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La generaci6n de energfa eléctrica a partir de la realización -
de obras de infraestructura en Ingenierfa Civil, tales como las 
presas, constituyen una forma práctica y económica de satisfa-
cer una de las necesidades básicas de cualquier pafs en desarro 
llo. 

En el caso de México el rápido crecimiento demográfico ha deteL 
~ 

mirrado la necesidad de acelerar la construcción de estas obras. 
Una de ellas la constituye el P.H. Sn. Juan Tetelcingo, que a -
la par con otros proyectos, generar~n energfa, aprovechando e1-
cauda1 de uno de los rfos mas importantes de México, como lo es 
el rfo Balsas. 

los estudios tanto geo16gicos como geotécnicos son de vital im
portancia para llevar a cabo una obra de tal magnitud, ya que a 
partir de los mismos~ es posible determinar la viabilidad de 
construcción en determinado sitio, asf como también predecir 
las zonas que presentarán problemas durante la construcción en
caso de llevarla a cabo, y a su vez esto dara opci6n a prevenir 
y tomar las medidas de seguridad necesarias. 

Una de las áreas que podrfan considerarse de mayor aplicaci6n -
práctica de la geolog1a, la constituye 1a geotécnia, y en la m~ 
dida en que se le ha dado un carácter cada vez más cuantitativo 
ha cobrado una gran importancia para la realizaciOn de obras ci 
viles en general. Esta importancia se refleja en el hecho de que 
el no realizar los correspondientes estudios exploratorios en -
tales obras, trae como consecuencia grandes pérdidas de tiempo
Y di ne ro. 



I N O I C E 

CAPITULO I INTRODUCCION 

Resumen 
Objetivos 
Método de trabajo 

CAPITULO I I GENE RALI DADE S 

Estudios previos 
Situaci6n geogr~fica y vf as de cornunicaci6n 
Clima y vegetaci6n 
Cultura y economfa 
Fisiograffa 
Geomorfo1 og1a 

CAPITULO tI I GEOLOGIA REGIONAL 

Estrati gra ff a 
Forrnaci6n Morelos 
Formaci6n Cuautla 
Formaci6n Mexcala 
Formación Balsas 
Miembro Volcanoclástico Tetelcingo 
Formación Oapan 
Depósitos Continentales 
Geologta Estructural 
Geologfa Hist6rica 

CAPITULO IV SISMICIOAO 

Actividad sfsmica en el Estado de Guerrero 
Riesgo sf smico 

CAPITULO V GEOLOGIA DEL SITIO 

Descripción de los sitios estudiados 
Litologfa 
Estructuras y discontinuidades 
Permeabilidad y condiciones hidrogeo16gicas 

PAG. 

1 

1 
3 

3 

5 

5 
5 
6 

8 

10 

12 

17 

17 

18 
20 

22 
27 

27 
30 
32 
34 

36 

39 

39 
41 

44 

44 
45 

47 
49 



.. ;.i_,' 

í i 

Intemperismo 
Clasificact6n Geomec&nica del macizo rocoso 

CAPITULO V 1 ASPECTOS GEOTECNICOS 

PAG. 

51 
52 

61 
Condiciones geológicas en la región de embalse 61 
Carta de densidad de disección 61 
Carta de pendientes 63 
Carta de procesos geomorfol6gicos 64 
Condiciones geotécnicas de las obras 66 
Alternativa a la elevación 650 m.s.n.m. 67 
Obra de desvfo 70 
Cortina 72 

Obra de 1 ntrol y excedencias 74 

Atagufa aguas arriba 75 
Atagufa aguas abajo 76 
Planta hidroeléctrica 76 
Alternativa a la elevaciOn 597 m.s.n.m. 77 
Canal de desvf o 77 

Ataguf as 78 
Cortina 79 

. Obra de control y excedencias 81 

Obras para generaci6n 83 
Bancos de materiales 84 

CAPITULO VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Bibliograffa y Referencias 

90 

94 



i i i 

INDICE DE FIGURAS 
PAG. 

Fig. 2.1 Plano de localizaci6n del área de estudio 6 
Fig. 2.2 Mapa de Isoyetas e Isotermas 7 
Fig. 2.3 Mapa de las provincias fisfográficas del-

centro y sur de México (Raisz 1959). 11 
Fig. 2.4 Mapa de la red hidro16gica de la cuenca -

Fi g. 3 .1 

Fi g. 3. 2 

Fig. 3.3 

Fi g. 4. 1 

F1g. 4.2 

. Fig. 4.3 

Fi g. 4. 4 

Figs.4.5 
Fig. 5.1 

F1 g. 5, 2 

Fi g. 5. 3 

del alto Rfo Balsas. 12 
Plano de Geologfa Regional del P.H. Sn. -
Juan Tetelcingo, Guerrero. 
Columna Estratigráfica del área. 
Cuadro de correlaci6n Estratigráfica. 
Mapa de macrozonas sf smicas del mundo 
(Esteva, 1968). 

Carta sfsmica de la RepOblica Mexicana 
(Figueroa, 1959). 
Mapa de zonas sfsmicas de México • 
Localizaci6n de los epicentros de los tefil 
blores en la regi6n circundante al P.H. -
Sn. Juan Tetelcingo (Haycotte. 1981). 

Mapas de regionalizaciOn sfsmíca. 
LocalizaciOn de las alternativas en el 
P.H. Sn. Juan Tetelcingo. 
Diagrama de frecuencias del fracturamien
to en la boquilla. margen derecha Forma-
ci6n Hexcala. 
Diagrama de frecuencias de fracturamiento 
en la boquilla, margen izquierda Forma- -

18 

19 
22 

39 

39 

39 

40 

42 

44 

48 

ci6n Mexcala. 48 
Fig. 5.4 Diagrama de frecuencias del fracturamien-

to en la zona de la boquilla (Formaci6n -
Mexcala, margen izquierda y derecha). 48 

Fig. 5.5 Diagrama de frecuencias del fracturamien-
to de las rocas del miembro Volcanoclásti 
co Tetelcingo. 48 



.# 

'"'· 

Fig. 6.1 
Fig. 6.2 

Fig. 6.3 

Fig. 6.4 
Fig. 6.5 
Fig. 6.6 
Fig. 6.7 

Fig. 6.8 

Fig. 6.9 

iv 

Carta de pendientes. 
Carta de procesos Geomorfo16gicos 
Plano que muestra la disposici6n de las 
obras civiles para 1a alternativa 650 
m.s.n.m. 
SecciOn a través de la obra de desv1o. 
SecciOn longitudinal al eje de la cortina. 
Secci6n a través del vertedor. 
SecciOn transversal a la cortina y atagufas 
SecciOn a través de la obra de toma. casa-
de m&quinas y desfogues. 
DisposiciOn de las obras civiles para la -
alternativa 597 m.s.n.m. 

Fig. 6.10 Secciones longitudinales a través del ca-
nal de desvfo y de la obra de control y 
excedencias. 

Fig. 6.11 SecciOn longitudinal a través del vertedor 
margen derecha y secciOn transversal a la
cortina y atagufas. 

Fig. 6.12 Localizaci6n de bancos de materiales. 
Anex·o 1 

Anexo 2 

Plano de zonificaciOn del macizo rocoso 
para la zona de la boquilla de la alterna
tiva nlimero 4. 
ZonificaciOn de l~ permeabilidad para la -
zona del vaso del P.H. Sn. Juan Tetelcingo. 

PAG. 

64 
66 

70 
71 

73 

75 
75 

76 

77 

78 

79 

85 



l 

CAPITULO I INTROOUCCION 

RESUMEN: 

El ~rea estudiada se encuentra localizada en la ruenca del rfo
Balsas, en la parte centroseptentrional del estado de Guerrero. 
De acuerdo a Raisz (1959) se encuentra en la subprovincia f1siQ 
gráfica de la cuenca Balsas Mexcala, esta subprovincia se en- -
cuentra incluida dentro de la provincia fisiográfica de la Sie
rra Madre del Sur. Esta regiOn ast~ ubicada principalmente en
un terreno accidentado donde solo el 6 por ciento de la exten-
si6n total corresponde a terreno plano, el elemento m~s impor-
tante de la red hidro16gica lo constituye el rfo Balsas. 

En tárminos generales, se puede aseverar que en la mayor parte
de la regi6n el clima es cálido subhOmedo con lluvias en el ve
rano. 

En la zona de estudio se pueden diferenciar dos secuencias es-
tratigráficas, una de origen sedimentario, constituida por las
formaciones Morelos, Cuautla y Hexcala, la segunda de origen 
continental, compuesta por el miembro volcanocl!stico Tetelcin
go, la Formaci6n Oapan y otros dep6sitos mas recientes como ma
terial de talud, aluvión, etc. 

La formaci6n m!s antigua en la zona es la FormaciOn Morelos, 
constituida por una interestratificaciOn de calizas y dolomías, 
con una edad que abarca desde el Albiano medio al Cenomaniano -
temprano. La formaciOn suprayacente es la FormaciOn Cuautla 
quien Fries (1960) le asigna una edad Turoniana, constitufda 
lito16gicamente por calcarenitas y calcilutitas de color gris -
oscuro-claro, presenta estilolitas, nodulos de pedernal y tiene 
horizontes de lutitas laminares. Sobre la Formación Cuautla des 
cansa la Formaci6n Mexcala, la cual consta de calcarenitas, 1u-
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titas calcáreas, limolitas, areniscas y en algunas partes congl~ 
merado de grano fino, su edad va del final del Turoniano en la
parte basal mientras que en la parte superior Fries (op. cit.)
plantea como probable que no 5ea más reciente que el Santoniano. 

Sobre la Formación Mexcala descansando en discor~ancia angular
se encuentra el miembro volcanoclástico Tetelcingo de la Forma
ción Balsas, cuya litologfa esta constituida por tobas 1 tobas -
brechoides, brechas tobáceas y brechas, la edad del miembro 
oscila entre el Maestrichtiano y el Eoceno. 

La Formación Oapan constituida por tobas y areniscas tobáceas -
con intercalaciones y vetas de yeso, se encuentra descansando -
discordantemente sobre el miembro volcanoclástico Tetelcingo, -
finalmente los depósitos más recientes del área son dep6sitos -
de terraza, aluvión, depósitos de talud y suelos. La Orogenia -
Laramide ejerci6 esfuerzos compresionales que actuaron desde el 
poniente hacia el oriente y afectó a la regi6n en el perfodo 
Campaniano-Paleoceno. 

El estado de Guerrero es una zona de gran actividad sfsmica, 
con~iderando relacionada la sismicidad a la subducciOn a lo la~ 
go de la fosa México-Mesoamericana. 

En el eje No. 4 las rocas af1orantes son areniscas y lutitas de 
la Formación Mexcala y las rocas del miembro volcanoclástico 
Tetelcingo. 

De acuerdo a la clasificación geomec~nica de Bieniawski, se de
terminaron cuatro unidades geotécnicas, de las cuales la que 
resultó de mejor calidad de roca es la u1 que consiste de estr~ 

tos gruesos (hasta 3 m) de arenisca, con fnte~calaciones de lu
tita de 15 cm. de espesor en promedio y es sobre ésta donde se
alojaran la mayorta de las obras civiles. 
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·OBJETIVOS 

Los objetivos del presente trabajo fueron elaborados en base a
las necesidades que se pres en ta ron en el proyecto hi d roe 1 éctri co -
Sn. Juan Tetelcingo, tales objetivos son los siguientes: 

a) Realizar un an~lisis morfométrico en la zona de embalse para 
determinar las zonas potenciales de deslizamiento y elaborar 
una zonificaci6n de la permeabilidad en el mismo. 

b) Discutir la sismicidad en el estado de Guerrero y plantear -
los valores de riesgo sfsmico en la zona del P.H. San Juan -
Tetelcingo. 

c) Para la zona del eje cuatro, zonificar el macizo rocoso en -
cuanto a la calidad de roca y discutir las dos alternativas
más viables de construcción. 

METOOO DE TRA6AJO 

A fin de lograr los objetivos planteados, se elaboró un método
de trabajo, el cual consistió primeramente de recabar la infor
mación disponible de la zona en estudio, asf como discutirla Y
asimilarla; posteriormente se realiz6 un reconocimiento tanto -
en el ~itio número cuatro como en la zona de embalse, a la par
se elabor6 el análisis morfométrico con cartas topográficas con 
escala 1:50 000 elaboradas por DETENAL y fotograffas aéreas de
la zona de embalse, contando con la asesorfa del Dr. José Lugo
Hubp para la realización de este analisis. 

Posteriormente se recopi16 toda la información sobre sismicidad 
en el estado de Guerrero y se plantearon los valores de riesgo
sf smico . 
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En base a los par6metros de la clasificaci6n geomec~nica de 
Bieniawski se procedió a la elaboraci6n de la zonificación del
macizo rocoso en cuanto a la calidad de roca, para lo cual se -
obtuvieron los datos en la zona del eje cuatro y se vaciaron a
un ¡.lano topogr~fico escala 1:5 000, Finalmente tomando en cuen 
t~ los resultados obtenidos se procedi6 a discutir las dos al-
t, rnativas m6s viables como son la alternativa a la elevaci6n -
650 de materiales graduados y la de tipo gravedad a la eleva- -
ción 597. 
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CAPITULO II GENERALIDADES ------
ESTUDIOS PREVIOS 

El sitio en estudio se encuentra localizado en la cuenca del 
r1o Balsas, la cual ha sido estudiada durante más de 35 años; -
los primeros informes fueron preparados por Ord6ñez (1946), 
Raisz (1959), Lesser Jones y Torres Izabal (1959), Palacios 
Nieto (1959, 1960, 1963), Fries (1960} y de Cserna (1965). 

La Comisi6n Federal de Electricidad suspendió los estudios geo-
16gico exploratorios por casi diez años, hasta que fueron rean~ 

dados por Palacios Nieto (1973, 1974, 1975); Razo Montiel 
(1976), Electroconsult (1975), Kostenko (1977} y actualmente 
por los geólogos de la propia Comisión (Maycotte, J. I., 1981 -
p. 7). 

Con respecto a las investigaciones de car~cter regional, los e~ 
tudios realizados hasta la fecha en orden cronológico son los -
siguientes: Otto Bohnenberger (1955), Fries (1960), Najera Gar
za (1965), Jiménez Dom1nguez (1965), estudios de M. F. Campa y
Salom6n Rangel (1978, 1979) bajo el auspicio de Pemex, de Cser
na (1979}~ Chávez Quirarte {1980), Ortega Gutiérrez (1980), y -

estudios realizados por los geólogos de la Comisión desde 1959-
hasta la fecha. 

SITUACION GEOGRAFICA Y VIAS DE COMUNJCACION 

El área en estudio se localiza en la parte centroseptentrional
del estado de Guerrero y queda comprendida entre las coordena-
das geogr&ficas 99° 32' y 99° 36 1 de longitud Oeste y de 17º 
54' a 17º 56 1 de latitud Norte. Su lfmite septentrional es una
lfnea que va de poniente a oriente a partir de la Colonia Vale
rio Trujano, su límite al poniente es el poblado de Mezcala, 
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al oriente el paraje de el Platanar, al sur una lfnea que pasa
por el km 222 de la ~arretera Federal México-Acapulco (ver fig. 
2.1). 

il área en estudio est6 comunicada con la Ciudad de México par
la autopista de peaje México-Acapulco que pasa por la ciudad de 
Taxco y continua hasta Acapulco a partir de Iguala, en donde se 
le une la autopista de peaje México-Iguala. 

El !rea de estudio dista de Iguala unos 43 km por la carretera
federal y a partir del km 218 de dicha carretera parten hacia -
el oriente dos brechas una en la margen izquierda con 6 km de -
longitud aproximadamente, que llega casi hasta el Platanar, es
ta brecha es transitable en todo tiempo y permite llegar a to-
das las obras exploratorias en dicha margen. La brecha situada
en la margen derecha también es transitable todo el tiempo y 

t1ene aproximadamente 5,3 km de desarrollo. Ambas brechas fue-
ron construidas por la Comisi6n Federal de Electricidad. 

CLIMA Y VEGETACION 

Oebi~o a la variaci6n en altitud y en latitud en la zona de es
tudio tenemos una zonificación climática. Sin embargo generali
zando encontramos en la regi6n los siguientes tipos de climas:
El tipo Aw 0 {w) (i')g que es el c!lido subhOmedo con lluvias 
en verano, con un porcentaje de lluvia invernal menor de 5 de -
la anual y con una oscilaci6n anual de las temperaturas medias
mensuales entre 5° y 7º e, el cual corresponde a las partes más 
bajas, por donde corre el rfo Balsas. 

En las partes más altas tenemos el subtipo de humedad interme-
dia C(w1 ) del clima templado subhOmedo con llüvias en verano. 

En la regi6n del poblado de Mezcala tenemos el tipo Bs 1 (h')w{w) 
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(i')g es decir, el menos seco del clima estepario, con tempera
tura media anual mayor de 22ºC y la del mes mas frío mayor de-
18ºC, con régimen de lluvias en verano y un porcentaje de llu-
via invernal menor de 5 de la anual, con una oscilación anual -
de las temperaturas medias mensuales entre 5° y 7ºC. (Cetenal -
Ito. de Geograffa, 1970). 

En las partes mis bajas el total de la precipitación es de 730-
mm y la temperatura media anual es de 27.SºC (ver fig. 2.2). 

Las precipitaciones mínima y maxima respectivamente correspon-
den al mes de marzo, con 0.1 mm. y al de agosto con 142.5 mm. 

Con respecto a la vegetación, esta varta tanto con la altura 
como con la litología del terreno. Asf tenemos que en la depre
si6n del Balsas su clima y vegetación son parecidos a los de la 
provincia de la costa Pacífica, de la cual constituye quiz4 so
lo un ramal. (Rzedowski J. 1978, p. 108), 

En dicha cuenca el bosque tropical caducifolio !/ es el tipo 
de vegetación m&s extendido y su naturaleza se conoce principal 
m~nte gracias a los estudios de Miranda (1943, 1947) y de Lea-
venworth (1946). 

El género Bursera ha tenido un espectacular centro de diversifi 
cac16n en esta provincia (en. el estado de Guerrero aproximada-
mente 48 especies) que localmente se conocen como "cuajiotes",
Y sus miembros forman una parte tan importante de la vegetaci6n, 
que relegan por lo general a segundo término a las leguminosas. 
En algunas zonas caracterizadas por un clima más árido, aumenta 
considerablemente el nOmero de elementos comunes con la región-

!/ Caducifolio: que permanece sfn hojas durante una parte del
año. 
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Xerofftica Mexicana, como son: Castela, Cercidium, Fouquieria,
Gochnatia (Miranda, 1943 p. 408; 1947 p. 111). 

Los géneros aparentemente exclusivos de la depresión del Balsas 
son: Backebergia, Haplocalymma, Pseudolopezia, 

Las especies dominantes son (Bursera longipes) y (..!!,. morelensis) 
"cuajiotes colorados"; el cuajiote amarillo (!. odorata), el 
verde (!. fagaroides) y el chino (..!!,. lancifolia). El copa1 san
to (!. jorullensis}, copal chino (!. É..!_Pinnata) y copalaca (..!!,.
bicolor}, en los lugares secos tenemos el lináloe (!. aloexllon) 
y el pochote {Ceiba parvffolia). 

En las zonas más 4r1das se encuentran organos ramificados (.!:,!.-
maireoceus weberi) y sencillos (Ceehalocereus mezcalensis). 

En las rocas yesosas tenemos el "rabo de iguana" (Fouquieria 
ochoterenai). en las calizas se desarrolla el palmar formado 
por el soyal (Brahes dulc1s). 

En las márgenes del rfo y de los afluentes el higuero (Ficus 
coki.fstandl), el sauce (SaliX chilensismol), el guamúchil {Pi-
thecolobfum dulceberth). En los suelos delgados, con menor gra
do de humedad y con pendientes de regular a fuerte el mezquite
(Prosopis juliflora), el huizache (Acacia farmesiana) y el gua
je (Leucaena collinsii). 

CULTURA Y ECONOMIA 

En la reg16n la poblaci6n es ind1gena, en algunas zonas se 
habla el dialecto nahuatl, y se conservan algunas tradiciones -
aut6ctonas que se reflejan en sus celebracionés religiosas, 
asf como tambi~n en su vestimenta. 
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Con respecto a la educación, ésta es muy precaria debido a la -
falta de maestros y escuelas. El nivel de enseñanza que se im-
parte en la zona es hasta el sexto año de primaria, la secunda
ria más cercana se encuentra en Xalitla, Gro. 

La religión predominante en la región es la catOlica y le sigue 
en importancia la evangelista. La iglesia del poblado es una 
construcción antigua, la cual es cuidada celosamente por la co
munidad, sosteniéndose con aportaciones econ6micas de las misma 
y de los extraños en menor cantidad. 

En relación a la economfa, la agricultura es la actividad prin
cipal de los habitantes de la región, siguiendo en importancia
la ganaderfa en pequeña escala de: bovinos, caprino, porcino y

aves de corral. 

Aunque la agricultura es la actividad principal, solo la desem
peñan durante los meses de junio a diciembre. los otros seis 
meses del año se dedican a la elaboración de artesanfas o emi-
gran a centros urbanos como Iguala o Acapulco. 

La economf a caracterf stica de las poblaciones indfgenas es la -
econom1a de subsistencia en donde el cultivo básico es el mafz, 
después de este cultivo, en importancia, está el ajonjolí, fri
jol, sandia, chile criollo, calabaza y me16n. (Hartfnez B. 1979 
p. 11). 

Los poblados en la márgen derecha están comunicados por un cami 
no de terracerfa, con una longitud aproximada de 40 km desde ~a 

desviación de la carretera México-Acapulco (unos cinco km antes 
del puente de Mezcala en dirección Iguala-Acapulco), hasta el -
poblado de Sn. Francisco, Ozomatlán, por lo que ha facilitado -
que los pueblos en esa márgen cuenten con energfa eléctrica, 
hidrantes y transportes foráneos. 
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Con respecto a la vivienda, los materiales empleados en la con~ 
trucción son adobe y palma principalmente, siguiendo en impor-
tancia adobe y teja, vara y palma, adobe y lámina de asbesto y

en mínimo existencia tabique y lámina de asbesto. 

Otro problema importante en la regi6n es la salud, ya que los -
servicios médicos no son suficientes, siendo las enfermedades -
más frecuentes las gastrointestinales y pulmonares, esto aunado 
a la mala alimentación causan un alto Indice de mortalidad esp~ 
cialmente en niños. (Martfnez B., op. cit., p. 15). 

En Sn. Juan Tetelcingo existe un centro de salud del IMSS-Copl~ 

mar. 

FISIOGRAFIA 

De acuerdo con la carta de provincias fisiográficas elaborada -
por Raisz (1959), la zona de estudio está localizada dentro de
la subprovincia fisiográfica de la cuenca del Balsas - Mexcala, 
denominada por Ordoñez (1946) simplemente como Cuenca del Bal-
sas. Esta subprovincia se encuentra incluida dentro de la pro-
vincia fisiográfica llamada Sierra Madre del Sur. 

La cuenca del Balsas - Mexcala tiene un rumbo SE-NW (casi E-W)
Y en esta dirección se extiende unos 645 km de longitud. 

Esta región tiene una superficie aproximada de 113,000 km 2 y 

está ubicada principalmente en un terreno accidentado donde 
sólo el 6 por ciento de la extensión total corresponde a terre
no plano (De la O - Carreña 1954). 

El área de estudio se encuentra en la parte central de la cuen
ca, donde el ancho de la misma es ~proximadamente de 160 km de
longitud. 
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El borde austral de la Cuenca Balsas - Mexcala colinda con la -
Subprovincia denominada Vertiente Meridional de la Sierra Madre 
del Sur. El borde septentrional de la cuenca está determinado -
por la provincia que Raisz (op. cit.} denomina altip1anicie Neq 
volcánica, también llamada Eje Volcánico (Galindo y Villa 1916;. 

Al oriente la cuenca la encontramos limitada por la provincia -
de la Altiplanicie Oaxaqueña, mientras que en el borde Occiden
tal tiene como limite la Sierra Madre del Sur (ver fig, 2.3). -
El desagüe de la cuenca se lleva a cabo por medio del rfo Bal-
sas, el cual corre en una direcci6n E-W y antes de desembocar -
en el Oceano Pacffico sirve como lfmite geografico entre los e~ 
tados de Guerrero y Michoacán. En la zona de estudio el elemen
to m~s importante de la red hidro16gica lo constituye este rfo, 
que junto con sus afluentes forman la red hidrol6g1ca de la 
región. 

El río Balsas se origina por la confluencia del rfo Atoyac, de1 
de el norte, con el rfo Mixteco, desde el sur, ésta uni6n se e~ 
cuentra junto al poblado de Sn. Juan del Rfo, Puebla. Al tramo
comprendido entre Sn. Juan del Rfo y la estación Balsas, Guerr~ 
ro, se le ha llamado Rfo Mezcala y su tramo restante como Rfo -
Balsas. El nivel de este rfo junto a Sn. Juan del Rfo está a la 
cota de ~ 820 m.s.n.m., mientras que en Sn. Juan Tetelcingo, 
unos 180 km r1o abajo, se encuentra a una altura de 514 m.s.n.m. 
lo cual evidenc1a una pendiente hidr~ulica de 0.017 por ciento
en la parte central de la cuenca del alto rfo Balsas. 

Los afluentes mas importantes dentro de la región en estudio de 
oriente a poniente son los siguientes: R1o Nexapa, rfo Tlapane
co, río Amacuzac, rfo Tlapehualapa, rfo Tepecoacuilco y rfo Co
cula. Todos estos afluentes tienen un curso general N-S, direc
ción que también presentan las estructuras plegadas de la zona, 
mientras que el curso del rfo Balsas es de E-W, o sea perpendi-
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cular al patrón estructural en la región. (Ver fig. 2.4). 

Con esta red hidrogrAfica integrdda, a la altura de Sn. Juan 
Tetelcingo, el r,o Balsas tiene un escurrimiento medio anual de 
5 239 000 000 m3 , lo cual corresponde a un gasto promedio de 
166 m3/seg. La región estA bien drenada debido a la alta dens1 
dad de la red hidrográfica. lo cual evidenc1a un alto porcenta
je en la disección de la región, a pesar de la poca precipita-
ción pluvial. 

En términos generales, se puede aseverar que en la mayor parte
de la reg16n el clima es cálido suohOmedo con lluvias en el ve
rano. En estas condiciones, la erosión fluvial se efectúa sola
mente durante la temporada de lluvias y refleja de manera fiel
la naturaleza relativamente poco resistente a los efectos de la 
erosi6n fluvial en las regiones semiáridas que tienen las rocas 
que subyacen en el terreno. 

Esta, a su vez, muestra también que los arroyos, o sea los ele
mentos effmeros de la red hidrográfica de la región, acarrean -
cantidades considerables de material en suspensión durante la -
temporada de lluvias. 

La avanzada disección de la regi6n, por la red hidrográfica es
aún más notable, si se toma en cuenta que el escurrimiento su-
perficial corresponde s6lo al 19.6 por ciento de la precipita-
ci6n y la infiltración al 14 por ciento, mientras que la evapo
ración constituye el 66.5 por ciento de la precipitación (De la 
O - Carreña, 1954). 

GEOMORFOLOGIA 

La elevación promedio de la región es de unos 350 - 400 m. con
un relieve constituido por valles en forma de »V" separados por 
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cerros y promontorios. Los cerros generalmente están redondeados 
por la erosión, siendo las partes planas escasa~ y pequeñas, 
por lo anterior se puedt concluir que la región se encuentra 
dentro de la etapa de madurez en cuanto a su disecciOn, de acuer 
do al ciclo geomórfico, 

En la región es evidente la interacción de los procesos tanto -
endógenos (formadores del relieve) corno exógenos (niveladores -
de la superficie). Los endógenos generando el levantamiento y -

formación del relieve, asf como también la actividad volc!nica
manifestada en varios lugares de la región, y los exógenos sua
vizando el relieve de la zona, actualmente presentándose con 
mayor intensidad estos Oltimos. 

Los altos topográficos de la región son característicos y están 
constituidos por rocas calizas, presentando un aspecto redonde! 
do con drenaje ampliamente espaciado, mientras que las zonas t~ 
pográficamente bajas, forman un relieve suave, están constitui
das por lutitas, areniscas y rocas volc&nicas, con un aspecto -
mucho m&s angular y una red de drenaje también más densa. Lo an 
terior evidencia la menor resistencia a los procesos erosivos -
de las lutitas, areniscas y rocas volcanicas existentes en la -
~€glón, en contraste~~~ las calizas, las cuales ofrecen mayor
resistencia a estos procesos. 

las formas c~rsticas (dolinas y sumideros}, son abudantes al SE 
de Sn. Juan Tetelcingo en calizas y dolomias de la Formación 
Morelos. La carsticidad es elevada en estos terrenos calizos a
las cuales subyacen evaporitas de la Formación Huitzuco. La ma
yorta de las dolinas se podrían clasificar como pequeñas. te- -
niendo de 100 a 200 m de di~~etro, alcanzando en algunos casos
hasta 50 ~ de ~rofurdidad, las ~isras se caracterizan por sus -
paredes con pend~entes muy oron~nciadas y muchas completamente
verticales. SegQn Frie~ :1960. p. 28) "Los poljes y dolinas se-
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formaron en tiempos posteriores al principio del pleistoceno, -
puesto que son más recientes que la Formación Cuernavaca, pero
algunos p~dieron haberse iniciado antes". 

Parece ser que los sumideros pequeños son permeables, ya que -
no contienen material atrapado, ni agua en la temporada de llu
vias. Los mayores parecen ser impermeables, debido a la presen
cia de aluvión así como también de aguas encharcadas durante la 
lluvia. 

El río Balsas presenta un curso sinuoso en la zona de estudio,
el cual fluye a través de meandros encajados o encajonados, te
niendo en varios tramos cañones estrechos, algunos de los cua-
les han sido elegidos como posibles alternativas para la cons-
trucci6n del P.H. Sn. Juan Tetelcingo. La excelente calidad de
los afloramientos en numerosos sitios, da ocasión a observar 
la continuidad y estructura de las rocas de un lado al otro del 
río y descartar la presencia de fallas. Lo anterior también pe~ 
mite constatar que el curso actual del río se desarro116 por m~ 
dio de una erosión fluvial vertical. notándose una lenta inje-
rencia de la erosf6n lateral. 

El hecho de hacer mención con respecto a la presencia de carsti 
cidad en la zona. recobra un inter~s especial no s61o en la io
calizaci6n del eje de la cortina, sino tambi~n en la impermeabi 
lidad de su vaso. Considerando que el desarrollo de la carstici 
dad está en funci6n de la fácil penetraci6n del agua y su circ~ 
lacion subterránea, así como de la pureza, resistencia y dureza 
de la caliza, es interesante tomar en cuenta que este desarro-
llo se observa principalmente, como ya se dijo anteriormente, -
en la Formaci6n Morelos. 

De acuerdo con Derruau {1980 p. 128-129), generalmente 1os mea~ 
dros que se tienen en el Balsas son los llamados meandros de 
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valle o meandros encajados, ya que las curvas descritas por el
valle coinciden en tamaño con las dibujadas por los meandros, -
aunque también se llegan a presentar meandros de llanura alu- -
vial (segan Derruau llamados erroneamente meandros libres o 
meandros divagantes), en donde las sinuosidades del rfo son 
independientes o en menor escala que los del trazado del valle. 

Con respecto al origen de los meandros (Maycotte, J. I. y De 
Cserna 1981) dice: "El tamaño y las formas de los meandros su
gieren viarias relaciones: 1) que en el pasado los vo10menes de 
agua que flufan por el rfo eran mucho mayores. 2} que las des
cargas del rfo han sido siempre constantes dicho de otro modo,
que nunca ha ocurrido reposo y esto parece haber perm1t1do la -
erosión de los pliegues y escarpes de las fallas. 3) que el ac
tual patrón fluvial, podr1a haber sido heredado de un antiguo -
río del que no se guardan evidencias. 4) que la erosión y los -
ajustes a cambios litológicos pueden explicar la irregularidad
en el cauce del rfo y 5) que las diferentes condiciones clim!t! 
cas estuvieron asociadas a la formación de los meandros. La com 
probación de uno o varios de estos puntos explicar~ el estado -
actual del rfo Balsas". 

"los rfos labrados en roca firme, implican procesos y mecanis-
mos suficientemente efectivos para desarrollar un patr6n sinuo
so. Comparando las relaciones entre longitud y anchura del cau
ce del rfo en los meandros en roca, as1 como tambi~n en aluvi6n, 
se tiene mayor diferencia en los meandros formados en roca. Sin 
embargo se puede concluir que en ambos casos la longitud del 
meandro es proporcional al ancho del rlo". 

"Frecuentemente se plantea que la direcci6n que siguen los mea~ 
dros originalmente se desarrolló en una roca más suave la cual
sobreyacla a otra de mayor dureza que fue cortando verticalmen
te su cauce. El hecho de que la roca de menor dureza haya sido-
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erosionada dificulta la comprobaci6n de la afirmaci6n anterior". 

"Powell (1875), .continua De Cserna; dfce que un r,o antecedente 
tiende a mantener su curso, cortando las estructuras que se 
están formando. Pero cuando no se dispone de evidencias estrati 
gráficas, es imposible distinguir entre un rfo antecedente y 

uno superpuesto. Lo más razonable serfa pensar que el rf o no ha 
alcanzado la etapa de senectud, que la erosi6n vertical no ha -
cesado y que su erosi6n lateral es lenta". 

"De Cserna concluye que debido a la existencia de una zona tec
tónicamente activa, que posee estructuras antiguas, que fueron~ 

sepultadas por dep6sitos continentales jóvenes y donde existen
evidencias de "agradaci6n" en el rlo, se puede decir que lo mAs 
factible es pensar en un levantamiento progresivo y que existi6 
un rfo antecedente del actual rfo Balsas. Sin embargo, ésta no
es la Onf ca raz6n de nuestra discusi6n. Es de suponer también,
que otras caracterfsticas superficiales han contribuido a la 
formaci6n de los meandros de un modo natural. Respecto a esto -
Fries (1960} dice: El curso de este rfo es anómalo en un senti
do, pues atraviesa casi en Angulo recto el rumbo predominante -
de l~s pliegues de las rocas cretácfcas, que es casi al norte,
lo que sugiere que el rfo fue antecedente o quedó sobrepuesto -
desde una cubierta elástica terciaria, aunque también parttcip! 
ron en su desarrollo otros factores, tales como el fallamiento
Y el combamiento ocurridos durante el terciario. 

De Cserna y Fries concluyen homogeneamente en~ r•s:ecto a la 
genesis de los meandros en el Balsas, 1o cual no es muy diver-
gente a lo que dice Derruau (1980 p. 119): "tudc meandro evolu
ciona en el transcurso del encajamiento, puede crearse, exage-
rarse o disminuir hasta desaparecer, pero no se sobreimpone pu
ra y simplemente". 
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.fAPITULO. III 

ESTRAT l~B.J\f IA 

El proyecto hidroeléctrico de Sn. Juan Tetelcingo se encuentra 
localizado en una regi6n constituida por dos secuencias estra
tigr&ficas, una de origen sedimentario, integrada por las for
maciones Morelos, Cuautla y Mexcala, la segunda de origen con
tinental, constituida por el miembro volcanocllstico Tetelctn
go, la Formaci6n Oapan y otros depósitos. Estas formaciorcs -
varfan en edad desde el Mesozoico al Reciente. 

La formaci6n más antigua aflorante en la zona es la Formaci6n
Morelos, constituida por una interestratificaciór. de calizas y 
dolomías, que según Fries {1960 p. 57-58) su edad dharca desde 
el Albiano medio al ~enomaniano temprano. Sobre esta for~a-
ción descansan las calizas de la Formación Cuautla a la cu~l -

·Fries (1960 p. 31,70) le asignó una edad Turoniana. 

Suprayaciendo a la Formaci6n Cuautla se encuentra la Formación 
Mexcala, la cual consta de una interestrattftcación de calcar! 
nita, 1utita calcárea, limolita, arenisca y en ciertas partes
conglomerado de grano fino. La base de esta formación varía -
en edad desdP el final del Turoniano hasta principios del Coni! 
ciano; mitntr.lS que a la parte superior de la formaci6n no c;e
le ha p0diJo definir una edad, sin embargo Fries (1960 p. 32--
90) plantea como pro~aole aue no sea más reciente que rl S~ntg 

ni ano. 

Sobre la Formación Mexcala descansando~ discordancia angular
se encuentra el Miembro Volcanoclástico Tetelcingo de la Form! 
ci6n Balsas, debido a la ausencia de f6siles y dataciones no -
muy precisas por otros métodos, no se ha podido definir una -
edad exacta a esta formaci6n, esto se discutirá más adelante. 
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Asimismo la Formación Oapan constituida por tobas y areniscas
tobáceas con intercalaciones y vetas de yeso, se encuentra de~ 
cansando discordantemente sobre el Miembro Volcanoclástico Te-
telcingo. 

FORMACION MORELOS 

Definición.-

"El nombre de Formaci6n Morelos se propone para una potente s~ 
ces1on de caliza y dolomita de edad Cenomaniano-Albiano que- -
aflora en Morelos y en los estados contiguos de México y Gue-
rrero" (Fries 1960 p. 44). Debido a que la base de la forma-
ción no está expuesta en la zona de mayor espesor nó se ha po
dido determinar una localidad tipo, sin embargo se considera -
como área tipo a los afloramientos que exponen el mayor espe-
sor, localizados en el estado de Morelos. 

Distribución.-

La distribución de la Formación More1os es muy extensa, aflora 
en la mayor parte de la cuenca sedimentaria de Morelos-Guerre
ro. En la zona de estudio la Formación Morelos aflora al N-E
de Sn. Francisco Ozomatlán, así como tambi~n al sur de Sn. Juan 
Tetelcingo. (ver fig. 3.1). 

Litología y espesor.-

En la zona de estudio la Formación Morelos está constituida -
por capas de caliza y en menor cantidad de dolomía interestra
tificadas. 

Las capas de caliza presentan un color que varía del gris oscu 
ro al gris claro y se clasifican dentro de las calcarenitas y-
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calcilutitas, se observan nodulos de pedernal de color negro -
y gran parte de los fósiles se encuentran silicificados. El -
color de las dolomías varía del crema al negro. El espesor de 
los estratos va desde unos cuantos centímetros hasta un metro
aproximadamente. 

Con respecto a su espesor Fries (1960 p. 52) plantea que "En -
la parte central del estado de Morelos el espesor probablemen
te 1 lega cuando menos a 900 m, siendo desconocida 1a cifra exa~ 
ta porque no está expuesta la basen. 

"En la zona de estudio se le determinó un espesor de 700 m" -
(ver fig. 3.2). Informe Geológico del P.H. Sn. Juan Tetelcin
go 1981, C.F.E. 

Relaciones estratigráficas.-

En la zona de estudio no aflora la base de esta formación por-
1o cual no ha sido posible determinar el carácter del contacto
con la formación que la subyace. Sin embargo se podría decir
que dentro de los límites regionales la Formación Morelos tie
ne un carácter transgresivo con relación a todas las unidades
litológicas más antiguas. 

En cuanto a su contacto superior, en realidad ha causado dive~ 
gencias, debido a la falta de estudios tanto litológicos como
paleonto16gicos, a partir de los cuales se podría concluir con 
mayor veracidad. 

Sin embargo los geólogos de la C.F.E. plantean la presencia de 
la Formación Cuautla en base a los cambios tanto litológicos,
como de espesor de los estratos que se presentan superficial-
mente, esto también es posible apreciarlo en los barrenos perf.Q.. 
rados en el eje de la alternativa No. 3. 
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Edad y correlaci6n.-

La gran abundancia de macrofosi1es (Fam. Milioli~ae) es carac
terística de esta formación e ir.c1usive sirve co~o elemento di 
fere~ciador con la for~aci6n Cua~tla (Boli~ar 11~:. p. 14 .. 

El lmplio rango en tiempo aue ocuoan estos fósiles no ;ndican
una edad detErMinada, perc Fries ;1960 p. 57-53) asigna a la -
for~aci6n una edad Qt! varia d~l Albfano ~~Jio t1 Cenomani~no

ter.prano. 

La Formación Mor~los se corr~1aciona en la p~rtP oriental je -
Queretaro con la caliza El Doctor deno~i~ada así por Wilson -
(1955 p. 2-3), a esta for~ación tambi6n se le da el nombre de
El Abra y Tamaulipas superior, las :uales ocurren dentro de la 
misma caliza El Doctor, representando cada una de ellas una fa
cies diferente, dentro de la cuenca Tampico Misantla. 

Sedir.entología.-

Debido a las características que presenta la Formación MC-re- -
los, se puede concluir que se trata de un depósito de platafor 
~a so~era sin aporte de terríger.os, con alta evapo~ac16n y po
ca circulación, lo cual genPró el dep5sito de yesos y dolomfds 
asf como también zonas de aepós1tas ~~i:áreos con desarrollo -
je organismos bentónicos. 

FORMACION CUAUTLA 

~efinición.-

Esta formación fue definida formalmente por Fries en 1960, to
ma~do el nombre de la c1udad de Cuautla y proponiéndolo Jara -
los 3floramien~os de calizas en las 5¿rranía~ ryaJas situadas -
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hacia el poniente de esta ciudad. 

Distribución.-

En la zona de estudio esta Formación se tiene cartografiada al 
SW ae Sn. Juan Tetelcingo, así como también existen pequeños -
afloramientos al norte de este mismo poblado (ver fig. 3.1}. 

Litología y espesor.-

Litologicamente la Formación Cuautla est& consituida por cal-
carenitas y calcilutitas de color gris oscuro al fresco y gris 
claro al intemperismo, presenta estilolitas y se tienen hori-
zontes de lutitas calcáreas laminares, debido a las cuales - -
existen zonas de intenso plegamiento. 

En ocasiones la caliza se torna masiva, con gran cantidad de -
vetillas de calcita; es en esta caliza donde se pueden apre- -
ciar con más claridad las esttlolitas. 

El espesor aproximado en la zona de estudio es de 220 m, aun-
que·Bohnenberger (1955 p. 25) dice que el espesor varía entre-
15 y 25 m., siendo posible que falte por completo. 

Relaciones estratigr&ficas.-

En la zona de estudio no aflora la base de la Formación Cuau-
tla, por lo cual no es posible decir si el contacto es concor
dante o discordante. Mientras que su contacto superior esta 
determinado por la Formación Mexcala de forma concordante. 
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Edad y correlación.-

"La Formación Cuautla no se distingue litologicamente de la -
Formación Morelós, pero sí en fauna, puesto que no contienen -
miliolidos y en Morelos se han encontrado en numerosas locali
dades rudistas del g~nero Hippurites•, lo cual clasifica a es
tas calizas como Turonfanas (Bohnenberger 1955 p. 23), él mis
mo plantea como manera pr!ctica de dividir a estas formaciones, 
tomar como base la última capa de calizas con mil16lidos, consi 
drando las siguientes de la Formación Cuautla de edad Turonia
na. 

Cabe hacer mención que esta división aunque práctica no es co
rrecta pues las unidades 11toestratigr4ficas como lo son las -
form1ciones Cuautla y Morelos, se reconocen por su litologfa y 

no por sus lfmites paleontológicos, ni cronológicos. 

La Formación Cuautla se correlaciona por su edad con la Forma
ción Agua Nueva de la Cuenca Tampico.,111zantla (ver fig. 3.3). 

Sedfmentologta.-

ta l1tologfa de 1a Formación Cuautia evidencia un ambiente de
depósito en cuencas marginales de profundidades someras. 

FORMACION MEXCALA 

Def1nici6n.-

El nombre de Formación Mexcala fue propuesto por Fries {1960 -
p. i2) para una sucesión de capas interestratificadas de are-
niscas, limolita, y lutita calcáreas, calcarenitas y en cier-
tas partes conglomerado de grano ~ino, en base a la secci6n ti 
po que levantó Bohnenberger-Thomas (1955) entre la colonia - -
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Valerio Trujano y el Río Balsas, a la altura de su confluen- -
cia con el Río Tepecoacuilco. 

Distribuci6n.-

Esta Formaci6n se encuentra predominando en la zona de estudio, 
presentando gran cantidad de afloramientos, e incloso es aquí
donde se encuentra la localidad tipo. 

La Formación Mexcala aflora en todos los grandes sinclinales -
de la regi6n central de Guerrero. En la zona de estudio se e~ 
cuentra aflorando en el sinclinal Carrizal al W del Rfo Tepe-
coacuilco. 

Litología y espesor. 

La Formaci6n Mexcala es muy variable en su litologfa. tanto 1~ 
teral como verticalmente. En la zona de estudioi particular-
mente en la localidad tipo. existe una variaci6n vertical tan
to litológica como granulom~trica, por lo cual ha sido dividi
da en tres miembros. Cabe hacer notar que esta división de la 
Formación Mexcala nó se le puede considerar de manera formal -
debido a que no cumple los requerimientos planteados por el Có 
digo de Nomenclatura E'trati9ráfica, sin embargo por utilidad
práctica se seguirá esta división. 

Mfembro inferior.-

Se encuentra aflorando formando el núcleo del Anticlinai Vale
rio Trujano. 

Este miembro es la base de 1a Formación Mexcala que desc~nsa -
concordantemente sobre la Formación Cuautla. Uno de sus mejo-
res afloramientos se encuentra en la margen derecha del Rfo --
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Balsas {490 m., al oriente del puente Mezcala). (Chávez Qui-
rarte 1980, p. 30). 

Litologicamente.est~ compuesto por ca1cilutitas y calcareni--
tas fnterestratificadas con lutitas calc5reas laminares ffsi-
les, predominando estas Glttmas con un color al fresco g~is -
oscuro variando a negro, e intemperizan a un color que va de -
café perdusco a crema. 

•El espesor inferido para este miembro en la zona de estudio-
es de 
den 1 

P.H. 

145 m., de los cuales solo afloran 40 m., que correspo~ 
la parte superior del mismo•. (Infor•e Geo16g1co del -
Sn. Juan Tetelcingo 1981). 

Miembro medio.-

Este miembro aflora en los flancos del anticlinal Valerio Tru
Jano y se encuentra descansando concordantemente sobre el mf e~ 
bro inferior. El lfmtte entre el miembro inferior y medio se
determ1n6 en el ~omento en que habfa una predominancia de luti 
tas y desaparecfan las calcilutttas, no se fijo una capa lf•f
te P.ara delimitarlo. 

Los afloramientos en la localidad tipo se encuentran sobre la
margen derecha del Rfo Balsas, desde los 490 hasta los 1480 m., 
al oriente del puente Hezcala·. (Ch!vez Quirarte 1980 p. 31). 

Este miembro est& constituido por lutitas laminares ffsiles, ~ 

presentando un color al fresco gris oscuro, e intemperizan a -
un color café pardusco, la misma se encuentra en alternacia -
con pequeños espesores {15 a 20 cmq) de arenisca calcáreá. 
A lo largo de este miembro se tienen gran cant'idad de pliegues
de arrastre, debidos a la incompetencia de las 1utitas las - -
cuales se encuentran predominando. 
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"En la zona de estudio a este miembro se le determin6 un espe
sor de 545 m." (Informe Geo16gico del P.H. Sn. Juan Tetelcin
go 1981), 

Miembro superior.-

Este miembro también aflora en ambos flancos del anticlinal Va
lerio Trujano. 

Los afloramientos se encuentran desde los 1480 m., al oriente
del puente Mezcala hasta unos 400 m., al oriente del Rfo Tepe-
coacuilco. 

la divisi6n entre ~miembro medio y superior se determin6 de 
acuerdo a la predominancia de areniscas sobre las lut1tas. El 
contacto entre ambos miembros se observa perfectamente en la -
margen izquierda del Rfo Balsas. En el contacto se observa --

. descansando concordantemente sobre las lut1tas un conglomerado 
polimfctico de grano fino. el cual se ha tomado como capa fnd1-
ce para delimitarlos. 

Litologicamente este miembro está compuesto por una interestr~ 

tif1caci6n de areniscas calcáreas de color gris oscuro e inte~ 
perizan a un color café pardusco, con espesores que van de 15-
cm., hasta 3 m. Las mismas se encuentran en alternancia con -
lutitas calcáreas laminares físiles de color gris oscuro, tam
bién se tienen intercalaciones de conglomerado polimíctico de
grano fino, con matriz arcillosa y cementante calcáreo. En e~ 
te miembro las areniscas son las que predominan, esto se ve -
con mayor claridad al subir estratigraficamente sobre esta fo~ 
mación. 

"El espesor medido para este miembro es de 530 m." (op. cit.}. 
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Relaciones estratigráficas.-

El contacto inferior de la Formación Mexcala dentro del área -
de estudio se muestra en actitud estructural concordante sobre 
las calizas de la Formación Cuautla. 

El contacto superior estS determinado por el Miembro Volcano-
clástico Tetelcfngo de la Formaci6n Balsas. el cual descansa -
en discordancia angular sobre la Formación Mexcala. 

Edad y correlacf6n.-

Agustfn Ayala Castañares, colect6 muestras al norte del Cerro -
Grande el cual se localiza al N-W de la zona de estudio quien
report6 los siguientes microfosiles. 

Calcisphaerula 1nnominata 
Foraminiferos planct6nicos indeterminados. 
Globotruncana Sp. 
Hedbergella Sp. 
Heterohelix Sp. 
Phithonella Ovalis. 
Radiolarios indeterminados. 

La presencia de Globotruncana comprueba que la base de la For
mación Mexcala es del Cretácico superior y debajo de ella la -
presencia de la caliza Cuautla demuestra que no es mis antigua 
que el Turoniano superior. La parte superior de la Formación
Mexcala fue erosionada antes de que comenzara el depósito de -
ta Formación Balsas, que es la unidad suprayacente y no ha sido 
posible determinar exactamente su edad por lo cual no es posible 
saber hasta que edad haya seguido depositánd~se la Formación -
Mexcala. 



27 

Esta Formación puede correlacionarse con la Formación Sn. Fe-
1 ipe de la cuenca sedimentaria de Tampico-Mizantla. 

Sedimentologfa.-

"Se piensa que la Formación Mexcala representa un depósito ex~ 
geosinclinal, que se acumuló encima de una región cratónica -
que se hallaba al lado oriental de la zona eugeosinclinal, o -
sea la región que ahora abarca las partes central y oriental -
de México" (Fries 1960 p. 75). 

Una parte del material clSstico fue erosionado de las rocas car
bonatadas que afloraban, pero la mayor parte fue derivado prob! 
blemente de varias rocas metamórficas e fgneas en forma de ar
cillas y arenas con algo de gravas finas. 

FORHACION BALSAS 

Miembro Volcanoclástico Tetelcingo.-

En la región circundante al P.H. Sn. Juan Tetelcingo, se tiene 
una secuencia de rocas volcanoclásticas cuya litologfa varia -
desde tobas brechoides hasta brechas tobaceas, ias cuales fue
ron incluidas por Fries (1960 p. 91) dentro del grupo Balsas.
designándolas como brechas, tobas volcánicas y corrientes lávi 
cas interestratificadas. Sin embargo Zoltan de Cserna (1965 -
p. 27) optó por bajar a rango estratigráfico de formación al -
grupo Balsas, debido a lo inadecuado que signficarfa el seguir 
llamándole grupo, de acuerdo a la publicación del nuevo Código 
de Nomenclatura Estratigráfica (Comisión Americana de Nomencl! 
tura Estratigráfica, 1970). En este Código se utiliza el. tér
mino grupo para designar a una unidad estratigráfica de rango
superior al de formación, el cual debe de consistir por lo me-
nos de dos formaciones. 
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Ortega Gutiérrez (1980 p. 43) propone asignarle el rango de 
Formación Tetelcingo a la facies volcánica de la Formación Bal 
sas. No obstante, en este trabajo, por utilidad práctica la
facies volcánica será considerada como miembro de la Formación 
Balsas. 

Distribución.-

En el área de estudio la mayor cantidad de afloramientos se l~ 
calizan en las inmediaciones de Sn. Juan Tetelcingo, principal 
mente al NE y NW de dicho poblado (ver fig. 3.1). 

La localidad tipo fue propuesta por Ortega Gutiérrez a unos --
5 Km, al poniente de Sn. Juan Tetelcingo, en el cerro Coaman-
co. 

Litología y espesor.-

Litologicamente este miembro está constituido por una secuen-
cia de tobas y tobas brechoides en la base, graduando a bre- -
chas tobáceas y coronando la secuencia se tienen brechas piro
clás~icas de composición intermedia, con fragmentos angulosos
de rocas igneas y sedimentarias, aunque se encuentran predomi
nando los primeros, los cuales están dentro de una matriz tob! 
cea bien consolidada de color rojo ladrillo, estas brechas gr! 
duan a brechas tobáceas, asimismo estas rocas graduan a tobas -
brechoides y tobas, las cuales están compuestas por fragmentos 
piroclásticos cuyo tamaño varfa de ceniza a lapillis. 

En el área de estudio este miembro tiene un espesor promedio de 
530 m, lógico es pensar que este no es su espesor original ya
que han estado expuestas a la erosión. 
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Relaciones estratigráficas.-

El miembro Volcanoc1ástico Tetelcingo se encuentra descansando 
en fuerte discordancia angular sobre la Formaci6n Mexcala, es
to puede ser constatado claramente en una pequeña barranca lo
e a 1 i za da al o r i ente de 1 e j e 4 . 

El contacto superior también está definido por una discordan-
cia angular, donde la Formaci6n Oapan descansa sobre el miem-
bro Volcanoclástico 7etelcingo. 

Las relaciones de este miembro con la Formaci6n Balsas no es-
tán lo suficientemente aclaradas, sin ambargo en la zona com-
prendida entre XalitlayAmeyaltepec se observa la interdigita
ción entre las rocas del mie~bro Volcanoclástico Tetelcingo y 

las de la Formación Balsas, lo cual comprueba la contemporanei 
dad entre los mismos en esta zona. 

Edad y correlación.-

En cuanto a la edad del miembro Volcanocl!stico Tetelcingo, -
Ortega Gutiérrez (198G) publicó de la base del mismo dos eda-
des Maestrichtianas, obtenidas una de un basalto y ia otta de
biotita concentrada de brecha volcánica. 

Debido a la presencia de calcita secundaria, posteriormente la 
misma muestra de basalto fue tratada con HCl diluido, y la - -
muestra así lixiviada fue analizada nuevamente por J.E. Hara-
kal con el método de K-Ar, obteniendo una nueva edad que co- -
rresponde al Eoceno temprano (52.4~1.8 m.a.) la cual (según de 
Cserna 1981 p. 30) no invalida necesariamente la edad Maestri
chtiana planteada por Ortega Gutiérrez, sin a~bargo hay que -
constatar que en realidad son necesarias ~ás dataciones para -
establecer satisfactoriamente la edad de este miembro. Por lo 
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tanto no es posible correlacionarlo actualmente. 

Sedimentol ogfa. -

El dep6sito de este miembro se llevo a cabo en cuencas bajas -
contiguas a serranías montañosas, como resultado de fallamien
to. 

Su may~r espesor, por lo tanto, se encuentra en lugares donde
los bloques se hundieron más profundamente y los dep6s1tos qu~ 
daron protegidos de la eros16n posterior. 

FORMACION OAPAN 

Definici6n.-

Najera Garza ( 1965 p. 30) denomina informalmente como Forma- -
ci6n Oapan a una sucesión de capas que consisten en areniscas
tob&ceas verdes y yeso con arcilla, de edad Miocénfca o Plioc! 
nica que aflora en los alrededores de Sn. Agustfn Oapan, pobl~ 

do del cual se ha tomado el nombre para esta formaci6n. 

Señalando como localidad tipo al cerro Hisuehue, situado 2000 m., 
al N de Sn. Agustín Oapan, así como también los cerros situa-
dos al NW y al sur del mismo poblado (ver fig. 3.1). 

Distribución.-

El área de afloramiento de esta formación en la zona de estu-
dio, se extiende aproximadamente 15 Km en dirección E-W, desde 
los cerros situados al noreste y al sureste de Sn. Miguel Te-
cuixiapan, hasta los situados al noroeste y suroeste de Sn. 
Agustín Oapan. En dirección N-S, pasando por este poblado, se 
extiende por 12 Km, aproximadamente. 
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Litologfa y espesor.-

Esta formación litologicamente está constituida en la base por, 
areniscas tobáceas de color verde e intermperizan a un color -
verde más claro, presentan vetillas que cortan la estratifica
ción e intercalaciones de yeso de color blanco con espesor de
l a 3 cm. En la parte superior se tienen tobas de color verd~ 
contienen clastos con un diametro de 0.5 a 2 cm., asi como tam 
bién vetillas de yeso. 

Según Nájera Garza (1965 p. 32) la composición mineralógica de 
las areniscas tobáceas, bajo el microscopio es la siguiente: -
cuarzo, feldespatos, calcita, minerales opacos y algunos rnáfi 
cos, cementados con celadonita, lo cual les da su caracterfsti 
co color verde. 

El espesor de esta formaci6n en el área de estudio es de 200 -

m. (informe Geológico del P.H. Sn. Juan Tetelcingo 1981}. 

Relaciones estratigráficas.-

La formación Oapan descansa discordantemente sobre el miembro
volcanoclástico Tetelcingo de la Formaci6n Balsas. Mientras
que en la parte superior de esta formación se encuentran depó
sitos ~ontinentales. 

Edad y correlación.-

La horizontalidad de sus estratos en los afloramientos y la 
ligera ondulación en otros, as1 como su posición estratigráfi
ca discordante encima de la Formación Balsas, comprueban que la 
Formación Oapan es más joven que ésta, es decir, que empezó a
depositarse pasado bastante tiempo de la acumulación de la --
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Formación Balsas, probablemente fines del Mioceno. 

La época en que esta formación dejó de sedimentarse, a causa -
de que se volvió a establecer el desagüe exorréico, al erosio
narse la barrera conglomerática que la limitaba, no se ha esta
blecido con seguridad, ~ero se le asigna una edad Miocénica -
tentativa, ya que la formaci6n ~e encuentra muy erosionada y -

el río Balsas tiene su cauce actual a más de 150 m., debajo de 
la antigua barrera. 

Esta formación se puede correlacionar con las margas Sá~dna -
Grande que consisten en arcillas y calizas margosas lacustres
de color crema a amarillento, cuyos afloramientos se localizan 
entre el km., 119 y el 193 de la carretera Héxico-Acapulco, al 
sur de Sábana Grande, Guerrero. Estas margas fueron descritas 
por Bohnenberger Thomas (1955 p. 41-44) quien les asignó una -
edad Miocénica, basándose en las conchas de ostracodos que --
abundan en algunas capas. 

Sedimentologi'a.-

Las. relaciones estructurales y estratigráficas. así como su -
extensión y composición, sugieren que esta formación se depo-
si tó en una cuenca lacustre originada por el fallamiento en -
bloques que afectó a los depósitos de la Formación Balsas, que 
impidieron el desagUe exorréi~o del &rea. 

Depósitos continentales.-

Se designan así a las rocas má:; jovenes del área e incluyen -- -
travertino, dep~sitos de terraza, Jerrames de andesita, alu- -
vión, depósitos de talúd, J suelos. 
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Travertinos.-

Se localizan al sureste del área de estudio, formando la mese
ta de Tepeyahua1co; son de color crema, con abundantes impre-
siones de restos vegetales, así como fragmentos de regular ta
mano de calizas, presentando un espesor aproximado de 70 m., -
en estratos horizontales. 

Se encuentran descansando con gran discordancia angular sobre
las calizas de la Formación Cuautla. 

No se conoce la continuidad lateral de estos depósitos que pr~ 

bablemente se formaron en pequeñas depresiones con aporte con~ 
tante de aguas termales, y bicarbonatos en solución, con alta
evaporaci6n, derivados de la disolución posiblemente de las ca
lizas de la Formación Cuautla y Morelos. 

Depósitos de terraza.-

Se encuentran en partes cercanas al Rfo, están compuestos por
materiales de diferentes tamaüos, desde arcillas hasta cantos
rodados, conformando estratos poco litificados, y comportándo
se como rocas duras cuando tienen cenentante calcáreo. 

Oerram~s de andesita.-

Se trata de unos derrames de andesita localizados en el cerro
de Coamanco. 

Es un pórfido de composición intermedia de color rojo al fres
co y rojo ladrillo a1 intemperismo, presenta abundantes veti-
llas de calcita. La roca se encuentra ligeramente alterada y
descansa discordantemente sobre el Miembro Volcanoclástico Te
telcingo. 
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Depósitos de aluvión y paleocanal.-

Fueron examinados mediante los sondeos que se perforaron en el 
cauce del Río para los estudios geológicos de las diferentes -
alternativas, variando el espesor de los acarreos de 6 a 14 m., 
siendo el promedio de 8 m., aproximadamente. 

Estos depósitos están constituidos por arenas y gravas, con -
bloques de gran tamaño, los mismos se pueden observar también
en los playones distribuidos a ambas mlrgenes del rfo. 

Se localizó un paleocanal en el eje de la alternativa número -
4, el cual está relleno de acarreos que pertenecieron a un an
tiguo cauce del rfo Balsas. Este paleocanal se puede observar 
muy bien en el socavón 10, donde se observa su base descansan
do sobre las areniscas y lutitas del miembro superior de la -
Formación Mexcala. 

GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

La variación existente de la secuencia estratigráfica en la r~ 
gión influyó en el desarrollo de las estructuras que se prese~ 
tan en ella. ya que en las zonas donde tenemos predominancia
de lutitas encontramos que la secuencia presenta mayor plega-
miento, y el recostamiento de algunos de los pliegues en la PªL 
te meridional del anticlinorio de Huixastla-Tuzantlan al orie~ 
te de la zona de estudio, así como el viraje abrupto de sus -
eje~ claramente atestiguan el papel lubricante evaporitico du
rante el proceso de plegamiento. (De Cserna et. al. 1980 p. -
7. ) . 

Las estructuras que se encuentran en el área de estudio, for-
man parte de un sinclinorio al cual de Csern~ desig~a como si! 
clinorio de Tonalapa-Mexcala (°"ayco:te, J. r., 1981, p. 33), -
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en donde la Formaci6n Mexcala aflora principalmente en las es
tructuras sinclinales. En dicho sinclinorio los pliegues que
afectan a las rocas mesozoicas siguen un rumbo general N-S co" 
variaciones al NW-SE principalmente, aunque ta~bién se encuen
tran variaciones al NE-SW en menor escala. se presentan tam--
bién fallas tens1onales en la dirección ~E-Sil. 

En el área de estudio las estructuras que se encuentran consi$ 
ten de un anticlinal conoctdo con el nombre de Anticlinal Val~ 

rio Trujano, localizado al oriente de la carretera Federal Mé· 
xico-Acapulco, en el cual ~1 cima ha sido intensamente erosion~ 
da y es ligeramente asimétrico al Poniente. ~i~ha estructura
es una flexura del Anticlinal Tonalapa-Balsas que se localiza
al poniente de Mezcala (Chávez Q. 1980 p. 53). 

Al poniente del Rfo Tepecoacuilco se encuentra el sinclinal c~ 
nocido como sinclinal Carrizal. orientado NE-SW, en donde en -
el flanco poniente se encuentra la localidad tipo de la forma-
ción Mexcala. Entre estas dos estructuras tenemos un pequeño
anticl inal y un sinclinal, asf como una gran cantidad de plie
gues de arrastre en las zonas donde preaominan las lutitas, c2 
mo en el miembro medio de la Formación Mexcala. 

Las fracturas se encuentran orientadas principalmente al NW-SE 
10° y ~l NE-SW (Casi E-W). Al SE del área de estudio se en- -
cuentra una falla n~rmal aueafecta a la Formación Cuautla. 

La Orogenia Laramide, ejerci6 esfuerzos compresionales que ac
tuaron éesce el poniente haciat>loriente y afecto"' a la región -
en el período Campaniano-Paleoceno. 

La presencia del miembro volcanoclástico Tetelcingo introduce -
una fase de volcanismo explosivo ruando ¡a los esfuerzos de la 
Orogenia Laramide hahÍf\r. cesado y la región se encontraba emer-
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gida (Ortega G., 1980 p. 45). 

Simultaneamente a este evento, la zona sufrió los esfuerzos -
tensionales post-orogénicos cuya dirección preferencial es de
N-S. 

GEOLOGIA HISTORICA 

la acumulación de la Formación Morelos, durante el Albiano me
dio y principios del Cenomaniano, se generó debido a una am--
plia transgresión marina, depositándose una interestratifica-
ción de ~al izas y dolomías en un ambiente somero, lo anterior -
constatado por la presencia de foraminfferos, pelicfpodos y -
gasterópodos. 

El origen de las dolomías se debió a un proceso penecontempor! 
neo a la acumulación de las calizas, porque la dolomitización
se efectuó dentro del ámbito de determinadas capas sin atrave-
sar los planos de estratificación, como sucedería si la dolomi 
tización hubiese venido en una época posterior a la litifica-
ción de la caliza (Fries 1960 p. 161). Hacia mediados del Ce
nomaniano la región debió haber emergido del mar. una laguna -
de duración desconocida, pero que probablemente s~ extendió -
cuando ~nos al principio del Tbroniano, separa la Formaci6n M~ 
relos, erosionada, de las capas calcarenfticas y calizas basa
les de la Formaci6n Cuautla. El depósito de esta útlima pare
ce haber comenzado hacia principios del Turoniano y continuo -
hasta final de dicha edad, en un medio con un tirar.te d¿ agua
reduci do y con 1 as con di ci onPs necesarias para el d~sarrol lo en
partes de bancos arrecifales. 

Hacia finales del Turoniano un cambio de sedimentación inte--
rrumpi6 la acumulación de la caliza de la Formación CuJutla e-
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iniciando el depósito de lodo, limo; arena y conglomerado de -
grano fino que uhor:i.constituyen la Formación Mexcala. 

La mayor parte de la Formación Mexcala es claramente de origen 
marino, aunque no queda excluida la pos1bilidad del origen co~ 
tincntal de algunas capas superiores. No se sabe exactamcnte
en que mor1ento cec;ó el depósito de t'S';a fnrmaci6n 1 en respues
ta al levanta"11f'nto de ~sta regi6n, ~o r!hstante Fries (1960 -

p. 162) pl.v1tC'a 1ue rn1dn 1:.:ib~r <>td:.J ~¡¡ ·•1 ·,r+,1r.1,,ino U1rdfo o 

Campan i.:rno te".prano. 

Estos elásticos. junto con los d~pósitos calc:cs anteriores. -
fueron plegados probablemente. en vn tiempo que va desde el -
Campaniano tardfo, hasta el Paleoceno tardfo, es decir que la
Orogenia Laramide o Hidalguense se llevó a cabo en un tiempo -
anterior al depósito del miembro volcanocllstico Tetelcingo, -
esto en base a que en la zona de estudio no se encuentra pleg! 
miento alguno en este miembro. 

Después del plegamiento de las rocas Cretácicas, sobrevino una 
tafrogenia o fa11amiento ~n bloques, que impidi6 el libre cur- • 
so de los ríos y favoreció e1 desarrollo de un desagÜ~ endo- -
rréico. Simultaneamente al fallamiento en bloques se origin6-
un volcanismo explosivo, generando el depósito del miembro vol 
canocl&stico Tetelcingo. la depo~itaci6n del mismo obstaculizó 
el curso de tas corrientes que desaguaban el área, por lo cual 
se formó un lago durante el Mioceno, donde se depositaron las
tabas y areniscas tobáceas con vetas e intercalaciones de yeso 
que constituyen la Formación Oapan, la presencia del yeso en -
1a Formación Oapan indica que el clima de la región en esa ép~ 
ca fue lo bastante árido para producir una sobresaturaci6n de
las aguas del lago, donde se precipitó el yeso. No se sabe con 
seguridad cuando terminó esta acumulación, no obstante con ba
se en la erosión que afectó a estos depósitos, se supone qué su 
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acumulaci6n terminó en el Plioceno, después que la erosión de
la Formación Balsas fue lo suficientemente profunda para que -
permitiera el desarrollo de un desagüe exorréico. 

A partir del Plioceno tardío se comenzaron a depositar en pe-
queñas depresiones los travertinos, originados por corrientes
termales. 

En el cuaternario la erosión y furmacfón de suelos con cali- -
che, han sido los fenómenos que actuan predominantemente. 
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CAPITULO IV SISMICIDAD 

Debido a que el estado de Guerrero, qs una zona de gran activi
dad sísmica, como lo confirman los datos estadísticos e hist~ri 
cos que existen, ~ a que uno de los problemas principales gco-
técnicos en presas es la sismicidad, ~a que los sismos pueden -
ocasionar rupturas, ueformaciones o deslizamientos ocasionados
por las severas sacudidas del terreno, se discute la sismicidad 
en el estado de Guerrero, asf como también se proponen diversos 
valores de intensidades para diferentes períodos de recurrencia, 
en base a estudios realizados para tal efecto. 

ACTIVIDAD SISMICA EN EL ESTADO DE GUERRERO 

De acuerdo a Esteva (1968) el litoral del pacf7ico de México -
queda comprendido en la macrozona sísmica del Cintur611 Circumpacf
fico (ver fig. 4. 1). 

Según la carta sísmica de la República Mexicana del ingeniero -
Figueroa A. (1959), el estado de Guerrero se encuentra locali
zado en la zona de sismos frecuentes. (ver fig. 4.2). 

La región de estudio en particular se localiza en la zona dos -
del mapa de zonas sísmicas de México elaborado por Esteva (1970) 
(ver fig. 4.3). La cual es una de las zonas con m~s alta sismi 
cidad. 

E;1 el estado de Guerrero para el perf~do de 1900 a 1971 se re-
gi straron 1735 Movimientos, :on magnitudes entre tres y 8.5 en
la escala de Ric~ter y de III a XII escala de Mercalli. De los 
cuales 153 tuvieron un~ nagr.itud mayor que cinco en la escala -
Richter (Figueroa A. 1972, "'· 5). ;·;gueroa presenta un resumen 
de l~s sismcs ocurridos dentro del mencionado estado, localiza-
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dos en el mar frente a Guerrero y nr~ximos a las fronteras de -
Guerrero para el perfodo rr.encionado (op. l.it. n. i,. 

Así tenemos aue dentr~ del estado, han ocurrido 437 sis~os con
una Magnitud entre 3 y 1.0, :60 entrP 4 y:, • entr~ 5 y 7, -
dos ·entre 7.1 y 7.7 y un0 M~!n: ? • ..; ,).J "la .::scala Je Rit.;h-

ter . Por 1 o o u e ~ e i n f l e r •: 1:.. l! 1 os corrun1,;1s '>~n lo'> prir:e--
ros, es decir los aue osciLln ·:·1.tr•' 3" , .. 1 nn ~a escala de --
Richter. 

En base a la comparaci~n de la ~r9naga'i~" ~~ lu~ frentes de -
onda con los olano'> dt> ic;cs•c,t1s e1a~1orllios :•o .. ::;gut·roa A. se
puede apreciar la pretereri:~l !11 l.;t<; Or0das ,.,. St!~ú~r la d1rec-
ci6n SW-NE, es decir la dir~cci:1 ~~ap~ 1 co- 0~a~;~:. _amo asr -
lo demuestra el temblor del .! Jr. Jicierr.!.rP. Je :?65 reg1strado -
por el Instituto de lngenierra Je 1a J~A~: Er Acapulco, ~iudad 

de México y nresa del Infiernillo, ... CJal ja .Jt'·l clara ideJ Je 
la propagación de los fr~ntes de onda en ~entido de fractura- -
miento tect~nico NE--~ {~dlla de Pap~lutla-~•linche). Tal frac 
turamiento corres,onde aoar•rt~~~nte a los l'rites entre los -
bloques crátonicos oe Oaxaca y t;:iPrrero (~nfarMP IJ>!OV"ico Jel
P.H. Sn. ~uan Tetelcinqo ~u~rrero, :J31j. 

La región circundante al provecto hidroel~ctrico Sn. ~uan Tetel 
cingo, en el perfodo de 1908 y 1974 fue sujeta a 43 temblore~.

en la figura 4.4 se presenta la localizaci~n de los epicentros
de dichos temblores. Debido a Que ~o se dispone de solucion~~
de planos focales de los temblores someros que ocurrieron en la 
corteza, en dicha zona, ~s áif'(il establecer ~onrlusiones tec
tónicas. 

Sitt embargo, los sismos de focos profundos se relacionan con el 
proceso actual de la subducci6• a lo larqo de la Fosa M~xico-M~ 
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soamericana, cuyo! efectos d4 rectos en la regf~ i;e treducen pn 

una tendencia d~ l~vanta~i~ntn "enfonal 1 cond~ciones dP ten- • 
sidn en dtrecc1~n ~-: C~~ ~serr~ 1a~n. n ·~1 

El riesgo <,r~~-:~ s~ J~f1ne e~ t~~•i~os ae las relaciones entre 
inteni;;1:1.ldes s~<.1"it<:' i !;1.~ :·er'=1oc; de recurrencía. Cn donde
las int..~.,~ída"!PS s':.r:'-:af ; .. l?x,·resan PO'" medio de los valores
m~ximos sbs~luto~ Je:~ a:eiPra;i•P o de la veloc'dad d~l te- -
rreno. El cr•·•H'O ~,.1 i;~:; ~;.f? -1ra ?s!ima,. la sismicidad es
el de e~olear ;orLe~~oc. ~~r1~~il'~ticos Bayesianos cG~ objeto -
de incluir 13 ·n*~.--a~ :r ;·,pon·~le en otras zonas 5{;m1cac de 
característ1cH J~0t.:-ct.:r·~ .. ., s1""1lares. Se estima la Jistribu_ 
ci5n de prohab~lidad-~ del ~rccesJ de 1eneraci1~ de tenblores,
en t•rnfnos JA rxcpdry~c1~ de c·versas ~agnitudes. ~n volanenes
dados de la ;urteza t~rrestre; ~ rartir de estas y mediante el
uso de relac~rynes t?'tr~ inters•úad, ~agnitud y distancia focal, 
se calcula la in<'';zPnc~a de cada lJnc de dichos volú.·enes en la
sismicidad del :Jnto 3f ·~t:r~s. ~ediante un proceso de inte-
graci1tt que inclJye a tcJos ;os toll~enes de la vecindad de di
ctio punto, se ootiene la rellc··n entre intensidad y oerf•,do de 
recurrencia. Los resüitacos ;¿ ~ste procealmiento pueden ser-
vir de ~ase para ~s~u~·os .:os:o-~~nef1cio orientados a deter~i
nar par~metros 1ot•-,s je d1~~~n ~rs~1co. ~Bazán E. et al 1980, 
pág. 33). Se lleva a cabo .. 1 :Jroc,:.,1•1;1iento anterior debido a -
que general~ante no se cuentl LO~ r!;istros instrumentales, en
el sitio de inter•s w •a ~"~~~~a~-6~ ~stad!:ttca sobre datos de 
máxina acelPr1c•~n ~e: 5,~J- ~.raree los te~blores ocurridos en 
d i en o ; • t: o es ~<.e ·' :; a . ; · • ·' : a,.. a •p: s .: o r J '. e '1 o 'i datos se p o- -
dr'af" at•H.:3~ .,,·."::"~ _ ... ,.·,~·.:.:~ : ... lC1c•ona~es .,ara definir
las · :ra:~., .. -·;t• .. c1s Je • .. ~ •! J•'.S f .. :1,i• ~<: ~1\ t?S".' lu']ar v, ::ior -
ta'1tO, :a soi1;;1~.ic·.:n ·~ ~el::» !l·»:ño de :a ~resa. 
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Esteva (1970 a) ha construido mapas de sismicidad regional para 
pericdos de recurrencia de 50, 100 y 500 años, y para la acele
ración y velocidad máximas del terreno como medidas de intensi
dad. En base a tales mapas los valores de las intensidades má
ximas para el sitio en estudio son: (T• perfodo de recurrencia} 
ver figs. 4.5. 

V (cm/seg) T (aftos} 
22 50 
30 100 
60 500 

Para aceleraci~n: T (años) 
a (cm/seg 2) 

160 50 
200 100 
360 500 

En el informe geol6gíco del P.ll. Sn. Juan Tetelcingo {1901) se-
proponen lo, siguientes valores: 

a) El DBE (Design Basis :arthquake) te~blor base de diseño, -
puede ser de magnitud 8, :on ace1eraciones de hasta 23: g -
{174.64 cm/seg2). 

b) El OBE (Operation Basis Earthquake) temblor base operacio-
nal puede ser de magnitud 6, ~o~ aceleraciores de 16: g - -
(156.?6 cm/seg2}. 

Asu111iendo esto, ''º se considera amorti9ual"iP.'lto •P ductilidad*
de1 macizo roc-0so en el ~r'!!a. 

* Por ductilidad de un macizo r~r0$0 se nc;'~r:n ~~P !icho ~aci 
za puede sufrir una de'o~~aci·~ ~!' :i'a :r ·:~~~~~. 
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El temblor base de diseño nos sirve para definir al temblor se
vero que es aquel que impedirá a la planta hidroel~ctrica fun-
cionar pero no causará daños. 

ll temblor base operacional define al temblor esperado que es -
aquél que puede ocurrir durante la vida de una planta sin cau-
sar interrupciones ~n el funcionamiento de la misma. 

En relación al Proyecto Hidroel~ctrico El Caracol situado unos 
50 km aguas abajo del Proyecto Sn. Juan Tetelcingo, los cual~s
se encuentran dentro del.mismo blooue crat6nico, ~q han pr~puP! 

to los siguientes valores de aceleración: 

a) 

b) 

e) 

d) 

o .15 

o .18 

110 

150 

g {Bernal-~ontemayor 

g (Raúl J. Marsal). 

cm/seg 2 para T• 100 

cm/seg 2 para T= 500 

y Cuéllar Borja, 1975). 

años (Esteva y Bazán, 1970). 

años {Esteva y Bazá'n. 1978). 

e) 270 cm/seg2 para Tzl,000 a~os (Esteva y Bazán, 1978}, {cié' tos 
-t:omados de Haycotte, ,: . I. y Cserna, Zol tan de 1981 ~ ¡.¡. -
.;J}. 
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CAPITULO V GEOLOGIA DEJ::.~IO 

DESCRIPCION DE LOS SITIOS E?TUDJADOS 

A fin de realizar la construcciGn de una presa en el ~rea de -
Sn. Juan Tetelcingo debido a qtJP el rfo !hlsa<; fluye pn 'Jn <'"1-

plio valle, y dicho valle ~e estr~(ha u~os 5 km ag~a5 ahaja -
del pobla~o anteriormente rrencinnado, \e han estudiadr ~ ~jes

o sitios para e1 estableci~iento de la cortina, (ver fi~. 5.1) 
de los cuales el eje 4 resultó ser el que presenta las ~eJore~ 
condiciones geológicas y geotécnicas para la construcción de -

dicho proyecto. El orden cronológico en que se han estudiado
es el siguiente: El primer sitio estudiado fue e1 c>je 3, locp 
lizado a 6.9 km a partir del puente de Mezcala, hacia aguas 
arriba, del rfo Balsas; su estudio se llevó a cabo a partir de 
la excavaci6n de un socavón en la margen izquierda con 71 m de 
desarrollo, asf como también siete barrenos distribuidos de la 
siguiente manera: Uno en la margen derecha y seis en la mar-
gen izquierda, los resultados obtenidos a partir de estos est~ 
dios permitieron concluir que dicho sitio no reunía las carac
terísticas requeridas, para la construcci6n del proyecto en -
cuesti6n, debido a que se presume la presencia de grandes sub
presiones que pondrían en peligro la estabilidad de la corti-
na; las subpresiones en esta zona se generarían por las aguas
subterráneas que fluyen entre el contacto de 1as formaciones -
Cuautla y Mexcala, el cual se encuentra exactamente en el eje
de este sitio. Cuatrocientos metros aguas abajo de este eje -
se propu~o el s~t·o uno, en el cual se llevaron a cabo 3 soca
vones cor un ~e5arrollo de 119 m locali1ados dos en la margen
iz~~iPrja 1 ~~~ er la margen dPrcrha ~ ade~ás t!r~i~n se real! 
za:··r>, r:-r": ~-;,·.:u~os, cii~co en la :rrargeri d·~recl)a y tres en la
""';1.•,..;,::!, 2<~1" siti0 ;'-'e ·:'esc<H't.:.io df"bii!o a la presencia de 

·-.. • ~ ... ·"' • 1 • ~ ,· ; • ·! v ar t"' . i :: l' .¡ '· i: :- en 1 a s e ñ 1 i za s y t r a - -
.... !.' 1~J .art a5í Cl~mo tñnbién la presen 
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cia de lutitas en contacto con las calizas generaba zonas al
ta~cnte inestables. A una distancia de 4.5 km a partir del -
puPnte de Mezcala, hacia el oriPnte ~c~re el río Balsas se -
propuso, el eje 2 en donde se excavaron nuPve socavones con -
una longitud de 553 rn distribui~0s ~e la siguiente forma: - -
Seis socavones en la margen izquierda y tres en la <lerecha, -
además se perforaron 20 barrenos con una longitud de 2,581 m
de perforación, encontrándose 17 en la margen izquierda dos -
en la derecha y uno en el cauce del rfo; en base a tales est~ 
dios se determinó que las rocas del miembro volcanoclástico -
Tetelcingo, sobre todo las tobas se expandían en presencia de 
agua y que su cohesión era muy baja o nula. Otro factor im-
portante fue el desconocimiento de la profundidad a la que se 
encontraba el contacto entre el miembro Tetelcingo y la For~~ 
ción Mexcala, la construcción de una presa sobre rocas como -
las del miembro volcanoclástico Tetelci~go implicaría un in-
tenso tratamiento de estas rocas, lo que aumentaría el costo
de la obra, por estas razones se descartó el sitio dos y se 
propuso el eje cuatro localizado 1.3 km aguas abajo del eje -
dos, que se ubica sobre el miembro superior de la formación -
Mexcala, en donde hay una predominancia de areniscas, con re~ 

pecto a las lutitas, y representa el miembro que tiene las m! 
jores condiciones geolGgicqs y 9eotécnicas para el desplante
de una presa. 

LITOLOGIA 

El sitio nJmero cuatro, se e~cuentra sobre el miembro suoerior 
de la Formación ~ewc~1a, au~ aflora ~n la ~argen derecha, así 
como en la rr:argen izr;uieraa en donde ta111bién encontramos dep..Q. 
sitos cortir~ntales que constituytP Jr antiguo cauce del río
Balsas así cc .. i:: rc.~3s v;:>icancclástiras del miembro Tetelcin--
go. 
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La Formaci6n Mexcala en dicho eje consta de una alternancia 
de lutitas y areniscas, con predominio de estas últimas con e~ 

pesares de 20 cm a 3 metros y de las lutitas con un espesor 
promedio de is·cm. Las areniscas se encuentran de frescas a -
ligeramente alteradas con un color de intemperismo generalmen
te gris pardusco, y al fresco gris oscuro. Las lutitas se en
cuentran de moderadamente a intensamente alteradas con un co-
lor de intemperismo cafe pardusco. También se presentan algu
nos estratos de conglomerado polimfctico, que se observan en -
la margen derecha, de color gris oscuro al fresco y gris par-
dusco cuando está intemperizado, presenta una matriz arcillosa 
y cementante calcáreo, con fragmentos subredondeados a redon-
deados de cuarzo, arenisca, caliza. etc., los fragmentos va- -
rfan de 0.5 cm hasta 7 cm de diámetro. En ocasiones se encueE 
tran sulfuros de Fe (pirita) en las lutitas que al intemperi-
zarse a 6xidos e hidr6xidos de Fe, probablemente le den el co
lor pardusco de intempertsmo. 

Como ya se mencion6 en la margen izquierda, se tiene un anti -
guo cauce del r1o Balsas, compuesto por acarreos de composi- -
ci6n muy variable, de rocas fgneas extrusivas y sedimentarias. 

Las rocas del miembro volcanocl~stico Tetelcingo s6lo afloran
en la margen izquierda y se encuentran a la elevación 615 - -
m.s.n.m. y constan de brechas de color rojo oscuro al fresco y 

color rojo ladrillo al intemperismo, los fragmentos varfan de
angulosos a subangulosos existiendo uno que otro subredondeado, 
el tamaño de los fragmentos es variable, de 1 cm - 15 cm de -
di!metro, por lo general est§n ligeramente intemperizadas; su
composici6n es intermedia (andesítica) o dacftica, dichas bre
chas se encuentran en la parte superior de la secuencia, gra-
duando a brechas tobáceas y estas a tobas brechoides y tobas,
compuestas por fragmentos pirocl&~ticos cuyo tamaño varfa en-
tre ceniza y lapilli, las tobas son expansivas porque tienen -
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arcillas del tipo de la montmorillonita. 

Sobre el cauce del rfo, se ha encontrado un espesor de aluvión 
de 10 m Pn promedio; hacia la margen izquierda sobre el rfo, -
existe un playón de 100 m de Jncho con e~pesore" variables en
tre 6 y 14 m. En el cauce del río el ;luv'iSn d.:?c;-:ar ,a '~obre -
areniscas y lutitas de la For~J:~6n ~e,~3!a. 

ESTRUCTURAS Y DISCONTINUIDADES 

El eje cuatro se encuentra en 21 flanc~ occiden~al del sincli
nal Carrizal, en donde aparece u11a leve flexura anticlinal en
la margen derecha, los ec~ados de estas rocas en esta margen -

":far1an entre 10º y 25º inclinados hacia el rfo, aumentando su
"V}tor al alejarse del eje, ¡Jor lo que no representan peligro -
potencial de deslizamiento. 

Las discontinuidades, son muy importantes, ya que pueden oca-
sionar serios problemas geotécnicos, como deslizamientos de -
taludes rocosos, sobre todo si están saturadas, y puesto que -
son zonas de debilidad disminuyen la resistencia de la roca y

le inducen permeabilidad secundaria, además de que ésta se al
tera más rápidamente al percolar el agua en dichas discontinui 
dades. 

Para la zona de la boquilla las discontinuidades que se prr.sc~ 

tan son principalmente fracturas, planos de estratificación y
algunas fallas de poca importancia. De acuerdo con Goodman -
(1980, p. 23) las fracturas disminuyen la resistencia a la terr 
sión a casi cero en la dirección perpendicular a1 plano de la
fractura, y restringen la resistencia a la cizalla en la direE 
ción paralela a el plano de fractura por lo que es muy impor-
tante definir los sistemas predominantes, asf como su orienta~ 
ci6n e inclinación, para tal efecto se elaboraron diagramas es 
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terogrlficos para cada margen (ver figs. 5.2 a 5.5), en base
ª la informaci6n obtenida de los so~avones. 

Se determinaron tres sistemas predominantes, que afectan a la 
formación Mexcala, los sistemas son, en orden de 1mportancia: 
Sistema alfa (c:;>t.), beta ( ,9) y gamma ( t). 

El sistema oi.tiene un rumbo preferencial NW-SE s~-11~ con 
echados que varían de 78°-90° prin~ipalmente al ~E 1 aunque 
hay algunos al SW. Existen pequeñas variaciones al NE cor. un 
rumbo de NE-SW 3° con echados al SE principalmente cuya inten 
sidad varfa de 70°-90° (ver fig. 5.4). 

El sistemaptiene una orientaci6n NE-SW 72°-88° con echados -
de 64°-84° al NW, aunque se presentan variaciones al NW-SE -
con un rumbo preferencial de NW-SE 80° con echados al NE con
una intensidad entre 68°-90°, (ver fig. 5.4). 

El sistemafes menos frecuente que los anteriores f su orien
tación preferencial es NW-SE 78°-82º con echados de 78°-90° -
a 1 NE. 

Para las rocas del miembro volcanoclástico Tetelcingo se de -
terminaron tres sistemas en la zona de la boquilla los cuales 
son llamados delta ( J' L rho (J' } y fi ( ~ ). El sistema -
Gttene una orientación preferencial NE-SW ~lº-90° con echa-
dos al NW cuya intensidad varfa entre 46° y 76° aunque tam- -
bién se presentan echados subverticales a verticales. Exis-
ten variaciones al NW con rumbro de NW-SE 88° con echados al
NE de 86°-90°, (ver fig. S.S.). 

El sistema J' tiene un rumbo NW-SE 10~-s2° con ec~ados al NE -
de 54º a 68°. 
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El sistema </J es menos frecuente que los anteriores y su 
orientaci6n es NW-SE 7'-26'.) con echados que varfan entre 60°

Y 84° al SW. En la formaci~n He~cala la rnaynrfa rjc 1Js frac
turas, están cerradas o con 1 mm-S e~ de espesor con rell0no
de calcita y arcilla, las 5;,iperf'icies son gen0ralmentP li~s
o poco rugosas y de ligeramente ondulantes o planas. 

En el caso del miembro volcanoclástico Tetelcingo las fractu
ras se encuentran cerradas o con un espesor de relleno de lmm-
7 cm de arcilla, calcita y material brechoide. 

PERMEABILIDAD Y CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS 

Se efectuaron pruebas Lugeon para determinar la permeabilidad 
en la margen izquierda y en el cauce del rfo para la alterna
tiva número cuatro. De las cuales siete se realizaron en la
margen izquierda en rocas volcanoclásticas y cuatro en la For 
maci6n Mexcala en el cauce del rto, debido a que los barrenos 
en los cuales se realizaron las pruebas Lugeon están relativ~ 
mente espaciados entre sf; no se construyeron planos de iso-
permas, ya que se tendrfan que extrapolar valores en distan-
cias relativamente grandes, lo que podrfa conducir a asumir -
conclusiones inexactas, por esta raz6n se delimitan las zonas 
con características similares de permeabilidad. 

En el cauce del rfo, las pruebas de permeabilidad promediaron 
valores de 1 a 2 unidades Lugeon, en el miembro superior de -
la Formación Mexcala sin embargo en las zonas con mayor frac
turamiento y en donde predominan las areniscas la permeabili
dad se eleva hasta 6 U.L. el promedio para este miembro es de 
2.64 U.L. Para la margen izquierda en las tobas y tobas bre
choides, se tienen valores de 5 a 8 U.L,, incrementándose don 
de las rocas están fracturadas, y para las brechas y brechas
tobáceas se tienen valores de 8-18.5 U.L. 
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De acuerdo a ib't datos anteriores se puede observar que la pe_t 
meabilidad disminuye al aumentar el contenido de material tob! 
ceo por lo que en la secuencia toba, toba brechoide, brecha -
tobácea y brecha; la permeabilidad se incrementa siendo menar
en las tobas y mayor en las brechas. 

En el contacto de las rocas volcanoclásticas y la Formación -
Mexcala la permeabilidad es nula debido a que se tiene un esp~ 

sor de 2 m de arcilla. 

En la zona de la cortina, en base a tres sondeos realizados en 
la Formación Mexcala, se observó que en zonas con 60% de RQD -
la permeabilidad es de hasta 7.5 U.L. y en zonas con un RQD de 
85% la permeabilidad es de 0.5 U.L., en base a estos datos se
podrfa hacer la aseveración de que a menor RQD se tiene mayor
permeabil i dad. 

En relación a las condiciones geohidrológicas, para el eje 
cuatro, se realizaron 36 perforaciones, con profundidades de -
hasta 355 m y no se detectó el nivel freático~ por lo que se -
considera una zona impermeable, sin embargo en los playones se 
en~ontró el nivel freático a una profundidad de hasta 1.5 m. 

Se tiene una zona de artestanismo 3.5 km aguas arriba del eje
cuatro que se considera relacionado con la mayor porosidad y -

permeabilidad de las calizas de la Formación Cuautla que se -
encuentran confinadas por la Formación Me'<cala. 

En la zona del eje cuatro se observó que ~n los sccavones se -
presentan infiltraciones de poca importancia soore todo en la
intersección de los sistemas de fracturas ot..y {3 en la Forma- -
ción Mexcala, por lo que se necesitará tratar al Tlc~:o rocoso 
para sellar dichas fracturas. Est~s inf~1traci~~e5 ;~n produ~ 

to de la precipitación pluvial. 
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INTEMPERISMO 

Uno de los aspectos importantes dentro de las investigaciones 
geotécnicas lo constituye la determinaci6n del grado y profun 
didad del intemperismo existente en la zona de estudio, ya -
que el mismo disminuye la re5istencia a la compresión simple
de las rocas, y modifica el comportamiento mecáni:o de las -
mismas. El intemperismo se acentda en zonas de intenso frac
turamiento. 

En particular en el área del Proyecto Hidroeléctrico Sn. Juan 
Tetelcingo, la susceptibilidad de las rocas a ser intemperiz~ 
das varía de acuerdo a la litología existente. Lo anterior -
se puede constatar en los diferentes miembros de la Formaci6n 
Mexcala, en el miembro inferior la roca está de ligera a mod~ 
radamente alterada, se encuentra descolorida, fragmentada y -

menos de la mitad está desintegrada a suelo, mientras que en
el miembro medio, la roca se encuentra de moderada a altamen
te alterada, aproximadamente la mitad de la misma se encuen-
tra desintegrada a suelo y gran parte de la roca fresca se -
encuentra fragmentada, esto es debido a las discontinuidaaes
y a la predominancia de lutitas en esta zona las cuales son -
fácilmente alterables. 

En er miembro superior donde existe una predominancia de are
nisca calcárea, 1a corteza de intemperismo es muy delgada - -
(de 1 a 3 cm). gen~ralmente la roca se encuentra sana; las -
mayores manifestaciones de intemperismo se observan en las -
principales sJperficies de discnntinuidades y en los hori
zontes de 1utita calcárea. 

En las zonas de tobas y b~echas el intemperismo actua fácil -
y rápidamente, aunque como se pudo constatar las brechas son
un poco más resistentes a la acción de la intemperie. 
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En las zonas de tobas el intemperismo es más intenso y profun 
do, en los socavones realizados en estas rocas se observa una 
fuerte alteraci6n, ya que existen zonas donde casi toda la r~ 
ca está descompuesta a suelo, mientras que las brechas tien-
den a presentar incluso roca fresca. Lo anterior se puede -
observar al oriente del eje de la alternativa 4 en el cerro -
Coamanco y en el Colorado, localizados en ambas margenes del
rfo, donde el intemperismo varfa de unos cuantos certfmetros
a algunos metros, dependiendo del tipo de roca existente. 

CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO R_Q~OSQ 

La evaluaci6n de las masas rocosas basada en un sistema de 
clasificación es de gran valor, si dicha clasificaci6n puede
relacionarse a la solución de problemas específicos de inge-
nferfa. Por lo que se han hecho diferentes proposiciones pa
ra establecer una clasificación 9e~mecánica 1 tales como la de 
Terzaghi (1946), Lauffer (1958), Deere et al. (1970), Barton
et al (1974), Bieniawsld (1974), Wickham, Tiedemann y Skinner 
(1974}, SIMR (1980), etc. 

Debido a que se dispone de los datos que se requieren en la -
clásificación de Bieniawski y a que se considera una clasifi
caci6n adecuada para fines geotlcnicos, es la que se utiliza
rá en el presente estudio. 

La clasificación geomecánica de Bieniawski provee un valor g~ 
ne~al de la calidad de la masa rocosa, R.M.R. (Rock Mass Ra-
ting) incrementándose con 1a calidad de la roca de O a 100. 

Está basada en cinco parámetros que son: 

l. Resistencia a la compresión simple (Re) 

2. Indice de calidad de roca (RQD) 
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3. Espaciamiento de las juntas (Ej) 

4. Condiciones de las juntas (Cj) 

5. Condiciones hidrogeol6gicas (Ch) 

Existe un sexto parámetro que es la orientación de las Juntas 
que es aplicado diferentemente para tuneleo o cimentaciones. 

Cada uno de estos parámetros varfa dentro de cierto rango - -
(ver tablas 5.1 a 5.6), que al sumarlo nos determina el RMR o 
sea el valor de calidad del m~cizo rocoso, ver tabla 5.7, és
to es: 

RMR= Rc+RQO+Ej+Cj+Ch 

El sexto parámetro se resta del valor obtenido en caso de que 
la orientación de las juntas sea de ~avorable a muy desfavor~ 
ble al trabajo realizado (ver tabla 5.6). 

Tabla 5.1 Incremento de la calidad de roca en relaci6n con -
la resistencia a la compresión simple 

Resistencia a la R a n g o 

Compresi6n simple {Kg/cm2} 
,. 2000 15 

1000 - 2000 12 
500 - 1000 7 

250 500 4 

100 250 2 
30 100 1 

< 30 o 
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Tabla 5.2 Incremento de la calidad de roca con el RQO. 

R Q o (%} R a n g o 

91 - 100 20 

76 - 90 17 

51 - 75 13 
25 - so 8 

< 25 3 

Tabla 5.3 Incremento de la calidad de roca con el espactamie~ 

to de juntas. 

Es paci ami en to de R a n g o 
juntas {m} 

) 3 30 

1 - 3 25 

0.3 - 1 20 

0.005 - 0.3 10 
<o. 005 5 

Tabla 5.4 Incremento de la calidad de roca con las condicio -
nes de las juntas. 

Descripción 

Superficies muy rugosas de extensión 
limitada; pared rocosa dura. 

Superficies escasamente rugosas con 
abertura menor de 1 mm, pared rocosa 
dura. 

Superficies escasamente rugosas; 
abertura menor de 1 mm; paredes ro 
cosas suaves. 

R a n g o 

25 

20 

12 
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Superficies lisas, con relleno de 
1-5 mm de espesor, o abertura de 
1-5 mm; juntas que se extiendPn más 
de varios metros. 

Juntas abiertas, rellenas con más 
de 5 mm de espesor, o sin relleno 
con abertura de más ie 5 'llm; jun

tas que se exti~nden Más de varius 
metros. O 

6 

Tabla G.5 Incremento de la (aliJ~d de rn~a de acuerdo a las -
condi~iones hidrogeo11~i~~s. 

Gasto por cada 1C m. 
de longitud de svca
von (L/min) 

ninguno 

25 
25 - 125 

125 

Ccndici6n 
General 

Completamente 
seca 
Húmeda 
Agua bajo pr~ 
siones moder~ 

Rango 

10 
7 

das 4 
Problemas seve 
ros de agua o 
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Tabla 5.5 Ajuste de la calidad de la roca en relaci6n a la 
orientación de las juntas. 

Evaluación de la influencia Incremento del rango Rango P! 
de la orientación en el tr! para túneles ra Cimen 
bajo tac iones 

Muy favorable o o 
Favorable - 2 - 2 
Regular - 5 - 7 
Desfavorable -10 -15 
Muy desfavorable -12 -25 

La tabla 5.7 consiste en la clasificaci6n geomecinica de masas 
rocosas. 

e 1 a s e 

I 

II 

I I! 

IV 

V 

Descripción de 
la masa rocosa 

Muy buena cal_i 
dad 
Buena calidad 
Regular calidad 
Baja calidad 
Muy baja calidad 

Suma de los incremeQ 
tos del rango de las 
tablas anteriores 

81 - 100 

61 - 80 

41 - 60 
21 - 40 

o - 20 

Se determinaron cuatro unidades geomecinicas en la zona del 
eje cuatro, do~ incluidas dentro de la Formación Mexcala y las 
dos restantes se encuentran ubicadas dentro del ~iembro ~olca
noclástico Tet~lcingo. 
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UNIDAD u1 

Esta unidad se encuentra en e1 miembro superior de la Forma- -
ci6n Mexcala, la cual consiste de estratos gruesos (hasta 3 m) 
de arenisca, con intercalaciones de lutita de 15 cm de espesor 
en promedio, y qu~ en general presenta las siguientes caracte
rfsticas: El RQD promedio es de 76~ ~nr lo que le corresponde 
un valor de 17, el ~spaciamiento de juntas varfa entre 0.25 y-
1.5 m asignándole un valor de 22 para este parámetro, 1as con
diciones de las mismas. son lisas y ligeramente onduladas, con 
un relleno de calcita-arcilla de 1 a 5 mm aunque encontrarnos -
algunas cerradas por lo anterior le corresponde un incremento
en el RMR de 9. 

El valor de la resistencia a la compresión simple se estim6 
en rango de 500-1000 kg/cm 2, por lo tanto le corresponde un 
valor de 9 para este parámetro. El macizo rocoso se encuentra 
completamente seco aunque existen filtraciones sobre todo en -
la intersección de los sistemas alfa y beta, debido a la preci 
pitaci6n pluv1al, correspondiéndole un incremento de 9 en el -
RMR. 

RMR : RQD + Ej + Cj + Re + Ch 
RMR = 17 + 22 + 9 + 9 + 9 = 66 

El RMR corresponde a una roca de buena calidad, clase II (ver
tabla 5.7 o Anexo 1). 

Lito16gicamente consta de una interestratificaci6n de arenis-
cas y lutitas con predominancia de estas últimas, las arenis-
cas presentan espesores que varían de 15 cm a 1 m de espesor,-
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mientras que las lutitas son laminares. Esta unirlad abarca la 
parte superior de1 miembro medio y la base del miembro supe- -
rior de la Formaci6n Mcxcala. 

Los valores de los par~metros de la clasificación de Bieniaws
ki son los siguientes: El RQD varía entre 40-46~ por lo que -
le corresponde un valor de 9, en esta unidad el fracturamier.to 
es más cerrado variando entre 0.05 y 0.2 m, encontrando que -
las juntas son lisas y ligeramente onduladas con un relleno de 
1 a 5 mm de calcita y arcilla por lo que los valores son res-
pectivamente 10 y 7. 

Para esta unidad el valor de la resistencia a la compresi6n 
simple es de 125-500 kg/cm2 correspondi€ndole un valor de 5, -
debido al material arcilloso en esta unidad las condiciones hi 
drogeo1ógicas son 6ptimas por lo que le corresponde un valor -
de 10 para este concepto, el RMR correspondiente se calcula -
como sigue: 

RHR = RQO+ Ej+ Cj+ Re+ Ch 
RHR : 9 + 10+ 7+ 5+ 10 = 41 

El RMR cae en la clase III roca de mediana calidad. 

UNIDAD U3 

Esta unidad litológicamente consta de tobas y tobas brechoides, 
las cuales predominan en la parte inferior del miembro volean~ 

elástico Tetelcingo. Los valores de los parámetros que permi
tieron clasificarla son los siguientes: El RQD promedio de 
estas rocas es de 73~ y de acuerdo a esto le.corresponde un -
valor de 13. Estas rocas se encuentran más fracturadas que la 
unidad u4 y el espaciamiento promedio entre juntas es de 5 a -
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35 cm, por lo tanto le corresponde un valor de 10 para este -
concepto, las condiciones de las juntas son las siguientes: -
Las superficies son lisas, y •11 'llano de las mismas es liger-ª 
mente ondulado con esre~or de relleno de 0.5 - 1 'm compuesto 
de arcilla-calcita, por lo tanto e1 valor es de 5. 

No se tienen pruebas de labor~tariG de la resistencia a la 
compresión simple p~rc el va~J· ~stimado er el cam?O es de 
125-500 kg/c~2 pcr lo iue le ~orre,pon1~ un valor de cuatro. 

Las condiciones hidrogeológicas para estas rocas están deter
minadas por la impermeabilidad de las mismas, debido al mate
rial arcilloso que predo~ina en éstas. sin embaroo en algunas 
fracturas sobre todo en las zonas donde están densamente frac 
turadas, se observan percclaciones que son producto de las -
infiltraciones de la precipitación pluvial por lo que se le -

asigna un valor de 8 a este respecto. 

El RHR correspondiente es: 

RMR : RQD+Ej+Cj+Rc+Ch 
RHR = 13+10+ 5+ 4+ 8 s 40 

Por lo que cae en la clase IV que corresponde a una roca de -
baja talidad. 

UNIDAD u4 

Se encuentra incluida en el miembro volcanoclástico Tetelcin
go y lito16gicamente está compuesta por brechas piroclásticas 
y brechas tobaceas, los parámetros de Bieniawski son los si-
guientes: El RQD promedio es de 73i por lo que tendrá un va
lor de 13 para este concepto, el espaciamiento de las juntas-
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varfa de 0.3. a 1.4 m y tenemos que las superficies de las mi~ 
mas son lisas y planas variando a rugosas y onduladas con un
espesor de relleno de 2 mm a 1 cm constituido por arcilla, -
cuarzo y calcita, por lo que se les asigna un valor de 22 pa
ra el primer parámetro y 6 para el segundo. Se estima que el 
valor de la resistencia a la compresi6n simple oscila entre -
500-1000 kg/cm2 por lo que tendrá un incremento en el RMR de-
9. 

las condiciones hidrogeol6gicas para estas rocas son buenas,
ª pesar de que son más permeables que las de la uni¿ad u3 es
tán menos fracturadas por lo que se le asigna un valor de 8 -

para este concepto, el RMR es: 

RMR • RQO+Ej+Cj+Rc+Ch 
RMR = 13+22+ 6+ 9+ 8 • 58 

En base al valor anterior esta unidad cae en la clase III que 
es una roca de regular calidad. 

la distribuci6n de estas unidades se puede observar en el pla 
no de unidades geomecánicas (anexo 1) que se encuentra al fi
nal del texto. 

La unidad predominante en la zona del eje 4 es la u1 que como 
ya se mencion6 es de buena calidad, y es precisamente en di-
cha unidad en donde quedarán alojadas las siguientes obras ci 
viles de la alternativa 650: Vertedor. obra de toma, tuberfas 
de presi6n, casa de máquinas, pozos de oscilaci6n>tuneles de
desfogue y la obra de desvfo, todas estas obras se localizan
en la margen derecha. 

Para la alternativa 597 solo part~ del vertedor de la margen
izquierda quedará alojado en la unidad u3 que es una roca de
baja calidad, las demás obras quedarán alojadas en la unidad-

Ul 
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CAPITULO VI ASPECTOS GEOTECNICOS 

CONDICIONES GEOLOGICAS EN LA REGION DE EMBALSE 

Las investigaciones geolOgicas para las estructuras hidráulicas, 
se concentran principalmente en los problemas del sitio de la -
cortina. Sin embargo problemas tales como la permeabilidad en
el vaso, azolve del mismo, estabilidad de pendientes y laderas, 
etc., no son menos importantes para la economta y durabilidad -
del proyecto. Las investigaciones geotécnicas deben por lo tan
to enfocarse a los siguientes problemas (Záruba 1976, p. 436):
a) Permeabilidad en el vaso b) Estabilidad de pendientes y la
deras c) Azolve del vaso. 

En el presente trabajo los problemas anteriores se han tratado
en base a la elaboración de planos geológicos regionales escala 
1:100 000 por medio de fotograffas aéreas en donde se han cartQ 
grafiado las diferentes unidades litológicas en el !rea de em-
balse ast como las estructuras que las afectan (ver f1g. 3.1). 

Para realizar un an~lisis más espec1fico sobre el área de embal 
se con el objetivo de hacer una zonificación de la permeabili-
dad, revisar la estabilidad de pendientes y laderas, asf como -
determinar el posible azolve del vaso, se realizaron estudios
geomorfo16gtcos que básicamente constan de tres cartas morfomé
tricas. 

l. CARTA DE DENSIDAD DE DISECCION O DENSIDAD DE DRENAJE. 

Para llevar a cabo esta carta se tomo como base una carta topo
gráfica escala 1:50 000 de DETENAL (E 14 C 18), la cual es atra 
vesada en su totalidad por el rfo Balsas, que de manera general 
presenta un rumbo casi E-W, dentro de esta carta queda ubicada-
1 a posible zona de embalse del sitio cuatro del P.H. Sn. Juan -
Tetelcingo (ver anexo 2}. 



62 

La carta fue dividida en cuadrantes con un área aproximada de -
20.km e/u en donde se trazaron los talwegs en su totalidad (mar 
cados por las corrientes o inferidos por la configuración de 
las curvas de nivel}, posteriormente se midió la longitud de 
los ~ismos en km y se dividió entre la superficie de cada cua-
drante (20 km2), con lo cual se obtiene la densidad¡ el valor -
obtenido se anot6 en el centro de cada cuadro, a partir de los
cuales se interpoló a cada 0,5 km, obteniéndose de este modo 
isolineas de densidad de disección. 

La aplicación que se le dio a esta carta fue la de rel~rionarla 

con la carta geológica del área, asf como complementando con d! 
tos obtenidos en el campo, para poder realizar la zonificación
de la permeabilidad de la zona en cuestión. A rartir de los da
tos anteriores se infirieron tres principales zonas de permeabi 
lidad. P1: Zona de alta permeabilidad con aproximadamente una -
densidad de disecci6n de 1 a 2 km/km2, caracterizada por la pr~ 
sencia de fuertes procesos carsticos, los cuales se reflejan 
en la gran cantidad de dolinas y sumideros presentes en rocas -
calizas. P2: Zona de regular permeabilidad con aproximadamente
una densidad de disección de 2 a 2.5 km/km2, caracterizada por
la disminuci6n de procesos carsticos, en donde solo se llegan -
a observar dos o tres dolinas de poca importancia, e incluso 
se tiene un fuerte incremento de material arcilloso. P3: Zona -
de baja permeabilidad con una densidad de disección aproximada
mente de 3 a 41 incluso valores un poco más altos de 4 km/km 2, -
caracterizada por la presencia de rocas predominantemente imper 
meables, principalmente lutitas, areniscas y rocas volcanocl6s
ticas con gran cantidad de material arcilloso, asf como un fra~ 

turamiento moderado, ya que de otra manera un fuerte fractura-
miento puede generar permeabilidad secundaria lo cual no es el
caso. 

El fuerte contraste de los valores de la densidad de disección-
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en la zona de estudio, estA controlado principalmente por la li 
tologTa, ya que zonas con una baja densidad de disección coincf 
den con áreas de rocas calizas con la presencia de procesos 
carsticos, en donde el agua más que escurrir predominantemente
percola no dando ocasión a la form~ción de drenajes densos. En
contraste con las zonas anteriores se tienen ~reas con valores
de disecci6n altos, los cuales determinan zonas de baja permea
bilidad en donde el ~gua al no poder infiltrarse por la roca 
tiende a escurrir generando zonas de alto drenaje, en el ~rea -
de estudio estas zonas coinciden con rocas básicaMente imperme~ 
bles tales como lutitas, arenisca y calizas arcillosas. 

No siempre se tienen zonas impermeables cuando se tienen rocas
arcillosas, ya que las mismas pueden presentar un fuerte fract~ 
ramiento y por lo tanto, valores altos de permeabilidad es de-
cir permeabilidad secundaria, es por esto que es importante re~ 
lizar el an~lisis de la densidad de disecciOn con el objetivo -
de tener mayor informaciOn y concluir con mayor veracidad en 
cuanto a la permeabilidad. 

El !rea del vaso, como se puede apreciar en la carta de zonifi
cación de permeabilidad, se encuentra dentro de la zona de baja 
permeabilidad junto con esto se tiene que la zona de alta per-
meabilfdad se encuentra relativamente lejos del área de embalse, 
por 1o'cua1 no se prevee problemas de permeabilidad en el vaso. 

2. CARTA DE PENDIENTES 

Otra carta aue se realiz6 y oue es de gran importancia dentro -
de la Geo~orfologfa aplicada es la llamada carta de pendientes, 
que a diferencia de la de densidad de dfsecci6n solo se elabor6 
en la zona de mayor influencia, esto es aproximadamente 3 km 
de amplitud hac1a a~bas márgenes del rfo y tomando en cuenta 
como lfmite los parteaquas de mayor importancia en cuanto a su-
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influencia con respecto a la zona de embalse. Para la elabora
ción de esta carta se consideraron las siguientes categorfas de 
pendientes: 1) O a 3°1 2) 3 a 6°, .:;; 6 a 15"', 4) 15 a 30°, - --

5) 30 a 45° y 6) mayores de 45~ Je inclinaci~n. 

La variaci61 de pendientes es muy amplia a lo largo de toda la
zona cartografiada que comprende aproximadamente 35 Km de 1on-
git11d, (ver fig. 6.1). Este tipo de cartas son de gran impor-
tarria dentro de la Ingenierfa geol~gica debido a que zonas de
f:..• ·te incl inaci6n y asociadas a la geologt¡; ~xistente es posi
bl~ determinar zonas potenciales de deslizamiento, en el caso -
de ,~ zona de estudio es importante hacer notar que aproximada
mr~ ~ 1.5 km al oriente del eje 4 se tienen pendientes de 15 a-
30 ~n donde afloran rocas volcanoc1ásticas. las cuales presen
tan una inclinaci6n hacia el rf~ en la margen izquierda y por -
lo tanto representa una zona de posible deslizamiento, ~s por -
esto que se recomienda realizar estudios de estabilidad de tal~ 

dr-; de forma detallada en esta lirea, con el objetivo de determj_ 
nar la mejor medida para prevenir estos posibles movimientos, -
ya que esta zona se encuentra cercana al eje de la cortina y -
por lo tanto representa un peligro potencial para la estabili-
dctdº de la presa. Se podría decir que ~sta es ia parte más cri
tica, ya que más al oriente se tienen pendientes que oscilan de 
entre 3 y 15º, lo cual se conserva hasta 5 km aguas arriba del
poblado de Sn. Juan Tetelci~go, ~n donde se vuelven a tener pe~ 
dientes fuertes que llegan a tener valores de hasta 45° pero se 
tiene una predominanc•a de pendientes de entre 15 y 30º, 1as -
cuales no representan peligro potencial debido a la lejania con 
respecto al eje y a que los echados de la roca son moderados. 

3.- CARTA DE PROCESOS GEOMORFOLOGICOS 

La tercera y última carta realizada fue la llamada Carta de pr~ 
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cesos geomorfol6gicos, la cual se elaboró en base a la interpr~ 

taci6n de fotografías aéreas de escala 1:50 000, vaciando la in 
formación obtenida en el plano topográfico E 14 C 18 de DETENAL 
también a escala 1:50 000. Esta carta cubre al igual que la de 
pendientes solo la zona de mayor influencia hacia el cause del
río Balsas, claro esto dentro de la zona de embalse. 

Los principales procesos que se determinaron en la zona carto-
grafiada son variables y de diferentes intensidades. Primera-
mente se tiene la acumulact6~ aluvial, tal material se presenta 
con granulometría variable y ha sido depositado de tal forma -
que ha quedado como material estable, en contraste con la acum~ 
laci6n aluvial con fuerte remoci6d, la cual debido a su posi- -
ci6n y pendiente del cauce donde se encuentra, está sufriendo -
constante remoción hacia el río Balsas, esto se observa en los
principales afluentes del rfo, como el rfo Tepecoacuilco. 

La siguiente zona son las terrazas, 1as cuales son consideradas 
como superficies estables debido a que no se tienen procesos -
erosivos ni acumulativos de importancia. No son muy predomina~ 
tes pero se caracter1zan por estar cerca del río y son áreas de 
asentamientos humanos. 

Otra de las zonas observadas la consftituye una zona de erosión 
muy débil, la cual está representada por planicies o elevacio-
nes con erosión muy d~bil en estas freas el proceso erosivo no
ti ene mucha injerencia y por lo tanto son caracterizadas como -
zonas estables. 

Existe una zona de erosión débil que predominantemente se pre-
senta al norte de Sn. Juan Tetelcingo en donde se tienen pen- -
dientes de entre 3 y 15° las cuales fueron cartografiadas como
laderas de poca erosión, debido a que están constituidas por ro 
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cas resistentes a este proceso. 

La siguiente zona es la d~ erosi6n media, que está renresentada 
por laderas con pendientes de 6 hasta 45°, en donde se observan 
procesos ex6genos atacando a la roca de no muy alta resistencia 
a los mismos. 

La zona de procesos erosivos intensos junto con los v~lles ero
sivos montaftosos (ver fig. 6.2), ~onstituyen lreas importantes
desde el punto de vista aporte de sedi~entos hacia la zona de -
embalse, es principalmente en estas zonas donde se observa el -
desarrollo de los circos de erosi6. y parteaguas escarpados, 2n 
donde se remueve gran cantidad de material preparado por el in
temperismo, por lo cual es de vital importancia realizar estu1ios -
detallados para determinar la cantidad de aporte promedio por -
año de sedimentos hacia el vaso, ~on el objetivo de determinar
la velocidad de azolve y con esto tomar las medidas pertinentes 
para el cas~ evit~ndolo en la máxima medida posible y con esto
aumentar la vida útil de la presa. 

Por último se indentificaron dos áreas de procesos gravitacion~ 
les intensos de los cuales, solo uno que queda al occidente del 
poblado de Sn. Agustfn Oapan podría representar algún peligro, 
pero debido a su lejania con respecto al eje de la cortina, re
considéra solo como una zona potencial de alta aportaci~n de m~ 
terial que contribuir~ al azolvamiento del vaso. 

CONDICIONES GEOTECNICAS DE LAS OBRAS 

Para el eje cuatro existen dos alternativas para cada una de -
las siguientes elevaciones: 597 m, C40 m, C30 m.s.n.m. 

A la elevaci6n 597 m se tienen dos tipos de cortinas, una de ID! 
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teriales graduados y la otra de estructura rfgida de tipo grav~ 
dad. 

Para la elevaci6n 640 m se tienen dos alternativas que son de -
materiales graduados, solo que el diseño de la obra de desvfo,
vertedor y la obra hidroeléctrica es diferente en cada una de -
ellas, en la primera la obra hidroeléctrica se localiza en la -
margen derecha y la obra de desvfo en la margen izquierda. La
obra de excedencias se 1ocal iza aproximadamente en el eje del anti 
clinal que se encuentra entre el anticlinal Valerio Trujano y -

el sinclinal Carrizal. la otra tiene la obra hidroeléctrica en
la margen izquierda y la obra de desvfo en la margen derecha, -
la obra de excedencias se encuentra localizada en el flanco del 
anticlinal ya mencionado. 

A la elevación 650 m, tenemos dos tipos de cortina, una de mat~ 
riales graduados y la otra de gravedad. (González y Denetro J. 
1981, p. 5.14}. Las dos alternativas más viables son la de ti
po gravedad a la elevación 597 m y la de materiales graduados -
a la elevaci6n 650 m. Por lo que serán las dos alternativas a
las que comentaremos los problemas geotécnicos de cada una de -
sus ·obras. 

La selecci6~ de cualquiera de las dos alternativas anteriormen
te mencionadas, estl en función de la construcci1n del P.H. Hu! 
xastla situado aproximadamente unos 40 km aguas arriba del P.H. 
Sn. Juan Tetelcingo. Es decir si se construye el P.H. Huixas-
tla se construirá la cortina a la elevación 597 m y en caso con 
trario se construirá a la elevación 650 m. 

ALTERNATIVA A LA ELEVACION 650.00 H. MATERIALE~ADUADOS 

Esta cortina es de tipo deformable~ por lo cual la roca de ci--
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mentaci6n no debe de cumplir propiedades meclnicas tan estri~-
tas, como sucede con las de gravedad o arco. La flexibilidad -
de este tipo de cortinas da un mayor rango de seguridad con re~ 

pecto al riesgo por sismo, sin embargo se debe de asegurar que
los deslizamientos de tierra, lodo o roca sean nulos, ~·a qui: ;.o_ 
nen en peligro la presa o sus obras auxiliares, ru~sto que al -

deslizar los materiales en el vaso, crean peligrosas olas de -

agua, o lo azolvan, disminuyendo tambi~" su capacidad d~ almac! 
namiento, los deslizamientos en la boquilla pueden causar mu- -
chas problemas en la construcci6n o durante la operaci6n, ,ue -
pueden variar desde el movimiento de un talud hasta el falla- -
miento de la presa. 

ttEste tipo de cortinas pueden construirse en casi cualquier ro
ca de cimentación". (Rosas y Prieto 1978 p. 137). 

Se afirma que una cortina es tan segura como la cimentaci~n que 
la sustenta. Esto no debe considerarse una exaqeraci1n, siem-
pre que dicha estructura se haya diseñado correctamente. 

En este caso la cortina quedará casi totalmente asentada en el
miembro superior de la Formación Mexcala, la cual corresponde -
geotlcnicamente a u~a roca de buena calidad (U 1) (ver anexo 1). 

Si Jos' estudios que actualmente se están realizando en el cañón 
de Huixastla, localizado aguas arriba del P.H. Sn. Juan Tetel-
cingo, concluyen negativamente en cuanto a la construcción de -
la cortina, entonces se llevará a cabo el P.H. Sn Juan Tetelcin 
go a la e1evaci6n 650 de materiales graduados con las siguien-
tes características: 
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Area de la cuenca 
Escurrimiento medio anual 
Gasto medio anual 
Avenida máxima registrada 

E M B A L S E 

Capacidad total al N.A.H.C. 
Capacidad muerta 
Capacidad úti1 
Capacidad control de avenidas 
Area máxima de embalse 
Nivel m~ximo de embalse N.A.M.[. 
Nivel normal H.A.M.O 
Nivel mfnimo 

POTENCIA Y GENERACION 

Capacidad instalada 
Generación Media Anual 

C O R T I N A 

Elevación de la corona 
Ancho de la corona 
Longitud de la corona 
Bordo libre 
Al tura máxima 

uBRA DE DESVIO 

Altura atagufa aguas arriba 
Altura atagufa aguas abajo 

4 078 900.00 HM 2 

4 657.CO HH 3 

148.00 m3/seg 
2 771.CO m3/seg 

6 445.00 HM 3 

3 325. 00 HH3 

2 153.00 HM 3 

967.00 HM 3 

12 440.IJO HM2 

648. ! 6 m. 
640.00 m. 
618.00 m. 

630.0C H.W. 
1 275.CO G.W.h. 

650.00 m. 
10.CO m. 

740.00 m' 
2.00 m. 

150.00 m. 

46.GO m. 
12.00 l'l. 
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OBRA DE CONTROL Y EXCEDE~Jl.l 

Avenida de diseño 
Capacidad m~xima de descarga 

OBRA DE TOMA 

riasto de diseño total 
Velocidad tuberfa 
Diametro tuberfa 

CASA DE MAQUINA~ 

Tipo CilVerna 
Potencia de diseño 
Carga bruta m!xima 
Carga bruta minima 
Velocidad de giro 

18 360.00 m3/seg 
15 000.110 m3/seg 

591.C!.> m3/seg 
4.46 m3tseg 
7. i::o m. 

210.00 MIL 

126.0C m. 
103.00 rn. 
150.00 r.p.m. 

La distrfbuci~n de las obras civiles para esta alternativa se -
puede observar en la figura 6.3. 

OBRA DE DESVIO 

La obra de desvío constará de dos tuneles de 13m de diánetro, -
localizados en la margen derecha, los mismos quedan ubicados -
dentro del miembro superior de la Formación Mexcala, clasifica~ 
da geotécnicamente como una roca de buena calidad {ú 1). 

La roca sobre la que se excavarán los tuneles es arenisca de e~ 

tratos gruesos (3 m) con peque~os horizontes de lutitas {15 cm}. 
La fuerte predominancia de las areniscas, la delgada corteza de 
intemperismo así como la poca injerencia de discontinuidades es 



! t~1""' •. -.:; 

/ 

~ ' .. ~ 
~._ -.:-K-.·"r\.r. .. 



.. ~ ·· . 

·- ....... ~.~· 

... 

... 
" . · 

. -

,.· ..... ,,:.. .. "' ..... 

.......... 

j 

~ ... -
... 

,, .. ,. ...... 

... 
..... < 

·.,,."'• ~ ... 
- >( ••• • 

LEYEN O A 
~al 

. 
Alww tO 1\ 

01n Zonas. 1n.tem.otuzo<111 '"' cs"•1or~s 1'-i* •atf-an 

... )CM • lm G•Plftdttfl4• ll•í "ºº d• toe• 

Qter O•P.Ít.atos. or 1 trtato 

Otot 0oifo0si•ot: d• fGlud .. ptincap.:tmt"M• ~todYCfO d• 
ta dtSn11it,irac.'" "' ••i.i:1 r tf•th~t 

C~I C':;1t9lolf'lero40 fluvaon•••tocoriaU.-:.o"s11t.u:h'4 r.• 
ff.,¡9nttntos 4t ~rt-ti•Jto.coa.ro ''~<h•S~•tc; 

••• Ao~., ~t .. flS t•tf .. J.,V'1S. COttS.1 11-"i d• itrr#..,.e,, 

1 OJtoc1o"'td1c9s 
lte OtrtO'ToOf-ll d• ll\des ta \'lOC.ta 

TobTet•'l tr-tra1o•:t11ras 41 "º""'ª" C:'ÓA G~41t\:hc• 

K.sm.1. 3 ~i;, .... •t,<i."' M11•<: t."' •••H.;,;;,.,.,.,<'""" 
.... ,~.,, 1t J.t•,. S- ;tt f'" l'lof1':;.• 4) í" o1f\.;,'1 1 
ryJ •t~ ,,. t~ C•· 'h flfof'S.AI 

K3mx2 Ft)t"l'l.lf•Of'I Mt.•c• t 'ft •••r~ ""•'••· f'O"l\C .. f<. ... ,J 
d'lr ... • t·dt. """ ..,,~, .... 1 utc:o•,,,.. '-\ e~ .. tt~ ·1 

d• 0f'4!•Ul CCt 

S•MBOLOGIA. 

"2"'..\ A"""''°º 1 etn:·Jo .;f R\t4ftM 1 *<""GiJi) .,pf'lfll 

-.;.. E1t 1• 11nc,in•I 

~e,. h ~•hca. ... 1 

Co"•tu'to ~.t1110,~co 

OISPOSICIOl'I OE LAS OBRAS CIVILES 
t ~ l)(t'tn:..) 

2 ;au2.ch41s•"'~ 
'3 Cu· a •r- • .,...,. 1 

4 ~''''º'" 5 ¡ ... 4~t~r~1ln':.G~lfJ:~f"Q$ 

~ala 

o 
1 

6 :Jo~ff .• 1it 't1.Cd0C•On.t-" 

7 Zo1t• •"''-•1.t~c./11 • • ..,,.. U6to 

e !'wn-t••~ 2t :J>tst111 ... 

1.as 01•1 2•o•Ó1•coa '"•I•• 
toil\o~o• 4•1 '"'º'"'• 6eo• 

O•t•cU•C•OI\ -\te- •ts ••jle'J 
Cu•l•I Pll'G 10. Ci:tf'"AO-· 

p 11•0 é!IO. "'IC>i••~~"° •o 
IÓ9•C• lf•I PH. SoJ"ª" Te-" •u•o1ro ..... ·~·•J• 
l•lc1n;o, CFE 1061 ~ o:t 4 



71 

tructurales, hace concluir que la obra se llevará a cabo sobre
roca sana encontrando condiciones favorables para la excavaci6~ 
Podrfa pensarse que en el portal de entrada habrá deslizamten-
tos debido a la posición estructural de los estratos, así como
también a la presencia de horizontes de lutitas, lo cual puede
desecharse debido a que la inclinaci6n de los estratos no es -

muy fuerte (12 a 30°) y la 1utita se encuentra lo suficienteme~ 
te litificada. Trescientos metros adelante del portal de entr~ 
da existe un cambio de direcci6n en la obra, de N 68° W a S 50º 
W, la posici6n de los estratos también varíd presentado menor -
inclinaci6n lo cual favorece el desarrollo de la obra, esta di
recci6n prevalece a lo largo de 496 m donde cambia hacia N 21°E 
y desde aquí hasta la terminaci6n del tunel es importante pre-
veer posibles deslizamientos o derrumbes debido a la posición -
de los estratos. (ver fig. 6.4}. 

De manera general se puede decir que es posible se presenten z~ 
nas de sobre-cxcavacién, que serán de poca importancia, pero -
que sin embargo será necesario colocar el revestimiento o ademe 
adecuado. 

Por·ser lo más recomendable tanto economica como técnicamente,
la obra de desvío se atacará desde el portal de entrada hacia -
el centro, así como también simulataneamente desde el portal de 
salida hacia el mismo punto. 

Del portal de salida hacia el centro los primeros 224 m podrían 
presentar problemas de deslizamiento pero después de los mismos 
hasta llegar al punto indicado, no se tendrán problemas ya que
las capas guardan la posición óptima para la excavaci6~ de este 
tipo de obras. Debido a que estos tuneles s~r'n para agua} ~s 

necesario determinar la presi6n hidrostática que existir§ sobre 
el revestimiento. Los huecos exis~entes entre la roca y el re-
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vestimiento deben re11enarse completamente con cemento para ev~ 
tar posibles filtraciones y tanto la roca como el ademe resis-
tan la presi6n hidrostltica interna. 

CORTINA 

Como se dijo anteriormente la cortina sera 1abrada en su mayo-
rfa sobre el miembro superior de la formaci6n M~xrala (U 1). tn 
la margen izquierda una parte de la misma quedara asentada en -
rocas del miembro Volcanoclá~tiro Tetelcin~o den~ro de la uni-
dad geot~cnica u3 y una pequefia porci6n dentro de la unidad u4-
(ver plano de clasificaci6n geomeclnica del macizo rocoso en el 
anexo 1}. 

La parte de la cortina que quedará asentada dentro de la unidad 
u1 no presentará problemas tales como deformaciones o asenta- -
mientas diferenciales debido a que la roca ~s firme y fuerte. -
Los barrenos perforados en el cauce del rfo sobre ~1 eje de la
cortina revelan las buenas condiciones que presenta la roca de
cim.entac1ón. El barreno 59 tuvo 301.9 m de rirofundidad cortan
do 8 m de a1uvf6n y lo dem~s de u1, con un R.~.D. promedio de -
86% presentando superficialmente de 6 a 8 U.L. de permeabilidad, 
lo cual disminuye a profundidad y desde los 74 m hasta los 94 -
se tienen valores de casi O U.L. 

Mientras que en el barreno No. 58 con 102.75 m de profundidad -
corta 13 m de aluvi6n y lo demás de u1, se determinó un R.~.0.
promedio de 751 y con una recuperaci6n casi del 100%. En este
barreno la mayor permeabilidad registrada es de 5 U.L. (a los -
15 m de profundi<lad). ~ste valor disminuye casi a o a los 76 m. 

Los datos anteriores junto con las caracterfsticas ffsicas del
macizo observadas directamente en los socavones 10, 17 y 18 lo-
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calizados sobre el eje de la cortina en la margen izquierda Y -
el 19, 20 y 21 en la margen derecha, auguran buenas condiciones 
para la construcci6n de la cortina. {ver fig. 6.5). 

El apoyo de Ta cortina en la margen derecha no representará ni~ 
gún problema con respecto a deslizamientos o derrumbes debido -
a que la inclinaci6n de los estratos. aunque es hacia el rfo, -
no es muy fuerte (de 10 a 25º) y el fracturamiento no es inten
so. Se prevee que el tratamiento requerido en esta zona para -
desplantar la cortina ser~ de poca profundidad. En general la
unidad u1 se considera impermeabl~. pero en la intersecci6n de
los sistemas de fracturas alfa y beta es donde existen infiltr! 
ciones y con lo mismo la qen.eración de subpresiones que pueden-
1 legar a ser importantes. sin embargo se requerirá poco trata-
miento de consolidaci6n y los trabajos de impermeabilización -
probablemente no serán exhaustivos. 

De acuerdo con la topograffa de la boquilla, la observación de
los socavones y resultados obtenidos de la barrenaci6n efectua
da en la margen izquierda, la cortina quedar! apoyada en una de 
sus partes dentro de las unidades geotécnicas u3 y u4 ubicadas
en el miembro Volcanoclástico Tetelcingo, las cuales correspon
den respectivamente a rocas de baja y mediana calidad, la pre-
sencia de montmorillonita dentro de estas unidades y debido a -
que por naturaleza ffsica tiende a expanderse cuando se satura
hace concluir que se generarán zonas potenciales de deslizamierr 
to o derrumbes, por lo cual es muy importante establecer el tr! 
tamiento adecuado en estas rocas que limite este fen6neno para
no afectar desfavorablemente la factibilidad del proyecto. 

La remoción de vegetaci6n y suelo es indispensable en toda el -
área comprendida dentro de los trazos de la cortina, en la lad~ 
ra izquierda es conveniente remover el paleocanal Que se local! 



~----

SECCION 1-.r 
~ ~ ,.\ .~ 

tl•n"•• e ...... fW,.99ie. 

c ...... 

--------- -----·-

J. 

-

LEYENDA 

~·-, 'tli,,,.. ll't, )r fl!f'f4t9 

... N t4o("'ff ~ ~ ,!."=., .. 
lft\,\J<t 4l(tl"tt::ml>t ~ 
'1f'IH~l"'Wt1+. t ~ dt ~~ 
~..\"rl:.i~"t~ .... ·• 

,. .... f tM.~t ~ "\J-4 MotM '1H••• f:• : .,._.""" n 
A t.\k ti.'): ¡ '"¡,, .. ,..., 1 •~• •• .,..,... • .-4~~ 
·::"~• r.uott 

.w_.,,. ......... f u"'"9 ... 
l •. ,,.~ 

,..,_SR.-



74 

za en la parte central de la sección transversal de la cortina, 
el cual constituye un horizonte de alta permeabilidad. 

Debido a las propiedades intrfnsecas de las unidades geotécni-
cas u3 y u4 , las excavaciones en esta zona para desplantar el -
núcleo impermeable, asf como la limpia para apoyar los respal-
dos y la profundidad del tratamiento de la cimentación, serán -
mucho mayores que en la unidad u1 . 

El posible tratamiento a seguir en las unidades u3 y u4 es la -
creaci6n de una pantalla de impermeabilización y un sistema de 
drenaje. Una vez descubierta la roca de cimentaci6~ debe apli
carse a la superficie agua y aire a presión para localizar con
mayor facilidad las fisuras, rrietas, etc. El calafateo consi~ 
te en rellenar éstas con cemento, en cada grieta o junta trata
da se dejarán tubos para inyectado a presión de lechadas de ce
mento, de esta forma se evitan posteriormente concentraciones -
de flujo que pueden provocar tubfficacion. 

OBRA DE CONTROL Y EXCEDENCIAS 

Se han planteado diferentes alternativas para la ubicación del
vertedor que puede ser en la margen derecha o bien en la iz- -
quierda, pero debido a que en é:ta última se encuentran las uni 
dades geotécnicas u3 y u4 con mal comportamiento geomecá~ico y
fácilmente alterable, se optó por diseñar el vertedor en la ma~ 
gen derecha, de esta manera quedará alojado en la unidad u1 de
mejor calidad. 

El vertedor está proyectado con el canal de llamada curvo, ten
drá más de 100 m de ancho y 1 125 m de lonqitud en su parte rec 
ta. 
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En la parte inicial del canal de llamada la estratificación bu
za en dirección contraria al flujo del agua, lo cual es muy im
portante ya que los estratos no favorecen el paso del agua - -
(ver fig. 6.6). Como se puede observar en la misma figura, la
estratificaci6n cambia su actitud y tiende a presentar zonas -
propicias para el flujo de agua a través de los planos de estr~ 
tif1caci6n y con ello subpresiones, las cuales tender~n a leva~ 
tar la estructura, por lo tanto es conveniente tomar las medi-
das necesarias para evitarlo, no obstante que a lo largo de la
mayor parte de la obra los estratos se encuentran buzando en -
contra del flujo de agua. 

De manera general se puede decir que los cortes del vertedor -
no presentarán problemas de estabilidad, ya que desde el dis~no 
se trat6 de asegurar la misma, orientando las excavaciones s1-
guiendo la flexura anticlinal de la margen derecha. 

ATAGUIA AGUAS ARRIBA 

Esta ataguía así como la de aguas abaja quedará integrada al -
cuerpo de la cortina y para que colaboren en la estabilidad de
la misma y con el fin de disminuir en lo posible el volumen -
de material colocado, estará desplantada en su mayorfa sobre la 
unidad u1 y su altura será de 46 m {ver fig. 6.7). La obra qu~ 
dará apoyada en la margen derecha totalmente en la unidad u1 en 
donde la posici6n e inclinaci6íl de los estratos no es crftica -
como para esperar deslizamientos, mientras que enlamargen iz- -
quierda el principal problema que se tendrá será en la zona do~ 
de la obra quedará asentada sobre la unidad u3 con característi 
cas de baja calidad geomecánica, por lo cual es importante pre
veer problemas al momento de saturar esta roca, ya que tiende -
a ser muy deleznable en estas condiciones. 
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ATAGUIA AGUAS ABAJO 

Como ya se dijo anteriormente esta atagufa formará parte de la
cortina, y quedará apoyada tanto en la margen izquierda como en 
la derecha en la unidad u1 . El único problema que se podrfJ -
presentar al llevarse a cabo esta obra, serfa un deslizamfento
en la margen derecha por la posición estructural de los estra-
tos lo cual no es muy factible ya que se tienen echados de 25 a 
35~ que aunque podrfa ser que deslizarán, 1Js no muy intensas -
discontinuidades estructurales da cavida a pensar :0 contra- -
rio. 

Obra de toma, casa de máquin~s. desfogu~s: 

El dise~o de la ca~a de máquinas en esta alternativa es del ti
po caverna, la cual se tratará junto con la obra dP toma y los
desfosues debidn a que están ligados. {ver fig. 6.8) Estas -
obras quedar§n úlojadas dentro Je la unidad u1• 

Con respecto a 1a obra de toma es posible que se tenga algunas
zonas inestables debido a la posfci~n que guardan los estratos
en relaci6~ al corte. En la casa de máquinas también es posi-
ble quP. se tPngan este tipo de problemas por lo cual sera perti 
nente tomar las medidas necesarias asf como tambié~ prevenir p~ 
queños derruwbes o cafuos. 

El tramo comprendido entre casa de mlouinas y desfogues se pue
de catalogar como una zona estable debido a que la inclfnaci6n
de los estratos no es muy fuerte y las condicjones ffsicas de -
la roca son aceptables. Si la excavaci~n se lleva a cabo de -
los desfogues hacia la casa de máquinas s~ tenará.· las condido-
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nes 6ptimas de estabilidad, tomando en cuenta la posici6~ que -
guardan los estratos con respecto a la direcci6n de avance. 

ALTERNATIVA A LA ELEVACION 597 M 

Para esta alternativa, resulta conveniente la cortina de tipo -
gravedad, ya que la roca en la cual quedará desplantada la obra 
est~ formada por una sola unid:d (U 1), la cual es de buena cal! 
dad de roca y se consjd~rl por lo tanto mec~~icamente competen
te para soportar los es~uerzos a los que va a quedar sujeta. 

La disposición de 1as obras civiles para esta alternativa se 
puede observar en la figura 6.~. 

En la primera etapa de generaci6n se tendr1n dos unidades gene
radoras con una capacidad instalada de 253 MW y en una segunda
etap~ se tendrln tres unidades con u~a c3pacidad instalada de -
379.5 MW, lo que proporcionará una generar.i6n media anual de --
713 GWH con dos unidades y de 734 GWH con tres unidades ge~era-
doras. 
595 m 
se de 
m1 3. 

El embalse tendrá una capacidad 
que es el NAME de 1722.50 HH 3 con 
5760 HM 2• la capacidad de control 

total a 1a elevación -
un área ml~ima de embal 
de avenidas es de 412 -

El área de la cuenca es de 2,755 km? o sea 275 500.~0 HM2 . 

Está localiz1!0 en la margen izquierda (ver fig. G.9) sobre la
unidad ~. 1• e~~: ~s de buena calidad de roca. 

El can,1 ~P ~~s~fo comienza en la elevaci~n 523.no m y te•mina
a la ~l~;~ci:r 51€.00 r te~l·~do una pendiente ~P 0.0169 que co 
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mienza 20.00 m aguas arriba del eje de la cortina. La actitud
de los estratos está en contra de la pendiente por lo que se r~ 

comienda realizar los cortes en este sentido {ver fig. 6.10). 

El ancho del canal de desvfo será de 25 m y el talud en las pa
redes del canal es de 0.~5:1, ·iendo la capacidad m6xima de de! 
carga de 2 208.00 m3/seg. La avenida de diseño es de 2 414.00-
m3/seg para un periodo de retorno T{r)= 15 años. 

La orientaci6íl del eje del canal de desvfo sufre dos cambios en 
su direcci6n, en la parte inicial del canal su orientaci6n es -
N-S, y en dicha parte los echados buzan en general hacia el no
roriente con una intensidad de 16~ - 30°. En la parte interme
dia la direcci6n del canal de desvfo tiene un rumbo de SW ss~ y 
la dirección de los echados en general es hacia el suroriente -
con intensidades que varfan entre 18º y 30°, siendo desfavora-
ble esta posici6n de los echados en los cortes a realizar, pue~ 
to que en el talud que está más cercano al rfc, los estratos b~ 
zan hacia el interior del canal por lo que se recomienda que se 
realicen estudios para determinar el ~~gulo de fricci6n interna 
para tomar las medidas necesarias. La direcci6n del eje del e~ 

nal cambia de orientaci6n 140 metros aguas abajo del eje de la
cortina teniendo un rumbo SW 85º y cortando a la estra~ifica- -
cf6n oblicuamente, conservando la orientaci6n e intensidad de -
los ecfiados. 

ATAGUIAS 

La atagufa aguas arriba se encuentra desplantada sobre la uni-
dad u1, tanto en el cauce del río como en ambas margenes. Ten
drá una altura de 3C m y la corona de la ataguía se encontrará
ª la elevaci6n 543, el ancho de la misma es de 10 m, las ~en- -
dientes de los paramentos aguas arriba y aguas abajo es de - --
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1.8:1 y constara de un nacleo impermeable, filtros, respaldos 
y enrocamiento. 
cha la posici6n 
des que oscilan 
se problemas de 

Es importante señalar que en la margen dere
de los echados es hacia el rfo con intensida
entre los 20° y 30° por lo que pudieran tener 
inestabilidad en dicho talud. 

Sobre el cauce del rfo tenemos un espesor de aluvi6n en promg 
dio de 10 m que descansan sobre la unidad u1 la cual presenta 
cthados hacia aguas arriba que proporciona la mejor candici6n 
geohidro16gica, ya que al ser los planos de estratificaci6n -
zonas de debilidad por donde podrfa infiltrarse el agua, con
dicha posici6n se asegura la impermeabilidad del sitio (ver -
fig. 6.11) 

La atagufa aguas abajo tendrá una altura de 11 m y su corona
• encontrará a la e1evacf6n 525.00 m quedando desplantada S! 
.. e la unidad u1 , la pendiente de los paramentos aguas arriba 
; aguas abajo ser~ de 1.8:1. 

Dicha atagufa constar~ también de un nacleo impermeable, fil 
t~os, respaldos y el enrocamiento s61o se encuentra en el pa
r :,.,11en to aguas abajo. 

fn la margen derecha la inclinaci6n de los estratos es hacia
el rfo con intensidades que varfan entre 25º y 50° (ver fig.-
6.9) por lo que se pueden presentar problemas de inestabili-
dad en dicha margen. 

C O R T I__!LA 

La cortina se encuentra desplantada sobre la unidad U1 y será ... 
de estructura rígida del tipo gravedad. 
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A continuaci6n se presentan los datos más importantes de 1a -
cortina: 

Altura máxima 
Elevación de la corona 
Ancho de la corona 
Longitud de la corona 
Bordo libre 
Nivel máximo de embalse(N.A.M.E.) 
Nivel normal (N.A.M.O.) 
Nivel mínimo (N.A.M.l.N.O.) 
Nivel obra de toma (N.O.T.) 

97.00 m 
597.00 m 
10.00 m 

510.00 m 
2.00 m 

595.00 m.s.n.m. 
587.00 m.s.n.m. 
568.00 m.s.n.~. 
547.00 m.s.n.m. 

Los prfncipales requerimientos para el sitio apropiado en do! 
de se desplantará una presa de gravedad es la presencia de -
rocas sólidas con suficiente capacidad de soporte a una pro-
fundidad considerable en el cauce y en los flancos del valle. 
Las investigaciones ingeniero-geológicas deben determinar la
profundidad de las capas de cimentación apropiadas bajo la s~ 
perficie del terreno y determinar la carga admisible y la im
permeabilidad del sitio, especialmente en relaci6n a los efec 
tos de levantamiento. (Záruba 1976 p. 393). 

Para el caso del eje cuatro la cortina a la elevación 597.00-
m. se'desplantará sobre la u1 exclusivamente. tanto en ambas
márgenes como en el cauce del río (ver fig. 6.5) la cual se -
considera de buena calidad y por lo tanto competente para so
portar las presiones a la que q11Pdar~ sujeta. 

En cuanto a la impermeabilidad del sitio la posición de los -
estratos presenta la condici5n más favorable ya que los echa
dos buzan hacia aguas arriba (ver fig. 6.11). 

Para el caso de las cortinas de gravedad el riesgo por sismo-
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es mucho mayor que para 1as cortinas de estructura deformable 
por 1o que deberá tomarse en cuenta para la elecci6n del tipo 
de cortina, en el capftulo IV se presenta una discusi6n más -
amplia de la sismicidad en el sitio. 

La influencia de la estabilidad en el vaso en la seguridad de 
la estructura es menor en las presas de gravedad que en las -
de estructura deformable. En cuanto a la disponibilidad de -
los materiales de construcci6n se necesitan grandes bloques -
por lo tanto, son importantes distancias cortas de transporte 
(MUller y Fecker 1979, p. 57). 

Tanto el fondo del valle como los flancos del mismo estarán -
decisivamente bajo cargas por lo que se necesitará conocer -
las condiciones de deformabilidad y estabilidad para tales -
sitios, cabe mencionar que en la margen derecha la posici6n -
de los estratos es desfavorable ya que se inclinan hacia el -
rfo, con echados que varfan entre 8° y 26° y con pendientes -
que oscilan en 25° y 45°, siendo en promedio 35°, los valores 
del factor de seguridad para dicha margen caen en el rango --
0.5 - 1.2 asumiendo un ángulo de fricción de 30°, y udebido a 
que se conoce muy poco de la resistencia al corte de estos 
materiales y de los ángulos de fricción de los mismos, las 
suposiciones ya mencionadas deben ser tornadas con reservau 
{Maycotte 1981). 

OBRA DE CONTROL Y EXCEDENCIAS 

Está formada por dos vertedores, situados uno en la margen i~ 

quierda y el otro en la margen derecha. Para el caso del veL 
tedor situado en la margen izquierda, parte del vertedor que~ 
dará alojado en la unidad u3 , está formada por tobas y tobas
brechoides (ver fig. 6.9) las cuales son de mala calidad de -
roca, sin embargo la mayor parte del vertedor quedará alojado 
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en la unidad u1 (ver fig. 6.10), 

El cimacio del vertedor situado en la margen izquierda se en
cuentra a la eievación 572.00 m.s.n.m .• la cresta vertedora -
se encuentra en la cota 575 siendo la longitud total de la -
cresta 53 m. La avenida de diseno con la cual se diseBaron -
los vertedores fue de 16 110 m3/seg. La capacidad máxima de
descarga de la obra de control y excrdencias es de 14 900 - -
m3/seg. Dicho vertedor tiene un cambio de pendiente, en la -
primera parte del mismo la pendiente es de 0.1965 después la
pendiente se suaviza teniendo un valor de 0.0167; el rumbo -
del eje del vertedor margen izquierda es SW 80°, y la estratj_ 
ficaci6n buza en dirección contraria al flujo del agua (ver -
fig. 6.10) a través de todo el vertedor por lo que no se pre
veen problemas en cuanto estab\lidad en los cortes ya que es
ta posición de la estratificación no favorece el paso del - -
agua a trav~s de los planos de la misma. Los estratos en la
zona del vertedor buzan al sur-oriente con intensidades que -
varfan entre 12° y 34° (ver fig. 6.9). 

Para el caso del vertedor situado en la margen derecha. la 
unidad sobre la cual se desplantará dicho vertedor es la u1 -
que como se vio en el capftulo V es de buena ca1idad de roca. 

La cresta del vertedor se encuentra a la elevación 575.00 y -

tendrá una pendiente de 0.020. El rumbo del vertedor es SW -
55º y también en este caso la estratificación buza en direc-
ci6n contraria al flujo del agua (ver fig. 6.11) representan
do la mejor condición geohidro16gica. 

Los estratos buzan en general al sur-oriente (ver fig. 6.9) -
con intensidades que oscilan entre 11° y 40º por lo que en el 
talud que está m~s alejado del rí·o los estratos buzan hacia -
el interior del vertedor por lo que esta posici6n es desfavo-
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rable en cuanto a la estabilidad del talud, por lo que deberá 
tenerse en consideración al realizar los cortes. 

OBRAS PARA GENERACION 

Obra de toma 

El namero de que consta es de 3 {ver fig. 6.9) siendo el gasto 
de disefio total 591 m3/seg. El nivel de la obra de toma se -
encuentra a la elevación 547.00 {ver fig. 6.11). 

Las tuberías a presiófl tienen un diámetro de 8.50 m, siendo -
la velocidad en dicha tuberia 3.47 m/seg. En relación a la 4 

casa de máquina~ es exterior (ver fig. 6.11} y se encuentra -
desplantada sobre la unidad u1 en donde los estratos se en- -
cuentran buzando aguas arriba. 

Los principales parámetros de la casa de máquinas son los si
guientes: 

E T A P A 

Turbinas 
Carga neta de diseno 
Gasto·de disefio por
unidad 
Potencia de disefio de 
cada turbina 
Carga bruta máxima 
Carga bruta mfnima 
Velocidad 

PRIMERA 

2 

253 

SEGUNDA 

3 

69 .11 m 

197.00 m3/seg. 

73 m 
53. 00 m 

138.46 r.p.m. 

379.5 

El desfogu~ se encuentra ubicado a la salida de la casa de má 
quinast se encarga de conducir el agua a la elevación 512.97 -
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teniendo una pendiente de 0.2105 en el mismo sentido de la 
estratificaci6n esto es hacia aguas arriba (ver fig, 6.11). 

BANCOS DE MATERIALES 

Los bancos de materiales se localizaron con el criterio de 
ser econ~micamente explotables, por lo que se consideraron 
los conceptos de distancia de acarreo y volumen disponible, -
así como el tipo y caracterfsticas requeridas para preveer un 
comportamiento adecuado en la cortina. 

Los materiales fueron identificados en el campo, muestreados
y ensayados en el laboratorio, únicamente para conocer sus -
características índice, así como estimar en forma preliminar
el tratamiento requerido para su aprovechamiento. En el est~ 

dio, no se realizaron levantamientos topográficos de los ban
cos, por lo que las áreas son aproximadas y las elevaciones -
medidas con altímetro. 

El volumen de materiales naturales requeridos por el proyecto 
es el siguiente: 

Alternativa de materiales graduados a la elevaci6n de 650 m. 

MATERIAL 

Roca 
Rezaga y/o 
grava y arena 
Grava y arena 

Arcilla 
Grava y arena 

EMPLEO 

Taludes exteriores {cortina) 

Respaldos (cortina) 
Filtros y transiciones (cor 
tina) 
Núcleo (cortina) 
Agregados para elaboraci6n
de concreto hidráulico 

VOLUMEN (m 3 ) 

1'070,000 

10 1 367,000 

1 1 440,000 
2'183,000 

197,000 
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Alternativa gravedad de concreto a la elevación de 597 m. 

Roca 

Rezaga 
Grava y 

arena 
Arcilla 
Grava y 

arena 

Taludes exteriores y preataguía 
(ataguías) 
Respaldos (atagufas) 

Filtros (ataguías) 
Núcleo (ataguías) 

Agregados para elaboración de 
concreto hidráulico 

126,000 

267,000 

67,000 
80,000 

704,000 

El volumen de agregados para la elaboración de concreto hi- -
dráulico, se determinó tomando en cuenta que aquel constituye 
aproximadamente 70% del volumen de concreto requerido. 

MATERIAL IMPERMEABLE 

Banco Xalitla.- Se localiza hacia el norte de la boquilla, -
sobre la margen derecha del Río Tepecoacuilco. El acceso es
por la carretera México-Acapulco, a 5 km del puente Mezcala,
se transita sobre un camino de terracería en buenas condicio
nes que comunica con el poblado de Sn. Juan Tetelcingo, hasta 
el cruce con el rfo mencionado, a partir del cual el banco se
loca11za a 700 m. hacia el S-W (ver fig. 6.12). Es un banco
constituído por arenas arcillosas de color rojizo, que presen 
tan en ocasiones horizontes con fragmentos angulosos de gra
vas, los cuales son más abundantes en las partes alejadas del 
Río Tepecoacuilco. 

El área estudiada es de aproximadamente 450,000 m2 con la ma
yor longitud (100 m) en dirección N-S. Está limitado al Este 
por una zona de depósito aluvial formada por el arroyo y ha-
ci a el Oeste por laderas de roca perteneciente a la Formación 
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Balsas. Superficialmente se observan fragmentos de roca, que
en promedio van de 10 a 15 cm de diámetro. 

Se efectuaron 21 pozos a cielo abierto de los cuales se toma-
ron muestras alteradas en forma integral y a partir de los re
sultados de su ensaye en el laboratorio, de acuerdo con el - -
S.U.C.S., el suelo aprove~hab1e de acuerdo con su caracterf~f.i 

ca pro~edio, se clasifica r0mo se (arena arcillosa) con un por 
centaje de fiPos de 36% idantificados como arcilla de baja co~ 
presihilidad y un indice de plasticidad de 2lt. (González y -
~~~etro 1981, p. 2.3) 

El volumen aprovechable, estimado después de zonificar el ban
co y desechar las zonas no aprovechables, es de 400,000 m3 --..... 
de material. '......._ 

La cota promedio del banco es la 580, por lo tanto se ubica 
dentro de lo que será el embalse para cualquiera de las alter
nativas. El espesor medio aprovechable es de 1.70 m. 

Para la explotación de este banco es posible construir un camf 
no que bordearfa el cauce del Rfo Tepecoacuilco, siguiendo 
aproximadamente la curva de nivel 560, con un desarrollo de 
4 km, hasta la boquilla. Otra alternativa, es el acceso por m~ 
dio d~ la carretera México-Acapulco, pudiendo llegar a la bo-
quilla por ambas márgenes; en este caso se requiere construir
un camino de 1 km aproximadamente. 

Banco Sn. Juan Tetelcingo~ Se localiza hacia aguas arriba de
la boquilla, sobre la margen derecha del Rfo Balsas, a una dii 
tancia en línea recta de 6 km, junto al poblado de Sn. Juan 
Tetelc1ngo. Este banco ;e ubica rlentro del vaso de almacena- -
~iento, !in emtargo n~ se ~reveen problemas por inundaci6n del 
siri~ du~a~·e 1 a ror~trurc~~~, ya que su cota promedio es la -



87 

560 y la corona de 1a ataguía se ubica en esa misma elevaci6n. 

El banco se localiza a dos kilometros del poblado antes mencio
nado con acceso a través del camino de terracería que lo comuni 
ca con la carretera México-Acapulco. (ver fig. 6.12). 

la longitud de este camino es de 13 km y se encuentra en bue-
nas condiciones durante la época de estiaje. 

El banco considerado se compone de tres zonas, separadas entre 
sí por pequeños arroyos, y el área total que cubre es de apro
ximadamente 180,000.-1!'.2 . 

Se realizaron 19 pozos a cielo abierto en el sitio para conocer 
el espesor promedio aprovechable, el cual resulto de 1.90 m. -
lo que significa un volumen de 34P,~OO m3. (op. cit. p. 2.6) 

Con base en los resultados cualitativos de laboratorio, el ma
terial estudiado se considera de buena calidad para la forma-
ci6n del ndcleo impermeable de la cortina. El bajo coeficiente 
de variaci6n volumétrica estimado 1 es característico de un su~ 

lo poco compresible. 

El camino de acceso y exp1otaci6n del banco podrá localizarse
sobre la margen derecha del rfo, con un desarrollo aproximado
de 8 km, siguiendo curvas de nivel arriba de la 558. 

MATERIAL PERMEABLE Y AGREGADOS PARA LA ELABOP.ACION DE CONC~fTO 
HlDRAULICO. 

En el cauce del Río Balsas. hacia ayuas abajo del eje de la 
boquilla, se localizan algunos playones constituidos por gra-
vas y arenas, producto de acarreos de la corriente. Estos mat~ 
riales, físicamente se consideran de buena calidad para la uti 
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lización en las zonas de filtros, transiciones y respaldos de -
la cortina así como para la elaboraci6n de concreto hidráulico. 

En los playones mencionados, se efactuaron exploraciones media~ 
te pozos a cielo abierto hasta una profundidad promedio de 1.50 
m (limitación por el N.A.F.) y ensayando muestras de los mi5ros 
en el laboratorio. Estos bancu5 se localizan dentro de una dis
tancia aproximada de 3.5 km, ha5ta el puente Mezcala (carretera 
México-Acapulco). 

En los tres bancos estudiados, se ha considerado una profundi-
dad total aprovechable de 10.0 m, de acuerdo con la inforMación 
obtenida de la ejecución de barrenos sobre el cauce del río cn
el sitio de la presa, en el cual el espesor mínimo de acarreos
encontrado fue de 6.0 m, y el máxiMO de 14.0 ~. 

La curva granulométrica de los materiales hasta aquf menciona-
dos es muy similar y se clasifican como gravas bien graduadas.
con pocos finos (GW). (op. cit. p. 2.10). 

El volumen de material que se obtendría de los bancos en cues-
tión es de 1 529,500 m3. 

Para la elaboración de concreto hidráulico, es necesario tener
presente que los minerales constituyentes de los materiales de
acarreo del rfo que se utilizarán para agregados, en esta re- -
gi6n, generalmente son reactivos con los álcalis del cemento, -
por lo que conviene posteriormente efectuar 1os análisis quími
cos correspondientes para preveer las medidas adecuadas y evi-
tar daños en las estructuras de concreto por la presencia de 
sustancias deletéreas. Así mismo de 1as excavaciones en la For
mación Mexcala, necesarias para alojar las obras, se obtendrá -
un volumen de roca y rezaga, de 8 000,000 m3. 
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La roca del miembro volcanoc1ástico Tetelcingo, no se conside
ra adecuada para su utilización de5pués de excavada, dada la -
baja calidad observada, por lo Que se cree debe desecharse. 

BANCOS DE ENROCAMIJtHO 

Los bancos de enrocamiento propuestos a continuación son los -
que reportó el Ing. Rodal fo Gómez V., en el año de 1964, en su 
informe geológico final de la alternativa 2, a los que se pue
den sumar los materiales resultantes de la excavación en los -
vertedores. 

Banco de Manzanita.- Este banco se localiza en el km 56 de la
carretera Iguala-Chilpancingo, está muy bien comunicado (ver -
fig. 6.12), corresponde a una roca intrusiva monzonftica, la -
cual presenta condiciones adecuadas para su explotación tales
como un sistema de fracturamiento lo bastante espaciado como -
para obtener bloques de tamaño adecuado, asf como una corteza
de intemperismo muy delgada o casi inexistente. Este banco no
se ha estudiado en cuanto a su volumen. 

Banco de Caliza.- Este banco se encuentra sobre la margen iz-
quierda del Río Balsas, 3 km aguas arriba de la boquilla. Se -
trata de una caliza de estratos gruesos a masiva, es una roca
muy sana y presenta un fracturamiento adecuado para su explot~ 

ci6n en bloques grandes. En cuanto a su comunicación se cuenta 
con un camino de acceso de terraserfa hasta esta zona. De este 
banco tampoco se tienen datos en cuanto a su volumen. 

Banco de andesita. Sobre 1a margen derecha del Rfo Balsas 3 km 
aguas arriba de 1a cortina (ver fig. 6.12), se localiza un de
rrame de andesita, el cual puede aportar buena cantidad del vo 
lumen requerido para las obras. Para el acceso deberá cons
truirse un camino de 3 km de desarrollo. 
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CAPITULO VII 

El conocimiento de las condiciones del sitio, asociado a un -
buen diseno de construcci6n,inplican a la larga la obtención
de buenos resultados, que se reflejan en el óptimo funciona-
miento de las obras en operación. 

En estos términos la exploraci6n ga~l~gica juega un papel de
vital importancia, es conveniente que la misma se realice con 
una secuencia ordenada y bien organizada, asf como también -
contar con información de otras áreas como la ingeniería ci-
vil y otras especialidades relacionadas con la Geotécnia. 

CONCLUSIONES 

a) El área de estudio en particular, presentó cuatro posi- -
bles ejes de los cuales, el eje número cuatro es el que -
presenta las mejores condiciones geo16gicas y geotécniGas 
para el desplante de una cortina, tanto de tipo gravedad
como de materiales graduados. 

b) Para la zona del eje cuatro se determinaron cuatro unida
des geomecánicas, dos alojadas en la Formaci6n Me\cala y
dos en el miembro volcanoclástico Tetelcingo, de las cua
les la que presenta las mejores condiciones geotécnicas -
es la Unidad u1 de buena calidad de roca, y sobre la mis
ma quedarán ubicadas la mayoría de las obras civiles. 

e) En cuanto a la permeabilidad del sitio de la cortina el -
miembro superior de la Formaci6n Mexcala presenta 2.64 -
U.L. en promedio, para las tobas y tobas brechoides se -
tienen de 5 a 8 U.L. y para las brechas y brechas toba- -
ceas presentan 8. a 18.5 U.L., lo cual hace concluir que
ª la elevaci6n 597 el macizo rocoso es impermeable y a la 
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elevaci6n 650 m.s.n.m. se tienen rocas que se consideran
de poco permeables a permeables como es el caso de la uní 
dad u4 compuesta por brechas y brechas tobáceas. 

d) Para la zona de embalse se considera que al cerrar el va
so no se tendrán problemas graves de permeabilidad, debi
do a que las zonas altamente permeables como dolinas y sy 
mideros, se encuentran muy alejadas dela zona del futuro
embalse, sin embargo se realizó un plano para la zonific~ 
ci6n de la permeabilidad en el vaso (ver anexo 2). 

e) A la elevación 650 m.s.n.m. parte de la cortina en la ma~ 
gen izquierda quedará desplantada básicamente sobre la -
unidad u3 y otra pequeña parte sobre la unidad u4, y en -
base a que la u3 está constituida litol6gicamente por to
bas y tobas brechoides y estas a su vez minera16gicamente 
contienen arcillas del tipo de la montmorillonita, por lo 
que se preveen problemas, ya que estas arcillas presentan 
Ja propiedad de expanderse al contacto con el agua lo --
cual causa que la roca tienda a disgregarse y por lo tan
to a generar zonas potencialmente inestables. 

f) A la elevación 597 m.s.n.m. se considera conveniente la -
cortina del tipo gravedad, ya que la cimentaci6n estará -
formada sólo por una unidad geotlcnica (U 1), la cual se -
considera mecánicamente competente para soportar los es--

· tuerzos a los que se verá sujeta. 

g) la margen derecha presenta echados que varían entre 10° y 

25° buzando hacia el río y el espaciamiento de las disco~ 
tinuidades es de 0.25 m a 1.5 m e incluso de 1 m a 3 m en 
algunas zonas, con orientaciones preferehciales casi N-S
Y E-W, por lo que se plantea ~ue no presentaran problemas 
graves de inestabilidad. 
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h) El espesor de los acarreo5 del río varía entre 6 y 14 m -
con un promedio de 8 m y en el área de la cortina descan
san sobre la unidad u1 . La posición estructural de los -
estratos de esta unidad es hacia aguas arriba, lo cual -
constituye la mejor condici6n geohidro16gica. 

i) Dentro de ~n radio de 15 km partienrlc del eje de la corti 
na, se tienen bancos de material de cantidad y calidad -
apropiados para construir una presa del tipo de materia-
les graduados o de cnncreto tipo gravedad. 

RECOMENDACIONES 

a) Es necesario ampliar el programa de ensayos para conocer
la distribución de la permeabilidad en la zona del macizo 
rocoso, de interés para las obras. 

b) En la margen izquierda es conveniente remover material de 
talud, así como el paleocanal ya que se localiza en la 
parte central de la sección transversal de b cortina y 
constituye una zona de alta permeabilidad, su baja capaci 
dad de carga permite inferir que no se comportará satis-
factoriamente bajo esfuerzos. 

c) Se consider~ necesario efectuar pruebas de mecánica de 
suelos~ para las rocas que constituyen la unidad u3 para
conocer la expansibilidad de las mismas bajo condiciones
de saturación. 

d} Es conveniente programar también pruebas de mecánica de -
rocas con el objeto de conocer los valores de resistencia 
y deformabilidad de la roca y el estado interno de esfue~ 

zos del macizo rocoso. 
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e} Asimismo será necesario conocer los valores de resisten
cia al esfuerzo cortante de las juntas de la roca, bajo -
condiciones de saturaci6n en la zona que se considera 
inestable localizada aguas arriba del eje cuatro {eje ~ -
margen izquierda). 

f) Para la impermeabilizaci6n del macizr r0ccso se ~~berá 
tener en cuenta la orientaci6n de los si~te~~s. o<. J,d y
en especial en la intersecci6n de los mismos ya que son -
las zonas en 1~s ~~~~ ·, ~~ tirnc una mayor permeabilidad
secundaria. 

g) Será necesario recubrir las zonas de excavación er la unj 
dad u3 puesto que son rocas que ti~nen una velocidad de -
intemperismo muy alto. 

h) Es importante que se adopte el método de excavaci6n más -
apropiado al tipo de roca, para evitar el incremento de -
las discontinuidades en el macizo rocoso, lo cual propi-
ciarfa zonas de inestabilidad adicionales a las potencia! 
mente factibles. 

i) Para la alternativa de materiales graduados a la eleva- -
ci6n 650 m.s.n.m., se requiere aprovechar totalmente la -
rezaga, producto de la excavaci6n para la formaci6n par-
cial de los respaldos complement~ndolos con los bancos de 
materiales. 

j) La roca del miembro volcanoclástico Tetelcingo no se con
sidera adecuada para ser utilizada después de ser excava
da por lo que es pertinente no tomarla en cuenta. 
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