas importantes (Casa de Ma-
}an reélizado una serie de pruebas- de campo por el Mdtodo de Pla-
ca nglda. fEl sitlo donde se han efectuado las pruebas ha sido también el -
socavén 44, el cual se ublca arriba en medio vy a lo largo de los Tiineles de-

Desv1o. Ellnumero total de pruebas fué de 4 pares, 2 en posicidn horizontal

Y 2fenfpo§ici6n vertical'y a diferentes profundidades dentro de la excavacién.
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Se aplicd presidn a la roca alternadamente en varios ciclos--
de carga y descarga por medio de un gato hidrdaulico y una placa de acero ---
{circular rigida de 43 cm. de @ ) apoyada directam=nte contra la roca debi-
damente preparada para ésto. A ambos lados de la placa se colocaron los ins
trumentos de medicidn los cuales registran los desplazamientos ocurrides en
la zona cargada entre cada ciclo de carga y descarga. Las presiones de con-
tacto aplicadas variaron de 60 Kg/cm2 a 110 Kq/cmz, s6lo una prueba se efec-
tud dejando la carga maxima (110 Kg/cm2 ) durante 90 horas con el objeto de

conocer el comportamiento del macizo de roca con el tiempo (fluencial.

A partir de los registros y grificas obtenidas de cada prueba
se procedid a determinar el valor promedio del Mddule de Deformabilidad de -

la siguiente manera:

En cada éiclo'de éarga sé determind el M&dulo de Elasticidad
utllizando la- pre51on de contacto mixima (P) aplicada y el valor del despla-
zamiento ocurrido (w Ve

Se utilizé‘la expresiSn:dé”BouSSinesq para obtener el despla-
zamiento normal de una superf1c1e de un seml espac1o elistico bajo la accidn

de una carga puntual normal.

.E“;Pa (- L! ) -—1 (a)
v :
E.= méduio'de deformabilidad ( Kg/cmzf)@

P = presién aplicada maxima ( Kg/ n’ ).

oo
]

radlo de la placa {(cm).

i
]

distancia del punto de medic;én alzcentro'
de la placa (cm). :

relacidén de Poisson (0.3).

W B
lI‘

= desplazamiento ocurrido.



Y con los valores del M&dulo de Deformabllidad obtenidos

para cada c1clo se determino el valor promedxo (E ) en toda la prueba.

: . , Ensegulda las figuras 48 a la 53, oresentan los valores
obtenxdos para cada prueba, el valor promedio E y la grafica correspondien
te. S '

' La tabla siguiente muestra los valores promédio'ﬁaL

.. para.cada prueba.

MODULO DE DEFORMABILIDAD ( Kg/cm f-

Placa - | Placa Pared,_ Pared
Superzor , Inferioxr { Derecha | Izquierda

Gdulos obteni

jan més a; los de las placas superlores, por lo que se considera que estos va
lores (placa superior y prueba hoxlzontal) son més representativos como M&du

1o de. Deformabllldad (400 000 Kg/cm } del macizo roceso.



D E

< Kg./cmz )

CONTACTO

PRESION

"PLACA"RIGIDA -
“PRUEBA ~ No, i~
S80C 44 T
“PLACA -BUPERIOR -
S 28=v-80 .

. PH.EL CARACOL, GRO.
.. OFNA. MECANICA DE ROCAS,
B (FIG. 48),




B L S

PRUEBA No. 1
=" Pared’ Superior ‘

oWz 1 M:ard_urirb o e
-{mm) SRR R (',Kg/cmz‘)‘; v

477,000

424,000

'397,000
‘381,000

/318,000

= 420,000 Kg/cm2 _




B

CONT ACT O -

DE

O N

PRESI

PLACA  RIGIDA
PRUEBA . NP |
50C. 44
PLACA. INFERIOR
- Vf- BQ

o PiM EL CARAGOL, GRO
7. -"OFNA. MECANICA DE ROCAS.

7Y
4
%
15/
-
s L { L L |
T T T T T 1 T T
2 3 4 ] 7 9 10 i
DESPLAZAMIENTOS (X 0,0)mm.
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.. PRUEBA N o. 1
o ' Pared Inferior

'kc.‘zrn : Wz Mé_d-ulq
) {mm) T ‘_:".'(‘,vxg/cmz ).

 ﬁQ;f1§é;00o'
“Kfj‘ibs,ooo N
'ﬁibé]doo_'
100,000

83,000

o =‘1112}bOO\Kg/cm2




{Kg./cm®)

‘D E

0 N .

PRE S

cOoNTACT O

PLACA RIGIDA
PRUEBA N? 2
SOcC. 44

PLACA SUPERIOR
2-VIi—80
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{Ke./em?)

GONT ACT O

PLACA R1GIDA -

PRUEBA NPT 2

$0C. 44
PLACA INFERIOR

2~ Vi-—-g80

PH EL CARACOL, = GRO, :
OFNA, MECANICA DE 'ROCAS -

DESPLAZAMI ENTOS (X0.01)mm,

] Il L il

1] 1 A ¥ L) ¥ Bl

i 7 8 9 o ]
(PIG. 51)
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Méd w10
( Kg-/.em” )

Cooves7 84,000

0,075 , 85,000
s LTINS SN
!
; 38,000

E_, = 86,000 Kg/cm®




PLACA RIGIDA
PRUEBA N® 3

S0C. 44
PARED OERECHA

6-Vi-80 4 (0—v|-80

6o m,

a0 { .
! y y
z q
o W
° y
- 204 \ _
w /14' ‘ B .
w iy PH EL  CARACOL, GRO
e YRk OFNA. MECANICA DE ROCAS.
oo d A/ 1/ (F1G. 52)
10 77 , _
7 DESPLAZAMI ENT OS { X0.0i) mm.
‘I
! (]
] i
} . 1 + -
| 2 3 4 5
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B ( ng“/ ema) -

© 318,000
397,000"
272,000

278,000




T PLACA RIGIDA
‘' PRUEBA 3

'S0C. a4

PARED 1ZQUIERDA

6~vi~-80 o 10-V-80

¢ Kg./em®)

C 0O NTACT ©

o E

o N

PH EL CARACOL, GRO.
OFNA. MECANICA DE ROCAS.

{FIG. 53)

PR ES!

/ DESPLAZAN!ENTOS (X00I)mm

E o
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PRUEBA No. 3
- Pared Izgquierda - .

Wz “t Médul.o
fmm) - . (K§y./ em” )

© 477,000
424,000
530,000
477,000

445,000

277,000

' "}E;f;ﬂ471;ooo Xg/cm®




PLACA RIGIDA
PRUEBA Nf 4
S50¢. 44

PLACA INFERIOR
17=Vi~ 80

P.H. EL CARACOL, GRO.
.OFNA, MECANICA DE ROCAS.

(FIG. 54)

o4
0 o
<~

{ X0.01) mm,
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“PRUEBA

N o.
Pared Inferior

Presidn

Wz
(mm)

Mé&dulo . el

S Kq / cn?)

30.

40

:50

S Kg'/jcmz ? .

106,000
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Resistencia al esfuerzo cortante.

La resistencial a corte es una propiedad tanto de la roca in-
tacta como de las juntas o planos de debilidad de los macizos rocosos y es—-

fundamental su evaluacién en el andlisis de la estabilidad de talides.

Se considerd conveniente realizar estos ensayes de corte en -

muestras provenientes del sitio donde quedarid alojado el vertedor {Unidad B,
UB), pues es en este lugar en donde se tendrdn los talldes, considerablemen

te mds altos. Este pardmetro servird para estar en condiciones de poder eva
luar el grado de seguridad con que se cuenta en esta estructura bajo condi--
ciones de funcionamiento y en su case si es necesario poder evaluar el siste

ma de soporte necesario para la seguridad de esta obra.

Estas pruebas en total 5, se realizaron en probetas prismiti-
cas con una irea aproxihéda de 1600 cm2 (40 x 40 om) y una altura de 20 cm.
Cabe mencicnar que aunque estos ensayes no se hicieron "in situ" {como nor--
malmente se hacen) se consideran como téles, por sus dimensiones y su selec-

cifn directa del sitio estudiado.

Las probetas se labraron (para darle la forma prlsmatlca) y
se encasqulllaron en 2 bloques de concfeto, une suuerlor y otro inferior, de

Jando_lxbre«la zona por donde se ensayar;a la muestra (Fig. 55).

La pruebas se efectuan aplxcando al especxmen una carga noxr--
mal constante ¥ una carga tangencxal gue se 1ncrem=nta desde cero hasta un ~
valor maximo (fractura del espec1men) . Para produﬂlr dlcha fuerza de corte,
se le da ‘una 1nc11nac1on ¥ una direccidn tal. que la’ fuerza de corte (tangen
c1a1) Y la noxmal concurren al centro de. la superfLCLe ensayada para evitar-
momgntos,de giro sopre esta superficie. - Los esfugrzos normales apllcados -

variaron entre 5y 11.7 Kq/cmz.

La superflcie de falla estd const;tuld_, égiég@éntefpor el --

‘contacto de capas de 1ut1tas alteradas.
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En todos los ensayes se realizé una consolidacidn previa por
medio de la aplicacidn del esfuerzo normal, el cual, se aplicé mediante in--
crementos de carga de 0.5 Kg/cmZ. midiendo los desplazamientos producidos vy
pasando al incremento de carga sigui-nte hasta que los desplazamientos se es
tabilizaban. En todos los casos el tiempo total de consolidacién fué de =~-

aproximadamente 20 horas.

El esfuerzo tangencial de corte se aplicd mediante el control
de carga aplicando incrementos de 0.25 Kg/cmz; y realizando cada incremento
una vez que los desplazamientos y la carga correspondiente se estabilizaban,
esto se hizo hasta el momento en que se presenté la resistencia mixima y pos
teriormente la falla del especimen. Después de &sto, el esfuerzo tangencial
se aplicd mediante el centrol de desplazamientos con una velocidad constante
de 0.05 mm/minuto. El tiempo total de corte‘en’ia mayoria de los casos fué

de aproximadamente 10 horas.

Los resultados de estas piuébas,se presentan en las graficas-
de esfuerzo tangehcial -desplazamieﬁfo y esfuerzo tangencial- esfuerzo nor--

mal de las Figuras 56 a la 60.

En la graflca esfuerzo cortante —esfuerzo normal de 1a Flg 61

se muestra el resumen de‘estaS'prueba

sfuerzo. cortante se-define

‘53eﬁf§ond§§

a‘ re-

sistencia“méximafcdtrésponde a.;resistencid;dela‘roca;alicortante. y la -
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resistencia residual representa las fuerzas de friccibn dentro del especimen

permitiendo determinar ¢l &ngulo de friccién interna.

Entonces, para calcular el valor del angulo de friccxonlmnter
na (§) definido por los valores de esfuerzo cortante (z). y esfuerz‘ normal :

(¢) obtenidos en las pruebas (residuales,c = 0), aplicamos el metodo de Mini

mos Cuadrados para ajustar un conjunto de valores a una llnea recta que»pasa

por €l origen.
entonces: -

' y'9rdéﬁ$ﬁd6

" Prueba . "G—‘z
No. - Kg/em™.

ken‘ddﬁde: T ]
L variable ’depehdiente ‘(z') ,
variable 1ndependiente (G)

denada al orlgen (c)

pendlente de: 1a recta (Tang ¢)
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_ Ahora, aplicando el método de Minimos Cuadrados, que‘nog defi

- ne las siguientes ecuaciones para determinar las .in'cégl:\itaé

a ym

+m2xX
2,Y=a°N mxv

XY ﬁi-ao ZX +m 2x? - -'- - Ecuaciones nor
A ~ males para la
-recta de Mini-
mos Cuadrados.

(2Y) (2x%) - (¥X) (£xY)

oNEx) -l

o N(EXY) - (£X) (£Y)
N - @)’

-

(N = No. de puntos)

49.00 .
.29:16
033,06

36 [ 124.54
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“f(2l 8)(246 86) - (30. 6)(175 11)
. 5(246.86) - (30.6)°

~'= .= - - como se esperaba, pasa
por el origen de coor-
denadas.

5(175.11) - 30.6) (21.8)
5(246.86) - (30.6)°

U"ta.n;;.:‘. 8
;.tabng:],' {m)

¢= ‘tang (0 7) B S
‘ l [} '=‘-‘35°vl i angulo de fricczon in-

terna. SRR

p:ira calcular el valor de la cohes10n, es necesario--

'_utilizar las res:.stenc;Las maxlmas alcanzadas en las pruebaq

Y orden q_db_:~; i

No.

"'.'Plueba ; (1_ ; g .

,(Kc/cnz)' z?(xq/ém?j
1 BCEEE R
RRRRE DR - e
5 i rlO:O”f
A N S

R

T
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'y como la ecnacidn’ de la recta esg:’

.entoncess: .

: 136 . 89

1 se.2s
1 100
'134.56

- 261.89

290.81




la estructura del Vertedor‘ 'ion
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IT. ‘coNCwsIo_NEs,}Y RECOMENDACIONES.

En el desarrollo de este trabéjo se han presentado algunos de -
los estudios geotécnicos preliminares éuyos resultados permitieron determinar-
la mejor ubicacién (de los sitios estudiados), del eje de la cortina con su co-~
rrespondiente aprovechamiento. Ademfs, los resultados de las diversas pruebas-
de laboratorio realizadas a los materiales que se utilizarin para la construc--
cién de las estructuras que componen el proyecto, asi como los de los ensayes -
efectuados en campo ("in situ") para tener un mayor conocimiento del comporta--
miento y las propiedades geomecdnicas del terreno, en donde quedarin albergadas

las obras.

- Los resultados de los estudlos qeol&gicoé'realizados hasta la

fecha, dan un conocimiento objetlvo del terreno e 1ndica'

la roca es de buena calidad a excpecxon, de-la capa upe
desfavorables son aquellas en las que se presentan failas fracturas: y‘sobre to

do la intru516n de: cuerpos fgenos - (diques) dentro de la formacion sedimentarla.

‘

Seria conveniente estudiar las trayectorias que. siguen estos fqéidéntés geoldgi
cos para determinar si pueden ocasionar problemas a las obras por construir, '
en su caso, tomar las medidas correctivas que se 1equieran, sobre todo en la Fa

1lla F-4 Y los cuerpos igneos.

"= De los métodos aplicados en loé estudios de Geofisica, el mis
utilizado fué el de Refraccién Sfsmica, el cual tuvo una gran importancia ya --
que se aplicd a toda la zona del proyecto (siendo relativamente conémica en --
comparacidn con otros métodos) para determinar propiedades {intrinsecas), que -
indicaron la calidad del macizo rocoso, asi como su variacidn con la profundi--
dad, delimitdndose varias zonas. Los resultados obtenidos se correlacionarcn -
con los datos de barrenos y socavones de exploracién, complementando y corrcbo-

rando la informacién geoldgica, ademds, el valor del M&duloe de Elasticidad de--
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terminado (300 t/cmz), fué del orden de magnitud al ohtenido por el M&todo Esta
tico de Placa Rigida; (400 t/cmz), indicando que el macizo rocoso es de calidad

aceptable para que en &l se construyan las obras de la planta hidroeléctrica.

Los otros métodos se aplicaron a problemas especificos como son:
la presencia de diques dentro de la mirgen izquierda del Sitioc No. 4. La inter
pretacién de sus resultados servird como guia para las exploraciones adiciona--
les directas que se reaiizan con el fin de conocer en forma clara las trayecto-

rias que siguen estos cuerpos.

- Los estudios efectuados para determlnar la permeabilldad en -~

el vaso, indicaron que por el tipo de formacion ex15tente (lutitas y arenlscas),

se considera impermeable. En cuanto a la zona del proyecto rlge 1a petmeablli-
dad de tipo secundario, deblda prlnc1pa1emnte, al fracturamlento y a. la presen—

cia de cuerpos lgneos (diques}.

i ' Seria cbnveﬁiénte, realizéixun estudi6 geoiégicobaéerca de es--
tos accidentes y realizar Qurebas de permeabilidad en éstosvsitios para pddef -
evaluar el'grédbjdé alteracién y estar asi; en'condiéiones,dé disefiar el método
de tratamieﬁtbfmés adecuado, sobre todo, en la margen izquierda del Sitio No. 4

en donde_aflétan1tanto la Falla F-4 como cuerpos Igneos intrusivos.

--En cuanto a los materlales de construcc16n de la cortlna, los
bancos de arc111a mas factlbles para su explotaclon son: San Marcos, El Naranjo
y El Remolino.‘ ‘Se suglare reallzar un. reconocxmlento tonografico a detalle pa=-

ra determinar con exactxtud volﬁmenes y propledades 1ndice.

Para la grava-arena, los bancos satisfacen con holgura el volii-
men requerido, por lo quie convendrfa cubicarlos y determinar su granulometria -
para elegir culles serian los m8s convenientes tomando en cuenta la distancia -

al sitio de aprovechamiento,

El banco de enrocamiento Las Chachalacas, reline las condiciones
adecuadas para explotar el material necesario para la construccién de la corti-

na, pero tomando en cuenta los factores geolbgicos del lugar, se sugiere el di-
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sefo de un .plan de ataque (explotacién) y de la. elaboracién de las especifica--
cioones de los materiales clasificados que se requieren) cuidando de que se rea
licen voladuras de prueba que en su caso, permitan tomar las medidas correcti--

vas que s2 requieran.

- Los factores principales que definieron la eleccidn del eje -
de la cortina fueron: la "zoha iﬁestable" en peligro latente de deslizar y el-
peligro que representa la utilizacidén ccamo albergue de las estructuras de la
planta de el Espinazo de El Caracol ("Filo de la Lecna"), por su insuficiencia
geomecanica, en caso de due sobre ellos actuaran las aguas del embalse creado
al ser ubicado el eje de la cortina en el meandro de aguas abajo. Estas cau--
sas hicieron que se desistiera de la utilizacidn de éste, como pdsible alber--

que de la cortina.

Por lo anterior, es més recomendable utilizar el meandro de --
aguas arriba o sea el Sitio No. 4 como eje de la cortina, en el cual deberin re
forzarse mas los estudios geotécnicos, ‘a partir de los cuales se puede definir-
con mayor precisidn su estructura geoldgica, ya que la ladera izquierda se en--
cuentra alterada por presentar varios accidentes geoldgicos tales como; fallas,
fracturas y cuerpos Igneos intrusivos. Estos mismos estudios permitirdn dise--
fiar los tratamientos adecuados (anclajes, inyecciones, drenajes, etc.), tendien
tes a lograr mayor estabilidad y seguridad en la estructura. Por otro lado, -~
también se estard en posibilidades de valuar el volimen a retirar de la capa su
perficial de roca alterada y posteriormente, determinar los cortes definitivos-

tanto de la cimentacidén, como de los taludes en donée se construird la cortina.

- La’ reallzacion de pruebas de mecanlca de rocas en campo ayudo
a conocer las propiedades mecanicas "in situ" del macxzo rowoso, como son prln—
c1palmente- los esfuerzos, deformacxones y reslstenCLas. Los valores ‘de’ los re .
sultados obtenldos fueron de suma utllzdad en los anallsls efectuados que penni
tieron definir los crlterios de construccidn de las obras subterraneas y super—

ficiales con la segurldad requerlda.
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- De los resultados de las pruebas de Gato Plano y Roseta de De-
formaciones para la determinacidn del estado y direccién de esfuerzos internos,
se concluye gque no existen esfuerzos tect8nicos o residuales en el interior Qdel
macizo rocoso. En cuanto a las pruebas est&dticas de Placa Rigida efectuadas --
dentro del macizo rocoso sano, el M8dule de Elasticidad promedio obtenido fue-
de 400 t/cmz, resultando similar a los obtenidos por el Método Dinadmico (Refrac
cién Sismica), y en labcratorio que fueron de 300 t/cm2 y de 350 5/cm2 respecti
vamente. De suma importancia fueron los resultados obtenidos en las pruebas de
Resistencia al Esfuerzo Cortante (c = 3.4 Kg/cm2 y @ =35°) va que en base a ~--
ellos se estuvo en condiciones de analizar en forma mas objetiva la estabilidad
de bloques de roca en pcsible estado de falla. Ademds, estos valores pueden --
servir de parametro en el criterio que el calculista aplicard de acuerde a las

ondicienes fisicas de las superficies de contacto de la falla.

f— Seria conveniente realizar un programa de instrumentacién tan-
to en excavaciones subterraneas como superficiales (y sobre todo en los acciden
tes geolégicos que afecten alguna estructura), que puede ser a base de incliné-
metros, extensémetros, riezdmetros, etc., que_nos}ind;quen el comportamiento y
los movimientos que se produzcan en el macizo rocqséj(éntéq;‘dﬁrante y después
de la construccidn), para poder estar en condicioﬁésfde apliéar los medios co--
rrectivos, si el casoc lc amerita, y dar seguridadjéflaé estructuras construidas

o en proceso de construccién.

~ Los levantamlentos geoléglco' 51empre en proceso de actuallza-

cién, es una act1v1dad de importancia'VLta' durante el desarrollo de construc--

cién de una bora v la colaboraci6n c munlca 16n entre Ingenleros Geologos y -

Civiles sera el arma furdamentai‘en la soluc16;'de problemas de tlpO geotecnlco

que se presenten en 1a obra.
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