
FACULTAD DE INGENIERIA 

"GEOTECNIA EN EL PROYECTO 

HIDROELECTRICO EL CARACOL, GRO." 

T E s 1 s 
Que par11 obtener el Titulo de 
INGENIERO CIVIL 

Pres e n ta 

SERVANDO ARANA GARCIA 

México, D. F. 1984 

t~ 
\ \ 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



C0~1'E!.'aID([]) 

INTRODUCCION 

I. ASPECTOS GENE!W..ES DEL PROYECI'O. 

l. Objetivo de Construcción de la Planta. 

2. Localización Geográfica e Hidrografía. 

3. ToporJrafía. 

4. Hidrolología. 

S. Descripción general del proyecto. 

II. GFDLCx;IA Y _SIS-IICID.W. 

III. 

l. Geología regional. 

2. Geología del sitio. 

3. Exploraciones realizadas. 

4. Sismicidad. 

S. Geofísica. 

PERMEABILIDAD. 

l. Permeabilidad en el Vaso. 

2. Permeabilidad en el E.Je de 

IV. MATERIALES DE CO~STRUCCI0'.'-1. 

l. Banco•; de Arcilla. 

2. Bancm; de Grava-Arena. 

3. Bancos de Enrocarniento. 

v. SELECCIO~I DEL SITIO PARA EL EJE DE LA. CQR:TINA. 
. ~\ .. 

, l. Alternativas. ·-~t/:<:···· ,;::;,.· 

2. Factores que definieron el sido:;á~,·1~:c~~lna:.'. 
VI. MECANICA DE ROCAS. 

l. Pruebas de Laboratorio. 

2. Pruebas de Campo. 

VII.'· CONCLUSIONES Y RECCME.1'.JDACIONES. 

BIBLICXJRAFIA. 

·",·J.'t' 
-. 1 ~·--: ·: >::. :: -:· 

·, 

Pág. 

1 

3 

3 

8 

11 

49 

49 

50 

52 

52 

81 

83 

87 

89 

98 

.122 

122 

129 

178 

182 



INDICE DE FIGURAS , 

Fig. Pág. Fig. I>ág; 
No. No. 

l .. ; 6 31', •• ,, 

.··., 



I T R o o u c c I o N 

Desde la antiguedad el hombre comenzó a utilizar los materi_! 

les de la corteza terrestre para realizar obras o estructuras que le propo_!: 

cionaron mejores satisfactores a sus necesidades, así, se construyeron &nt!_ 

guos templos subterránec•s como el Templo de Guaghard en Armenia, a.c. , bor­

dos y pequeñas presas p<1ra aprovechamiento construídas por los chinos 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, creándose así las llamadas Ciencias de la -

Tierra. Esto surgió cono una necesidad fundamental para quienes hacen pos,!. 

ble la realización de gi:andes obras de infraestructura y en ·donde quedan i_!! 

volucradas intrínsecamente las condiciones del sitio en donde van a quedar 

alojadas las obras en mención. 

Anteriormente estos estudios sólo competían a los geólogos e 

ingenieros de minas. Ahora, con la realización de grandes obras civiles y 

el desarrollo de la ·ingeniería civil en los últimos decenios, h~ ·obiigado a 

los ingenieros a 'estucÜ.~r con mayor interés el comportamiento de los mate-­

riales que utilizará. ell" las estructuras por construír. 

Así conio el geólogo de formación académica, eminentemente n!!. 

turalista estudia y describe la estruc~ura de los materiales cuálitativame!!_ 

te, el ingeniero, cuya formación académica es fundamentalmente físico-mate­

mática le interesa el aspecto cuantitativo de éstos. Es por ésto que la -

comunicación técnica entre geólgos e ingenieros civiles es el arma más va-­

·liosa para la concentración y evaluación de los aspectos más relevantes de 

los problemas a solucionar en la creación de grandes obras de beneficio co­

lectivo. De esta manera es que la geología aplicada a problemas de ingeni~ 

ría civil se transforma gradualmente en una nueva rama del saber humano "La 

Geotecnia" 

En el Proyecto Hidroeléctrico "El Caracol", Gro .• , la aplica-
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ción de esta arma técnica tuvo una importancia relevante ya que los result~ 

dos de los estudios de Índole 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 geotécnicos conceE_ 

ni entes a la etapa prel:.minar de los diferentes estudios que se efectuaron, 

así como también los que definieron la selección del sitio más adecuado pa­

ra el esquema del aprovechamiento hidroeléctrico. En la actualidad se es-­

tán realizando estudios geotécnicos que se desarrollan en plena etapa de -­

construcción cuyos resultados pueden hacer cambiar, si el caso lo amerita, 

la disposición y el dis1!ño de alguna estructura. Restan también por desa-­

rrollarse los estudios que.se deben seguir realizando durante la operación 

de la planta con la finalidad de observar el comportamiento futuro de ésta 

y poder estar en condic.i.ones de preever posibles problemas en el futuro. 

El P.H. ''El Caracol", Gro., se empezó a construir con la ex­

cavación de los .túneles de desvío en Septiembre de· 1978, esperándose termi­

nar a principios de 1985. Actualmente se está en proceso de construcción, 

atacándose si~ultán~ame:.1te la cortina, el verted9r y la casa de máquinas. 
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I. ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO. 

l. Objetivo de Construcción de la Planta. 

En el desarrollo de nuestro país la Comisión Federal de Elec 

tricidad ha sido un factor fundamental en el grado de tecnología alcanzada. 

A principios de su creación en 1937, su misión primordial fue la construc-­

ción de plantas hidroeléctricas. Durante el primer período de su desarro-­

llo se realizaron importantes obras de ingeniería como: Valle de Bravo, Ix­

tapantongo, Mazatepec, Cupatitzio, Santa Rosa, El Novillo y otras que culm.!_ 

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 época en el mundo entero en que. la abundan-­

cia y el bajo precio del petróleo y sus derivados hacían antieconómico otro 

tipo de plantas generadoras en las cuales no se utilizara este energético -

primario, por lo que se dió una gran prioridad al desarrollo de plantas te!. 

moeléctricas que utilizaban combustóleo y gas natural. Esta solución que -

requería de menores inversiones iniciales entró dramáticamente en lo que se 

llamó la crisis de la energía mundial cuando con la cuadruplicación de los 

precios internacionales del petróleo aumentaron considerablemente los cos-­

tos de operación en aquellos países que se vieron obligados a importar el -

petróleo al precio del mercado internacional. Esto puso en evidencia que -

las reservas mundiales de hidrocarburos eran limitadas creándose la necesi­

dad por desarrollar otras fuentes de energía. Hoy en día que el mundo vive 

una gran crisis energética y grandes problemas de contaminaciSn, se le ha -

dado una gran importancia a los recursos hidroenergéticos que aunque esca-­

sos en muchos países son recursos renovables en nuestro planeta, factor que 

no se aplica al petróleo, carbÓn y combustibles nucleares. 

Actualmente la ~nergía generada en plantas hidróeléctricas -

es ~s barata que la energía generada en una planta térmica convencional -­

que use-.combustóleo a precio internacional a pesar de que la planta hidro-­

.eléctrica' requiere una inversión inicial mayor. 
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En México el potencial hidroeléctrico que falta porexplo-­

tar es del orden de cuatro veces mayor que la capacidad de generación hidro 

eléctrica que se tiene actualmente en servicio. 

Para ilustrar io anterior se presenta la tabia siguiente: 

POTENCIAL HIDROELECTRICO NACIONAL A DICIEMBRE DE 1976. 

PLJU~TAS HIDROELECTRICAS POTENC I A EN ERG I A A N U A 

MW % Gl'/H % 

Operación 4,529 18 17,000 21 

Construcción 4,090 16 8,541 10 

Estudio 16,631 . 66 37,605 69 

T o T A :L ·25,250 '.:, 83,146 100 

:'·; 

L 

. (Informe de1 Sector Eléctrico 1970-1976,C.F.E.) 

Así, en nuestro país en que no se había explotado el poten--­

cial hidroeléctrico total, se volvió a cobrar nueva vida e interés por la -­

construcción de. plantas hidroeléctricas, las que por una parte resultan de -

nueva cuenta económicamente competitivas y además, serán por sus caracterís­

ticas base fundamental del desarrollo de nuestro país. 

Por lo anterior, la Comisión Federal de Electricidiad ante -­

las exigencias del progreso industrial del país aunado al incremento de la -

demanda de energía electrica, efectúa e intensifica el estudio y construc -­

ción de proyectos hidroeléctricos en las cuencas hidrográficas de mayor po-­

tencial hidroeléctrico, todo esto destinado a aumentar la capacidad. instala-

da y la ;¡eneración de energía en el .p~Ís; '</' 
.. ·'·•\' 

_'!, -·,:· <\ 

. . ~' : . '\. '., < ,: ;. ,_ .. '·,'-·· .. . ,·:· .. ' ' 
La cuenca hidrog;áfic~ \:lei RíÓ Bal~~~: ~·~\ha. '.venido.· estudiando 

desde el año de 1951 para ubicar los, ~'~i~ies aprcfo¿c;tiiliri'¡~·ilt:6~ h!°droeléctri-
•• : •• ; ,· > .;;:',' :· !-:~ .. 

;-.·· .. :•- ·J 
"." •• •: < ···.: •• •••• 

·(.: 
r,!;.,,.:.O' 
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cos puesto que,· no cuenta con amplios valles de riego y su aprovechamiento 

más racional es para.la generación eléctrica. 

Los aprovechamientos en la parte alta del río Balsas son: 

Chiltepec, Oztutla y Huixastla que se encuentran en proceso de estudio. En 

la parte baja ya se encuentran construídos los aprovechamientos Infiernillo 

y Villita y en su curso medio los estudios 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 planeación integral del Sistema Hidroeléctrico -

del RÍo Balsas ya que sl. construcción está íntimamente ligada con la boqui­

lla de San Juan Tetelcir.go aguas arriba y la de Tepoa aguas abajo con las -

qui~, escalonadamente aprovechadas, se busca lograr la regularizaci6n del e;!. 

currimiento y la óptima generación de energía eléctrica. San Juan Tetelcin 

go se ubica a 4 kms. aguas arriba del Puente Mezcala y "El Caracol", a 

77 kms. de san Juan Tet~•lcingo ó a 73 kms. del Pue11te Mezcala. (Fig. 1). 

ALTERNATIVAS 

Los estudios y planeaci6n del Plan Hidroeléctrico "El Cara-­

col" fueron hechos para.dos tipos de.proyectos. En los primeros estudios ó 

Alternativas A,· ~up~niendo constr~Ído el P .H .. san Juan Tetelcingo y contan­

do con su regulariza~ióni en los segundos, .ó Alternativas B sin tomar en --
'' . ··.· 

cuenta la construcción previa del P.H. san Juan Tetelcingo, es decir: 

·•Al ternat.i vas "A", construído San Juan Tetelcingo. 
:'''.··,';> 

l. c~pacLdad instalada 450 Mw. 3 unidades de 150 MW en e/una. 

.2. Capacidad instalada 570 MW. 3 unidades de 190 Mw en e/una. 

3. Capacidad instalada 950 MW. 5 unidades de 190 Mw en e/una. 

Alternativas 11 B"·, sin construír san Juan Tetelcingo. 

l. Capacidad instalada 4so MW. 3 unidades de 150 MW cada una. 

2. Capacidad instalada 570 MW. 3 unidades de l':lO MW cada una. 
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En la comparación de costos que se hizo de las alternativas, 

se recomendó la Alternativa "A" con una capacidad instalada de 950 MW ó lü 

Alternativa "B" con una capacidad de 570 MW. Circunstancias de tipo socio 

económico como son tiempo, costo, el reacomodo de pobl~do3 que se inundarán 

con la construcción del P.H. San Juan Tetelcingo, etc, obligaron a elegir -

la Alterna ti va "B" es decir, construír primero el P .H. "El Caracol" con una 

capacidad de 570 MW. y asegurar en un futuro próximo la construcción de San 

Juan Te::elcingo. 

Los estudios de generación-capacidad realizados, involucran­

que se tome como N,A.M.O. para esta alternativa, el nivel de desfogue de­

San Juan .Tetelcingo que es la elevación 515.00 M.Ei .N .M. y además para la ca 

pac~dad ins.talada elegida se tienen las siguiente!; características • 

. Elevación de la corona 

·N.A.M.E. 

N.A.M;O. 

N.A, Mín; 
, N • Desfogue 

.. _ H •. Máxima 

H; ·Mínima· 

H.' Diseño 
,,; ··_, ':.,· ' 

Aportación media anual 

Capacidad al N.A.M.E. 

Cap~~i~ad al N.A.M.o. 

Ca~acidad al N.A. Mín;. 

·· capacidad útil 

Factor de Planta 

52(1.00 m.s.n.m. 

521.00 m.s.n.m. 

5E •• Oo rn.s .n.m. 

495 .00 m.s.n.m. 

415.00 m.s.n.m . 

lOC.00 m. 

8c.oo m. 

95.00 m. 

6,:04 X 106 
m

3 

1, i75 X 10
6 

rn
3 

1,520 X 106 111) 
· ... · .. ·6 .:.3; 
"825 'x 10 .... m .. 

' 10Ó:~' 106: ~3 . 
··:,' : .. :· ,:<:,0:~··27' 

Con lo que es posible obtener los siguientés'resultados: 
. . .. ; ·>,'(·; : . 

Potencia Instalada 

Potencia garantizada 

Horas diarias garantizadas 

Generación en el pico 

Generación fuera de pico 

Generación Total 

de 

, ::~70 .MW 
,:··.· '·4sa'.MW •. 

pico 4 hrs/S días a la semana 

486 GWH/Año 

885 GWH/Año 

1, 371 GWH/Año 
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2. Localiza::ión Geográfica e HidrografÍa. 

La Cuenca hidrográfica del Río Balsas se localiza entre los me 

ridianos 97°30' y 103°15' de longitud Oeste y entre los paralelos 17°00' y 
1 

20°05' de latitud Norte. Cubre una área de drenaje de 108 mil kilómetros-

cuadrados que representan aproximadamente 6% del área de la República Mex~ 

cana, se encuentra limitada por la cordillera Neo-Volcánica, la Sierra Ma­

dre oriental y la Sierra Madre del Sur. Políticamente abarca áreas consi­

derables de los estado~1 de Oaxaca, Puebla, México, Morelos, Michoacán, Gue 

rrero, Jallsco, Tlaxcala y una pequeña área del Distrito Federal. 

Esta cuenca se origina en los arroyos procedentes de la Sierra 

Nevada y de la Malinche que forman el río Atoyac junto con los arroyos que 

bajan de la Sierra Madre del Sur que originan el río Mixteco¡ la unión de 

estos grandes afluentes con los ríos Tlapaneco, Mexapa y Amacuzac dan lu-­

gar al río Balsas que 11traviesa con rumbo Este-Oeste al estado de Guerrero, 

recibiendo las aguas dl! su afluentes hasta la confluencia con el río Tepa! 

catepec donde cambia bruscamente su curso hacia el Sur para desembocar al­

océano Pacífico. 

El Sitio d1i aprovechamiento hidroeléctrico de "El Caracol" se­

localiza en un doble moandro del río Balsas a 73 kilómetros aguas abajo -­

del cruce con la carretera México-Acapulco (Puente Mezcala) : Las cciorden!_ 

das geográficas de la boquilla son 17°57'30" de latitud Norte y .99°59'09"­

de longitud oeste (Fig.2). 

VIAS DE COHUNICACION; 

El acceso :i la zona de estuciio, se efectúa de la ca. de México 

a Iguala, Guerrero¡ de Iguala hacia Teloloapan se continúa por carretera -

pavimentada y en el kilómetro 61 + 300 se encuentra la desviación hacia un 

camino de terracería el cual está en proceso de pavimentación con un ancho 

que varía de B a 12 metros¡ el pueblo más próximo es Acatempan, después O~ 

totitlán y por Último rlpaxtla, y de aquí al sitio de aprovechamiento hay -

una distancia aproximada de 35 kilómetros por un camino también en proceso 

de pavimentación (Fig. 3). 
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Aproximadamente el tiempo de recorrido de la Ciudad de Méxi­

,,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 vía de acceso fluvial es posible durante la temporada de 

lluvias y es navegable el río en lancha de motor con poco calado. Por vía 

aérea el acceso es posible por medio de helicópterc1 para lo cual. se cuenta 

con un helipuerto en el sitio de la obra. 

3. Topografía. 

El R.Ío Balsas en la zona en que se ubica "El Caracol" fluye 

en dirección Este-Oeste presentando la particularidad de que en su curso -­

forma un doble meandro muy cerrado y casi simétrico, topográficamente dejan 

entre sí espolones montañosos relativamente estrechos cuya existencia se -­

aprovecharía para que a través de ellos se hagan lns obras necesarias para­

la construcción de la planta hidroeléctrica. En e!lta singular morfología -

es posible ubicar las estructuras que integran el aprovechamiento en dife-­

rentes disposiciones alternativas cuyas ventajas y desventajas han sido y -

son objeto hadta la fecha de cuidadosos análisis con la finalidad de lograr 

un aprovechamiento Óptimo. 

Actualmente existe levantamiento topográfico del RÍO Balsas­

con planos a escala 1:5000, con curvas de .nivel cada lOm., incluyendo la to 

talidad ·del vas~ ·.del· proyecto y. levantamiento topo9ráfico de detalle en la 

zona de la bó(Íuilla a·escala 1:1000 con ctirvas de nivel a cada metro. 

(Fig. 4). 

Fue necesario .. tener datos topográficos de detálle para poder 

diseñar las'estruct~ras principáles del proyecto (Cortina, Vertedor, Casa de 

Máquinas), así ·como. también caminos de acceso, obras auxiliares, etc. Se -

hace notar lo indispensable que es tener la topografía confiable y siempre 

en proceso de actualización según el avance del proyecto en general y para­

cada obra en.particular, ésto, en beneficio de la economía en las inversio--

nes. 
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4. Hidrc·logía. 

APORTACIONES. 

En Agosto de 1975 se instaló la estación hidrométrica en el -

sitio del proyecto, por consiguiente para deducir los escurrimientos se uti­

lizó la información de Las estaciones de San Juan Tetelcingo, con datos de -

1951 a la fecha y de Sa~to Tomás con datos de 1954 a la fecha, localizadas -

ambas sobre el Río Balsas, la primera aguas arriba y la segunda aguas abajo 

del P .H. "El caracol" • 

Los escurrimientos se dedujeron para el período l95i-1974 de 

la manera s1guiente: 

'," -.,, <~·:, ' . 
. , ., ,• se'·d,~~ez;;riin~ron las áreas tributarias totales para las dos es 

taciones 'y'.pa~a. ~Í is{ú,) en estudio ·resultando los siguientes valores: 
'!.' 

S I T I O 

Sari Juan Tetelcingo 

El . Carac·:>l 
Santo Tomás 

AREA TRIBUTARIA 
2 

42,707 Km 

'481837 Km2 

' 52,020 km2 

Se obtuvo una constante K re1a6ionando las tres áreas anteri~ 
res, la que· sirvió para deterrninaf;l~s -~olúm~~es '~n ¡j~i d~racol';,. en· la for-

~ ·.-.' 

ma siguiente: 

vc;,;l<'J'í:t(·l-K v2 

=·Ar;~ª Caracol- Area san Juari' Tetelcingo 
·· Area: Santo Tomás - Area San Juan· T(;!telcingo 

k==4f837 - 42,707 = 0.6582 
52,020 - 42,707 

·ve= Volúrnen escurrido en el Caracol. 
· V = Volúrnen escurrido .ten San:1::0 Tomás • 

. 1 
v2 = Volúrnen escurrido en San Juan .Tetelcingo. 
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Por lo anterior se dedujo un escurrimiento medio anual de 
3 3 

6, 346 millones de M , que corresponde a un gasto m(!dio de 200 M /seg. pro-

duciendo las avenidas en los meses de junio a novfombrc y los estiajes en -

los meses de diciembre a mayo. Los gastos medios mensuales extremos llegan 

a los 1,250 M
3
/seg., como máximo y de 40 M

3
/seg., como mínimo correspondieE_ 

tes a un período de 21 ai1os como se muestra en la Fig. 5. 

Se compararon los volúmenes registrados en la estación hidro 

métrica "El Caracol" con los obtenidos según el método anterior resultando­

diferenc.ia del 5% que se consideran aceptables. 

':.•, 
' AVENIDA. DE DESVIO. 

Utilizando los. gastos máximos anualr~s de las estaciones de -

San Juan Tetelcingo y Santo Tomás las relaciones dr~ áreas y la constante K, 

mencionada anteriormente, se dedujeron los gastos 1Jáximos anuales para " El 

Caracol " (período 1951-1974) y con éstos se const:::uyó una curva de frecue!! 

cia de gastos que permite conocer los picos para períodos de retorno. 

A continuación se muestran algunos de estos valores. 

Período. de Retorn~ .~n Años.:· 

. ','• 

:,·_-" 

.. · ..... s /:·.· 
. 'lo\i\ 

,··.•::fo 
. 2s: .. 

···.·.·so · 

·ioo.: 

. 2;701)·•· 
3',ss6 

·.·. 4;o2~ 
. ¡ -. . • ~ '. ,. . ' . 

· 4',172; e;: 

4,,6~5 

5,0SB 

La forma de la avenida de desv!oq~e se adoptó para .cual 

quier período de retorno fue la presentada en la estación hidrométrica San­

to Tomás en septiembre de 1967. En este caso, en que la cortina proyectada 

es de materiales graduados el tiempo que durará la construcción, las gran-­

des áreas expuestas de la cimentación y la excavación de la estructura, la 
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! 
·s 
·! 2 
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111. 
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!l!I !56 57 58 59 

PRECIPITACIONES 

Ettoc.&n l,.)Jan T1t1lct\tt 1951+11114 

t-

¡-- µ 

Wtdlo m1n1uol 

' ... 

1--
,_ 

EIFIMIAIMIJ IJ IAISIOINIO 

GAS TOS MENSUALES 
Sección "EL CARACOL" 
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seguridad 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 ataguía 

y se produjeran serios daños o la pérdida de la obra parcialmente terminada, 

es por ésto que la importancia de eliminar el riesgo de inundación es rela-

tivamente grande. Además se hizo un análisis comparativo de el costo de -

aumentar las obras de p~otección para manejar las avenidas contra el costo 

de los daños resultante:> si estas avenidas ocurrieran sin aumentar las 

obras de protección. De lo anterior, para el análisis de la obra de desvío 

se tomó la avenida de 4,615 M3/seg. para un período de 50 años, al cual se 

consideró adecuado para la construcciÓI'. de este tipo de cortina. 

AVENIDA MAXIMA PROBABLE. 

Para det·~rminarla se lle~ó a cabo un estudio hidrológico ut_!. 

!izando toda la informa~ión disponible en la cuenca del Río Balsas con el -

asesoramiento del Consultor H.P. Grout y el Instituto· de Ingeniería de la 

UNAf1. 

Este estudio, consiste en la parte hidrológica en obtener el 

Hidrograma Unitario en el sitio de "El Caracol" para lo cual se utilizó 

principal~ente la tormenta ocurrida en la cuenca del RÍo Balsas eri septiem­

bre de 1967. 

.En la parte metereológica se evaluó lciprecipitación,máxima­

probable, transponiendo un· cicló~' del Pacífico i otI"o. ci~J.J.~\d~{\;oÜo de -
'· . ' ' - .... ·. ',, .. ' ·····- .. , . . 

México t ~a' co~·SÍ:deró que el del ·Pacífico se presentó , ftes dí'a~ ante~ que -

el del. ,Golfo •.. 
,,_ .. -' -~·.:. " -

se·ali~ent6.el Hidrograma Unitario con (O!stasprecipitaciones 

y se obtuvo. asÍ.:1r~~e'nid~ :n;&xima probable con uná frecuencia decamilenaria 
: .· ... · ..........• :.<}· ·. 3 6 3 

que resultó'terier·iin pico de 17,800 M /seg. y un volúmen de 9.012 x 10 M 
' ·. ' ' · .. ··,'. ' 

y una duración de 17 ~ías. (Fig. 5) • 



Area de la cuenca hasta eÜ 
fas obras '.: ·~· _ ... -.. ; ,, ' 

Are a de la cuenca entre San Juan .. T~ 
telcingo y El Caracol. 

Area máxima de embalse 

Estaciones Hidrométricils Base: Sto. 
Tomás y San Juan Tetelcingo. Perío­
do analizado 

Período Registrado. 

Período Deducido en Caracol. 

Volúmen medio anual escurrido• 

Gasto medio escurrido·. 

Evaporación' media anual. 

Precipitación media •. anual •. 
: '·.-,-,,, .. 

Avenida Máxima d.e. Desvío: 

Pico de la Averiid~ ~a:· o~svfo > · 
A ve.nid·a ·. MáXi~a • pi()b~1e 

:.-: .. ;-·,,, 
"; 

Pic:o:de,,i~~:Jl.vE!nid~.:MáxiÚia Probable; 
:::':" .·'·:~:···:· <:\:.:::-,·;:·;: '.<. ~'.';>·~<·?;:·.-·:.:;:i'~~:~:: ._, .. _ : .... -.. ~ ... :' 

ouraci<J?l,de• ri·{:Avenidá. Máxima Probable. 
,,,~ :. '·:; '.. .._.: ~: <'.·;, ' .:' 1 ••• ': ·.: .'-'-· - - - •• ;·:. -

vó1w;¡en :d~ i~.·A~~riid~ 'r.fáÚmá • i>J:61Jal:l1e. 
,. ':'('-·· . 

Av~niaair.fá~in;á R~~i~trada. 
-.· ;_. ~ .. ' 

6,130 Km
2 

·46.8 J6n2 

1951 ...; 1974 

1951 -1!)74 

1951 .: ·1974 . 

6;384 ~ io6'.k3. . ,,.-.· ._,., 
' .••. · ' ' 3 : "~ . 
. . 200 M /Seg. 

' '• -,'. , . ' . •',t.,~= 
;,· :.•., 

'2°, 60Cf.inni. 

Frecu~~i:iasóa:fias 
' .') ::3 
4 ,615' M/seg. 

lO;bó_o'áños 
·.:··:. ·-..: ....... 3' .. " ' ' 
·l-?~000¡ M /seg; 

., ······/._:. r~i.··~fas 
" .·• " < 6 .• 3 

9,0l2'x:~o •· M 
:'j"··:.· 

3., 881 .M. /seg. 
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. S. Descripción General del Pr~yecto'. 

OBRA DE DESVIO. 

Consta de dos túneles paralelos y rectos separados entre sí 

40 M., que partiendo de la márgen derecha cruzan el meandro o espolón para 

descargar hacia aguas abajo del vertedor, teniendo una longitud aproximada 

el túnel No. l de 402 M. y el No, 2 de 403 M., (Fig. 6). 

lar de 6.5 M. de altura por 13M. de anchó. 

·,·i'-( 

Las cotaB de las entradas de éi.mbos t¿~~i~~~;ciifik~en en 5 M. 

no.así la de sus salidaa que se 

mite facilitar la excavación de 

' • . •- .'-·' ',; • : .:/·::A·:'":>~~; :'_· .:' .. :·,:. •:.:. ':,,. - '' 
encuentran ·a. la misma .elevacion, ·.esto per-

, . . . :.' . ..... ,. ". .. . : '." . . -'. ~ . ·.'.· ' .. ' . . . 
los mismos, así comoe'.1 manejo del río du-

rante la construcción de~ las obras. 

Las ataguías de desvío tanto.las de aguas arriba como las -

de aguas abajo formarán parte integrante de la cortina,· la.corona de ·la -­

ataguía de aguas arriba tiene la elevación de. 460.00 y la de aguas abajo -

la elevación de 440.00, los talúdes de ambas sori 2.l (Fig. 6). 



PLANTA 

ºER FIL PO .. R .EÚE DE TUNEL 

FIQ. 6 OBRA DE DESVIO 



- 20 -

CORTINA 

La alta sismicidad de la zona y la disponibilidad relativa­

mente cercana de los bancos de arcilla y roca, la posibilidad de la utili 

zación de los aluviones de depósito del río 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 -

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

_.,,_ -
o - :... • .. 

·- 7 - - lll LA GOllTIM 

Altura :náxima 

Elevaci5n de la Corona 

Longitu1 de la Corona 

Ancho de la Corona 

Bordo Libre 

134:,m: 

526¡ 111~'; 

·· 12.oOéni. 

r.·-111 r-ulo __ , 
1: ........ ,.. , .... , .... ,..._ 
l: ...,. ___ ... ,., 111• ...... ... _t_). - . 'º-'º-
"' fnr...-... 4• ,_... M IOUl'9f00.. . 

.. '"'........ .. ...... ..... 1-1 

Talúdes :Li en> ainOcis lados 

Volúmen total ·., 6, a2s.;o6},fa3 · 
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VERTEDOR. 

Por las condiciones naturales de espacio disponible, así co­
mo para tener mayor flexibi 1 ídad y conf iabí lidad en la operación y manteni­
miento de la obra de excedencias, se localizó en la margen derecha adyacen­
te a la cortina, constituido por dos canales a cielo abierto terminando en 
salto de esquí. La dirección de la descarga se orientó de acuerdo con 
los resultados del modelo físico para reducir al mínimo los riesgos de 
derrumbes o inestabilidad de talúdes que pudieran ~educir la confiabilidad­
de la operación del proyecto, debido a la erosión de laderas y de la socava 
ción del cauce. ( Fig. 8) • 

Cristo del 
clmocJo 
Elev. 496.00 m. 

1\ 
\..-DrtllailS 
\ 

J.Jm!!L~JL.L -'--· -
pQ'lfdlo prl~lpal 

Tipo 

Número de Can~le~ · : : .: ,, .. _ .. 

sección vélriClbie i(anchó> 

Avenida de diseño 
·"···' 

vólúrrieh á~ la Avenida 

Dur~ciÓÍl 
Capacidad total de descarga 

,- -; . ; ,. -? ' . 
i.;··_· 

~ ' ' ... -~ : . ~ 
,."<',:_.::.:/ 

.é ... /.'11/jo~mj , ;. 
. · · . · 17 800 •.M ,j S ; . 

. · 9iooo·~ iti~j~t . 
lt:Ha~·j)/ 
17,000 M,/'.S. ,. 

Capacidad máxima de descarga/canal 0,;~io r13 l:·;s·~ 
·.:r~_:: ,, 

Elevación de la cresta 

Longitud total de la cresta 

'-4·99_~.':~o -~:-, ·:-:~-

: ~.7"7:6o 1)1; 

Estructura terminal: Deflector (ang. l .'. •.. 30~ •.. 
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·PLANTA HIDROELECTRICA. 

Consta de tres unidades generadoras de 190 .MW alojados en 

caverna, con separación entre ejes de 21.50 m. cada unidad cuenta con 

su propia obra de toma, conducción a presión y desfogue aguas abajo­

de la caverna (Fig. 9). 

1001'1'1 

oso 

eoo 

00 llO MLIAI -Ali-

400 

350 

300 

TULlllOI 

ESCALA IR~ncA 

so IOO '"°"' 

OBRA DE TOMA 

Tipo: Es.truct.ura de rejillas y 
compuertas an rampa. 

(Dimensiones) 

Sección 

Gasto máximo considerado/toma 

... 

HO 

llOO 

450 

·. S.89 x 7 ;so m. 

variable 
' . .• 3 •• ·, 
· 243.40 M/_S. 



Número de conductos 

Secci6n 

Diámetro 

Longitud 

Sobrepresión 

Tipo 

Al tura total desde el desplante··· 

Elevación de la clave 

Elevación del desplante 
(cárcamo de bombeo) 

Ancho 

Longitud 
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. ';\:· 

TUBINAS 

Tipo 

Número 

Velocidad nominal 

Carga de diseño 

Gasto de diseño 

Tiempo de cierre del distribuidor 

sobre velocidad 

Factor de planta 

m • 

. 49.285 m. 

A3B~7a:S m.s.n.m. 

389.:Sóo m.s.n.m. 

20.00 m. 

m. 

· FranCi~ :~'Eje .~~rtical 

.i'; 

····.·•· .. i ··91:20 M. 
•, ' . 3 

' 237.90 .. M ./S. '.,·. 

<9seg. 

SLS0% 

.. 0;27 



Capacidad Nominal 

Frecuencia 

Factor de potencia 

Tensión nominal 

Número de polos 

Velocidad de desfogue 
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. ·.··,.,, .'i< 

TRANSFORMADORES DE ,POTENCIA: 

Tipo de unidad 

.Tipo de enfriamiento 

capacidad nominal 

Tensión primaria 

Tensión secundaria 

Tipo 

Sección 

Diámetro 

·Longitud 
:·,:o·' 

-.. .· . 
DESFOGUES 

POTENCIA Y.•.GENERACION 
. . '. :. ; .~. 

Capacid,ad instalada '· 

.bap~ci~ad media'an~ál 
·.' 

A:9s. 
. . is~i<V ,· 

·: ,._,'l,. 

:.56. 

;.,, 
:··· 

·.· Trifás,ic.o 
.··;·row·· 

;; .. , ;_· 

225:,.Wi'·· 

,, . ; i~~i6/·. 
. 230 .. -iN 

.Túnel 
·.·circular 

9.00 m, 

103 .60 m. 

570 MW 

1320 GWH 

A continuac.i.ón se presenta en la Fig; 10 'u~ planÚ general' de las 
obras del Proyecto Hidroelé?~:rico ·"El Caracol" Gro~· 

; ~ 
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II. GEOLOGIA Y SISMICIDAD. 

l. Geología regional. 

La zona de reconocimiento queda dentro de la región perten~ 

ciente a la denominada Sub-provincia de la Cuencia del RÍo Balsas. La zo­

na de "El Caracol" se caracteriza por la existencia de filos montañosos re 

lativarr.ente 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 RÍ::> Balsas en "El Caracol"­

tiene una elevación de 400 m.s.n.m. 

El área circundante está constituÍja por rocas sedimenta -­

rias de orígen marino, volcánicas e intrusivas. Las formaciones mapeadas* 

en orden decreciente de antigu'edad se enumeran enseguida y se indican en -

el mapa geológico regio~~Í delaFi.g. 11,y en la rig. 12 se muestra una --
" '. ' 

sección estructural.a través del sitio en estudio. 

Lutitas dél.Cretácico Inferior (Kill. 

Incluye.algo de areniscas y caliza más antiguas, éstas -

afloran al Norte·d~Tl~tz~lá.y al Este de Apaxtla formando el·bloque del -
}:·.:::·•,: . ·, '.· ·. . 

alto de una falla,·.>al. este de Tlacotepec formando una anticlinal y al. Este 

de Cuetzala f~nnáhcib ªll~iclinares recostados que buzan al s-sw. 

Calizas del cretácico Inferior (Kic) . 

'cubren .la mitad del poblado de Apaxtla, afloran al .. Sur de 

las Juntas' y al Sureste de Huautla, 

Formación Morelos (Calizas) del Cretácico Inferior (Kim) • 

Afloran al Este de Apaxtla formando el bloque del bajo de 

una falla y al Sureste de Cuetzala formando un sinclinal. 

* Ingenieros: (1) De Cserna, Zoltán (2) Palacios Nieto Miguel (3) Pantoja 
Alor J. 1981. Relaciones de facies de las rocas Cretácicas 
en el Noreste de Gro., y en las áreas colindantes de M&xico 
y Michoacán. 



FIG. ii MAPA GEOLOGICO DE RECONOCIMIENTO DE LA REGION CIRCUNDANTE AL P.H. EL CARACOL 
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Las siglos de la unidades HtoestratigrÓficos son las mismos que 

aparecen en el mapa geológico (Figuro 11). 

SECCIONES ESTRUCTURALES A TRAVES DE LA REGION CIRCUNDANTE AL P. H. EL CARtCOL 
Construidos por Zoltan de Cserna, 19 8 l. U 2 l 1 O 'f>K•. Flg. No. 12 

ESCALA VERTICAL IGUAL A HORIZONTAL 
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Formación Xochipala (Kis) • 

Comprende, rocas, calizas, lutitas, conglomerados y bre-­

chas dei Cenomaniano Turaniano, con localidad tipo en las cercanías del po­

blado de·Xochipala, afloran en Acatlán ael Río al Oeste de Tlacotepec, en -

Pasuapa y en Xochiltepec, 

Formac:ión Mezcala O<ms) • 

Secuencia rítrnica de lutitas y areniscas de edad Turonen­

se-Campaniense descansa concordantemente sobre la formación Xochipala al p~ 

niente de Apaxtla y cubre el área donde se encuentra el P.H. "El caracol". 

Rocas Intrusi vas (graníticas) Terciarias ·(Ti) , 

Se localizan al Noroeste de Tlacotepec y Huautla. 

Por 'último se tienen rocas Sedimentarias y Volcánicas (Tu) 

Terciarias. 

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

59 Kms. hacia aguas arriba del río Balsas, llegando a 5 Kms. haciá.aguas 

arriba del "Puente Mezcala", cubriendo en mayor porcentaje a las r~c.as de la 

formación Mezcala, cuyo e~pesor en el sitio de la cortina se ~sí:im~ ;en SOOm. 
'·· 

2. Geología del Sitio. 

LITOLOGIA. 

En el área de. "El Caracol'.' predominan rocas de tipo "flish" 

de la formación Mezcala de edad del Cretácico Superior, caracterizada lito!~ 

gicamente por presentar estratos de areniscas, lÚtitas,' tobas de composición 

andesítica y diques que varían en composici6n de dacítico-andecítico a gra-­

boide (Dr. Ortega G. Fernando, 1977), que al intrusionar la alternancia de -

rocas sedimentarias crean zonas de estabilidad crítica, o bien, por su cornp~ 

sición química y mineralógica puesto que· en algunas zonas presentan internp~ 

rismo "acelerado'; pueden constituir conductos por donde pudiera fluir el --
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agua, oéasionando el fenómeno de tubificación. 

Para fines geotécnicos o de construcción, la formación Mezca­

la en el· sitio se ha dividido en las unidades litológicas 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 

cación delgada. La UB, localizada topográficament1~ 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 ar·~nisca de espesor de 2 m. 

son esporádicos. En esta unidad las luti tas por e:;tar expuestas superfi 

cailmente presentan una coloración ocre debida al lntemperismo y son fácil­

mente alteradas. La alteraeión disminuye al aumentar la profundiad y con -

ello también alll\\enta su confinamiento y resistencia. 

El límite que separa entre sí a las dos unidades es la Falla­

F-4 con rumbo NlOºE y echado 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 espolón de la margen derecha y en t~da el área del puerto entre el ce-­

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

ESTRUCTURA. 

. . . . . . 

Las . ro~as .de .la formación Mezcala .·se encuentran sumaménte pl~ 
gadas adoptando esfr~toS fortpas lent:i.cüláres . ~· acu11amientos. 

· .. > '._ >''',1\:: ·~ ,·, " 
,.. ,. ~:·;; ' . . , . 

~· ' /, ,··,;-.' •'.', . 
. . '( . • Ú séclle~cia de las ro'cás ter?:ígenea¡¡ en el sitio definen una 

estruci:~·;a··Ú~}h~moc,lina;:i.ci · cfo~ una· orientación general N 15º-20ºE cf'n 

echados d~:;fs~ :•á:SOº al iM. En la Fig. 14. se muestra la dirección prefere~ 
cial de 547 "Pl~·nos de estratificación, la de 278 fracturas y las tendencias 

centrales· de· la~.fra~turas y,lá estratificación. 

·La· formación Mezcala en el sitio, presenta efectos de tecto--
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nismo regiona~ que ha formado•fallas y zonas inestables con evidencias de -

deslizamientos. Los pliegues en ambas unidades presentan ejes de simetría­

orientados al N-NE. El tipo de plegamiento de las márgenes del sitio indi­

ca la competencia de las secuencias de areniscas y lutitas, sometidas a 

grandes esfuerzos compresionales y asociados con movimientos orogénicos pr~ 

venientes del Poniente. Se consideró también que el estado elastoplástico 

de estas rocas originó los sistemas de fracturas E-W, NE-SW y NW-SE y fina.!_ 

mente la liberación de esfuerzos y la actividad plutónica produjeron movi-­

mientos tensionales que se manifestaron en desplazamientos con orientacio-­

nes N-S. Por lo anterior en el área existen cuatro sistemas de fracturas -

que pueden estar asociadas con diques intrusi vos de tipo félsico o bás.ico. 

Los sistemas son en orden de importancia. 

Sistema 

gamma 

beta 

alfa 

delta 

. orientación· .•. 

·Algunas fracturas se·~nc~entrah rellenas de ~alc:l.t:á, arci-­

Se han encontrado pequeñas fallás.co~despla­
LS m.) rellenos de milonita o brecha de:fá--

lla y ocasiririaímentecuado. 

zamientos~horizontales (0~2a 

lla, algutias ~~·~-es presentan alteración incipientE en forma de a~ciiÍds~ CP.e_ 

lacios-Niet6 ~9781 cuéllar-Bc)rja l97sr. 
'.' .. :.º 

· 2. . Exploraciones Realizadas. 

~\". 

. Los primer~~ estÜdios . y explor~ciones en e~ sfÚÓ .. "El Cara-

col" se llevaron a cabo en. el año de 1960 por medio .de 26 . sondeos dé explo-
i ;' ' 

ración, dos socavones sobre la margen izquierda y un pequeño':túnel en el --

puerto entre el Cerro del Caracol y el Filo de la Leona. ·,Die.hes estudios -

lamentablemente se interrumpieron, volviéndose a reanudar éstos a mediados­

de 1973, en esta campaña se escogieron cinco sitios como posibles boquillas 

ae la cortina, ésto, en una longitud de 5 Km. dentro de un doble meandro c~ 
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rrado y simétrico, (Fig. 4). 

En el sitio No. 1 se exploró en el año de 1960 por medio de 

26 sond~os con un total de 21 189 m. de barrenación, dos pequeños socavones­

y un túnel pequeño de 140 m. de longitud. 

Posteriormente en 1973 se estudió el Sitio No. 2 localizado 

230 m. aguas abajo del anterior, en este sitio se ~jecutaron 35 sondeos y -

(2,654 m.) 14 socavones (931 m.) • 

Para tener un punto de vista comparativo se escogió el_Si-­

tio No. 3 a 1.5 Km. río abajo del Sitio No. 2, en este lugar se ejecutó un 

socavón de.SO m. en cada ladera encontrándose roca de mala calidad, ésto 

erigió que se desechara este sitio. 

El Sitio No. 4 que se ubica a 2,60).m, aguas· ariiba.del Si­

tio No. 2 se exploró con un total de 137 barrenos (12;926 m.) · 47 s~cavones 

(3,430 m.) y 15. cruceros (176 m.). 
;,.. ,. ·\ 

El Sitio. No. 5 que se localiza 500 ní; aguas arriba del Si--

tia No~: 4, se. eséogió. como marco de comparación· del anteriormente mencionado. 
,¡.· .,-:., 

Se reali~ó 'un/sondeo encontrándose roca de mala calidad lo que ocasionó que 

se deséchaia · dÚ:!ha. alternativa. 

Cabe mencionar que las exploracion•?s realizadas para cada -

'sitio abarcan a las estructuras del arreglo seleccionado (cortina, vertedor, 

casa de máquinas, etc.). El total de la perforación de sondeos explorato-­

rios, la mayoría con recuperación de núcleos es de 22,000 m. y la excava -­

ción' de socavones y cruceros de 4,200 m., (además, se hace notar que aunque 

el proye_cto es;tá actualmente en construcción, las obras exploratorias se s.!_ 

guen realizando para tener un conocimiento más actual de la estructura geo­

lógica f:n donde se vaya a desplantar alguna obra civil con su consecuente -

seguridad para la.misma). 
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·'En la Fig, 13 se muestra la localización de las exploracio­

nes realizadas en·los sitios antes mencionados. 

4. Sismicidad. 

La Zona del Caracol es marginal a la falla de Acapulco, con 

siderada como una fuente importante de sismos en México. Aún sí, los sis 

moa relacionados con esta falla son profundos, la zona debe ser considerada 

como de fuerte sismicidad según la Carta de Regiona1ización Sísmica para fi 

nea de diseño (Dr. Luis Esteva M. Instituto de Ingenlería, UNAM), que se 

muestra en la Fig. 15. 

De acuerdo con los datos del Servicio Sismológico Nacional­

del Instituto de Geofísica de la UNAM, la región circundante al P.H. "El e~ 

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 O!;_ 

tubre de 1969. La magnitud de los temblores de las profundidades menores -

varía de 3.8 a 4.3. Los temblores cuyos epicentros se localizan dentro de­

la región abarcada por el mapa geológico (Fig. 16) son netamente profundos­

y no tienen relación alguna con las estructuras geológicas, tanto estos 

temblores como los otros de foco profundos, se consideran relacionados con­

procesos tectono-magmáticos del manto, 

La sismología del área circundante ha sido estudiada por E~ 

teva y Bazán (1978) quienes llegaron a la conclusión de que, en el diseño -

de la presa, era necesario considerar el período de recurrencia y los·yalo­

res de la:velocidad máxima del terreno. Determinaron así un criterio de '0.12. 

timizacÍ.ó~>·~~e tenía en cuenta el costo de incrementar el nivel de seguri-­

dad, así como .las consecuencias de las deficiencias de construcción de la -

cortina y la incertidumbre en los parámetros de diseño. 
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Para los propósitos del diseño de la presa se pusieron los si 

guientes valores de aceleración: (T=Período de Frecuencia). 

110 cm/seg. 
2 

para T 100 años (Esteva Bazán, 1978) y 

150 cm/seg. 
2 

para T - 500 años (Esteva y Bazán, 1978) 

270 cm/seg. 
2 

T =1000 años (Esteva y Bazán, 1'978) para 

s. Geofísica. 

. ~-"' ~ 

- "'~Sé han llevado a cabo estudios de prospección geofísi'ca ~ten--
dientes básicamente a la ~precii~6ión· cuaÚ:ta,tiva y cuantitat:l.~~;~~<i~ masa 

de roca;:>con &ato bá~idamerite se ~uscadeteminar: . ' <::/,, 

Cali~d de la roca. 

Zonas de fracturantlento iI11POrtantes o fallas;, 

I.Ocalización de fracturas y diques asociádos; ~lias/ -·· 

Se utilizaron los siguientes métodos~ 

a) Geoeléctrico de resistivida.d 

b) Poten~ial natural, 

e) Manetométrico. 

d) s!smico de refracción,, ·; · 

a) Método geoeléctrico de resistividad, 

Este método se utilizó para determinai:· el espesor de mate­

rial deslizado que corresponde al derrumbe ubicado en la margen izquierda­

aquas abajo del Sitie No. 4 conocido .como la Barranca de la "Pepahue", así 

como ·su contacto sobre la roca firme. El máximo espesor de materiales del 

derrumbe que se determinó con este método fue de 60 m. (García-Durán 1975) • 

. b) Método.del potencial natural, 

Este se utilizó en la márgen izquierda :a~l. si~1~ No-•. 4 con 

el objeto de conocer el comportamiento de los cuerpos !qneo.s y de: las fra.!: 
.'. ~:'· ~. ,' ' ... " .· 

. ' 
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turas. Se midió la reacción de potenciales electroquímicos y de filtra-­

ción y se distinguieron tres tipos de estructuras: dos fracturas abiertas 

con rellenos arcillosou, cinco fracturas cerradas y dos posibles diques o 

mineralizaciones sulfurosas diseminadas (Benhunea - León, 1978) • 

c) Método magnetométrico. 

Su aplicaciéin fue reciente, se hizo con el fin de deter 

minar en forma más clara los diques que existen dentro de la margen iz -­

quierda del Sitio No. 4. 

d) Método Sísmico de refracción. 

Este método es el que más se ha utilizado en el sitio,­

inclusive desde los primeros estudios realizados. Su finalidad ha sido -

la de determinar la ca~idad geotécnica y la de decompresión de las laderas 

de apoyo de la cortina así como también para detenninar las característi­

cas generales de la zona del cauce del río. 

Con la Einalidad de definir con mayor detalle la calidad de 

la estructura geológica y las condiciones geotécnicas de las zonas afecta­

das directa o indirect.:unente por las obras, se continuaron los estudios y 

se delimitaron seis zo~1as en sentido descendente con distintas caracterís­

ticas. 

ZONA 1 Recubrimien.to de ladera, 

v.= menor de 1 Km/seg •. 
:::'.¡,, .: . .-: ·.··. 1' 

Espesor de 1 a 5 m.~ ' 
·'::. <:<.:>·~'.'···''.e-'.;· i' . •'2 .>.(>'' 

•E\'= 12s;ooo,Kg/cm · 
.• ,, ; . - .~·;·. J •.. '.'" ... ,, .. ., ' ,_,¡ . - . · .. , 

. '; ~·'.· ,"/~· ''."' ,1.i<.·,·:, · .. ·;/·."· 
" : ,', j~' </ ~ • ::· ,1 

···i;~ti~};.;~~;;~1'·.r 
Espesoj:.; hasta' de: l~ 111• . , . 

.•.. .. :.··:·>\' .: .·.:;:•,:.::::"'':'2:: ·:·:' 
.. E·=· .125;0,00 Kg/~ ... /. 
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Maciso rocoso decomprimido y alterado. 

V= 2 a 2,6 Km/seg. 

Espesor de 6 a 25 m. e,n márgen derecha. 

" " de 10 a 15 m, e'n márgen izquierda, 
11 de 15 a 25 m. en el cauce del río. 

E 200,000 Kg/cm 2 

.Macizo rocoso 
por fracturas. 

decomprimido generalmente .. 

V= 3 a 3.6 Km/seg. 

de 20 a 40 m. en ambas 
11 de 14 a 20 m. en 

200 1 000 Kg/cm2 

Km/seg. 

Espesor de 60 m. de profundidad haciá abajo. 
. 2 

E = 300,000 Kg/cm 

A continu~ción se presentan los rangos dévalor~s típicos de 

propagación de ondas longitudinales en algunos materiales (Manual de Obras 

Civiles d.g la C.F.E., B.l.4). 



Arenisca 

Rocas Igneas 
del Basamento. 
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~ - \ , .. · ... ;'_-._ 

V E,Lo·c· I D.A.n 
V(lll/s). 

.. -~ - ' . 
170 ._ 500 

: : 800- 1,500 

1,809 - 3,800 

2,290 - 4,700 

2,400 - 4,000 

s,soo- 6,600 

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

lizadcis y de su correlación con la información geológica disponible, se han ... 
deducido las características anotadas en el cuadro siguiente (GEOFIMEX 1976) : 

ZONA 

De comprimida 
y alterada. 
(ZONA 3) 

Macizo sano 
más o menos 
coraprimido. 
(ZONA 4) 

Macizo profun­
do y en gene-­
ral comprimido, 
(ZONAS 5 y 6) • 

Maciso profun­
do, sano compri 
mido. (ZONA 6)-: 

Donde: 
H 

H (m) 
---------

lC a 15 

l~· a 25 

-1~¿;~= .u -----------2------------2-
---~-J~~L~-~ --~-i~~¿~_l 

2.3 0.27 100,000 45,000 

" celeridad de onda longitudinal (valor medio) 

J..) valor medio del coeficiente de Poisson. 

E= módulo de elasticidad previsible para cargas estáticas. 

o = coeficiente de deformación previsible. 
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.oe lo anterior se puede concluír que· las condiciones presenta­

das en el sitio son favorables para el tipo de obra prevista, 

Para el Sitio No. 4 (Fig. 18), las características elásticas -

deducidas de igual manera que en el Sitio No. 2 se muestran en la tabla si­

guiente: 

ZONA 
-----------------

Zona descompri 
mida y altera:­
da. (ZONA 3) , 

Zona afectada 
por la des -­
compresión de 
fracturas. 
(ZONA 4) • 

Macizo profun 
do y sano. -
(ZONA 5 y 6). 

10 a 40 

so a 00 

desde· 
so.a 80 

2.5 

4.1 ·o·.2s 
¡ ;~ ., 

300.,000 

~"t 
60,000, 

-: ~.:(~;,·. ·: 

·:< :r·~!:~~;.::··. 
,, .. , 

·: ,( ,··.; 
~·.h .~. -.. -

-\-~oi~°'º 
··· 1~~~~24·: •. 

Además,'los recubrimienu;sde ladera (Zona ll y. ácarreo~ d~l -­

fondo del valle (Zona 2) presentan características muy semejantes a las del­

Sitio No. 2. 

Por lo anterior, la estructura y calidad geotécnica del macizo­

rocoso de este sitio, es ligeramente menos favorable que el del Sitio No. 2 

pero ambos sitios investigados son perfectamente aptos para los'tipos de pr~ 

sa considerados. 

En el espolón de los "Ajonjolíes) (Fig 4 y 19) ubicado en la -­

margen derecha, el macizo rocoso profWldo en general se presenta sano y más 

o menos comprimido, con celeridades sísmicas de 4.0 Km/seg. En superficie -

afectado por los fenómenos de la decompresión y alteración (Zona 3) que se­

extiende hasta profundidades variables de 20 a SO m. presenta celeridad rela 

tivamente bajas comprendidas entre 2.0 y 2.6 Km/seg,, y menos presentes en -

la Zona 4 que presenta hasta profundidades de 30 a 80 m. y presenta celerida 
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des del orden de 3.2 a 3,5 Km/seg. 

Para evaluar las condiciones geotécnicas generales del macizo 

rocoso del espolón a partir de los datos anteriores se han deducido los -

módulos de elasticidad (E) y los coeficientes de deformación, que se indi 

can en la tabla siguiente: 

ZONA 

Zona superficial 
meteorizada y 
docomprimida. 

(ZONA 3). 

Maciso rocoso 
afectado por la 
descomposición. 
(ZONA 4) 

Macizo rocoso 
profundo inalte­
rado. 
(ZONAS 5. y 6) • 

2 
E (K /cm ) 

.... , .. ' . '·.''"1" 

200 ,ooo a .2sil',ooo 

mayor de 
.300,000 

D 

mayor de 
150,000 

En conjunte• la estructura y calidad geotécnica del macizo roe~ 

so del espolón no parece presentar problemas importantes para las obras -­

q·Je se han considerado en el proyecto. Cabe mencionar que los fenómenos -

de .. decompresión y alturación .. se presentan más frecuentemente en l~ parte­

final del espolón (centro del meandro de aguas arriba (Fig. 4), en la cual 

se registran los mayores espesores de las Zonas 3 y 4. 

'· Para ·l~· co1Ítilla denominada "Filo de la Leona~' las caracterís­

ticas ·del Ínac:Í:zo rOCOS<> se determinaron por medio de el levantamiento de -

un perfil hecho en el interior de un túnel previamente excavado. Este tú­

nel tiene una cobertura máxima de roca de aproximadamente 40 m. (Figs. 4 y 

20) ubicándose a la elevación 490 m. Los resultados obtenidos indican que 

el túnel se encuentra ubicado enteramente en terreno más o menos afectado­

por los fenómenos de decompres.ión y por la meteorización (Zona 3) que se-
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present:i con mayor intensidad en la parte Norte. De este lado del túnel -­

(Norte) se registraron celeridades de 2. 2 a 2. 5 Km/seg. en los primeros 28m. 

y de 2.7 a 3.1 Km/seg. hasta los 55 m. a partir de la boca de la entrada. 

Del lado Sur la incidencia de la de compresión y la al ter ación es más limita 

da y se acusa en los primeros 10 m., en donde se registran celeridades de -

3.1 Km/seg, 

En la parte central del túnel, entre los 55 y 107 m. a partir -

de la entrada Norte, el macizo rocoso se presenta poco afectado por la de-

compresión general, las velocidades medias que se obtienen en esta zona al­

canzan de 3.9 Km/seg. presentando valores extremos de 3.5 y 4.2 Km/seg. El 

módulo de elasticidad determinado es de: 100,000 Kg/cm
2 

para la zona Norte, 
2 2 

150,000 Kg/cm para la zona Sur y de 200,000 Kg/cm para la parte central,-

en promedio. 

De acuerdo a .10 anteriormente expuestc• se concluyó que el. maci­

zo rocoso sano en la zona' 'delp~oyecto tiene' las ~iguientes características: 
,_,-,_. --· 

·. ','," ·~ 1 ;;·;;:. 

'vei~cid~d\de 'cihéia/~ísmi~a •' 
M&iufa -~~ '~Úst'.t'cfü~d o".· , 

· ·· • t.fódii10 ~e ci~f~iilí~i.;l.i~cicf 
. ~ '.~ \';,. 

~ .. 

4;200 m/seg. 
. ' ' ' 2 
. Joo;ooo Kg/cm 

·. 2 
160,000 Kg/cm 
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III, PERMPABILID.W. 

Para la determinaci6n de este parámetro, los estudios realiza-­

dos fueron hechos principalmente por el método de las pruebas tipo Lugeón,­

en donde una unidad Lugeón equivale a 1 Litro/metro/minuto a una presión de 
2 10 Kg/c111 • 

El critE:lr¡o_recomendadoparala evaluación de este pa;árnetro es 

el siguiente: (Mars~L:'Res~ndiz; Presas de Tierra y Erirocamierito,:1975). 
<~~:'.:, ,;:--~ :: :>,::··,, /!·:·" :·,~~;·:;.,.,~~¿. .~-.'. , ,. ';·,, 

·:;:·:~·· .. ·.: _:;,', i.:,,· ¡, . '(:·//· '.' ;~ , "": "' •
1
'·. ·,;;:'.. I· ' 

·1/J.·2~·.,~:,,;·· .. :· .•·.•·'·,~~H:'..~'if ~>-·· ·-.-~~~:~::~edel encargado·.• 
' .. ··~ ' . - :· ·:r·:'. . :•, . ,. ' 

··•.':;,_'.· ... ;:,;' .\P ·,,;''S U,oL;' FÚtraciones importa~te;; 
,'_:'.',:• •.·o''.''/.•· •'.i;':'.'•¡" '•·.:• 

• 'r' -- " . ., ~-~·,.'' • : :-.::.'.~~::" ·:..___,, .. ·:;·.'· 

_., ",' : :,~:·-::< ~: ~/;~\~;:·~'.'.~;-~~~ ::~~,-)./. <_'. ;.-.: .=.\:~:f:t :~~---~~.; ,:>--: .'' ,.._­
.Estas• reco~endaciones '.son ·con 

;·: ~¡ ., • -. ·" -

miento a segu.~~:i_·· ., .} 
- -.~. -

,, -·,.- .. ·>-: ··.~.\~~\·.~~->-; -:·,. -
/ i. ''>.. ~· ',' 

,,."!<.-.·;:·:··· 

el fin de especific~ el trata --

E,1,#ay_or porcentaje del área del vaso que formará: la presa y 

que será cilbierb:í ,.Peí~ ias aguas de1 embalse, quedará sobre rocas de la for­

rnación Me~~a1a (lut.itas y areniscas) que son impermeables. 
:.<·\'.:.:· 

Geohidrológicos en el área donde aflora la forma-­

ción Mexcaia, se ha observado que no es posible o~e'ner agua pClr meclio de p~ 
zos, únicaiti~~te s~ puede lograr cuando se. aÚavie~a dicha formación y se --

, •..: .. 
llega·ª lás .'.rocas calizas. 

Por el es pe sor (800 m.) , que se estima de esta formación en el 

s:i,tio del P.H. "El Caracol" y de los levantamientos geológicos regionales,­

corno de la investigación 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 excepci6n de una zona cerca de la es­

tación del ferrocarril de Balsas (22 Km. de la parte final del vaso), donde 



- 50 -

de existen algunos cuerpos de roca Ígnea y rocas calizas. Los manantiales­

existentes aguas abajo de la boquilla son insignificantes, el de San Marcos 

que es el más importante sólo aporta gastos pequeños del orden 150 Lts/seg. 

durante la época de lluvias, el resto del año son lloraderos, que en la ma­

yoría de los casos se secan. 

El Río Balsas ocupa la parte baja de la Cuenca, no existiendo -

otras cuencas bajas y cercanas, por lo que las filtraciones que pueden exi~ 

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

2. Permeabilidad en el Eje de la Boq~illa. (Sitio No. 4). 

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

tramos no·. fue posible efectuarlos, debido a lo deleznable de la roca. Se -

calcularon las pruebas llevadas a cabo formándose planos de isopermas a ca­

da 10 m. de elevación y posteriormente se tomaron secciones verticales para 

analizar su comportamiento de acuerdo a la es truct:ura geológica, (F ig. 21) • 

En la margen izquierda la permeabilidad que presenta la roca es 

de tipo secundario por fracturamiento, ésto explica el por qué no reporta -

una distribución "homogénea" de permeabilidad, pues está condicionada a la­

cantidad, distribución, estado físico de las discontinuidades y especialme_!! 

te a la presencia de los diques Dl y 02, que alcanzan valores de hasta 34 y 

36 U.L a la elevación 500 m y permeabilidades de 2 U.L. a la elevación de -

300 y 400 m. 

Sobre. la margen,d~recha'úi·p~ril\eabilidad parece estár más condi 

cionada : tanto: por. el frac~u~~ien~~'como :~o;: la· es tratffi,cación. La perme~ 
bilidad ~remedio de l~. fua~E d~' :~,b~·' ~f,\,~~·C~'. Ü ~~"··'}·}a J~ la roca que se en-
cuentra rnás. próxÍ.~a a fa superfiCie. vada(de 18 a :2 U .L;; .· 

·.- .. ::\ :';·:. .. ,: ·.. .::;·· ~:r.;··:_·, .. :- .. '· ·~·.=>,··,· ··-···':'::~L:· ... ,- .~¡·: 
··": __ :;fr ·- ·, _: . ·.··,«:~_,· :,:;j>:<~i· •\"-~,:.º ··¡':;··~::~~ .. , ~-1' \:U'.:.:<-·"·~->~·:_¡: ' 

'~: ·~~f ·'io ant~ri6i :.i;;~~rfu~;J;{!{¡~~d··~~Ú relacionada con el senti-

do de la estructura geológica yse acéntGa en zonas donde existe la presen­

cia de diq~~s ó en donde ia'.estratifÚación presenta fract~ramiento intenso 

y se 'co:Úelacio~a con el bajo porcenta.je de recuperación en los terrenos (40%). 
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IV. MATERIALES DE CONSTRIJCCION. 

La alta sismicidad de la zona y la disponibilidad relativa-­

mente cercana de los bancos de arcilla y de enrocamiento, así como de los -

bancos de grava-arena del río y del material producto de las excavaciones -

de las obras anexas fueron factores decisivos para elegir la construcción -

de la cortina tipo flexible, de materiales graduados (Fig. 22) , cuyo volú-­

men total aproximado incluyendo las ataguías de aguas arriba y aguas abajo-
3 . d . 3 es de: 6'261,980 m, correspondiendo e arcilla; 927,000 m , de grava arena; 

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

l. Bancos de Arcilla • 

. Este tipo de material se utilizará para la con.strucción del­

corazón ~m¡:i(;!rme~le de la cortina cuyo .volúmen total es de 926,127 m3
:·· Se 

analizaron~pas§ll:is.bancos que se enumeran a continuación1 

Acatlán de.l ~!o. 

Amacahuite. 

Los Amates. 

San Marcos. 

El Remolino. 

El Naranjo. 

Banco Acatlán del Río. 

Se localiza a 10 Km. aguas arriba del Sitio No. 4 sobre la -­

margen izquierda; este banco se ha estudiado por medio de 49 po'zos a cielo -

abierto a diferentes profundiades ubicando un volumen de 2'000,000 m
3 

El 

volúmen de este banco es suficiente para satisfacer las necesidades.requeri­

das para el corazón impermeable, pero tiene el inconveniente ~e lOcaÚzarse 

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

En. seguida se muestran los resultados:de Ü~' p~u~l:Ías: de labo­

ratorio pre~entando también el análisis de una prueba:, 
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RESUMEN DE PRO PIE DAOES INDICE 

PROYECTO 
P.!!. El Cl\RACOL, GRO. BANCO l\Cl\TLAN DEL !UO. 

PCA Pro f ~ndidod ~nat L L L P IP ~loop. r'" CLASIFICACION m . ºlo % ºlo Kmlm3 

l (J 1.9 51.9 17.l 34.8 16.2 l883 arcilla café. 

2 o 3 .') ú5.2 20 .B 44.4 arcilla café con gravillas. 

3 o 6.5 44.1 15.ú 28.5 
prcilla café con arena 
8ravillas. 

y 

4 0.5 4.5 43.3 17 .3 26.0 17.5 1796 ~rcilla limosa café. 

5 o 5.5 39 .:? 15 .3 23.9 .. .. 11 u " 

6 o 4 .5 40.7 15.5 25.2 ' .. " " " " 

7 o 2.5 31.3 18.7 12.6 ' .. " tt 11 " 

8 o 4.0 41. 7 17 .6 24.l ~rcilla café con gravillas. 

prcilla café con arena y 
9 o 4.5 45 ,<) 16.3 29.6 16.l 1822 ara villas. 

10 o 4.5 so .. 1 16.3 34.1 ~rcilla café rojizo con gr~ 
l'Jillas. 

ll o s.o 55 • .L 16.3 38.8 ircilla café con gravillas. 

12 
arcilla ca fe claro con gra-

0.2 7.3 44 .1) 16.l 27.9 
~illas. 

.13 o 6.2 47.2 16.6 30.2 ' " " .. " .. " " .. 
14 s I N MU E S T R 1\ 

15 e 4.0 45.5 12.3 33.3 
1 

16.6 1814 arcilla limosa café. 

16 e 6.8 54 ,,) 13.6 40.4 1 arcilla café amarillento. 

17 e 7.6 35.6 17.4 18.2 arcilla café. 

18 e 6.0 46.2 15.8 30.4 " .. " " 

19 o 5.3 53.3 13.l 40.2 " n " .. 

20 0.2 6.6 30. 7 17 .6 13.1 arcilla café rojizo. 

21 0.2 7 .4 42.0 16.3 25.7 arcilla café con gravillas 

22 0.2 7.2 42.4 15.0 27.4 arcilla café. 

23 0.2 6.4 29.9 17.6 12.3 gravillas y arcilla areno-
"" 

24 0.2 7.0 50.8 14.0 36.8 
gravill:is y arcilla poco 
:iY&:1inn~:a 

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 o 6.3 49.6 15.8 33.8 arcilla café con gravillas 

28 0.2 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 PROPIEDADE s INDICE 

PROYECTO 
P.ll. EL CARACOL, GHO. BANCO AC,1TLA:1 DEL RIO. --

PCA Pro ffm~did~d w. t L L L P IP Ú-) OP · r .. CLASIFICACION ºlona . ºlo ºlo ºlo ºlo Kmlm3 

30 0.2 3.7 40.7 lf>.4 24. J urci lla café COil gravillas. 
arcillil caf 6 con ..irena y 

31 0.2 6.0 41.4 12 .lJ 28. 5 15.0 1888 ,qravas. 

32 0.4 5.6 43.6 12 .G 31.0 arcillil café. 

arcilla café claron con 
33 0.5 4.1 43 .f> 16.2 27.4 qravillas. 

34 0.3 5.3 47.0 11.l 35.9 1 arcilla café cor. gravillas. 

35 0.2 5.5 33.0 18.0 15.01 arcilla café rojizo. 

36 S I N MU E S T R .A 

37 0.2 3.0 34.4 14.6 19.8 arcilla caf6. 
arcilla limosa c:afe con 

38 0.2 3 .o 34.4 18.5 15.9 gravillas. 

39 o 4.0 34.1 12.4 21.7 arcilla limosa café. 

40 0.2 5.1 49.6 15.8 33.8 
arcilla cate ro:11za con 
gravillas. 

41 S I N M U E S T R A 

. 42 0.2 5.2 60.9 16.0 44.9 arcilla café con gravillas. 

43 o 2.8 53.3 15.7 37 .6 " H ti "11 " " " 
44 0.4 l.O 47.4 13.7 33, 1 j 15.3 1830 arcilla limosa café. 

45 s I N MU E s T R A 

46 :.; I N MU E s T R A 

47 0.2 3.0 52.3 16.7 35.2
1 

arcilla café. 

48 o 4.0 39.4 15.8 23.6 15.2 1844 arcilla café con gravillas 

49 o 2.8 39.9 14.4 25.5 " ti 11 11 11 •f" " 
.. 
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1 ~~ 'CAPSUl.t.:HUMEDOI SECO · 1 SECO i w DE / OPERADOR 
. ~ ---- g~ -- - g-~ -- ¡ q-r- -- ;- g-r- -¡ --g~ - -----~º -lGOLPé:S 
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LIMITE LIQUIDO 

IStilti~M!ilil 
4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 

N U M E R O DE G O L PE S 

Pruebo No. __ _ 

w =------ % 

L L =-4-5~9- __ % 

LP= _'L§~---º/o 

I p =-~~---% 

LL =Limite Liquido 

L P =Lf m ite Plástico 

Ip =Indice de 
plastícidcxl 



PRUEBA DE COMPACTACION PROC TOR 

F-royertc P,11, CAllACOL ____________ Fecno __ de __ M_A~íl_Z~º-- !98 __12.. 
f1onco c eslruc!urc. ACAIL ON Operador.----------
;..,CJzc ___ ec~:~---- Localizoc:iór. Calcule.------------
Prolund aac __ Q-~O ·n Tipo de muestro. JNUCfJll.L__Revisó -----------

----·-----------~---------

C:IÓmetro molcle 1O.57 cm Peso del martille --2~-5~0~5~--l<Q. 
( 1) Voiu-nen moide 1 • 009 11. Diámetro del martll lo cm 
( 2) Toro molde _-2....2_,s.a_ ___ Ju;¡. Allura de caída _ 31 • O cm 

No de QOloos ;cooa _3_3 ____ _ 

llb de capos-}- 1 
• • 1 

EnerQ10 de a:mtxrroc1on 1 
_____ kQ-cmf.::m? ! 

1 

' ----· .. ___________ .._ ______________ _,_ ______ -----
-· ______ C_O_N_T_E_N_ID_O_D'"""E--A-G_U_A------r----D-A_T_0--5--M-O_L_D_E--l 

CcipsiJkl~-T-o-ro--?e->0_•_ue_d_::,,_90_,_,.-,o-P-.-.-o~f..~~-.-ue-lo_C_o_n_te_n_ld_o_d--e-IP_e_so_B.J1 __ P_e_ao-.-ue-10~p;;-~~ 
No cc:ipsula húmedo e.eco i a,uo saco aguo húmedo h.Jmeck> seco vo1umernco 

49 

+ copslio capsulo +molde seco 
111 (4) (!) (1) (7) lll 19) (IO) (ltl (12) 

l4H!l Ul-UI 

Qr or gr or gr 

9.44 242,04224,8717 17 25.43 13 7 

21 

111-12) 

kQ kg 

2 o 3 

1101 
1+1•1/'100 

kO 

771 

(111 

~ 
kQ/lt. 

54 
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margen izquierda del Arroyo de las Truchas. Este banco ha.sido -

estudiado por medio de 18 pozos a cielo abierto ios, cuales han. -­

arrojado un volúmen aproximado de 360,000 m3 de ar.cilla.· A cont,i 

nuación se muestran los resultados de los análisis de laboratorio 

así como también el análisis de una prueba. 



RESUMEN DE PRO PIE O ADES INDICE 

PROYECTO P.11. Ef, Cl\Rl\COL, t~f\0. BANCO AMACA!llJITE • 

P CA Pro f Mf did~d w L L L p IP 1 llJ op. r .. C LAS IFICACION 0¡0nat. º/o º/o % ' 10 Km/m3 

l o 3,0 1(,,1 45.G 13.0 32 .G 1: 13. 7 1908 arcilla arenosa café rojizc 

2 G 3.0 18.2 50.4 14 .4 ](,.o " " " " " " " " 
3 o 2.5 18.l 58. 7 14.2 44.5 16.2 1792 arcilla café rojizo. 

4 o 2.5 14 .4 46. 3 13.0 33.8 14. 3 1882 " " " " " " 
arcilla café rojizo con 

5 o 2.0 22.0 67.5 16.0 51.6 19. 3 1728 paca arena fina. 

6 0.2 2.5 27.2 79.3 19.6 59.7 arcilla café. 

7 o 6.0 17.3 45.7 17.3 28 .4 1 arcilla arenosa café rojizc 

8 o 5.0 16.7 50. 7 16.8 33 .9 arcilla café rojizo. 

9 o 1.5 9.7 28. 2 15.6 11.6 1 12.1 1946 arcilla arenosa café rojizc 

10 2.0 a.o 25.5 37.5 14 .6 23.0 
1 

arcilla limosa café i·ojizo 

ll 1.5 5.0 21.3 48.3 14.9 34 .o 18.2 1775 " " " " " " " " 

1 

arcilla arenosa café roji-
12 o 2.0 14.9 40. 14.C 26.0 ~O ,...,..,""' .... r.:nr~.1 la~ 

.13 o 2.0 24.5 55.9 13.7 42 .2 1 19.4 1690 arcilla café. 

14 o ~.o 20.4 69.B 19.0 50 .B ! " " " " ..... 
15 l.O 1.5 33.l 79.7 18.3 61.4 1 arcilla café. 

16 o l. 5 23.7 51.6 14.7 36 .9 1 arcilla café rojizo. 

17 o 1.5 25.3 48.6 15.3 33 .9 1 arcilla limosa café. 

18 o 2.0 23.8 47 .o 14.6 32.4 arcilla lim:isa café rojizo 
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- ·Banco· Los Amates. 

De las exploraciones superficiales llevadas a cabo -

en las irunediaciones del poblado de Los Amates, se localiza en la 

parte alta de la sierra un banco de arcilla aproximadamente a 5 Km. 

al NE de la boquilla. en la margen derecha cerca del camino de acce 

so proyectado entre las poblaciones de Zacapostepec y Caracol. No 

se indicó ni se hicieron exploraciones directas para dete7U'inar 

sus propiedades físicas, por ser esta zona de difícil acceso· y"" de 

pronunciadas pendientes del 15% aproximadamente. 

- Bancos San Marcos. 

• Se 16caliza aproximadamente a 8 Km •. aguas: abajo de -

la boquilla de la presa sobre la márgen derecha del;Río Bal~as; 
/ ''" ', . . ·: ,. , _. ' 

Tierie una· superfici•~ total aproximada de 370,000 ;/, ·d¡:~tr:i.bdtda -
,.··.-·" 

·-~· '.·: ·',>{·· 

en cuatro partes. Para su estudio se excavaron .ÍS. pc)~o's_ a";'hei~ -.. · ·. . ~,r'. :, :~.:·(~---: , 
abierto con profund:ldades medias variables. entr.e 1:5 y 2~5-m. con 

·r'' ··,·-:-:·, 

,. 

valores máximos de 6.5 m. y mínimos de 0•3. m: 

·Estimando conservadoramente una·· superficie. ¡i.provech~ 

ble-de 200~000 m2 
y un espesor medio dé 2.0 m.·,~~i ~olÚ!ne~ ~ispon.!, 

ble' en' e~t~ b~l1i::o será del orden de 400 ,000 m
3

• se muestran ense­

guida' los resultados de los análisis de· laboratorio Y.un ejemplo -

de la determinación de los límites de consistencia y peso volunÍé--

trice. 



RESUMEN DE PROPIEDADES INDICE 

PROYECTO F. 11. EL CAHACOL, GRO. BANCO SAN MARCOS. 

PCA Pro ft\!i~did~d ~t LL L P IP Gd10°P · r"' C LAS IFICACION ºlo ºlo ºlo Km/m3 

J () 1 ., s l N IM U E s T R 11 arcilla arenosa café. 

LOS POWS 2 y 3 NO SE LES PI ¡oo TOM R MUES IRA POF !lfiUND R GHAVAS. (TAPADOS). 

arcilla café con abundan--
4 o :.o 41.0 1~).9 21.l tes qravas. 

5 1.0 €..5 46.2 19 .8 26.4 17.5 1802 
arcilla ~oco arenosa a ca-
fé amari lenta. 

6 o 0.4 S I N f1 U E S T R A arcilla arenosa café. 

6 0.40 5.50 42.3 21.1 21.2 14.9 1870 arcilla arenosa café. 

7 0.20 2.0 44.8 23.6 21. 2 14.6 1846 arcilla café amarillento. 

8 o l.9 55.6 23.9 31. 7 16.8 1760 arcilla café. 

9 0.4 3.5 46.0 22.4 23.6 16.4 1818 arcilla café amarillento. 

10 o 2.8 38.7 19.8 18.9 11. 7 1985 arcilla café. 

11 o 2.7 1.5 46.3 22.2 24 .1 15.6 1826 arcilla café rojizo. 

12 o 2.3 1.4 46.l 20.5 25.6 14.3 1892 arcilla café rojizo. 

;J.J o l.D 34.8 22.5 12.3 16. 7 1794 arcilla arenosa café. 

14 o 2.5 S I N M U E S T R A arcilla café roiiza. 

15 o 1.0 3. 7 60.6 29.8 30.8 
1 

arcilla negra e/poca arena 

16 o l. 7 4.5 64.6 25.0 39.6 1 15.6 1666 arcilla neara e/noca ar .. na 

17 n n "' '1.9 "'~ .4 -26 .B .3fi .6 AY,..~ 11 ;¡ "ºl'T~" ,..,......, :a rftn:1 

18 o 2.0 2.6 41.5 19.2 
arcilla café amarill~nto 

22.3 16.0 1816 con aravillas 

19 o l. 7 2.7 54.0 19.9 34.l 17.4 1788 " " .. " .. " 
20 o 0.5 S I N MU E s TRI A limo arenoso café. 

¡· 16.0 
arcilla café rojizo con 

21 o 1.2 1.4 44.6 22.7 21,9 1833 aravas. 

22 o 2.0 3.4 47 .l 18.8 28.3 1 15.2 1824 
arcilla café amarillento 
con qravas. 

23 o 0.5 S I N M U E S T R A 
limo arenoso poco cementa-,.,., 

24 o 1.5 7 .7 61.0 19.2 41.8 arcilla café rojizo con p~ 
~~e 1'1?".:11'!'1.C 

25 o 2.2 7.6 73.8 25.7 48.1 17.B 1716 " .. " .. " " " " 
26 o 2.8 43.9 20.4 23.5 14.5 1852 arcilla café amarillento. 

27 o 1.3 s I U MU E S T R A arcilla café con gravas. 

28 o 1.8 1.5 38.6 17.l 21.5 14.2 1880 arcilla CilfÓ con gravas. 

29 o 2.0 3.5 53.6 18.B 34.8 16.4 1804 arcilla Cilfe amarJ.J.i.ento 
con gravas. 



RESUMEN DE PRO PIE DAD E s INDICE 

PROYECTO~.EL_c;,p¡,~·oL, GHü. BANCO S/\tl MAF.C)S. ------
PCA Pro f(~~d1d<!d w LL L p IP (U op r .. CLASIFICACION o10nat º/o ºlo ºlo 0/o Kmlm3 

.:i.rc11J.u cafe con .Jbundan--
JO u o .s l. 1¡ C(J.0 2~. 3 17. 7 tes grava!;. 

3l o LG 3 .G S2.0 21.8 30. 2 ¡ 15 .G 1809 
ª"-'-•J..J..:;.I. l.:Ql:t.: ¡jlfkll:".1..l.J.t..?1•"-~ 

con gravas. 

32 o l.~ 4.2 SJ ,.¡ 1(,.-¡ }.! • 7 1 " .. .. .. " " 
i 

33 () 2.5 3.2 ·11.8 19 .8 24 .o i 14. 5 1894 " " " " " " 

34 o l.5 ~. I N 1M tl E S T R! A qravas y bolees e/arcilla. 
1 

35 0.2 2.0 5.2 35.5 22.4 13 .1 1 17.7 1768 arcilla café con gravas. 

36 o 2.0 J,5 J8. l 20.9 17. 2 ¡ 17.3 1784 arcilla café otscura. 

37 o 1.3 1 15.4 
1 imo arenoso café amari--

1808 llento. 
¡ arcilla rOJlZa con gravas. 

38 o 2.5 1.4 36 .:.? 21.0 16 .1 13. 7 1912 
i arcu.la cate con abundan--

39 o 0.30 s I N r'! U E S T RIA tes gravas, fotldo tepetate 

40 o 0.3 s I N ~U E S T R¡A .. " .. .. " .. .. 
41 o 1.4 6.4 54.8 24.7 30.l arcilla café obscura. 

S T R 1 A 
arcilla cafe obscura con 

~42 o 0.6 s I N 1 U E gravas y boleas fondo tep. 

43 o 0.5 s I N ["u E s T RIA .. .. " .. .. " .. 
44 o o.s s r N J-1 u E s T RIA .. .. " .. " .. " 
45 o o.s s I N MU E s T RIA .. .. .. " " .. .. 

46 o o.s s r N MU E s T R 
1 

A tepetate. 
1 arcilla café rojiza c/gra 

47 o o.s s I N "' u E s T R IA vas y baleos fondo tepet7 

48 o. 1. 7 B.7 76.4 25.4 51.0 17.4 1566 arcilla café. 
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. Localizado en la márgen derechadelRi'.o Bálsas, a -

una'.disfanci~ aproximada de 10 Km. aguas ahajo de la boquilla y de 

la pres~. y a continuación del Banco San Marcos. Tiene una superfi-

2 · 
cie aproximada de 215 ,000 m y para su .estudio s.e excavaron 27 po--

zos a cielo abierto, de profundidades vari.ables entre 0.4 y 6.5 rn. 

Considerando una superficie aprovechable de 200,000 m2 
y un espesor 

2 
medio de 2.5 rn. el volúmen disponible será del orden de 500,000 rn • 

Se muestran los resultados de los análisis de laboratorio y un 

ejemplo de cálculo de la~ propiedades del, material. 



RESUMEN DE PRO PIE DADES INDICE 

PROYECTO p .11. EL C/\MC~L, CHO. _____ BANCO EL llliMüLIIIO. 

PCA Pro 11 1fi~didqd ~at LL L p IP ú)oP f ~ CLASIFICACION 0/o % º' º/o Km/m3 
'º 

1 o G.S 2U .6 l•J .1 9.7 1 i;: .ll 1.97c arcilla cufé con qravas. 

2 o 0.4 s I N MU E S T R /\ arena fina cernen ta da. 

3 o 3.0 42.0 18.3 23.7 13 .5 1910 arcilla café. 
: a rc1 ua cate con poca are 

4 o 1.2 2 .5 43.2 18.6 24.6 na y gravillas. 

5 o 2.0 41.4 17.2 24 .2 14.6 1878 arcilla cufé rojizo. 

6 o 4.0 49.2 18.2 31.0 1 13 .2 1925 " " " " " " 

7 o 4.5 41.6 19.6 22.0 1 12.4 1978 " "11 " " " 
B o 1.0 44.2 17. 3 26 .9 1 " 11 11 " " " 
9 o O.B l.9 41.4 17.6 23.8 i " 11 ti " " " 

20.8 ¡ arcilla ca fe amarillento 
10 o 2.0 l.6 40.0 19 .2 con gravas. 

11 o 2.3 53 .4 20 .4 33.0 16.2 1795 arcilla café rojizo. 

12 o 2.0 41.5 17 .8 23.7 13.5 1902 arcilla café ar.1arillento. 

1 
~13 o l.O 2.0 42 .4 19 .1 23 .3 1 " " " " " .. 
14 o 2.3 33.2 15.5 i 17. 7 ' 12.0 1982 arcilla café rojizo. 

15 o 3.0 2.7 40. 7 16.7 24.0 ! arcilla café amarillenta. 

16 o 2.0 34.6 16.8 17 .8 : 12.0 1990 " " ti 11 " .. 
are~ª~ª arenosa cate con 

17 o o 5 SE SUS! ENDE PC IR Hi\BEI BOLEC abun antes gra•1as. 

18 o 2.0 1.1 29.2 20.0 9 .21 11.6 1975 arcilla café n>jizo con 
abundantes gravas. 

19 o 0.5 s I N MU E s T 
i 

R A limo poco arcLloso café. 

~A 
arcilla carc r<JJlZa con 

20 o o.s s I N MU E s T abundantes gra•1as. 

21 o 0.4 SE: SUSI ENDE PCRLADI BBZA r LA AF '"'ILLA. 
arciua cate roJ1zo con 
gravas y gravi:las. 

22 o 1.5 43.2 14.3 28.9 12.2 1958 arcilla café rojizo. 

1 arcilla café rojizo con 
23 o 0.5 S I N M U E S T l{ A gravas. 

24 o 2.5 3.0 36 .3 14.l 22 .21 12.5 1950 " " " 11 11 " "" 
arcilla cafe roJizo con 

23 o 0.8 4.8 43.6 17.2 26.4 gravillas. 

26 3 I N MUE S T F A 
gravas lageada<> empacadas 
con arcilla. 

27 o l.O 5.0 52.4 20.6 31.a I arcilla café. 
1 

1 
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Banco 

También locaÚz~~o en la márgen derecha del ~ío ~al'.'" 
sas, aproximadamente a 6 Kin." ag~as abajo de la boquilla N~.4 .. Ti~ 

' ' ,' -.-,; 

. . . . . . . . 2 . . .. • . : .. ·· ,. 
ne una superficie aproximada de 82,000 m y para su.estudio se·ex-

cavaronl4 pozos a delo abierto de profundidades variabl~s entre-

9.4 y 2,8 m. 

2 
Considerando una superficie . aprovechable d'e 65; 00 DI 

y un espesor pr~inedio de L5 m. el volÚlllen disp0nible ser~ de 
3 > ,. 

100,000 m "aproximadclmente •. se presentan acontinuación l~s resul-

tados .. de los análisis de laboratorio y un ejemplo de la determina-

ción de las propiedades del material. 



RESUMEN DE PRO P 1 E DADE s INDICE 

PROYECTO 
r .11. EL CAFJ.~COii, GHll. BANCO EL NAIWJJO. ·----

PCA Pro ftln9did~d ~t L L L p IP (¡Jo p r" C LA SI FICACION ºlo ºlo ºlo º/o Km/m3 

1 ú 0.4 s I ti IM u ;; S T H :A arcilla arenosa café fon-
do tepe tate. 

2 o 0.5 s I ¡¡ M u E s T H A boleas con arcilla. 

3 o 0.4 s I 11 t-1 u E s T R A holcos con arcilla. 

4 0.9 2.5 2.9 30. 3 24.2 G.l 20.4 1654 limo arcilloso café. 

5 o 3.0 2.2 35.7 20.2 15.5 19.0 1735 arcilla café amarillento. 

6 o 2.8 1.8 40.3 19.2 21.l 14.6 1884 " " " " " " 
arena "T1mosa y arcilla con 

7 o 1.9 s I !I MU E S T R A abundantes gravas f/arenis 
limo arcilloso cafe amari-

8 o 1.8 3.8 36.7 25.8 10.9 llento. 

9 o 2 .o s I 11 ~ U E S T F A limo arenoso (tepetate). 
arcilla café amarillento 

10 o 2.2 2.8 51.J 19.0 32.0 15.9 1806 e/manchas blancas. 

11 o 2.5 2.2 47.ó 22 .8 24 .8 15.0 1830 " " " " " " 

12 o 1.5 s I N 'I U E S T R A gravas con poca arcilla. 

13 o 2.3 4.9 16.7 1794 arcilla café. 
~ 

14 o 2.4 1.9 41.9 24.4 21. 7 1660 
arcilla cafe amarillento 

17 .s con oravas. 
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1 ! ! 1 • • 
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DE COMPACTACION PROC TOR 

1 
JUNIO 198~ 1 

; .: ~ :: -·JA--~- ___ !...n:..oLzoc ór. C.:!:u·1é ------------

:2¡ -o·c rnolae ___ ]_.2'2.íl __J(Q Alturo ce caí~c cm 

t\c .J~ (l':IP<•S /Ce PC ------

r-IJ oe e opas lj. 
Enen;¡:o de a:rnoa::toción 

kg-cmhn
3 I 

1-f ~~;~~:;~~~~,~~;: :'" ~Jb.::~'~i;~:.7~;:'" ~ :: 
---------- -- -- . _______________ _.__ ________ __, 

------------- - --·~·- -- --·-··-··- -
CONTENIDO DE AGUA 1 DATOS MOLDE -· ---------- ----- - ·----

oe Fl:!s.:J t...elc 1 r-~so sUAiolPeso ~lo Co;a;,c Toro 'Fto!W ,te.oi~so 5..A!IJI F-tt!o :..-e .. : !..J61oj Cunrer,roc,. P~10 

Ne cáp,ulo hJm,oo seco + or,;1'.JO ,e:o OQUO r1.,..,o:l.:: rumeó:J 1 oecc vo1umitnco 
+ e óo1lJO cóosula ., rnc.oe seco 

( 31 ,., 1e1 {SI { 71 ( ., { t) { 10) (ti) (IZ) 

!<H>I <•1-(!) ~~~ 100 
{11-{2) llOI (fil 

ll+iiiMº -w 
gr gr gr gr gr o/o kg kQ kg k0/11 

79 ~ º· :39 102.3d88.0'J 14 .2Jn .66 1é. 3 .e; A 1'1'"1 
--'•f...;/ 1. 84 9 1. 563 1. 573 

Pn ~0,4_0 \102,6l87,2_'.2 15.3r7¿,o5 20 ·º 5.198 1. 940 1. 617 1 ,627 
' ~ i 1 

5,26012.002 81 19,94 102,4086,50 i16.4d76.S6 21. 4 1 ,649 1.659 

82 o,32 l103.3dsc .2e in .o' 75. 0 5 22.4 5. 26: 2,004 1.637 1. 647 

1 ! i-=1 1 

R"'I 

J_ l 

.: 
.;;:: 
ó 

16 

.X 

e 1850 

"' 

16 19 20 21 22 23 
Contenido de aguo en %,(w) 
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Cabe mencionar que en todos los bancos se inspeccion6 cada -

uno de los pozos excavados, clasificando a los materiales encontrados y o~ 

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':lán del Río es mejor, pero tiene el inconveniente -

de que se localiza aguas arriba. El Banco Amacahuite se encuentra muy 

alejado y además en la márgen izquierda y sería necesario para su acceso -

la construcción de un camino con bastante desarrollo por lo abrupto del t~ 

rreno. Los Bancos de San Marcos, El Remolino y El Naranjo por encontrarse 

aguas abajo y cercanos entre sí, ofrecen mejores perspectivas de explota-­

ción siendo su volúmen suficiente para ser empleados para la construcción 

del corazón impermeabl•3 de la cortina. 

En El Ba~co San Marcos, el material es una arcilla limosa, -

en ocasiones con arena y grava cuya porción fina (material para·lacmalla -

No. 40) , varía entre 31) y 80\, corresponde a mat.eriales CL y CH según SUCS. 

En la carta de plasticidad se aprecia una marcada dispersión 

en los valores de plasticidad en los materiales CH (46\ ~ LL :!:. 55%, 30\ ~IP!:. 

51\) en tanto en los materiales CL, se agrupan en forma más homogénea; 

( 25\iLL .r. 4f.!t<, 19\ .!::.lp ~26\) • En las pruebas de compactaci6n Proctor, se -

obtuvieron pesos volumétricos máximos del orden de 1,800 Kg/m3 en promedio 

con valores aislados máximos de 1985 Kg/m3 y mínimo de 1570 Kg/m3 , los con 

tenidos de agua Óptimos, variaron entre 14 y 18\ con valores mínimos aisl! 

dos de 11%. 

El material del .banco El Remolino, es muyse~~jante al de -­

San Marcos es decir, arcilla limosa café amarillenta o café. r0"jiz6, en oca 

sicmes con gravas o boleas. En este caso la porción fina ~aríá. • ent~e 20 

y 60\ correspondiente a un material CL según el sucs, con:valbres.de plas­

ticidad variable entre: (25%"'-LL~53%, l4%.!::.LP6.2l\ y 9% élP.~33%). Los 

pesos volumétricos máximos variaron entre 1755 y 1990 Kg/~2 con promedio -
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de 1900 Kg/m2, los contenidos de agua Óptimos variaron entre 14 y 18%, 

El material del banco El Naranjo, es semejante a los dos ant~ 

rieres con porcentaje de finos variables entre 30 y 70% correspondientes 

también a un material CL, clasificación SUCS. 

A continuación se dan los datos generales de estos bancos. 

BANCO DISTANCIA DE CLAStFICACION VOLUMEN VOLUMEN 
ACARREO A LA EN BANCO APROVECHA-
CORTINA KM. M3 BLE EN BANCO 

El Naranjo 6.0 CL arcilla arenosa 
color amarillento. 124,000 97 ;ooo 

El Remolino 10.0 11 11 646,000 494,000 

11 " 461,óOO 376,000 

2-. Bancos de Grava-Arena. 

Los sitios qUe se pueden aprovechar como bancos de arena y 

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

desde Acatlán hasta Tetela d!:!l Río y más particularmente a lo largo de los -

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

Estos sitios son: (F ig ~ 23) • 

Ban,co E,l Espolón. 

Banco.· El caracol· l. 

Banco. El . caracol 2. 

Banco Yetla. 

Banco Torreón. 

MJ 
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De éstos, únicamente se ha estudiadc el banco del Espaló~. 

Se proyecta utilizar este material en la construcción de la cortina, el es­

tudio se llevó a cabo por medio de pozos a ciclo al:ierto hasta una profund:!:_ 

dad de 3 m. porque no se pudo profundizar más a cat:sa del nivel freático, -

además se hicieron sondeos con recuperación integral en el cauce, los re-­

sultados tanto granulométricos como petrológicos hc.n resultado satisfacto-­

rios. El volúmen que se puede extraer aproximadamE,nte de este banco es de; 

1'037,000 m3 • Se espera que los demás bancos sean semejantes. 

Los bancos Caracol 1 y Caracol 2 se localizan aguas abajo de 

la salida de los túneles de desvío, su exploración deberá hacerse por medio 

de pozos a cielo abierto hasta una profundidad limitada por el nivel freáti 

ca, los resultados de la granulometría debe ser ser1ejante a la estudiada p~ 

ra el banco El Espolón. El banco Yetla se ubica en la barranca del mismo -

nombre y el banco Torreón a 6.5 Km. de distancia dol Sitio No. 4, 

en estos también deberán realizarse los mismos trabajos que se indican para 

los anterioes, estos con el fín de conocer el volúnen y la calidad del mate 

rial por explotar para su utilización en la construcción de la cortina y P.!! 

ra la fabricación de concreto. 

3. Bancos de Enrocamiento. 

Como resultado de los primeros reconocimientos geológicos S.!!_ 

perficiales encaminados a la búsqueda de materialEis para la construcción -

de la cortina, se localizaron tres bancos susceptibles de emplearse como m.!! 

terial de enrocamiento de los talúdes exteriores di! la cortina, estos ban-­

cos son: (Fig, 22) • 

Banco de Cacalotepec, 

Banco .de San Marcos 

Banco de Charlea 
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Banco de Cacalotepec. 

Este posiblemente sea el mejor de todos los bancos estudia­

dos superficialmente lo constituyen rocas ígneas intrusivas de tipo grano-­

diorítico. Este banco se ubica a 3 Km. al Sur del poblado de Cacalotepec, 

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

Este afloramiento tiene una distancia de 16 Km. de la desvía 

ción al proyecto, por lo que en total son 20.5 Km. distancia de este banco­

al sitio de la cortina. Este banco tiene una extensión de : 2 I<m2 de reca­

de excelente calidad. ?resenta sistemas de fracturas con orientación Norte 

SOºW y NE - SW y espar.iarnientos entre fracturas de 2m., lo que permite la -

extracción de bloques de una tonelada de peso o más. 

El volúm•:m aproximado estimado es de: l' 000, 000 M
3

• 

Banco de San Marcos Alto. 

Este ban=o 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 extensión es de~ 3 Km
2. Está compuesto por rocas Íg­

neas extrusivas de tipo ácido (riolitas) con un espesor de 60 m. constituí­

do por 3 coladas superpuestas. El sistema de fracturas no es muy abundan­

te, lográndose apreciar una familia con dirección E-W y con separaciones m~ 

yores a 5 m. por lo que parece ser atractivo para explotarse en fragmentos 

mayores de 1 m
3

. 

Banco de Charlea. 

se localiza a : 600 m. arriba de la confluencia de la barran 

ca.de charlea con el Rfo Balsas en la márgen izquierda. Está formado por -

estratos de arenisca ccn espesores variables de 0.5 a 3 m. teniendo un esp~ 

sor total de 20 m. Los sistemas de fracturas más sobresalientes son el¡ 

E-W, N33ºW y N20ºE y la estratificación tiene un ru.'llbo promedio N 35°E y 

echado de 45°al NW. 

·Por su cercanía al Sitio No. 4 y por sus características fí-
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sicas y mecánicas, para la construcción de las ataquías se utiliz6 material 

de este banco, pero se dejó de explotar por problenas de estabilidad, prin­

cipalmente por la dirección de la estratificación c¡ue tiene salida franca 

hacia la barranca. Por es te motivo se optó por explotar la ladera de la ba 

rranca de Las Chachalacas, ubicada también en la márgen izquierda a 1 Km. -

de distancia de la cortina. 

Banco Las Chachalacas. 

Está formado básicamente por el nismo material del banco 

Charlea siendo su volúmen capaz de satisfacer la demanda de material necesa 

rio para el enrocamiento ( 3 .35 millones de m3J • Ccm el fin de tener un co­

nocimiento más amplios sobre esta banco se realizai:on 4 barrenos con recup~ 

raci6n de núcleos, encontrándose que el porcentaje de recuperaci6n promedio 

fue de 95% y el R.Q.D. promedio, de 90%. Litológic:amente este banco está -

formado por estratos deareniscas de 5 m. de espesor con pequeñas intercala­

ciones de pizaras de O. 20 m. de espesor, con lo que es posible obtener blo­

ques de roca de 1 m
3 

o más. 

Posteriormente, con el fin de complementar los estudios -

sobre la calidad de la roca, se efectuaron ensayos a compresión simple a -­

los núcleos de rocas de los barrenos mencionados. Se situaron las probetas 

a una presión de 10 Kg/cm
2 

y se obtuvieron los sigtientes resultados. 

Altas resistencias del orden de 1750 Kg/cm2 cuando la fa­

lla del especímen se presentó como un cuerpo sano ~· homogéneo y cuando la­

falla se presentó por un plano de debilidad saturado, la resistencia mínima 
2 fue del orden de 200 Kg/cm • Cabe señalar que en la muestra, por lo gene--

ral siempre falló por un plano de debilidad saturado. 
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La tabla siguiente muestra los siguientes resultados de 

resistencia obtenidos: lArana, Herrera, 1982). 

Barreno· Prof. Número de Media Desv. Estándar Coef. 
Número (m) Muestras x 

cm2) 
variación. 

(K /cm2) (K I % 

194 63 894. 75 320.60 35,83 
·-·,:_, 

195 85 880.18 293.22 33.31 

43 802.68 463.17 57.70 

615 .84 262.63 ... 42.64 

.:··::·: ,',",/ .. · .. 
entre calidad de roca marcada .. · .. Se.· observó concordancia en 

las seéci~ne;';9e~lógicas y las r~sistencias a compresión obtenida·s, por lo 

anteribr la' ex~i6táci6r. de roca de la cantera L~ Chachalaca~' es ~de~iiada-
• ··•1\.' . 

para ·la ~~~t.r.u.cción ·· ~ la cortina. 
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V. SELECCION DEL SITIO PARA EL f.JF DE lA CORTINA. 

El Río Balsas en este lugar tiene la particularidad de que -

su curso ha venido erosionando un doble meandro mu·¡ cerrado y casi simétri­

co que deja entre sí espolones montañosos relativamente estrechos (Filo de­

la Leona, Filo de los Ajonjolies, Figs. 4 y 24). Viendo con atención la to 

prografía se puede apreciar como el tramo del río ·~stá formado por dos ar-­

cos opuestos y consecutivos en forma de "C". No tomando en cuenta las dife 

rencias geométricas y morfológicas en detalle, se ~:>uede mirar que en la zo­

na del río traza dos veces la misma figura, existe~ entonces dos zonas a -­

corta distancia una de otra en las que se puede pe~sar en el mismo esquema­

de obras y contar con condiciones muy similares. Estas zonas se conocen co 

mo "La Escuadra" aguas arriba y "Bl 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 izquierdo de la cortina se encuentra sobre la falda 

del cerro de "El Caracol" y el derecho en el espolón de los Ajonjolíes, la­

obra de desvío se proyectó sobre la márgen izquierda atravesando el estre-­

chamiento montañoso llamado Filo de la Leona. Su parte más estrecha es de-

350m. y su altura de 150m. a partir del nivel del río, además une al cerro­

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

En la alternativa de La Escuadra, 1.1 cortina se localiza 

aproximadamente frente al contrafuerte del Filo de la Leona; la obra de des 

vio se proyectó aguas.arriba de la cortina en el angosto espolón o filo mon 

tañoso denominados "Los Ajonjolies", éste tiene un ancho aprox~mado de 420m. 

y una altura de 150m. sobre el nivel del rió en su pa.rte más estrecha loca­

lizada entre el meandro de aguas arriba. 

Las dos alternativas presentaban.caract~r!sticas topográfi-­

cas semejantes, por lo q~e se consideró en. un· phndpi6 ,.que' la elección de­

alguna de ellas dependería básicamente de las co~dici~n~s geológicas más fa 

vorables. 
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Fué natural que al principio los estudios se hayan enfocado 

sobre el meandro de aguas abajo (El Caracol) y sobre el espol6n que lo for­

ma, por ser éste el m5s bajo y delgado. Los estudios llevados más allá de 

la morfología hasta cubrir los aspectos de seguridad de la futura planta hi 

droeléctrica son los que permiten establecer las diferencias en cuanto al -

aprovechamiento de alguno de los dos meandros. 

l. Alternativas. 

MEANDRO DE AGUAS ABAJO. 

En la Alternativa de el meandro de aguas abajo se localizan­

los Sitios 1, 2 y 3 respectivamente. Como quedó expuesto en el tema "Expl~ 

raciones realizadas" del Capítulo II (Fig. 13), el sitio con el que se ini­

ció la exploración fué al designado como el No. 1, se hicieron los socavo-­

nes l y 2,y 26 barrenos de exploración, encontrándose que la zona estaba c~ 

racterizada por la secuencia de areniscas y lutitas con pequeñas fracturas­

y baja permeabilidad en este sitio, lame~tablernente estos estudios fueron -

interrumpidos dejando inconclusa la elección de este sitio como posible bo­

quilla de la presa. El Sitio No. 3 localizado aproximadamente en el centro 

del meandro se eligió por la interesante simetría topográfica existente en­

tre la margen izquierda y la margen derecha, fué explorado por medio de los 

socavones 6 y 7 encontrándose fracturas importantes a aproximadamente 15.0m. 

de profundiad en ambas laderas, además, la inspección visual del apoyo iz-­

quierdo reveló signos ce grietas de relajación de esfuerzos en esa zona, é.:!_ 

to hizo que se desechara este sitio por la incompetencia de la roca existen 

te en la zona. 

Los estt:dios y exploraciones se .,concentraron y enfocaron ha­

cia el Sitio No. 2, básicamente sobre el posible~eje se:realizaron los soca 

vones 4, 8, 21 y 39 y los barrenos 6, 7, 0,.12,::;is/18 i'2s. Litológicame~ 
te se encuentra en una secuencia de lutitas :Y'a'reri.t~caá'.interestratificadas 
de la Formación Mezcale .. Los estratos de arenisca.varÍan.de espesor de cen 

:~· ' . .. '• 
tímetros hasta 7 m., los echados en la margen izq\lieida tiene de 25° a 30° 
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al NE y en la margen derecha van de 20° a 50° al SE. Las exploraciones rea 

!izadas en la margen izquierda (socavones 4 y 21; barrenos 6, 7 y 21) y -

en la margen derecha (socavones 8 y 39, barrenos 8, 15, 18 y 25), indican -

que las condiciones geológicas son bastante aceptables ya que los sondeos -

reportan un 90% de recuperación en promedio en apoyo izquierdo y 95% en el 

derecho. 

El R.Q.D. dió un promedio bajo por tener las lutitas una la 

minación intensa que impidió recuperar núcleos mayores de 10 cm • 

. Las pruebas tipo Lugeón llevadas a cabo en los barrenos B-12 

y B-18 reportan baja permeabilidad. Los socavones No. 4 en el apoyo izquieE 

do y No. 8 en el derech9, muestran roca de buena calidad, sana y resistente 

con algunas fracturas cerradas sin importancia y c~n poca o nula alteración. 

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

En esta alternativa la configuració~ de esquema de obras 

(obra de desvío, vertedores, casa de máquinas) de la planta hidroeléctrica, 

se habían 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. Además de haber elegido el sitio para la boquilla de la 

cortina, también se tenía que elegir el esquema de configuración de obras -

de la futura planta hidroeleétrica, a continuación se enumeran algunos de 

estos esquemas de aprovechamiento y en la Fig. 25 i•e ilustra µno de ellos. 

Aprovechamiento l. 

- .cortina de materiales graduados. 

- Casa de máquinas subterránoa entre el espinazo 
y el cerro de El Caracol •. 

·Dos vertedores en canal abiert.o en. el espinazo. 

Aprc:ivechamiento 2. 

- Cortina y vertedores 
miento l. 

- Casa de máquinas subter.i:árieél de'ntro.idel cerro 
El Caracol. " ' . 
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Aprovechamiento 3. 

- Cortina de concreto. 

- Casa de m&quinas exterior. 

- Obra de excedencias localizada en el sitio d~ 
la cortina, constituída por 4 túneles vertedo 
res trabajando como canal, dos en cada margeñ. 

Aprovechamiento 4. 

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

- Casa de m&quinas como la Alternativa 2. 

Aprovechamiento S. 

- Cortina y casa de máquinas como la alternati­
va 2. 

- Obra de excedencias localizada en el sitio de 
la cortina construída por un canal a cielo 
abierto en la margen derecha y dos túneles -­
vertedores trabajando como canal en la margen 
izquierda. 

Aprovechamiento 6. 

- Cortina como en el Aprovechamiento l. 

- Casa de máquinas como en el Aprovechamiento 3. 

- Obra de excedencias como en el Aprovechamien-
to 5. 

El Sitie 2 como se mencion6 en líneas anteriores se clasific6 

en macizo rocoso de buena calidad y baja permeabilidad, factible técnicamen­

te como boquilla de la cortina. Para esta alternativa existen algunas carac­

terísticas sobresalient.es que requieren de un estudio adicional para poder d~ 

finir con seguridad el posible eje de la cortina en este sitio. Estas carac­

terísticas son üásicamente: 

·, 

a) La esbeltez del, espinazo de El Caracol (Filo de la L~ona) 
ó filo que .parte el '.meandro de aguas abajo. 
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b) Zona inestable formada por mater~al de un derrumbe que 
se ubica sobre la margen izquierda a 2,600 m. aguas -­
arriba del Sitio No. 2 (Fig. 4). 

Localizar la cortina en este sitio o meandro de aguas abajo, 

llevaría las aguas del embalse contra todo el talúd de aguas arriba del es­

pinazo de El Caracol (Filo de la Leona) y además sumergiría el pie del de-­

rrumbe pudiendo ocasionar un deslizami0nto en el f1Jturo. Estos aspectos se 

analizan con más detalle en las páginas subsecuento~s. Como resultado de es 

tas observaciones se pensó en la alternativa de el meandro de aguas arriba­

como posible eje de la cortina. 

M!!:ANDRO DE AGUAS ARRIBA. 

Como resultado de lo anteriormente expuesto se localizaron -

los Sitios 4 y S. El Sitio 5 localizado a 500 m. aguas arriba del Sitio 4, 

se localizó únicamente para tener un marco de comparación. Se hizo un son­

deo en la márgen izquierda encontrándose roca de mala calidad proveniente -

de un probable deslizamiento, lo cual ocasionó que dicho sitio se eliminara 

concentrándose 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, así como también de intrusiones Ígneas dentro de la 

formación configurando diques. Los estratos de estas rocas presentan esp~ 

sores variables, las areniscas desde centímetros hasta 7 m. y las lutitas -

como máximo aproximado 30 cm. El plegamiento de los estratos, hacen muy -

erática la continuidad de las capas ya que estas se engruesan se adelgazan, 

ó se acuñan. 

Sobre la márgen derecha se localizan los socavones 17, 18, -

20, 25 y 48 barrenos, estas exploraciones reportaron que la recuperación es 

del 80% y el RiQ.D. varía de .70 a 85% en la Unidad A (UA) y en la Unidad B 

(UB) varía de 30 a .55%. Los socavones reportaron roca de buena caÚdad in­

dicando que las condiciones geológicas que se presentan son adecuadas como­

apoyo de la cortina. 
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Para la márgen izquierda las exploraciones realizadas consis­

ten en los socavones 15, 16, 19, 24, 43, 45, 46, y 471 y en 28 barrenos. Los 

resultados de la recuperación de núcleos fue del 70% en promedio, el R.Q.D. 

varía de 40 a 60% para la UB, para la UA de 60 a 80%. Existen también zonas 

donde el R.Q.D. está influenciado por diques o fallas dando valores entre 20 

y 35%. 

La márger. izquierda tiene la particularidad de que presenta -

varios elementos estructurales desfavorables como son los plegamientos, di--

ques, fallas fracturas y cambios lito lógicos. Los resultados de las expl~ 

raciones reportan roca bastante fracturada con horizontes arcillosos que son 

el producto de alteración por oxidación de las lutitas. Los socavones 15, 

16 y 19 tienen fracturaE abiertas y rellenas de arcilla presentando el fenó­

meno de oxidación. Ad-=más los diques en ocasiones se encuentran cortando la 

formación y en otras var. paralelas a ella, éstas presentan en algunas zonas­

alteración por oxidaciór. produciendo zonas en estado de degradación. De las 

exploraciones realizadaE,, puede decirse que la márgen izquierda tiene probl~ 

mas est:::ucturales como E·on; mala calidad de la roca, permeabilidad por frac­

turas y contactos de la formación con los diques, lo que ha ocasionado la al 

teración de la masa rocosa y los diques. Por estas razones es conveniente -

definir las exploracionE!s adicionales tendientes a conocer la masa de roca -

hasta una mayor profundidad para poder evaluar el grado de alteración del ma 

cizo rocoso y estar en condiciones de diseñar el método de tratamiento más -

adecuado a esta si tuaciiin. 

Las pruebas de permeabilidad realizadas en· este sitio semen­

cionan en el Capítulo I:tI. 

. . 

Para esta alternativa, er·es~u~~a de aprovech~iento ,(obra de 

desvío, vertedor. casa de máquinas) de la futura planta· hidr~eléc'trica se ha­

bía proyectado básicamente 7n ei.~s1:10Í6n ~e Los Ajojolíés erilamárgen dere­

cha aguas arriba del eje mencionadó' •. 
',• 

:.· 
' .. ' ' 

Comple,~éntarido''ia ele~ci6n del eje para .la boquilla de la cor 
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tina, había que seleccionar el arreglo más adecuado de obras de la planta -

hidroeléctrica. Enseguida se mencionan algunos de estos esquemas de aprov!!_ 

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

Aprovechamiento l. 

- Cortina de materiales graduados. 

- Casa de máquinas subterránea en la margen derecha; 

- Obra de excedencias constituída por dos túneles 
vertedores trabajando come canal y un canal. a cíe , 
lo abierto. · 

Aprovechamiento 2. 

- Cortina de concreto. 

Casa de máquinas como en el Aprovechamiento l. 

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

Aprovechamiento 3. 

- Cortina como en el Aprovechamiento l. 

- Casa de máquinas como en el Aprovechamiento l. 

- Vertedor .en canal a cielo abierto localizado en 
la margen derecha. 

- Cortina de' .concreto. 
''', \ 

·~-Casa' de máquinas igual qu~ en el Aprovechamien­
to l. 

- Tres··· f\ineles vertedores .i:rabajando como.· canal, 
localizados en la margen izquierda~ 

Cabe mencionar que el total de arrei:rlos de aprov~c~amiento i,!! 

volucr6 el análisis de 24 alternativas, para elegir, la má~ econ6mic~,.;funci~ 
nal y con menores problemas de operaci6n y mantenimiento. -, Los (e~t udios de -

las alternativas incluyeron: 
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·~¡ ·s Ejes de Cortina: 

- Sitios l+ 2 y 3 en el meandro de aguas abajo. 

- Sitios 4 y 5 en el meandro de aguas .arrib':'· 

· b) 6 Tipos de Cortina: 

- Cortina de materiales graduados. 

Cortina de gravedad maciza. 

- Cortina de gravedad aligerada. 

- Cortina de arco-batea. 

- Cortina de arco con vertedores en los estribos. 

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

e). 2 Esquemas de Obra de Desvío: 

- Dos túneles de aproximadamente 200 rn. atravesan 
do el "Filo de la Leona", pélra los aprovecha·-­
mientos del meandro de aguas abajo. 

. . 

- Dos túneles de aproximadamente 400 m. atravesan 
do el "Filo de los Ajonjol!es·' para los aprove': 
chamientos de aguas arriba. 

d) 2 Tipos de Conducción y Casa de Máquinas. 

- Una casa de máquinas en caverna. 

- Una casa de máquinas en pozo. 

e),4.Tipos de Vertedor: 

- Vertedor en túnel con descarga al pie de la cor 
tina, aguas abajo. · · 

- Vertedor en túnel atravesando el filo montañoso 
("Filo de la Leona" ó "Filo de los Ajonjolíes"), 
con descarga alejada de la cortina. 

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

- Vertedor en canal a cielo abierto atravesando el 
filo montañoso ("Filo de la Leona" o "Fijo de -
los Ajojolíes") con descarga alejada de la cor­
tina. 
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Como comentario final a la selección, se menciona que de los 

afloramientos observados y estudiados en el cnmpo y de los barrenos y soca­

vones realizados, se ha constatado que la estructura geológica que adopta -

la Formai.:ión /.lezcala en el Sitio 4, es semejante al Sitio 2 estudiado, no -

así su grado de alteración ya que la roca en el márgen izquierdo presenta -

condiciones más desfavorables (diques, fallas, fracturas), por lo que las fu­

turas exploraciones geológicas deberán enfocarse preferentemente hacia la 

márgen izquierda. 

Las condiciones que definieron la elección del eje de la cor 

tina más adecuado se analizan en el siguiente punto • 

. 2. Factores que definieron el sitfo de· la Cortina. 

·· Como se hizo mención, existen dos r;;sgos sobresalientes que­

llaman la atención y requieren de un análisis objetivo para la elección del 

sitio de la cortina, estos factores son: 

a) La zona inestable producto de material de 
derrumbe ubicado sobre la márgen izquierda y 

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

Aprovechar el meandro de aguas .. abajo (Si.tia 2),llevaría las 

aguas del embalse contra todo el t~lúd de·agÚa~ arriba de.dicho espinazo y 

además swnergiría el pie de la masa,de la.z9na.inestable, a continuaCión -
.º''. ' ·, .. : ~-.: 

se analizan estos dos aspectos~ ;:• :• · • .. ·,,: · 
.. 

•'. 

. ' 
a) ZONA INESTABLE, 

A 21400 m .. del Sitio 2 aguas arriba, sobre la márgen iz-. ., .·.· . ' . 

quierda y en la barranca de la "Pepahue" se localizó morfológicamente una-

zona inestable;¿n t~~~ de delta in~ertida (Figs. 4 y 27), producto de ma­

terial de un antlguo derrwnbe. Cubre una área de 400 m. de ancho y 500 m. 
:. 1 • •• • 

de longitud aproximadamente y entre las elevaciones 500 y 800 m. 
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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 de talúd. Con 
3 

base en ésto se pudo inferir que hay unil masa de unos 4.000,000 M que se ha 

deslizado en tiempos remotos y que permanece como potencialmente inestable. 

También :on el fin de definir las condiciones estructurales 

del área se realizaron los socavones 13 y 14 reportando únicamente material 

de talúd, además el pie de dicho derrwnbe alcanza la elevación 500 m. y como 

el embalse al N.A.M.E. alcanza la elevación 521. m., la saturación de los ma 

teriales al pie del talúd provocaría la pérdida del ángulo de reposo de los­

materiales, ésto representa un serio peligro para la presa en su conjunto. 

No es fácil establecer cuáles fueron las posibles causas de este derrumbe, -

así como establecer el factor de seguridad y conocer su futuro comportamien­

to. De cualquier manera se considera prudente y seguro 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 

rían mucho más serias si al pie del derrumbe existiera un vaso de almacena-­

miento. en el cual, un deslizamiento de material puede producir un oleaje que 

rebase la altura de la cortina y haga peligrar la obra en su conjunto y a 

los poblados cercanos l:bicados 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 sección transversal asimétrica. El talúd que­

cae hacia aguas arriba tiene una pendiente de aproximadamente 55° mientras -

que el talúd hacia aguas abajo tiene una pendiente del orden de 35°. En to­

tal el ancho de la basEl de este espolón es de unos 250 m. 

La estructura geológica del cerro se encuentra formada por c,e 

pas delgadas, en su mayoría lutitas y en menor porcentaje areniscas con rumbo 

NE15º y un echado que varía de '-8 a 72º al NW, es decir, el buzamiento es ha 

cia aguas abajo con respecto a.un.posible·.futuro almacenamiento, dicha incl! 

nación y la composicicSn mineralógic~ de las·lutitas crean posibles superfi--
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cíes de debilidad, además el fenómeno de infiltración produce sub-presiones 

que reducen el pe::;o de la masa rocosa del espinazo y al mismo tiempo podría 

lubricar algunas juntas lutíticas más plásticas que pueden ocasionur en con 

díciones normales (y más aún durante la presencia de un sis~.o), un posible 

desliza:niento. 'l'ambién es de considerarse el fuerte espesor de detritos 

que cubren el talúd Oeste del espiné1Zo, esta situución reduce aún más de lo 

que indica la morfología la propia sección resistente y como las obras civl:_ 

les se deberán concentrar en este espinazo por condiciones hidráulicas, las 

excavaciones proyectadas traerán consigo un debilitamiento mayor del espín.e_ 

zo. (Fig. 28J • 

Las condiciones anteriores ocasioné1ron que se realizara un -

análisis a fondo para poder evaluar el grado de seguddad inherente. del' es­

pinazo (Bernal Montemayor C,). 

ANALISIS. 

Con objeto de aclarar las condiciones de estabilidad, se con 

sideraron varios mecanismos de falla como son; el deslizamiento como cuerpo 

rígido.a lo largo de un plano horizontal y la falla a lo largo de una sup~r 

ficie compuesta, se analizaron los siguientes casos: 

b.l Deslizamiento sobre un plano hcrizontal, (Fig. 29). 

b.1.1) Sin ·considerar sub-presión en la base. 

b.1.2) Considerando sub-presién en la base. 

b.2 Deslizamiento sobre una superficie compuesta, que inclu-
.ye un plano de estratificación y un arco circular, (Fig. 30). 

', ·., . 

· l:i:i. ll: ·.Sin considerar empuje hidrostático. 

· ii{2'..~¡''. Considerando empuje hidrostático. 

Las f'1erzas.actuantes que se consideran son: 

··:.'·' 

1) Pes'? propio •. .. . 

2) Empúje hid~ostático. 
el Fuerza sísmica. 
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La fuerza tangencial resistente conside.rada ·e.s la aportada 

por .la fricción interna del material y se ha adoptado corno iiri9tiio de frie 

ción interna el definido por N. Barton. 

~ n Log10 fe + 30º 
fn 

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

fe resistencia de la roca a compresión simple:.:· 
rr.ediante ensaye de laboratorio. 

fn = esfuerzo normal a las superficies donde se 
espera el deslizamiento. 

Cálcuk del ángulo de fricción probable: (91 prob,). 

La supErficie de deslizamiento no existe como un plano defi 

nido en el sitio. Se puede inferir que se tendrá una superficie irregular 

o dentada; limitada por un sistema de fracturas que tienen un echado va-­

riable entre 5 y 32° y por los planos de estratificación. En estas condi­

ciones es aplicable la expresión de N. Barton. 

SÍ: 

n = ·20 

fe = 250 Kg/cm2 
·. ·.. 2 

fn := .· 7 Kg/crn 

:··.9' = .·· :!O .W910lli! + 30° ., . . 7 

b. i .1) D~snz~i~~to d~i i>16que sin. sub.:.presi6n (Fig. 
29). . 

. De las car~c~~risti~~s geométricas del espinazo 
. ; '· '' 

. y considerando una faja· de ancho unitario, se -

obtiene: 
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Datos: 

Peso volumétrico = m 

Altura h 70m. 

· · · Coef. sísmico = c 0.15 
de la figura: 

Tang. 62° 
70 

=-
xl 
70 

x
1 

= 37.22 m .. 

32º = x 1 x2 =112.02. 
2 ... ' 

112 .02 -

: ;~ 

Fuerza . 'sísmica: 

S = C X W = CU5 X 6021. 4 

Empuje hidrostático: 

ih h' Eh= - 2-
1 X 70 X 

2 

. .,,. : - . ..~;:.- . 

·.:·>;::-···- ,';::.,;,\':· 
Proyectando las fuerzas sobre el eje · .:. · .. 

:a = s + Eh cos. 20° = 903;2 + 2'775;s to:ka3(J:335j Ton. 
X • ... , .>:<•: ... 

Por. lo tanto la .Fuerza, actÜ~~~e/~p¿;'~i;353<;~~\.:·:··· 
'-'. ··' "·< :" •'' • t\ ·'o. •'l! .'•) ::·~ ;:· : 

1·. - r . :-·-.,~; .. ;:·~:,.:;_~:\·.,.j ~\!-r{>'::. 1,;, r;' 
·'.· ,;:·i . . .; '' ~ .-~.~,'- .-«· 1'>1.''•'> ·:;-~·.-." ; .. 1 

Proyecta~~i :i~~::t.uerz~~· so6r~. el eje "Y';.:':.•~.· ~/.i··;i:'.~"./J;j'.~~;\< ·;···<·.·. . ... 
. dy = W - Eh sen. 28° = 6021.4.-, 2775.5¡{(0.,469)::.4719,4 Ton. 

Por lo tanto la Fuerz¡¡ norma~:·~ N.:~t4/i~~,'~(~¿w··.: 
t·,~\,,• ~/~>,'.<i:::·.·-:~ 

•'' •:.~·::\t~'.!ft~?·::: ·,,_e:,;'•." ·, ·,:·:~ 
,_.¡ .. ·:\· <·1:·.'.N;~:¡, _ ... ··'· 

Considerando el material como puramente friccfonante; .. · 
se tier.e que: .;. ,• ,.. :· · ' ',.: ' 

Fuerza resistente: Fr 

siendo: 0 = áng~lb de fric~lón. iriterna del material 
,,',. 
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y definiendo el factor de seguridad como: 
F 5 _ Fr N tang 0 

' ' - Fa Fa 

Para el estado de equilibrio debe tenerse F.S. = l, por lo que substituyen­

do este valor y despejando Tang. 0 se obtiene: 
Fa 3353 .4 

Tang. ¡l = N = 4718 . 4 O. 7107 

Por lo tanto 0 = 35. 4 º que es el ángulo de fricc.ión necesa 
rio para el equilibrio. 

Y como F.S. Tang 0 prob. 
Tang. 0 nec. 

1.804 
0•7107= 2.54 el espinazo es 

'estable. 

Deslizamiento del bloque con sub presión en la 
base (Fig.29 ). · 

De la variación que se muestra, se puede calcu 

lar la resultante de sub-presión: 

R=fh+0.7~h ~+0.70th(3b).• 
2 4 2 4 ' .. 

R F 1112.65 + 1374~45 = 2478.10 Ton; 

. . . 

Proyect and~ sobre¡.el ~je. ºYll se' , tiene: 
'~. - .: 

\tFi·:~'.I.:-~?>~~n 28º . .; 4718.4 _;2487.10=2231.3 Ton. 
º·" 

.,.,,, ' 

'Ta~ª:)/~:A-~a ·.=· ~~;~.:~ ~ l. 50 

io' iaiito fil = 56. 3 º que es el ángulo de ·fricción 

requerido para el equilibrio. 

_ Tang fil prob. = 1.804 = 1 -. 2 F.S. - Tang fil nec 1.50 ·· 

El resultado anteriOr nos in 

dica que el espinazq es esta 
¡' •• •• • '.,·: 

ble en este caso más crítico. 
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Caso b.2.1) Deslizamiento a lo largo de una superficie 

compuesta sin empuje hidrostático (Fig. 30 ). 

Corno se aprecia en la l?ig. el plano de falla-

se consideró siguiendo uno de los planos.de es­

tratificación, desde la superficie hasta el pu_!! 

to en que es intersectado por un círculo que -­

tiene centro en "O" y :adio de 92 m., elegido -

arbitrariamente. 

A continuación se dividió la masa rocosa así 

aislada en 8 dovelas y se calculó para cada una 

de ellas la fuerza tangencial actuante, la fuer 

za normal, el ángulo d·~ fricción necesario para 

el equilibrio (F.S. = L) y el ángulo de fricción 

probable utilizando la expresión de N. Barton. 

Los resultados por dov·~la sin considerar el 

empuje hidrostático se muestran enseguida en 

donde: 

.w = Peso de la dovela (ton), 

e(.º = Jtngulo de inclinación de· la superficie.de falla en 
cada dovela. 

S Fuerza sísmica (ton). 

Ftl =Fuerza tangencial debida al pello de la masa (ton). 

Ft
2 

= Fuerza tangencial debida a la :'.uerza sísmica (ton). 

Ft =Fuerza tangencial total (Ft
1 

+ Ft
2

) (ton), 

Fn
1 

Fuerza normal debida al peso do la masa (ton). 

Fn· Fuerza normal debida a la fuerza sísmica (ton): 
.2 

Fn fuerza normal total (Fn
1 

+ Fn
2
l (ton) •. 

0~ nec .• = Angulo de fricción interna del material n~cies~r16 para 
F.S. = l. 

0ºpr:ob;=,Angulo de fricción interna del m~teiial préib~bl·~ 
(N. Barton). ' 



'" 

Ft2=ScOS<:><. Ft. 'Fn]_=Wcos o<: 

.. :\: 

i44.Y 852.9 ú8 <J20.<J ' 453,5 

154.5 619.8 123.4 743.2 '622.6 

147.9 447.6 131. 7 

19 134,5 292.0 

11' 98, 7 

'.53,l 4 79.6 

320 -2 48.0 
'\" 

8 200 -10 30.0 

TOTAL 

Fn2=Ssen e><. 1 Fn 1 ~ºnec. j 

1 -127.9 1 325.6 1 70 1 

1 - 92.9 1729. 7 1 46 1 

- 67.1 811.4 35 

- 43. 7 804.4 28 

- 18.8 627.1 20 

; - 5.5 524.2 12 1 

0.5 

~ºprob. 

41.24 

62.58 

61.37 
--

61.67 

62.58 

' 64. 31 

67.22 

73.24 

¡.J 
o 
00 
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El ángulo·~ se calculó como: 

1 = ~ = Fn tang. 0· 
F.S. = Fa Ft 

-1 Ft 
Por lo tanto ~ = tang Fn 

El· ánghlo 0. prob, se calculó por medio do la e~pre~ión. de·• · 

N; Barton: · · .. 
·,.':c\>:'c',; 
,_ ' .. : - .. · -/' .~ 

_'.;,· .. ,;_,· ...• ,, .. 
:i::n t~ iflg/;3i' se'~U.~stra l.h'~~ri¡~¡~~ ~ei' coeficiente "n" de acuer 

• :-.; "<--.' ' . · .. '., ,·:·:::· \<·":. ._,· ;•. '¡\'··. .-,·- . .'-'\ .; ·:.·:. ·-' .. :· · .. 

do. a las.· c6riéit6~d~~~··a~i6afÍ';de: l.a~ su~~rüb:l.es de' coritact.o en análisis. 
~;;:;~ .. ,,_, -,;; ~~ .J_:;· . . :· .,·,_:.:". ~ -,. 

En la. t~bf~i q~~~.~~f~Üe s~\~~estra' el ·resumen. del cálculo del ángulo mencionado . 
.. ··' ., -~\--; _: .. ·-'1'·2 ·~: ::'>;··;.:; 

(fe = 2!;0 Kg/m 1 fy~ 
\: .. :::):P:•';. 

· e~fuerzc ·vertical y fn 

fn=fv c~s 
(K /cm ) 

1.41 

5.87 

esfuerzo 

anállsi~.'anterior 'se observa·que en 'la dovela·.i:ei:;'pl'áncí;de' desli-

zamient6 :~~-i~cici~·'c~n··e1 plano de la estrati:{~~~lir(·c~~~.,ifrfi'@~·.~¡~)' resul-
.. " .· ;' . -·, ·". ; . .. ' . , . .. . ', .• ! '~ - " >'- •·• ·,'· ·:: ,::·:- "; •. ' 

tando :i,1leSt:.~h:i.~?6·~~0 ·se iridica .·a, ccintinú~Citsrt·: .;-, .. · " .· · · .,'/·. · · · 
' . . " 
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.jn.:: 325.6 ton. 

Ft == 921 ton. 

ángulo necesario: 
-1 921.10 0 == tang. ~ == 70.53° 

ángulo probable: 

"' b 5 L 25º + 30° 
~ Pro . og

10 
1:"4

1 0 prob, == 41.24º 

0 nec. > 0 Prob. 

por lo tanto existe 

. == Ft 
-'::: 921· ton. 

Fuerza de . desequilibrio: 
Fd == Fr: .:. Fa .··~ 

= 2as.44.;:,::92Lo··•· 

··.:,,. 
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Para la dovela 2 el análisis es el, siguie~ 

te: 

Fuerzas debidas al desequilibrio de 

la dovela 1: 

Ft
1

_
2 

= 635.6 cos 25° 

576.0 ton. 

635.6 sen 25° 

268.61 Ton. 

Fuerzas totales: 

Ft
2
= 743.2 + 576,-

1319.25 ton. 

Fn
2
= 72917 + 268.6i 

998.31 ton. 

' Calculando la fu13rza resistente con el 

0 prob. definido por Barton: 

0 prob = 62.58° 

Fr = Fn2 Tang 0 prob 

998.31 (1.93) 

1926.74 Ton. 

Fa = 1319.25 Ton. 

Por lo tanto: 

Fr.- Fa= 1926.74 - 1319:25 

607.49 Ton. 

No.existe desequ:Llibrio y la dovela 2 es 

estable. 

Se puede inferir que a partir de la dovela 2 toda la sección es estable ya 

que el ángulo de inclinación de la superficie de deslizamiento decrece has 

ta cero~ 
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Considerando todo eFcCl~junto,: el factor de seguridad se obtiene 

por medio.de: 

Fn tang 0 prob. 
Ft 

Óovela No •. 

:::,., ...... 

Fa =:= 3032 ~,a.· ~-óri ~:-'j ::': _ .. ·; 
.. ',._:;· ''. ·: _: ~ \\.·:: 

•'. ·'-'' ·" .· 
'. :.::~ ... ':: ·. '-. .'I' ' 
- ··/' r, ' ' • :~ \ 

·:: .i:s·~.::::~~iof t/:~t~ª~t~::d¡:~able 

.. Por' lo tanto· Fr . = 8407.64 ton ; 

F.S. 
8407.64 

'·y· 3032.80 

F.s: 2.77 
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Célf>ºb/2.2), DesHzamiento a lo largo de una superficie compuc~ 

Dovela No Fn 
(ton) 

1 326 

2 729 

3 

Ft 
(ton) 

921 

743 

. ta con la acción de presión hidrostática. (Fig. 30) 

Al aplicar el empuje hidrostático con la distribu­

ción de presiones indicada en la figura se obtie-­

ne: 

Fn (hidros.} 
(ton) 

- 1348 

896 

rilº probable 

o 

De lo a~k~rio~ ,hay tendencia a la flotación en. las dovelas 1, 2, 3 y 4 

por lo que transmiten sucesivamente. la fuerza tan~·encial actuante hasta la -

dovela No; 5 ,' cabe mencionar que se ha consid_erado que la frontera entre las 

dovelas:·río. es una superficie que exi~ta ~ÚiC~e-l1te y por ello, se pueden -­

transmitir: las fuerzas de una.dovela a otra: 

A ,9ontiriua<?ión se hace el an~lisis para;cada dovela. 
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Proy~cción de las dos fuerzas_ anteriores 

hacia la Fn de la Dovela 2. · 

Fn2 = (Fn1sen 65° + Ft
1
sen 25~) ~_166 

= (-1022 sen 65° + _921 ~'~n25°) -166 

= -926 + 398 166 

= -703 Ton~ 

_ Ahora hacia .Ú Ft de la: Dovela 2. 

Ft2 = (Fnf·,fs:s 65~ + :.ti-,c~f 25°¡ + 743 

·= (1022fcosf65°'+' 

432 \\-'~-~~)+ 743-

_2010 -----•Ton.' · 
-~, ; ' 

Ton. 

Ton. 
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Proyectando las fuerzas Fn2 y Ft2 hacia 

la Fn de la Dovela 3, será: 

Fn
3 

(Fn
2 

sen 80° + Ft 2 sen 10º) - 125 

(-703 sen 80° + 2010 sen 10°) - 125 

-692 + 349 - 125 

-468 Ton. "FLOTACION" 

Ahora hacia la Ft de la Dovela 3: 

Ft
3 

(Fn
2 cos 80° + Ft

2 
cos 10º) + 579 

(703 cos EOº + 2010 cos 10º) + 579 

122 + 197S + 579 

2680 Ton. 

Ton. 

Ton. 

hacia la Fn de la.Dovela 4: 

8º + Ft
3 

cos 82º) + 68 

cos 8º - 2680 cos 82° + 68 

= °".463 + 373 + 68 

,.= - 22 Ton. "FLOTACION" 

Ahora hacia la Ft de la Dovela 4: 
,·' ·' l.- •• 

Ft
4

'°". (fn3 cos 82° + Ft3 cos 8º) + 419 

· = 468 'cos 82°' + 2680 cos 8° + 419 

- '22 Ton. 
:\.~ 

. '.'•' 

.33l6 • Ton. 
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Proyectando hacia la Fn de la Dovela 5: 

Fr
5 

"' (Fn
4 

ces 8° + Ft
4 

ces 82°) 

- 22 ces 8° + 3316 cos 82° 

-21 + 461 + 196 

636 Ton. 

Ahora para la Ft de la Dovela 5: 

Ft
5 

(Fn
4 

ces 82° + Ft
4 

ces 8°) 

= 22 ces 82° + 3316 

3 + 3283 + 222 

"' 3508 Ton . 

con 8° + 

+ 196 

+ 196 

+ 222 

222 

. . " /:·:·.:.···· 

Para esta condición se. elimina. la . flo't:~Ción · y ~~ ·pr~ced~. ~1 : ~áléulo ·de la 

fuerza tangencial que pasa· a la Dovelad ~. :;• · "' 

como.la.'f~e~za 

Fr. ::·::J;t~~'.t:i~f::~r{ 
. = · i226 Tori~ 

La : fuerza qu~ pasa a ia J:)ovel~ 6 será: 

F'ts 3508 - 1226 

F' t
5 

2282 Ton •. 
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.. 
proyectando la F 1 t

5 
hacia la' Fn

6 
y'.Ft 

. 6 

Fn
6 

"' 
"' 

respectivamente: 

Ft' S sen 7ª + 225 

2282 sen 7º + 225 

278 + 225 

503 Ton. 

Ft's cos 7º + 

2282 cos '.Iº + 
2264 + llli 

2380 Ton~ 

Fn
6 

503 Ton. 

Ft
6 

2380 Ton. 

la fuerza resistente: 

Fr Fn tang. !il" prob 

593 tang. 164.31)º 

Fr 1046 Ton. 

. .. . 
y la fuerza.q~e pasa a ·la Dovela 7 

será: 

= 2380 . ..: 1046' .•. 
. -· 

lJ34•'.fOn, 

Ft • 
6 

= 13:~4 Tón!: 
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> 
respectivamente: 

Fn
7 

F 1 t
6 sen 6º + 150 

1334 sen 6º + 

140 + 150 

290 

'''.Ft ::: F't: cos'.6º,·+•J7,' 
' 7 '6 . = 1334 cos'6°·+' 37, 

.,} :_,;, ;,;:1321;·+,37.'.;;; > 

··,.··.· 

=·i:fo3 

,· .; . ·,:' .. ·:·,'·,,.,, 

• ~o¡¡;o;l,a fuerza, l~sistente: 
.Fr :,,'Fn f~~g~~ •. p~o1': 

·~·290 ta~~ (61.22>~ 
'Fr,;;;.690' 

• .. :· 
. •' ;.:"' ", ... ·. 

Ton. 

Ton. 

· 1;1~ ._fuerza q~~fáct?~:, ~obré la.· Dovela B 

.. será':/-'; ,, :. ·1• 

t'.·~f;;;\3~~: .. ~·.699' 
· .. F':t?'.i='.673 Ton.···· 



- 120 -

Proyectando F 1 t 7 hacia Fn
8 

y'Ft
8 
respect~ 

vamente: 

Fn8 F 1 t
7 

sen 8° + 99 

673 sen 8° + 99 

94 + 99 

193 Ton. 

Ft
8 

F 1 t
7 

cos 8° - 5 

673 cos 8° - 5 . 

666 - 5 

= 661 Ton. 

:.'.»:, 

Por último, calculando la fu~rzá ·.resi.ste~te: 

Fr ~ Fn· t~~g ~º prob •• 
. ¡. < 

· ;=·193 t~ng. c13.24> 0 
. . . . ' . 

.;., .. Ton; 
·, : 

·Y comci la.fuerza actuante: 
• '<I•, 

Fa:. Ft 
·•.· .. ' 

Ft::;.661 Ton. 

y el factOr de se9Ílddad se define como: 
·. Fr· 

F.S; =Fa. 
641 

.= 661 \ 
= 0.97. 

Por lo t~~to ·. F.s; = l Estado 

·· Fn~).;, 193 Ton. 

Ft8 .".' 661 'l'~n. 

De lo anteriormente expuesto, hay tendencia a·la.fiotaciión en la~ Dovelas 1, 

2, 3 y 4 por lo. que transmiten sucesivamente la· fúerza .tangenc:i.ai' actuante -

hasta la. Dovela No. 5. Las Dovelas 5, 6, 7 y 8 .tienen un esfuerzo normal ba 

jo por lo que aplicando la expresión de N .. Barton se obtienen valores de ~· 

probable, cercanos a 70°. 
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De la aplicación de estos valores de 11!º prob. · se calculó el­

factor de seguridad, resultando éste aproximadamente iguala: la unidad, es 

decir 1 en "equilibrio crítico". 

RESUMIENDO: 

- El espinazo es estable con F.S. = 2.54·y F,S. = 2.77 para­

los dos mecanismos de falla considerados, tomando en cuen­

ta la acción de un sismo con .aceleración de 0.15 g y sin­

empuje hidrostático. 

Bajo l~ acción simult=anea de un sismo y una distribución­

. de pre:iión hidrostática como la supuesta en ·las figuras 27 

:y 28, .;!1 factor de seguridad es cercano a la unidad (F. s. ::1¡ 

~ara l·:>s dos mecanismos de falla considerados. 

- De acuerdo a los análisis de estabilidad realizados, se 

concluyó que la ladera estudiada se encuentra en estábili­

dad crítica y representa un peligro tatente su utilización 

como parte de la futura planta hidroeléctrica. 

Por los factores analizados en este capítulo, el espinazo de 

El Caracol (Filo de la Leona), aunque topográficamente atractivo, se consi­

dera mecánicamente débil e hidráulicamente perjudicado por la dirección de 

los sistemas de. juntas principales. En cuanto a la zona inestable, el fac­

tor de seguridad es difí~il .de apreciar y la posibilidad de que su movimie_!! 

to sea reanudado, sobre todo.· si al pie de éste existe un almacenamiento, 

no se puede descartar. 

Es entonées.prudente desechar el meandro.de Aguas ábajo (Si­

tio No. 2) y considerar com;:,·área para un·aprovechamiéntohid~~el6ctdco el 

meandro de aguas arriba, es decir~ el Sitio No. 4. 
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VI. MECANICA. DE ROCAS. 

El estudio y determinación de los parámetros geomecánicos es 

indispensable para evaluar el comportamiento del macizo rocoso, cuando éste 

se somete a la acción de esfuerzos o excitaciones vibratorias. Es por ésto 

que estos índices resultan de suma utilidad tunto para el diseño de obras­

en roca, como para el refuerzo o tratamiento de la masa rocosa. De acuerdo 

con lo a.1terior se realizaron ensayes de laboratorio en muestras de roca in 

tacta y ensayes de campo en muestras de roca "in situ", a continuación se -

describen estos ensayes. 

l. Pruebas de Laboratorio. 

Para la realización de éstas, se se:eccionaron barrenos loe~ 

lizados en las dos márgenes que serán apoyo de la ~ortina (Figs. 4 y 13). 

En el apoyo izquierdo se seleccionaron los sondeos 56 y 57 y en el apoyo de 

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

Se efectuaron las siguientes determinaciones: peso volumétr_!: 

co, índice de alteración, relación de vacíos, porosidad, resistencia a la 

compresión simple, resistencia a la tensión indirecta (brasile~a) resiste~ 

cia en corte seimple, corte doble y punzocortante, resistencia a la flexión, 

módulo de elasticidad, resistencia al corto en compresión triaxial. 

La tabla siguiente resume los resultados promedio y el coefi 

ciente de variación en cada caso. El peso ,volumétrico seco promedio es de 

2.5 ton/m3• en donde: 

i 

n =. 
e = 

Re = 

índice de .~lteración 

. porosidad 

·• rel~d.ón ~e vacíos 

resistencia en compresión simple (Kg/cm2l 

coef. de variación: areniscas 55%, lutitas 56% 
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Lutita 

Lutita* 
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Rt = resistencia a la tensión (Kg/cm
2

J 

coef. de variación: areniscas 43%, lutitas 37%. 

Rf resistencia a la flexión (Kg/cm2J 

coef. de variación: areniscas 43%, lutitas 36%. 
2 s

1
··= resistencia al corte simple (Kg/ cm ) 

couf. de variación: areniscas 48%, lutitas 21%. 

s2 re:;istencia al corte doble Kg/cm2) 

coef. de variación: areniscas 34%. 
2 

S resistencia al punzo cortante (Kg/cm ) 
p 

coef. de variación: areniscas 36%, lutitas 13%. 

E módulo de elasticidad (Kg/cm2) 

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

~ 

¡/_ PROMEDIOS DE PROPIEDADES, INDICE Y MECANICAS. ~ , 
/ , 

i% n\ e\ Re Rt Rf s1 s2 s p 
·. 

1.3 S.4 o.os 608 62 129 91 78 164 

.,. - - 3S8 SS 137 - 115 117 

- - - 444 62 130 83 132 .· .. '151·. 
'' - ·-<s . - 3S2 61 94 - 75 .. 126 

.·.- .. _. 
1 . '.'~ ·. 

* sátur~~~ ' · .·. 

E 

331,374 

261,560 

350,560 

479,590 

Además'ei·ángulo de fricción interna para las areniscas determina 

do en el ensaye triaxial no consolidado, no drenado (rápido) en muestras se­

cas y saturadas tuvo un valor medio de 82° para presiones de confinamiento -

de SKg/cm2 y·pa~a presiones de lSKg/cm2 el ángulo de fricción fue de SSº -­

con una cohesión aparente de 80 Kg/("T"2• Para.las lutitas los valores corres 
2 . 

pondientes fueron de 80º y 65ºcon 4SKg/cm de cohesión aparente respectiv~ 

mente. 

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

rreno los perfiles de las propiedades determinadas en laboratorio. 
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Cabe mencionar, que el número de determinaciones para algu­

nos casos es reducido para efectuar análisis estadísticos, las altas dis-­

persiones manifestadas por los coeficientes de Vilriación son índices de la 

heterogeneidad del depósito lítico, la resistencia en compresión simple 

promedio sufre disminución al saturar la roca, de 42% para las areniscas y 

de 21% para las lutitas, el módulo de alasticidad en estado seco es simi--
2 lar en ambas rocas (350,000 Kg/cm ) y en estado saturado se observan dis--

' crepancias fuertes. 

2. Pruebas de Campo • 

. ~et~nnii1aci.cS~ d~i estado de usfl.Íerzo' 'Interno de 
. ', :·Ú:M~~gen ~e~ech~ •. · .·. 

Con la finalidad de· conocer E1l estado de esfuerzo in-­

terno del.macizo rocoso de la Márgen Derecha, zona donde quedarán álojadas 

las estructuras subterráneas más importantes (Casa de Máquinas), se ejecu­

taron una serie de pruebas de liberación de esfuerzos tip0 Gato Plano y R~ 

seta de Defonnaciones. 

Pruebas de Gato Plano. 

Estas pruebas se realizar'?n en el. ramal izquierdo del 

socavón No. 44 como se indica en la Figura 37. · E:l núinero\total ·de pruebas 
' ''·;·/ .. , 

fué de 6 en las siguientes posiciones; 2 horizontales'/ 2 ~erti~ales y 2 --

perpendiculares a la estratificación. 

La prueba consis.te en inducir. artifiqialmente un 

cambio en el estado de esfuerzos modificado de la roca por efecto de la ex 

cavación de la galería de ensaye. Esto se logra rompiendo la continuidad 

del macizo rocoso, mediante la barrenación de una ranura que provoca defo_E 

maciones internas a la roca, midiéndose estas deformaciones entre varios -

puntos de referencia fijos (anclas) a la superficie de la roca y alineados 

en dirección perpendicular a la ranura. Posteriormente se inserta en la -

ranura un gato plano de sección cuadrada ahogado en mortero, al cual se --
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aplica una presión hidráulica hasta que la presión aplicada a la roca le pr~ 

duce de.formaciones de una magnitud tal, que los puntos de referencia han al­

canzado su posición inicial, a esta presión se le denomina "presión de canc~ 

lación" y se interpreta como el valor del esfuerzo interno del macizo rocoso 

en dirección perpendicular al plano de la ranura en la vecindad inmediata a­

la excavación, 

Las Figuras 38 a la 43, muestran las gráficas de los ensayes, y los valo­

res de los esfuerzos obtenidos se presentan en la tabla siguiente: 

Prueba 
No. 

1 

3: 

4 

5 

Esfuerzo Normal 
2 ( Kg/cm ) 

.Dirección 

Esfuerzo 

Plano 

r 

i~ 
-1~ 
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MECANICA DE ROCAS 

PRUEBA DE GATO PLANO No. I 
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FIG. 38 
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PRUEBA DE GATO PLANO No. 4(FIG. 41 ) 
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(FIG. 43) 
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Los esfuerzos normales determinados en las pruebas menciona-­

das, corresponden al estado de esfuerzos modificadoE por la excavación de la 

galería. 

A partir del desplazamiento total obtenido en cada ensaye (Wj) 

y utilizando la ecuación (ref.29) siguiente, que da los desplazamientos que­

se presentan sobre las caras de una ranura infinitamente delgada, considerada 

como un orificio elíptico en un plano de dos dimensiones, se calculó el módu­

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

ción de Poisson de ~= 0.2 y 0.3. 

E - .L [F (Se - 2.U S Y (1 ...; 2 ) ) ] 
- wj 1 o s .. 

donde: 2 
F 

1
= [ (1- .l.> l ( (¡ .¡. ;~ )J -: ~ T + (1 + 1J) (1 + ;2 ) -! J 

donde: 

S = esfuerzo normal al plano de la ranura. 

y= distancia de la pija al.eje mayor de la ranura. 

2c= longitud de la ranura. 

2y
0

= ancho de la ranura. 

Q = esfuerzo perpendicular a S en ·la r.anura. 

En la tabla siguiente se indica el.r:sumen de los módulos de 

elasticidad obtenidos: 

Prueba No; Desplazamiento total 
w· cm 

0.0160 

0.0084 

0.0054 

0.0183 

0.0090 

0.0084 

Módulo de 
.!-l =0.2 

176 

161 

205 

Elasticidad 
= 0.3 

176 

168 

·21.5 

136 
·,l: . 

. ·· ... ·1ao. 
' , .. !( 

ioi 
¡'•· 
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Estos cálculos han sido,hechos tomando los desplazamientos r~ 

gistrados en las pijas con 15 cm. de separación entre sí, excepto en,la pru~ 

ba 6 en donde es de 21 cm. 

Pruebas de Roseta de Deformaciones. 

Se colocan en la superficie de la roca de la pared de -

una galería, tres medidores de desplazamientos con direcciones que forman án 

gulos de 60° entre sí. 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, 3 y 8 no S•3 presentan debido a que reflejan errores en el sis­

tema de medición y/o eje~ución de la prueba. A partir de las deformaciones 

longitudinales obtenidas en los ensayes, se calcularon los valores de las de 

formaciones principales é
1 

y t 2 , de los esfuerzos principales G"1 y G2 y las­

direcciones principales je deformación, los resultados se presentan a conti­

nuación: 

Prueba No. 

4 

5 

6 ·.· 

7 

Deformación Unitaria (~) 
Principal (x10-4 cm) 

é. = 2.07 
61= 0.61 

·.'."," 
. ·' -,, ·,: 

é,;;.2~96 
f.~= 0)5 

•t.,,= 3.'10 
~i= l.JS, 

Esfuerzo Principal 
fj°' ( Kq/cm2 ) 

~. = 39.6 
C',= 21.6 

·G°i= 63.9 .' 
'' l:'z,:.:26;J1,: 

,~:~::~für 
''·,,~.-.;61;6 

'. 1¡,.;;'~40.1 

Dirección del 
Esfuerzo 

44° 
46° 

"' .. 
... soº 

10° 
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El valor de los esfuerzos principal€!S G1 y ()2 se calcularon -

utilizando las expresiones para un estado de deformación plana. 

CJl 

don.de: . . ,e 
.:.· .. ·;:···.· . .. ... ·· .. 2 
E,=·160;000Kg/cm.-- - - - Módulo de Young 

.obtenido de las 
pruebas de Gato 
Plano. 

0.3 - -.- - - - Relación de Poisson 

·Los esfuerzos principales arriba indicados corresponden al es­

tado de esfuerzos modificados por la excavación de la galería. 

. Análisis de los 

.como el esfuerzo 

jo la superficie del terreno es: 
.... 
·~. :<··~·_-:. -~;e 

·av ·'tH 
H distancia del pi:nto a la ~~~~.~:fl~i~ •. 

del terreno. 

peso volumétricc de la roca 

esfuerzo vertical. 

2.5 (130) 

= 325 t/m2 

(}v= 32.5 Kg/cm2 

ba 

Y el esfuerzo interno horizontal siguiendo las>ley~s. de 

la teoría .de la elastiCidad sería igual a: 
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.)J = 0.25 

í.'.h 0.25 ( ) 
V = 1-0.25 32.5 

G°h ~ 11 Kg/cm2 

Partiendo de estos valores se pueden determinar los esfuerzos 

modificados que se generan alrededor de una galería circular, suponiendo la 

siguiente hipótesis; existe un macizo rocoso elástico, homogéneo e isótropo 

(Ref. 25). 

·~- : . : ' 

·:.:.-,.,·.,:-

~ =G°v + Uh + 2 (Uv -Vh) cos 2 1:3 

Ú. =.IJ(G° +IJh + 2 ((Ív -\i'h) cos 2 ~) 
Z V 

donde: 

esfuerzo circunferencial. 

esfuerzo longitudinal (en dirección 
del eje de la excavación). 

Sg = ángulo polar. 

,,E~tbric'es los esf~e~~os (j¡'l y 

que se esper~~Í~i§~~~§' con los ensayes de 

(jz así determinados ,ser,ían los -­

campo en.··1a pared. de·ia' galería. 

--
rn 

G"..., 

--
Y haciendo una comparación de los es 
fuerzos obtenidos en teoría con las-: 
medidas en campo, tenemos: 
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Esfuerzo Circunferencial 

\)0 ( Kg/cm2 ) 

Teórico Medido 

88.G 

86.5 

Esfuerzo Longitudinal 

(jz ( Kg/cm
2 

) 

Teórico Medido 

34.1 

21.6 

27;3· 

'. ·:¡·· ·>·</ ·,~ ',, 
.·.,· 1·- '' • ... ·:'. •• ·~:·.(,,:','./. ;;'1 :·:::[-: ~,<i; 'e· 

.•l~:·~~~~ar~ció~ 'anterior,··.· s~ :h~·~;.{· •. Ah~<.{~~'{J~_ih~:;J~; medidos 

en campo· corresponden prácticamente a los debidos ;;.1 peso: propio d~ lárnasa­

de roca suprayaciente (teóricas). 

Los esfuerzos que se determinaron 1;,n las pruebas de Gato Pla­

no en posición inclinada de 35° y 60° (perpendicular a la estratificación), 

también indican el mismo fenómeno como se muestra en la gráfica de Mohr si--

guiente, la cual se construyó con los valores obtenidos anteriormente: / 
2 

(; (Kg/cm ) 86.5 

50 l .. ~·)~º 

'º "··--/_./+21.6 
30 .. /. t . .,' 
20 

10 

o 10 

. 86,;5 

··ángulo. de inclinación 
· del gat~ plano. 

r.- . 2 
V (Kg/cm ) 
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Resumiendo: 

. PRUEBA PERPENDICULAR A LA ESTRATIFICACION 

Inclinación Esfuerzo Teórico Esfuerzo Medido 
( Kg/cm2 ) ( Kg/cm2 ) 

30° 43 41 

60° 69 47.7 

. 
',,':.':_··· 

\.' :.·, .,. .· 

·•De: lo antei:-ior, se infiere que los esfuerzos internos verti-

cales y horizo~\:~1~1'/~Úe ~e·d~d~(;~h.de l~s esfuerzos medidos en el campo,son 

de la misma -~~gn~;~~l;~~~. los t;eóacos debido al peso propio de la masa roce-

sa. 

Las pruebas que se efectuaron perpendicularmente a la estra­

tificación arrójaron val:)res relacionados al mismo fenómeno y lo mismo se -­

puede apreciar en las pruebas de roseta de deformación en cuanto a la direc­

ción de los esfuerzos. 

De lo expuesto se concluye que no existen esfuerzos tectóni­

cos o re'siduales en el interior de la masa de la roca, y el valor pro.medio -

del Modulo de Elasticidad (E), obtenido.a partir de las Pruebas .de Gato Pla-
2 no es de 160,000 Kg/cm ; 

Determinación del Módulo.de Deformabilidad~ 

' . ' 

Cor..la finaÚdad de conocer el MÓd~lo.deDeformabilidad 
den~ro del .macizo rocosC• de la márgerÍ derecha; lugar qhe COlno se había men-­

cio~ado an~~s ,· se ubicar las obras subterráneas más importantes (Casa de Má­

quinas) -se.han realizado una serie de pruebas de campo por el Método de Pla­

ca Rígida: El. sitio donde se han efectuado las pruebas ha sido también el -

socavón 44,: el cual se ubica arrib;i en medio y a lo largo de los Túneles de­

Desvío. El número total' de pruebas fué de 4 pares, 2 en posición horizontal 

y 2 en posición vertical y a diferentes profundidades dentro de la excavación. 
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Se aplicó presión a la roca alternadamente en varios ciclos-­

de carga y descarga por medio de un gato hidráulico y una placa de acero ---

(circular rígida de 43 cm. de 0 apoyada directamente contra la roca debi-

damente preparada para ésto. A ambos lados de la placa se colocaron los ins 

trumentos de medición los cuales registran los desplazamientos ocurridos en 

la zona cargada entre cada ciclo de carga y descarga. Las presiones de con-

/ 
2 I 2 ~ tacto aplicadas variaron de GO Kg cm a 110 Kg cm , solo una prueba se efec-

2 tuó dejando la carga máxima (110 Kg/cm ) durante 90 horas con el objeto de 

conocer el comportamiento del macizo de roca con el tiempo (fluencia). 

A partir de los registros y gráficas obtenidas de cada prueba 

se procedió a determinar el valor promedio del Modulo de Deformabilidad de -

la siguiente manera: 

En cada ciclo de carga se determinó el Módulo de Elasticidad 

utilizando la presión de contacto máxima (P) aplicada y el valor del despla­

zamiento ocurrido (Wz). 

Se utilizó la expresión de.Boussinesq para obtener el despla­

zamiento normal de una superficie de uri s.emi · espacio elástico bajo la acción 

de una carga puntual normal. 

E Pa (l..:~~) sen-1 (~) 
W r 

z. 
donde: 

E= módulo de deformabilidad ( K.g/cm2 ). 

P = presión aplicada máxima ( Kg/ cm2 ) • 

a= radio de la placa (cm). '·,. 
·.·;. .. 

r =distancia del punto de medición al· centro 
de la placa (cm). 

JJ relación de Poisson (O. 3). 

Wz desplazamiento ocurrido. 
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Y con los valores del M6dulo de Deformabilidad obtenidos 

para cada dcio s'e determin6 el valor promedio (E
0

) en toda la prueba. 

Enseguida las figuras 48 a la 53, oresentan los valores 

obtenidos para ,cada ,prueba, el valor promedio E
0 

y la gráfica correspondie,!! 

te. 

La tabla siguiente muestra los valores promedio E' 
·o 

para cada prueba. 

MODULO DE,DEFORMABILIDAD ( Kg/c~2 ) 

Placa 
Inferior 

112,000 

Pared 
Derecha 

Pared 
Izquierda 

:<,:' t; ·,,-··,.·-. -... ·'..':'::~·'6::::.:;/~·:.:-:."··. . .. < ,';·::.:;_.-~:¡ ,'.'.··. -. ,• 

. .. '.· ..... ;;'}~j{~~·~t~i, ~r,\~;J~f:',i},;;~) ?~;f f ~i;;••;i?~Í.~~~{i~ . obtoni 
dos en la,~; placas.; superiores 'arr?.j ai;:~~·\valores, ma~:~altos ~u~ ,e~ la~ inferio-

,·.< '' "-/:\;,·:·<;;.:.-·.. . ... _ ... 
res,. ést~, sí{~u'a()'>h~b~'r debido .a' que en';1a>zona .i~fe.tior.·•el. inacizo está rn&s 

relaja~o •por .• ~¡Jc'f(): d~ la~ v~l~d~~~~'.~,;f~~tai d~\J.{:e~~~vación •• ,, Se considera 

como valor ni~s ,,represen·:ati vi;, ', ~1 obténido , en .· 1a~{;ia~as sGpedores. 
1\,-

,Ad~rn.is los valores obtenidos en laprúeba horizontal se aseme-­

jan más ~',J.os:de ~~s placas superiores1 por io que· se considera que estos v~ 
lores (placa superior y prueba horizontal) son más representativos como Módu 

:': "' 2 " 
lo de Deformabilidad (400,000 l<g/cm »del macizo rocoso. 
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N o. 1 
. Pared Superior 

Wz 
(mm) 

Módulo 
( Kg/cm2 ) 

477,000 

424,000 

397,000 

'381,000 

318 ,000 

2 
420,000 Kg/cm 

-~· = -'._-



a: 

"' 
2 

o 
11:· o 

¿; .. 
!::' 

ID
 

M
 

a: 
z 

~
 

1 
.. 

>
 

~
 .. 

1 

"' 
~
 

CD 
u ... 
"' 

::> 8 "' 
..... 

a: 
..... 

a.. 
a.. ., ... 

Al 
a 

·º 
N

O
I
S

3
:
!
1

d
 

Q
 

"' ... ID
 

C
) 

.,. ,., N
 

C
\ . 

.... ¿ ... é e • o ó X
 

., o ... z ... :i: 

"' N
 

"' ...J 

... ., ... o 



- 153 -

P R U E B A N o. 

Presión 
( Kg/ cm2 ) 

Pared Inferior 

Wz 
(mnÍ) 

1 

M ó d u 1 o 
( Kg/cm2 ) 

. 136,000 

106,ooo 

106,000 

100,000 

83,000 

. . 2 
112 ,000 Kg/cm 
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' Y' 1'"f\ , '' .<p":¡{{¡. E B 
.·,_; r~·: :. :/\'.::>' ·,· :--.;,~ared · Infel,"ior. 

Wz 
(mm) 

0.957 

0.075 

0.090 

E 
o 

2· 

M Ó d u 1
2

0 

( K / cm ) 

84,000 

85,000 

38,000 

2 
86,000 Kg/cm 
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47.7 ,000 

318,000 

397,000 
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N o, 
Pared Izquierda 

Wz 
(mm) 

0.010 

3 

M Ó d u 1
2

0 

( Kg / cm ) 

477,000 

424 ,000 

530,000 

477,000 

445,000 

477,000 

471,000 2 Kg/cm 
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p R U E B A No. 
Pared Inferior 

re s i ó :1 Wz 

K / cm2
> 

(llUll) 

30 0.0450 

40 0.0475 .. · 

- ·., :· 

4 

Módulo 

I< / cm2 

'l06,000 

··.·ú,4.,000 

i'sg'ººº 
'.j" 

··2Ú~qoo:i 
.,'.:, 

\'> •:·~. : 1, 

';>;2?9..~gp°' .;. .·. 
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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 evaluación en el análisis de la estabilidad de talúdcs. 

Se consideró conveniente realizar estos ensayes de corte en -

muestras provenientes del sitio donde quedará alojndo el vertedor (Unidad B, 

UB), pues es en este lugar en donde se tendrán los talúdcs, considerableme~ 

te más altos. Este parámetro servirá para estar en condiciones de poder ev.e_ 

luar el grado de seguridad con que se cuenta en esta estructura bajo condi-­

ciones de funcionamiento y en su caso si es necesa~io poder evaluar el siste 

ma de soporte necesario para la seguridad de esta obra. 

Estas pruebas en total 5, se realiz iron en probetas prismáti­

cas con una área aproximada de 1600 cm2 (40 x 40 cm) y una altura de 20 cm. 

Cabe mencionar que aunque estos ensayes no se hici·~ron "in situ" (como nor-­

malmente se hacen) se consideran como tales, por s~s dimensiones y su selec­

ción directa del sitio estudiado. 

Las probetas se labraron (para darle la forma prismática) y 

se encasquillaron en 2 bloques de concfeto, uno superior y otro inferior, de 

jando libre la zona por donde se ensayaría la mues':ra (Fig. 55). 

La pruebas se efectúan aplicando al especímen una carga nor-­

mal constant~ y una carga tangencial que se increm3nta desde cero hasta un -

valor máxÚno (fractura del especímen). Para produ:::ir dicha fuerza de corte, 

se le da una inclinación y una dirección tal, que la fuerza de corte (tange~ 

cial) y 'la normal concurren al centro de la superficie .. ensayada para evitar-

momentos de giro sobre esta superficie. Los ·esfuerzos 11ornales aplicados -
. . / 2 variaron entre 5 y 11.7 Kg cm • 

La superficie de falla est5 i::orisi:.itu.Ída básic~Emte por el -­

contacto de capas de lutitas alteradas. 
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En todos los ensayes se realizó una consolidación previa por 

medio de la aplicación del esfuerzo normal, el cual, se aplicó mediante in-­

crementos de carga de 0.5 Kg/cm2. midiendo los desplazamientos producidos y 

pasando al incremento de carga sigui-nte hasta que los desplazamientos se es 

tabilizaban. En todos los casos el tiempo total de consolidación fué de 

aproximadamente 20 horas. 

El esfuerzo tangencial de corte se aplicó mediante el control 
2 de carga aplicando incrementos de 0.25 Kg/cm ; y realizando cada incremento 

URa vez que los desplazamientos y la carga correspondiente se estabilizaban, 

esto se hizo hasta el momento en que se presentó la resistencia máxima y po~ 

teriormente la falla del especírnen. Después de ésto, el esfuerzo tangencial 

se aplicó mediante el central de desplazamientos con una velocidad constante 

de O.OS mm/minuto. El tiempo total de corte en la mayoría de los casos fué 

de aproximadamente 10 hc•ras. 

Los resultados de estas pruebas se presentan en las gráficas­

de esfuerzo tangencial -desplazamiento y esfuerzo tangencial- esfuerzo nor-­

mal de las Figuras 56 a la 60. 

< .~n la griifica esfuerzo cortante -esfuerzo norrn.al de la Fig. 61 

se muestra el· resumen de· éstas P,ruel:Í<ts> 
; ... 

,.:;,:_ ~· > _'. '..'<<~'.:: ·,. 
"b..;: c:'f(j'.tari9 ,.0 ' ' 

,' -, -: :,:). >:'.> >/ ~ .~ ";<.".-..:. .: ~':·:" i '·: 

~; ::·~:>:;.}\~{::~:·:~~-rf ;::.i;.~;~),~!·:~:: ·},y :"·:':·\i·~:·:·::>::<~ !.."':'::~;;:~ ···;:·.·; ': :'.\-. ;,·. ,:;_.> .. : . .' ; -

~··=; resistenda\ál~:'ésfüerzó: cortante. 
;"'>:;,·:,·. ···;:·-->~><i:~·· ;:'.\_::~·· __ ,~··:;' /;:,·,·- '-:'_'_;~ :: 
=·.cohes1-on ;:; .,,_'·' .... ,

1 
" , 

·• ,.G'" ,,; 'e-sfJ~;i~.:~~:dnú~ '' ::: :/. ·· ·: '• · 

. • • >~;• t.·;f ~~ ~#o~i~)¡l~~1\~;{ 
'l éomo se. ·puede)aprédar en)lá·gráficia,déc·•la' Fig; 61¡ la• re-

sistencia. máxima . correspond~<~ .1~_.:~.~~~~t~~6ia\i~·,i~'·~~c:~,;~1,i:~g~t~ri~~: y la -
- . ·~: ¡" ·, ·, '\ '· " . . - ' . •:·; ; '• ' 

1.:1.: 
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resistencia residual r"'presenta las fuerzas de fricci6n dentro del especínien 

permitiendo determinar ul ángulo de fricci6n interna. 

Entonces, para calcular el valor del ángulo de fricc:i.'ón inter 

na (¡1) definido por los valores de esfuerzo cortante (-¡:) · y esfÚerú)~\normal . 

(~) obtenidos en las pruebas (residuales,c =O), aplicamos ~l mét6~o. de Míni 

mos Cuadrados para ajustar un conjunto de valores a una línea rect~·- que: pasa 

por el orígen. 

entonces:. '', 

y ordena1ido: 

Prueba () 
2 

(; 
No. K /cm 

1 2. 71 

3 s.oo 
4 

5 
";;: ' ... \ ' ~ 

9 .• 

'';. 

, ' ·, <;~ 

Y· com~ ia eci~a~·i·~k.ai .)'i~c{!Je~ :rédh'~: ~s ¡ 
, <1 :!:¡_ ;·v;J'.;':'.~·."l ·. "' 

'.;,~ = a .¡..rol{ 

·,;' ·· .. ·,. 

- o. 
en donde: 

:•·. y.= variable dependiente (~) 

'" ,·-.:.:,·'. 

··'' 

=. ~~rÍél.ble. independiente (G") 

·a~:. Ordenada al origen (e) 

m.= pendi~nte de la. recta (Tang ~) 

Y como para.:este' ciáso la cohesión es igual a cero 

'º ·~- ª?.::i;;\~~\,10~1,~~v~f:mX 
. ~·/:·~-~<:~).~·~(:_·.:_:; '<'' .·,···/'~;:<: :_:··.·,. · . 

. que .es. i~\eb~~éi6~ de una ,línea rectji que pasa por. el orígen 
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Ahora, aplicando el método de Mínimos Cuadrados, que nos def_! 

ne las siguientes ecuaciones para determinar las inc6gnitas 

~Y = a N + m 2X 
o 2 

zxy .. a zx + m zx 
·º ' 

- Ecuaciones nor 
males para la 
recta de Míni­
mos Cuadrados. 

; i' " .. ;<.'.', .. :. 

' '{i de~~ej'~~i> .~,~~;~~;1.~~r2(:EY) (2X2} ('iX} (UY) 

.. o N(aX2 } (IX} 2 

5. 

9 

i'' 

.'.:.- · ..... N(iXY} (tX)(tY} m .. 
·· N(%X2} (2:X}2 

(N =.No. de puntos) 

;~~~~\~", ~.:.f .i 5;'..~:4°50;i,:.' 1,:.'.]•.\.14~:3i. :~7.54~' ' ~itW; ' ~:,::: ••• 
. .... sú_~·- . '> .. 65;61. • 29.16 

. .· 1. ~~- .~; 5 .7'5.J; 1'.J.(:~j·!~.~· .· .\~?'~ 25 · .. ·· 33. 06 

30.6. 124.54 
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(21.8) (246.86) - .(30.6) (175.11) 

5(246.86) (30.6)
2 

.0.07 

= o corno se esperaba, pasa 
por el origen de coor­
denadas. 

- 30.6) (21.8) 

- (30.6)
2 

-1 0 = tang (O. 7l 

!0=35º.I ángulo de fricción in­
terna. 

Aho~á, p~ra.calcular el valor de la cohesión, es necesario-­

. ~tiHzar, las resistencias máximas alc~zadas en las pruebas: 

e~<áe6i~: ' 

como: 

por lo que': 

'r:> ,··,' 
";.' 

y ~rdenando: · · · 

_Prueba 
No. 

1 

3 

4 

:s 

v 2 
(Kg/crn l 

6.7 

5;o 

10 .• 0 

11.7 

'.10.l 

7;5',-

'10.0 
il..6-:•· 
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· . Y cónio la ecuación de la recta es: 

y 

y como: 

.;···entonces: 

100 

136.89. 

261.89 

100 

134.56 

290.81 

se eliminó ¡Íor la dis¡;lersión de sus valores y 

·la .. No •. :(porque solamente se probó la resistencia residual -­

por.~~ta~ d~spéga~as ias 'superficies de contacto a ensayar. 

'': .. , .. ;:, 

; Así, las<ecuadiones ntirmal~S, para la recta de Mínimos cuadra-

1;. 

2 .•. 
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De la ecuación '2 : 

De p~~b~s realizadas, 

los valorespromedfo de la coh~~itln Y.del ánc¡úlo de fricción 

int~rna del maciz~ ~ocoso.enl~zona·donde.quedará·ubicada -

la estructura del v.ertedor son,:·.: 

''0 'i = 35° 
. ··.·... . ' 2 

= · 3~42 Kg/cm 
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VII. CONCUJSIONES Y RECCMENDACIONES.' 

En el desarrollo de este trabajo se han presentado algunos de -

los estudios geotécnicos preliminares cuyos resultados permitieron determinar­

la mejor ubicación (de los sitios estudiados), del eje de la cortina con suco­

rrespondiente aprovechamiento. Además, los resultados de las diversas pruebas­

de laboratorio realizadas a los materiales que se utilizarán para la construc-­

ción de las estructuras que componen el proyecto, así como los de los ensayes -

efectuados en campo ("in situ") para tener un mayor conocimiento del comporta-­

miento y las propiedades geomecánicas del terreno, en donde quedarán albergadas 

las obras. 

- Los resultados de los estud_ios geológicos. realizados hasta la . .. . 

fecha, dan un conocimiento objetivo del terreno e indican qúe ,:. e~ -s~ .conjunto.-

la roca es de buena calidad a excpeción, de la capa supeI'io~ .. L~!{.~onas más 

desfavorables son aquéllas en las que se presen~an ¿Ü~~.' i~~ct'u~as y sobre to 

do la intrusión de cuerpos ígenos (diques) dentro de .la fo~aé:iéin sedimentaria. 

Sería conveniente estudiar las trayectoriB.s que >sigue~ estos; ~cé:{d~ntés geológi 
) .• . .. ,!· '·, -

cos para determinar si pueden ocasionar problemas . á· las obras por construír, y, 

en su caso, tomar las medidas correctivas qüe se requieran·, ·sobre todo en la Fa 

lla F-4 y los'ciuerpos ígneos. 

- De los métodos aplicados en los estudios de Geofísica, el más 

utilizado fué el de Refracción Sísmica, el cual tuvo una gran importancia ya 

que se· aplicó a toda la zona del proyecto (siendo relativamente conómica en 

comparación con otros métodos) para determinar propiedades (intrínsecas), que -

indicaron la calidad del macizo rocoso, así como su variación con la profundi-­

dad, delimitándose varias zonas. Los resultados obtenidos se correlacionaron -

con los datos de barrenos y socavones de exploración, complementando y corrobo­

rando la información geológica, además, el valor del Módulo de Elasticidad de--
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terminado (300 t/cm2J, fué del orden de magnitud al obtenido por el Método Est! 

tico de Placa Rígida; (400 t/cm2J, indicando que el macizo rocoso es de calidad 

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

Los otros métodos se aplicaron a problemas específicos como son: 

la presencia de diques dentro de la márgen izquierda del Sitio No. 4. La inter 

pretación de sus resultados servirá corno guía para las exploraciones adiciona-­

les directas que se rea~izan con el fin de conocer en forma clara las trayecto­

ri3s que siguen estos cuerpos. 

- Los estudios efectuados Parª determinar ·1a permeabilidad en -

el vaso, indicaron que por el tipo de formación existente (lutitas y'· areniscas), 

se considera impermeabl!!. En cuanto a la zona· del proyecto rige la permeabili­

dad de tipo secundario, debida principalemnte, al fracturamiento y a la
1

~resen­
cia de cuerpos ígneos (diques). 

Sería cc>nveniente, realizar un estudio geológico acerca de es-­

tos accidentes y realizar purebas de permeabilidad en estos. sitios para poder -

evaluar el grado de alt1~ración y estar así, en condiciones de diseñar el método 

de tratamiento más adecuado, sobre todo, en la margen izquierda del Sitio No. 4 

en donde afloran tanto la Falla F-4 como cuerpos ígneos intrusivos. 

- En cuanto a los materiales de construcción de la cortina, los 

bancos de arcilla más factibles para su explotación son1 San Marcos, El Naranjo 

y El Remolino. Se sugi~re realizar un reconocimiento topográfico ·a detalle pa­

ra determinar con exactitud volúmenes y propiedades índice. 

Para la grava-arena, los bancos satisfacen con holgura el volú­

men requerido, por lo q~e convendría cubicarlos y determinar.su granulometría -

para elegir cuáles serí~n los más convenientes tomando en cuenta la distancia -

al sitio de aprovechamiento. 

El banco de enrocamiento Las Chachalacas, reúne las condiciones 

adecuadas para explotar el material necesario para la construcción de la corti­

na, pero tomando en cuenta los factores geológicos del lugar, se sugiere el di-
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seño de un plan de ataque (explotación) y de la elaboración de las especifica-­

cioones de los materiales clasificados que se requieren, cuidando de que se re~ 

licen vol3duras de prueba que en su caso, permitan tomar las medidas correcti-­

vas que se requieran. 

- Los factores principales que definieron la elección del eje -

de la cortina fueron: la "zona inestable" en peligro latente de deslizar· y el­

peligro que representa la utilización como albergue de las estructuras de la 

planta de el Espinazo de El Caracol ("Filo de la LeCJna"), por su insuficiencia 

geomecánica, en caso de que 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 utilización de éste, corno posible alber-­

gue de la cortina. 

Por lo anterior, es más recornendable1 utilizar el meandro de 

aguas arriba o sea el Sitio No. 4 como eje de la cortina, en el cual deberán re 

forzarse más los estudios geotécnicos, a partir de los cuales se puede definir­

con mayor precisión su estructura geolÓgica, ya que la ladera izquierda se en-­

cuentra alterada por presentar varios accidentes geológicos tales como; fallas, 

fracturas y cuerpos Ígneos intrusivos. Estos mismos estudios permitirán dise-­

ñar los tratam'ientos adecuados (anclajes, inyecciones, drenajes, etc.), tendie~ 

tes a lograr mayor estabilidad· y seguridad en la estructura. Por otro lado, 

también se estará en posibilidades de valuar el volCmen a retirar de la capa S!:!. 

perficial de roca alterada y posteriormente, determinar los cortes definitivos­

tanto de la cimentación, como de los taludes en donce se construirá la cortina. 

- La realización .de pruebas de mecánica de rocas en campo ayudó 

a conocer las propiedades mecánicas "in situ" del macizo rocoso, corno son prin­

cipalmente; los esfuerzos, deformaciones y resistencias. Los valores de los r~ 

sultados obtenidos .fueron de suma utilidad en los análisis efectuados que P.erm!_ 

tieron definir los criterios de construcción de las obras suhterráneás y super­

ficiales =on la seguridad requerida. 
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- De los resultados de las pruebas de Gato Plano y Roseta de De­

formaciones para la determinación del estado y dirección de esfuerzos internos, 

se concluye que no existen esfuerzos tectónicos o residuales en el inter:or del 

macizo rocoso. En cuanto a las pruebas estáticas de Placa Rígida efectuadas -­

dentro del macizo rocoso sano, el Módulo de Elasticidad promedio obtenido fue­

~e 400 t/cm2 , resultando similar a los obtenidos por el Método Dinámico (RefraE 

ción Sísmica), 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 (e = 3.4 Kg/cm2 y 0 =35º) ya que en base a 

ellos se estuvo en condiciones de analizar en forma más objetiva la estabilidad 

de bloques de roca en pcsible estado de falla. Además, estos valores pueden -­

servir de parámetro en el criterio que el calculista aplicará de acuerdo a las 

ondiciones físicas de las superficies de contacto de la falla. 

- Sería conveniente realizar un programa de instrumentación tan­

to en excavaciones subterráneas como superficiales (y sobre todo en los accideE_ 

tes geológicos que afecten alguna estructura) , que puede ser a base de inclinó­

metros, extensómetro.s, ¡:iezómetros, etc., que nos indfquen el comportamiento y 

los movimientos que se ¡:reduzcan en el macizo rocoso (ante~, durante y después 

de la construcción), para poder estar en condiciones. de aplicar los medios co-­

rrectivos, si el caso le amerita, y dar seguridad a· las estructuras construídas 

o en proceso de construcción. 

. í . . . , . '[ ~ . : . ; 

- Los levantamientos geológic?~.siernpre en proceso de actualiza-

ción, es una actividad de importanci~ vltal ~üiante ei' desarrollo de construc-­

ción de una bora y la colaboraci6n y ~o~uhica'ci~~ e~tre I~genieros Geólogos y -

Civiles será el arma fur.damental :.en la solució~ de.problemas de tipo géoté~nico 
que se presenten en la cibra. 
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