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I. Introduccidn

No seria aventurado afirmar que una de las obras de ingenie=
ria més completas de las gue actualmente construye el hombre
son las presas. En su construccifn intervienen un gran nime-
ro de disciplinas entre las que destacan, por el gran volumen
de participacidn y porque entre ellas debe lograrse una rela-
cibn interdisciplinaria dptimaz: la geologia y la ingenierfa

civil.

Son muchos y de muy diversa indole los problemas que deben
de resolverse en la construccién de una obra como esta. Entre
elloc, uvs particularmente importante el tratamiento de la ma-

sa rocosa sobre la cual se construye.

Cuando se habla de tratamiento de un macizo rocogo ge puede

pensar que éste se refiere a los trabajos que son necesarios
realizar para que lz masa sea menos deformable y més resis—

tente; paraz evitar un problem: de estabilidad en una ladera;
para proteger a la roca contra la erosibn y el intemperismo;
0 bién, para disminuir la permeabilidad de la masa. Este dl-
timo aspecto es el que se contempla, principalmente, en esta

tegis.

Para cumplir con este objetivo se eligid el proyecto hidro-
eléctrico "EL Caracol", Gro. ya que presenta una diversidad
de problemas que ofrecen la oportunidad de visualizar en

forma clara, los trabajos efectuados por los gedlogos vara



recabar la informacién geolégica necesaria en el disefio y

ejecucién del tratamiento.

Por otra vnarte, dado que la literatura existente sobre el
tema es muy escasa, sobre todo en esnafiol, y en vista de que
la facultad de Ingenieria de la [INAM tanto en la seccién

de ciencias de leg tierra como en la de geotecnia contemnla,
en algunas de les materias que se imparten, la exoposicién
del tema, se pensé que esta tesis nuede ayudar de alguna

forma a estudiarlo.



Il. Generelidades
II.1. Descripcién de la zona del proyecto
IT.1.1. Situacidén Geogrdfica

Kl proyecto hidroeléctrico "KEl Caracol™ se encuentra locali-
zado en la parte media de la cuenca del rio Balsas, sobre uns
curva del rio en el ectado de Guerrero, y a 68 km aguas

abajo del puente de Mezcala, cruce del rfio con la carretera
México- Acapulco. La localizacidn geogrdfica del sitio tiene

cono conrdenadag 17057' 30" de latitud norte y 99059' 08" de
longitud oeste. Fig 1.

IT.1.2. Vias de Comuniecncidén

El acceso a la zona de estudio se efectia nor 1lrs carreteras
de la CGiudnd de México a Iguala, "ro, de ahf al noblado de
Teloloapan por carretera navimnentiada. De cste poblado se toma
la desviacién para llegar al noblado de Anaxtla, 28 ¥m hacia
el sur. El proyecto hidroeléctrico "ElL Caracol" se encuentra
aproxinadamente a 25 Km mds alld de Anaxtla, nor un camino

en proceso de navimentacién.

Otro medio de comunicacién son las lanchas en las gque se nuede
transportar a lo largo del rio ¢a2zde el cruce ‘ezcala hasta
el proyecto y heliedntero que vuela de la ciuded de Iyuala

al P.H. "El Caracol", Tanbifn estd en serviecio la comunica-



PANYH

y
\
Ceero El Corncor ' \

\
? A}

a cmu:gf_ § Y
T~.PH EL CARACOL N

TESIS PROFESIONAL

Corlos Castelazo Werckle
Fernando Urzda Atilano

fls 1 LOCALIZACION




cidn telefdaicu y =or-r i.o,
II.1.% 2lims y vesolacidn

El clima de la zona dael proyecto corresponde al tipo tropical
semiseco y se tiene una énoca de lluvias durante los meses de
julio, agosto y septriembre. Durante esta época, las lluvias

se registran con poca frecuencia.

La ausencia de vientos regulares en la zona, a causa ael alto
sistema montafioso hace ocue las lluvias sean ifuertes y de cor-
ta duracién, lo cual vproduce gue se tengan grandes avenidas

aumentando el gasto del rfio Balsas y sus afluentes.

L}

La precipit-cidn neaiqa anu~-l se ha registrsdo en unos 1040 mm
P o : -0 .
*eniédndore temper-tures de 45°C 1o ~dxisa y 10 C la nindirs,

. 0
con unea temneraturs mediz anuzl de 28 ¢,

El tipo, de vigetscidn rredomnin-nte estd formiado ~or cactédceas
y arbustos de noco follaje, la ral se +«icrde durante la esta
cidn de secas. Las zonrs pera cultivs son muy escasas debido
a la carenciv de suelos y nlaniciesg ~Jdecuadas, ademds gue la
siembra es de tenporal. Las cogrches que se obtienen son de
ajonjolf, msiz y frijol en las nartrs alizs y melén y sandia

en los dendsitos aluviales rréximos al rfo. (13)

II1.2 Hidrografia



La cueaca Jdel rio Frl:irg se encurnbra delisitaedn entre los
meridisnos 970 My 1030 15' de i1nmwritud oeste y entre los
s:ralelos 17o 20" y 2n° 05' de latitud aorte, cubrieaioc un
Area de drensje anroxiuala de 108,000 km2 aburerndo ~arte de
los estados de Jalisco, Vichouacédn, Suerrero, véxico, Tlaxcala

y ‘Pue bl(',’ »

Esta cuenca tiene sus origenes en los arroyos nrocedentes de
la sierra nevada v la ¥Yalinche y decemboca ra el océaro "ac{-
fico, sirviendo como linite geogrifico a los estados de Tue—
rrero y Michoacén, con un e¢scurrimiento auuzl de 14,000 wmillo

nes de metrog cibicos.

Dentro de los rrincirnles afluentes del rio Balsas se encuen~
tran los siguientes; el rio Atoyac, nue se forma en lo aue se
considera el valle de ™uebla. Este rio, junto con los arroyos
que bajan de la Sierra Madre del Sur, desemhoca en el rio Wix
teco. Estos rios se unen al rio Nexna el cual ge origina de
los deshielos y « currimientos del Popocaté=netl. Aguas abvajo
de estos, se les w.e el rio "laraneco nroducido en la vertien
te norte le la Sierra Nadre del Sur, cambiando su .1ombre aguas

abajo a rio ¥Yezcala.

El rio "luitzuce, nace al norte el ectado de “Juerrero unién-

dose a la corriente ~rincinal cerca del —ueb'!s de¢ VMezcala.

vl rfo Coculsa rue =e -rigina nl sur de Taxco, 5ro. deremboca

en la corriente arinci=al en <1 =obhladoe de 'nlsas, Gro.



Bl rio Zumpango nwice al norte de Chilwenecingo,; %ro. deserho-

cando a la corriente nrincipal en el oueblo de Mezcala.

El rfo Alahuixtldn bajae del distrito de Sulterec, “éx. desem-

bocando a la corriente princinal en el poblado de Totolapan.

El rio Cutzamala estd formado por la unién de 1los rios Zitd-
cuarc, al noreste de Michoacén y o1 Milostoc al suroeste del
Edo. de México desembocando al rfo Balsas aguas erriba de la

ciudad de Altamirano.

El ri{o del Oro desemboca al rio Baslsas cerca de la noblacién

de Zirédndaro.

El rfo Tacdmbaro desemboca al rio Balsas frente al noblado de
San Jerénimo. (13)

Esta cuenca nresenta una red de drenaje bien definida como se
puede observar en la figura 2. A esta red se le considera en
un estado de cierta madurez dentro del ciclo hidrolégico

teniendo avn sus disecciones en su mayor parte en forma de "V",

II.3 ™isiografia

La provincia fisiogrdfica de la cuenca del rio Balsas, es
caracteristica de una zona que ha sufrido fuertes deformacio-
nes de tipo tectdénico, dando como resultado un terreno total-

mente irregular, teniendo grendes extensiones monta¥ozas aue
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han dejado escosns planicies nara la agrieultura. Tetas zonas
sresentan pendientes muy nrodaunciqdas, muchas de =21las srovo-
cadas por la extensa red de drenajs, nudiéndose aprovechar

esta mnorfologia en algunas zonas del rfo Balsas aara la cons-

truceciin de obras hidroeléetricas ie altn generacidn.

Esta cuenca se nuede considerar como una grén denresidn, sien

do su centro narcado »nor el cursn del rio "aleasg.

La heterogeneidad de la zona ha sido crusade princinalmente
nor los grandes esfuerzos de defermaci‘n que ha sufrido, la
amplia red de drenaje y los diversos cambios litolégicos & ni-

vel regional.

En la gzona del proyecto, la red de drenaje se presenta bién in-
tegrada, lo que se ve claramente desde las.zonas altas o en fo-
tografias aéreas. Se puede detectar que la red presenta cierta
orientacién predominante con direccién norte-sur, viendose di-
recciones de drenaje variables que en algunos casos se deben &

sistemas de fallas o fracturas o a cuervos de origen igneo.

La composicidén litolégica de la Pormacién Mezcala, es propicia

para el desarrollo de un drenaje creciente hacia abajo, tenien

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

de un drenaje en estado juvenil, considerado éste dentro del ci
clo geomérfico de erosién. E1 tipo de patrén gque presenta la

red es de ramificacién.



La red de drenaje estéd controlada .r la orieatacidén de las
estrucluras »rimarias, coao 1: son los »la amientos nroducidos

nor esfurrzos »rovenientes en direcci’n neste-este.

En las zonas volcénicas cercanss al troyecto, la morfologia
cambia considerablemente, pues ge puede notar un drenaje poco
definido en comparacién al que presenta la formacién Mezcala,
ya aque los cuermnos {gneos de esta zona, aparte de ser més re-
cientes tienen una composicién litoldgica mAs resistente.

Esto se puede notar en los intrusivos de Cacalotepec gque es-
tdn situsdos al NW del proyecto formando fuertes acantilados.
En esta zonz se observa la presgencia de tobas, traguitas, ande-—
gitas y riolitas con poca diseccién producida vor el drensaje,

sin seguir un patrén bien definado.

Las formaciones calcéreas aflorantes en la regién, correspon—
dientes a las calizas Morelos que presentan una.topografia de
aspecto redondeado teniendo zonas de carsiticidad con su corres—

pondiente formacién de dolinas.
I1.4 ~enlogia regional

nos esfuerzos tecténicos iue han tenido lugar ~n eszta zona
han dado origen & 1la formacién de fuert-s »l-ganientos que
se nueden consid3rar como las estructuras geslégicas nrinci-

pales.

Los anticlinales y sinclinales de esta zona tieann sus ejes

orieatados anroximnadamente de norte a sur con sus nlanos axia
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les con un echado de interaidud varinhrle hacin el oergte.

Todos estos nlegamirntos han sido afectajo- en naysr o menor
nroporcidén por sistemas de fallas nroducid '+ Iurante 11 etea-
pa tecténica terciaria y reacomodo de los plegamiento=s; asi
como, los esfuerzos que se siguen sroduciendo en la zona de

las costas de Guerrero.

La variacién en la formacién de las estructuras, iz-endid en

A

gran forma de la comnnosiciédn litolégica ‘v 193 naquete: afec—
tados ya ocue en la narte noreate en donde existe nrelominnn-
¢cia de calizas de e tratifiecaribn gruesa, més ¢ moetentes a
los esfuerzos, corrrzno-dientes r la Formaeidn *orelo  Adel
cretdcico inferior se arcaoantan nlegeuientns ‘e -roiies axten
giones, nroduciendo uai morfologia diferente a 1> 3e los na-

nuetes de rocas arcillosas ~ue aregentnan faertes nlepamiantos.,

La aresencia e bancos eviroriticos haci- rfl ges=te, subyacien
tes a la formacidn “orelos, wraovocarsn un Jicalizamniento de las
calizis masivus for~ando as{ siructuras »l 2das 4s ~tier-

tes,

En '~ zoHua ‘el noniente 3e ~rniu’c wi cark:in Se facirs hfvlen
An denbdsito €e selirntes arcilleosss e 2 oo e oruo1neHa-
vetencia y gron courresidr se nrniaia sierts i crrocidad en
:gta secuencia, Los cefurrzas ~poduci ' -5 n *0 fans Fisron

de tins cortante & -»do ~auo revulvs o A1 cw vAtpicnt y

agirétricos con -wr~neir de 11w b rdorhee,
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La zona sufrié un levantamiento cue dié lugar a procesos de ero
8ién principalmente producidos por los escurrimientos, tenien-
do como resultado gue la secuencia de la Formacién Mexcala

ain no se haya podido medir completa.

¥ lou e sbuitor cluvi les ensteruarins el rio ™ls4s no se
han terido evidencias ie des - lorarieats. we Acsoten l& nre~
sencia de fallas activ:e, lo rual es 42 suva innertancia ya
ue en 1a zona de la obra e cortina se ha detecrado la re-
sencia de una falla, desoninods £91la ¥F-4, 1a curl uve tratard

en el ca-itulo V.
. = % TN 24 ™ 3)
II.5 Descricibn Ae las arras Ael MY, "TIl nracol® (3)

Fl nroyecto hidroeléctrico "El Carncol” ertd nluaneads ira
ten.yr una canacidad instalada de 577 Y'Y con 1o cue ge os-ers
fenerar 1,323 A anusles, Tsta teneracidn ce attendrd con
una car-a hidrdulica de direlo de 21,29 = n:roynorcicnada =or
un embalse de 40 km de longitud anroximn lomente, que cubrird

.2 .
un Zrea de 45.8 v a in elevreidn 521 msnm 1o vue dard un al

macenamiento de agua de 1,750 millonec de netros ctibicos.

Ias obras giviles ~ue integran el nroyecto son las qgue ce

ilustran en la figura 3 y que se deseriben en se;uida.
II.5.1 Obras de desvio

Se construyeron doc atagufas Jes-lantadns n 1:r ¢levaciones
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415 y 412 asnm, una juas srrita caya ccrona (Jdeinva la eleva
cién 460 =msiin y la H>tra arias 1o jo con 1= noront 2 la eleva-
2ién 440 msnm. Las dos son de inracamiento o voltdp, c<n un

cornzén imnermeadle de rreilla y taludes de 2:1.

Para canalizar el agua de la corriente de modo oue re contara
con la suficiente longitud de cauce =seco para la construccién
de las obras, se abrieron dos tineles de desvio sobre la mar-
gen derecha, atravesando el denominado "Filo de los Ajonjoliesy
Adeéés, para controlar las filtraciones, se construyé en ka
ataguia de aguas arriba una rantalla impermeable de 20 m de

profundidad, oue es el esvesor promedio del aluvién del rfo,

Los tineles de desvio, nroyectados sin revestiniento, tienen
unos 400m de longitud, 13 © de altura interior y nendi+<ntes

de 0,01 y 1.36 por ciento,

El disefio de lor tineles se hizo nara una canacidad méxima de
4,172 m3/éeg bashindose en los da*os hidrnlégicos de la cuenca.
Se registraron los sfastos xdxians e las estaciones hidromé-
tricas de San Juén Tetelcingo y Spnto Tomds. Rl sasto consi-
derado fué e +71 ﬂ3/éeg durante el neriodo de estiaje, ( e

diciembre a mayo ).

Obra de desvio

Ti"0 ™inel
Yo. de tineles 2
Sececién nortel 13 x 12 m
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2
Gasto total de descarga 4,350 m./ceg
Avenida de disefio 4,615 m~/seg
Periodo de retorno 50 a%os

I11.5.2 Cortina

La alta sisnisidad de la zona y la disnonibilidad relativa-
mente cercana de los bancos de arcilla, de enrncamiento y de
aluvidén del rfo fueron factores decisivos nara 11 eleccién de
una cortina del tipo materiales graduados, EL nroyecto de la
seccifn méxima de la cortina se busé en el esjuena Jronuesto
gor el Instituto de Ingenieria de la UNAx considerando la ubi
lizacidn de los rateriales de constriacidn existentes en la

zona, figura 4.

Cortina
Tipo ¥ateriales graduados
Altura madximna 126 =
Blevacitn de la corona 526 msnm
Longitud de 7a corona 345 m
Ancho de la corona 12 m
Anrdo libre 5 m

Volumen total de la coriina 6,261,118 m3

II.5.3 Obra de excedencias

Conzsiste de :dos vertedorea =obre la maryen derecha, uno e
servicio y otro de emergencis. La descrra se hard nmor dos
canales a cielo abierto qus terminan =»r un defllector de tino

salto de esqui & la elevicién 443 risnm.
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DLra ie nxcedenciag

Veertador
Tino Jenal @ ci2ln abhierto
Nimero de candales 2
Seceidn: varinble en el ancho 112.60
Avenida de dise‘io 17,760.9 ..'.’/sgg
Volumen de la avenida 2,012 x lD° m
Duracién 17 diqs'S
Capacidad total de deicargn 17,070 xn”/seg
Elevacién de la cresta 498 msn
Longitud total de la cresta 7765 m

Estructura terminal: deflector a9
IT.5.4 Obra de toma

Esta obra -e localiza sobre la margen darecha “w1 rio * una
elevacién de 470 m. 3e tienen nroyectadas tres rejillas co-
rrespondientes a las tres homas rnue se tendrdn, Cada rejilla
tendrd lumbreras con ranuras oara dos compuertas de tino emer
gencia y dos compuertas de servicio. EL naso méximo de agua,

que permitird cada toma zerd &= 243.49 mB/éeg.

OQbra de toma

Egstructura de rejillas

¥y comnuertas. Dimensiones 5.87 x 7.50 m
Seccidn: Variable
Gasto médximo considerado 3
nor toma 241,40 n”/seg



15

II.5.5 Condaceibn a »nresidn
Ia conduccién a nresidn cousistird de tres eodnductos, cala
uno de ellos con un tramo semihorizontal y oiro inclinado,

conectados estos tramons nor curvas verticales.

Conducecidn a nresidn

Nimero de conductos 3
Secciédn Circular
Didmetro 6.50 m
Longitud 226.33 nm
Sobrepresién néxina 38.61 =

IT.5.6 Casa de ménuinas

La casa de mdquinas, 8lojads en el "Filo de los Ajonjolies",

se ha nroyectado como una caverna de 112 n de longitud y 23 m
da ancho, con una altura de 50 m en donde se alojardn las tur
binas y una altura de 34 m en el drea de trabajo. En una exca
vacién contigua a la casa de mdquinas se encontrard la sala

de tableros y sunerficialmente, a la elevacidén <35 msnm esta-
réd la nlataforma a cielo abierto en donde quedirdn instalados

los transformadores.

Casa de ndauinas

Tino Subterrinesa
Turoinas
Tino Francis, e-e vertical
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Narero B!

Velocidad noxninal 128, 57 rm
Carga de dise™o 11.70 m
Fasto de diseo 237.92 m” /ceg
Tiemno de cierre

del distribuidor 7 ser
Sobrevelocidad 51.50 %
Factor de ~lants n,27 -
GFeneradores

Capacidad nominal 211,770 kva
Frecuencia 590 cos
Factor de notencia 0.95
Tensibn norinal 15 kv
Nimero de polos 56
Velocidad de desboiue 233 ran
Tranafornainres de noiencia

Tino de unidad Trifé. ico
Tino de enfrismiento o0
Capacidad nominal 225 mva
Tensidn ~rimaria 1% kv
Tensidn secundaria 230 kv

IT.5.7 Obras de desfogue
JSerdn tres tuineles de seccidén circular con nendientes del
1.0 nor ciento aue deberdn desalojar un casto de 745 m3/éeg

por unidid de desfogue.

Obra de degfogue

Tipo Tinel
3eccidn Circular
Didmetro 9 m

Longitud 103,69 a
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IIXI, Princirios de tratamiento de mucizos rocosos

1IT1.1.0bjetivo

La construccién de una presa, siendo una obra de ingenieria
civil muy importante, requiere de una segurided que garantice

su funcionamiento 6ptimo.

Uno de los puntos importantes = considerar en el proyecto de
uns presa es el estuaio del terreno en donde auedarén desplan

3

tadas las estructuras gue ls comvonen.

As{ nues, durante los trabajos exploratorios =e reccnoce la
geologia del luger a la vez que se obtienen, por medio de .ues
tras, las propiedades fisices y mecédnicés necesarias pera el
conocimiento actual de la roca. Més ain, al hacer la limpia
del recinto de una cortina pars preparar la superficie de des
plante de la estructura, se descubren los detalles del terre-
no ocultos por el suelo residual o por el aluvién del rio.
Dentro de estos detalles, estd la aparicién de grietas anchas
o zonas eltamente fructuradas, c¢on rellence diversos, que fue

ron producides por tectdnica o por decompnresidn de la laaera.

Una vez gue se tienen datos generales acerca de los propieda—
des fisicas y mecdnicas de 12 roca en el sitio de la obra,

se determina, en base al funcionamiento y loczlizacién de las
estructuras que componen la obra, la necesidad de mejorar es-

tas propiedndes.
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Con el tratumiento de la roca, se buscue obtener estas mejo-
ras que se traducen en la reduccién de la permesbilidud y/o
reduccién de le detormabilidzd y/o aumento de 14 resistencia

del macizo rocoso.

Para poder lograr estos propésitos, las técniems utilizadas
con mayor frecuencia, son la inyeccién de lechad=s, el drenzc-

Je y el anclaje.
I11I.2. Inyecciones (6)

Con el nombre de inyecciones se conoce al proceso mediante el
cual se rellenan los huecos o fisuras de un macizo rocoso por
medio de mezclas o lechadas de cemento y otros componentes

con el propésito de reducir la permeabilidczd del macizo roco-

80 y/o aumentar su resistencia y su médulo de elasticidad.

III.2.1. Terrenos susgcepbtibles de ser inyectados

Bédsicamente son dos los terrenos que se tratan a base de in-
yecciones, estos son los terrenos aluviales y los macizos ro-

cosos fisurados.

Para determinar el método de inyeccién y la naturaleza de la
lechada a inyectar, se deben conocer algunas propiedades del
terreno como la porosidad, el estado de fisuracién y la per-

meabilidad.
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Asi por ejemplo, los terrenos aluviales casi siempre deben
tratarse para su impermezbilizacién ya cue su relacién de
vacios es muy grande y son terrenos muy heterogéneos, mien-
tras cue la permeabilidad de log macizos rocosos depende es-
cencialmente de la naturaleza de la :'oca, de su estado de fi-

suracién, del tracturamiento y de la carga hidréulica.

Con el objetivo de consolidar el terreno, las inyecciones son
utilizadas con mayor frecuencia en la construccién de tuneles
cuando la roca presenta un grado de fisurrcién que dificulte
la excavacién por no haber estabilidad del mnaterial de las pa
redes y la bbéveda ocasionando derrumbes constantes. Efectuan-
do una inyeccién de consolidacién, se obtiene la estabilidad

necesaria para ejecutar la excavacién sin dificultad.
II1.2.2 Mezclas de inyeccién

Son tres los tipos de mezclas aque se utilizan en el tratamien
to de un macizo rocoso, estas son; mezclas inestables, mezclas

estables y mezclas a base de productos guimicos.

Las mezclas inestables tienen agua en exceso. Esta agua tie-

ne que ser liberada de la mezcla antes de cue pueda fraguar y
endurecerse, pudiendo escapar de la mezcla ya sea por filtra-
cién en el terreno o por decantacién de la provia mezcla al 2

quedar una capa de agua sobre ellsa.

Las mezclas estables prdcticamente no tienen agua en exceso.
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Esto significa cue las particulas de cemento no se asientan
en la mezcla antes del freguado y la mezecla fragua como una

masa homogénea.

Para obtener una mezcla estable, es suficiente, sgregar cier-
ta cantidad de bentonita. La estabilidad se qbfiene ensayando

con la dosificacién y preparacién de la mezcla.

Las mezclas a bage de productos quimicos son liquidos que su~
fren el procesc de gelificacién, no presentan consistencia y
tienen baja viscosidad. Estas mezclas pueden penetrar facil-
mente por pequefias fisuras y en arenas muy finas. Los produc-
tos méas utilizados en la actualidad son los geles de silicato

de sodio y algin reactivo.

ITX,.3. Fropiedades de lag mezclas

Las mezclasg inestables y estables tienen ciertns propledades
que dependen en gran medida de la dosificacién de la mezcla,
el orden en gue se mezclan los agregados, la velocidrd de ba-

tido y el proceso de preparacién.

IIT.3.1. Viscogsidad

La forma comunmente em;leada en el campo para medir la visco-
sidad aparente o fluidez de una lechada, es atilizando conos
calibrados. Estos conos son de tres tipos; el cono tipo Marsh,

el Mecasol y el Prepakt, y se utilizan segin sea la consisten



€3

cia de la lechada. Estos conos con simvlemente recivientes

de dimensiones conocidas los cuales se llenan con un volumen
de lechada de 1 & 1.5 litros hasta el borde para desanues me-
dir el tiemvo necesario, en segundos, para aque la lechada sal
ga por el orificio del cono. Este tiempo devende de la visco-

sidad, del limite de fluencis y de la densidad de la mezcla.

El cono Marsh no indica en sf{ la viscosidad fisica de la le-
chada sino una viscosidad aparente, aue es una combinacién
comple ja de viscosidad y resistencia. Desde este ounto de visg
ta las mezclas inestables y estables son muy diferentes. Las
primeras se comportan aproximadamente como un lfouido Newto-

niano y las segundas como un liquido Binghamiano.

La viscosidad de un l{guido Newtoniano aue muestra el mismo
comportamiento aparente bajo las mismas condiciones devende

de su agitacién y su envejecimiento. En reposo su viscosidad
aparente es muy grande, disminuye cuando la agitacién aumen-
ta. A un bajo gradiente de velocidad, una mezcla inestable pue
de tener una mds alta viscosidad aparente aue una mezcla
estable, pero a un gradiente elevado, vuede tene¢r una visco-

sidad avarente mds baja.

Por otro lado, la penetracién de la mezcla en una fisura fina
no es una cuestién de viscosidad de la misma. Por lo general
una alta viscosidad requiere una vresidén mayor varas lograr el
mismo flujo en la fisura. lLa penetracidén de una mezcla hecha

con particulas sélidas en una fisura fina estd en funcién del



24

ancho de la fisura con reespecto z la cantidad de particulas
gélidas de la mezcla, cuyo tamafio es del orden de magnitud
del ancho de la fisura o mayor. lLas particulas grandes rapi-
damnente sellardn la entrada de la fisura en el barrenc, evi-
tando que penetre mds la mezcla. Esta es la razén por la cual
es importante para la inyeccibn no solo usar cemento fino,
por ejemplo, cemento con una alta superficie especifica Blai-
ne, sino también cemento sin varticulas gruesas, con menos
del 1.0 por ciento retenido en la malla 200. A este respecto

las megzeclas inestables y estables son igusles.

171.3.2. Decantaciébn

La decantacién es el espesor de la 1lfémina de agua gue se for-
ma sobre una suspensidn después de la sedimentacidn de sus

particulas sélidas.

Los efectos que produce la decantacién son la aparicibén de fi
suras en la mezcla ya endurecida y una disminucién del conte-
nido de agua antes del fragusdo inicial alteréndose con esto

la relacién agua-cemento.

Como ya se menciondé, las mezclas estebles presentan muy poca
agua en exceso por lo que el fenémeno se suprime utilizando

este tipo de mezclas.

III.3.3. Exprimido
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Es el nombre que se le da & la separacién de agua de una le-
chada estalble aque se filtra a través de fisuras muy penuefias
cuando se somete a la presibén de inyeccibdn. Esto también trie
como consecuencia un cambio en la relacién agua-cemento antes

del fraguado inicial.
I11.3.4. Tixotropia y reopexia

La tixotropia es un fenbmeno nue presentan ciertas suapensio-
nes de arcilla en zgues que consiste en el aumento de la vis-
cosidad anzrente de un fluido 21 disminuir la velocidad de
circulacién de este. Al fenbmeno contrario se le conoce como

reopexia.

Cuando se habld de la viscosidad aparente de una mezcla se
vid que ésta es funcibén de su agitacidén y su envejecimiento.
Ahora bien, la velocided de un fluido, en gran medida es una
forma de agitacién. Por lo tanto, la tixotroonia y la reopexia
aparecerén en ciertas mezclas y dependeréd bdsicamente de la

naturaleza y preparacién de la suspencién =rcilla-a;us.

Una mezcla con un comportamiento tixotrdpico permite su pene-
tracién a velocidades grundes obteniéndose una mejor penetra-
bilidad, finalmente al disminuir la velocidad, la mezcle ad-
quiere la viscosidad suficiente para evitar le decantacidén de
los granos de cemento fraguando asi como unz mesa hoaogénea.
La reopexia puede nrovocar okstrucciones en las tuberias du-

rante la inyeccién de la mezcla.



La resistencia a la compresibén simple de una mezcla de inyec-—.
cifn es funcién de su relacién agua-cemento. A mayor relacién
A/C, la resistencia disminuye y a menor relacién la resisten-—
cia aumenta. El porcentaje de bentonita agregada a la mezcla

no parece traer cambios significativos en la resistencia.

La resistencia de unz mezcla de inyeccidn se he de determinar
de acuerdo gl objetivo del tratamiento, teniendo en cuenta
que el efecto de la interaccién entre la mezcla y el terreno

son predominantes en las propiedades del conjunto.
IIT1.3.6. Resistencia al destaponamiento

Una de los caracteristicas méds importantes de las mezclas de
inyeccién, es su resistencia al destaponamiento la cual cobra
importancia en el caso d2 “a construccién de una pantalle im-
permeable. En este caso, la presidén que se ejerce, producto
de la carge hidrdulica que genera el embalse sobre la panta-

1la tenderd a empujar el relleno de las fisuras y destaparlas.

El estudio de este fenémeno lo realizé Mandel (1943) quien su
puso dos casog: el de un relleno con metvrizal puramente cohe-
sivo y un relleno con material cohesivo friccicnante. Estable
cié que para un relleno con materiel cohesivo la resistencia

es:

— X
q=--§—--—20—§—
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Para un relleno con un material c¢ohesivo friccionante, ia re-

sistencia al dec-taponamiento es:

Q C kx/e
1= =ggp (00

en donde k = 2 tg § (cotg ¢ + 8 + Jg;)

Q = (Kg/cm)= presién hidrostdtica a la profundidad
de la fisura y por unidad de ancho de
la fisura.

e = (cm)= espesor de la fisura

C = (Kg/cm2)= cohesién

x = (em)= longitud del tupbén

¢ = dngulo de friccién interms del relleno.

El sentido de las literales en las expresiones anteriores se

ve en el esquema siguiente:

macizo rocoso

e K d
[
4

T T R Q
rellen6f -
i
A

fisura

galeria

o

fig. 5

Pars ejemplificar supongamos los siguientes datos: cohesién,
2 .
C= 0.1 Kg/cm“; longitud, x= 100 cm; abertura de la fisura,

e= lem. Se tendrd que para el primer caso la resistencia al
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destaponamiento (q) serd igual a 20 Kgfcm“. Si se considers
que el material de relleno tiene un dngulo de friceidén inter-
na § = io, entoncegs, la resistencia al desteponamiento es

aproximadamente g = 200 Kg/cmz.

Los valores anteriores nos dan un orden de magnitud y nos
muestran que puede permanecer un relleno natural o inyectado

practicamente sin ningin riesgo. (6)
III.4. Inyeccifn de rocas fisuredas

La infiltracidn y el flujo de agua a través de un macizo ro-
cogs0 depende de su estado de fisuramiento, es decir, depende
del nimero de discontinuidades existentes, de la intercomuni-
coeidn de lags mismas, del tipo de rellemo y de su estado fi-

sico,

Por lo tanto, con el fin de impermeabilizar alguna zona de in
terés, un tratamiento serd efectivo si los barrenos de inyec-
cién interceptan los patrones de fracturamisnto més importan-—
tes. El orden de impertancie ge debe egtablecer no tan solo

por las caracteristicas de permesbilidad.

De las caracteristicas que se deben considerar para estable-~
cer el orden de importancie de las discontinuidades tenemos:
- la abertura de las fallas o fracturas

- el espesor y el tipo de relleno

-~ lag zonas con presencia de agua
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La inyeccién en medios fisurados se realizs a través de barre
nos perforados en la roca, los cuales se hucen con perforado-
ras de percusién o perforadoras de rotacién, En la préctica,
ofrece mayores ventajas de tipo constructivo la perforacibn
por percucibn ya que la maquinaria que se utiliza es més prac

tice y solo se requiere de un operario.

Pera dejar listo un barreno para inyeccién, se deben efectuar
dos operaciones bdsicas. La primera es la perforacién, que se
realiza con cualguiera de los dog tipos de perforadora aue se
mencionaron enteriormente. La segundz es la limpia del barre-
no, que se realiza utilizando agua y aire a presién mediante

la introduccién en el barreno de un tubo tipo chiflén laterasl.
Se debe aplicar la presién necesaria para que pueda salir el

material producto de la barrenacién, conciderédndoge limpdin 7

perforacién en el momento en que el agua ratornas limpia.

La ejecucién de lz inyeccién se puede realizar mediasnte tra-—

mos de regreso o tramos de avance.

La inyeccién por tramos de regreso se ejecuta después de ha-
cer la perforacién del barreno en toda su longitud. Se inyec-
tan tramos de S5m comenzando por el fondo de la perforacibn y
se asciende progresivamente conforme va quedendo inyectado ca
da tramo. La parte superior del tramo que se inyecta se cie-

rra mediante un obturador.

Con este método se tiene la ventaja de poder ajustar la lecha
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da de acuerdo al comportamiento que se obgerve en cada tramo.
Ademas se tiene la ventaja de emplear el equipo de perfora-

cibn independientemente al de la inyeccién.

En el caso de macizos rocosos muy fisurados, no se pueden uti
lizar los tramos de regreso ya que la lechada puede pasar a
través del obturador y regresar hacia el exterior provocando

la adherencia de le tuberia de inyeccién a la perforacién.

Por otra parte, los tramos de avance consisten en inyectar
tramos de 5 m a medida que se ejecuta la perforacibn, es de-
¢ir, se inyecta un tramo y se reperfora a fin de perforar un
nuevo tramo que se inyecta colocando un obturador al fondo

del tramo anterior.

Este método no permite la utilizecién del equipo de perfora—
cifn y el de inyeccién de una forme independiente por lo que
resulta méds costoso, sin embargo, se tiene la ventaja de no

ger necesario prefijar la profundidad de inyeccidn, adaptén-
dose las presiones y lechadas & las condiciones del tramo per

forado.
En los macizos rocosos muy fisurados y de maela calidad es en
donde se recuiere con mayor frecuencia la utilizaecién de los

tramos de avance.

I1T.5. Técnicas de inyeccidn
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Bdsicamente son dos lzs técnicas nue se utilizan en la in-
yeccibn de macizos rocosos fisurados, estas téenicar son la

americana y la eurorpea.
I11.5.1 Técnica americanz

Esta técnica =se utiliza rener.lmente cuando se realizan in-

yecciones de mezclas inestables.

Para evitar la sedimentacién que se produce en este tipo de
lechedas, las bombie de inyeccidén alimentan t:nto a la bvoca
de la perforacién como & una linea de retorno. La lechada que
se bombea excede 2 la cantidad de lechada cue ze inyecta por
lo que este excedente circulz por la linea de retorno para

evitar la sedimentacién en el sistema de inyeccibén. fig. 64

Las bombas de inyeccién utilizadas proporcionun gastos de vo-
rios centenares de litros por minuto y las preciones de inyec
tado utilizadas son de alrededor de 1 1h/pulgk por pie de nro
fundidad, aungque estas rrecioners se deben 2justar analirando
cuidedosamente los registros de inyeccién ya cue no existen
egpccificaciones fijas a este regvecto gue se adanten a to-

das las condiciones geolégicas rue se encuentren.
III.5.2. Técnica eurovea

Esta técnica, & aiferenci: de 1: * sexaicmna, se utiligw por 1:

comin para la inyeccidn ue nerclos estitles ern nedios fisura-
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co0s ¥y »l igusl cue ectns mercl' e ofrecen vente) s scotre los
mezclas inestables, lz técenica eurone: oirece mejor control

v ¢licza en la inyeceildn va cue re emrlesn bome:is de inyec—
cidén més especializndee, e tienen todae las ventuizs cue
ofrecen las lechrnduas estiblee y ~demzs Llrn 1nveccidn se reali-

za a través de unn linea cirectu, Fir. 6%

I:uzl rue en ia técnics mericansi, en la técnica euronea las

preciones ¢ge inyeccién adecusd-s pura el terreno oue e trste
se aeben aeterminar con base en nruebas de inyeccidn realiza-
das en camno. 18 costumbre cue re nruebe la vresidn de inyec-—
cibén de 1 kg/cm2 nor metro de nrofundidad y en caeo de no te

nerse efectos indesecbles en el terreno se adoota esta presién.

Lurente lu inyeccién we un trano de 5 m se debe llegar 2 la
presidn méxima, aue se aebe alcanzar nrosresivamente. Lsto ge
acbe a aue al ewnezurse lz inyeccidn, el consumo de lecnada
cerd mayor cue &l iineglizer la inyeccidn, ya rue al ir av.n-
zanco el proceso ce inyeccidn re 1rsn llensnao las fisuras y

los huecos ael te:rerno.

Al wrincipio ue 14 inyeccidn, la presién de inyeccidén es tun-
cién airecta ael <.sto »ue se inyecta. FTara vermitir oue la le
chada vaye mnenetrénud a través ce toaars ias fisures del medio
seré meor ~ue el sasto, y nor enae la vresibn sean bajas.

De otra torma, si se pretenace anyectar a una nreaién muy ele-—
vadt, 10 ~ue ge logra es un incremento en la akertura de las
fisuras, re inauce un tisursmiento en zonss détiles, se rroou

ce un: deformacidn indesenple en la suveriicie del terreno y
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ademés la lechada no tendrd tiempo de penetrar en algunas fi-
suras. Se puede ver por lo tanto, que la presién de inyeceiébn
debe ir ascendiendo conforme evoluciona la inyeccidn hasta

llegar a la presibn méxima posible que soporte el terrenoc. A
la presidn méxime alcanzade en una inyaccién se le llama pre-

8ién de rechazo.

Se puede definir a la presién de rechazo como la méximna pre-
sibn alcanzada cuando casi no hay flujo de lechada en el ba-

rreno.

Para conseguir un buen tratumiento es necesario tener una pre
8i6n de rechazo tan alta como sea posible, pero tal presién

puede ser perjudiciel si se induce un desorder en la estubili
dad del macizo. Esta es una de las partes méds delicadas de la

técnica de inyeccién.

Basdndonos en la experiencia de las inyecciones realizadas en
el proyecto hidroeléetrico "Chicoasén) Chis. que permite tener
una idea de como se debe ir aumentando la presidn de inyeccidn
conforme va disminuyendo el consumo del barreno inyectado es
el de sumentar la presién graduslmente con el fin de observar
como se va comportando la inyeccién. Si por ejemvnlo, el con-
sumo observado es de 60 lts/min o més se debe de mantener la
presién baja, alrededor de 1/3 de la presibn de rechazo y si
el consumo es bajo, menor de 20 lts/min se debe aumentar gra-

dualmente la presién hasta la de rechazo.



35

Normaimente, a medida que la inyeccibn progresa, la presién
aumenta y el flujo disminuye hasta alcanzar la presién de re-

chazo casi sin flujo.

Hay ocasiones en gue se presenta el caso en gue a presiones
bajas el consumo es alto durante un tiempo grande, esto in-
dica que se estd inyectando una fisura grande o una cavidad.
En este caso se debe inyectar una lechsda ¢ un mortero ines-
table que proporcione la sedimentacidn necesuria para que la

cavidad o fisura se rellene.

III.5.3. Ventajas y aesventajas aue presenta la inyeccién de
mezclas estables e inestables

La naturaleza de las mezclas de inyeccidn ofrece, en el caso
de las mezclas estables, mayores ventajas gque luas mezclas in-

estables laas cuales se utilizan cade vez menos,

Las desventajas que se tienen en la inyeccidén de unz mezcla
inestable son las siguientes:

- Necesidad de tener una linea de retorno de la inyeccién a
lag bombas en el caso de bajos consumos con el fin de hacer-
la circular en los tubos con una velocidad que prolongue el
tiempo de fraguado y de decantaciébn.

~ Por otra parte en la perforacién y en las tuberias esta cir
culacién no es posible cuando hay un consumo muy bajo ya que
la decantacién puede ocurrir causando el taponamiento de la
perforacibn.

- En las fisuras finas, la extrusién répida de agua libre de
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la mezcla bajo presién restringe la penetracidén de la misma.
- En huecos grandes el asentamiento de la mezcla antes del
fraguado puede hacer que los huecos no se 11enen.completamenr'
te.

- Bsta clase de mezcle es muy sensible al lavado y al efecto

de dilucién por el agua del terreno.

Por otro lado, las ventajas que ofrecen las mezclas estables
son las siguientes:

- Esta clase de mezcla no tiene riesgo de sedimentacién rédpi-
da o decantrcidn en los tanques, tubos y perforaciones adn si
la mezcla permanece en reposo por un largo tiempo.

— Es posible evitar la linea de¢ retorno de mezclas.

-~ Se obtiene la penetracién profunda en fisuras finas debido
a un tiempo de filtracién més largo. la mezcla mantiene su
agua, permanece fluida por un tiempo mayor y puede penetrar
en las fisuras finas,

-~ Hay un mejor sellado de grandes cavidades debido a la baja
sedimentacién.

-~ Buene resistencie al arrestre por lavado del asgua del sub-

suelo durante la inyeccién.

Las experiencias que se han tenido en México por parte de la
Comisién Federal de Electricidad, han llevado a la conclusién
de que la utilizacién de mezclas estables en los trabajos de

impermsabiligacién y/o consolidacidn, es la més recomendable.

III.6. Mezcles de inyeccién utilizadas en el P. H. "El Caracol"
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Para el trutamiento de la roca del P.H."El Caracol) Gro. se ha
aprovechaedo la experiencia de cempo y laboratorio ~ue se obtuvo

durante la construccidén del P.H."Chicoasen' Chis.

De los resultados de las investiguciones realizadas se obtu~-

vieron las conclusiones siguientes. (s5)
IIT.6.1. Preparacién y monejo de mezclas en la obra

Se pudo observar que el orden de adicidn de los agregados es
muy importante, asi para una mezcla ague-cemento-bentonita el
orden de mezclado debe ser agua—bentonita-cemento; para una
mezcla agua-cemento-silicato, su preparacién debe realizarse
en el orden agua-silicato-cemento; para un mortero agua- are-
na-cemento-bentonita su orden de preraracidén debe ser agus~—
bentonita—-cemento~arena; una lechada agua-cemento-bentonita-
silicato debe prepararse en el orden agua-silicato-bentonite—

cemento,

Se ha visto en el laboratorio y en el campo que si se cambia
este orden se pueden tener cambios en la fluidez, en el peso
volumétrico de las lechadas y en la resistencia espergda asi

como formecién de grumos.

El calentamiento del agua para la preparacién de las mezclas
debe preveerse ya que al sumentar la temveratura de la mezcla
se presenta el riesgo de fraguado rdnido pudiéndose inyectar la

mezcla ya comenzado su proceso de traguado lo cual no es de-
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Deben usarse mallas en las plantas dosificadoras con el fin

de tamizer el cemento y asi evitar el paso de particules grue

sas .
111.6.2. Proporcionamiento y propiedades de las mezclas

En el P. H. "Chicoasen", Chis. se recomendé para las inyeccio

nes el uso sistemdtico de mezclas ectalles por lo que se in-

vestigaron las propiedades de la mezclas denominadas A, By C.

Los requerimientos de estes mezclas debian ser:uns fluidez pro
medio de 36 seg a través del cono Marsh, menos del 5 por cien
to de agua libre y una resistencia a la compresién simple va-

riable dependiendo de la relacién A/C.

Propiedades de las mezclas investigudas (5)

Mezcla Proporcién base Propiedades

Apasco A agua 79 1ts fluidez: 35-37 seg 3
cemento 50 Kg densidad: 1.28 gr/cm
bentonita 22.4 1lts sedimentacién: 95% de séli-

dos

f’c a los 28 dias: 15 Kg/cm2
Volumen por saco de cemen-—
to: 117.9 1lts

Kilogramos de cemento por
litro de mezcla: 0.424 Kg
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Mezcla Proporcibn base Propiedades

Apasco B agua 53 1lts fluidez: 36-38 seg .
cemento 50 Kg densidad; 1.45 gr/cm”
bentonita 10 lts sedimentacidn: 96% de sdéli-

dos

f’c a los 28 dias: 38 Kg/ca®
Volumen por ssco de cemen—
to: 79.5 lts

Kilogramos de cemento por
litro de mezcla: 0.623 Kg

Apasco C agua 38.5 1ts fluidez: 33-35 veg .
cemento  5C Kg densidad: 1.5 gr/cm”
bentonita 3.3 lts sedimentacién: 97% de séli-

dos

f’c a los 28 dias: 87.Kg/cm2
Volumen por saco de cemen—
to: 58.3 1lts

Kilogramos de cemento por
litro de-mezcla:0.837 Kg

Cruz agua 67.5 1ts fluidez: 39.5 seg 3
Azul A cemento 50 Kg densidad: 1.28 gr/cm
bentonita 34.5 1lts gsedimentacién: 934 de séli-

dos

f’c a los 28 dias: 15 Kg/0m2
Volumen por saco de cemen—
to: 118.5 1ts

Kilogr:omos de cemento por
litro de mezcla: 0.422 Kg

Cruz agua 48.5 1ts fluidez: 39.4 seg 3
Azul B cemento 5u Kg densidad: 1.4 gr/cm

bentonita 15.0 lts sedimentacidén: 9474 de séli-

dos
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Mezcla Proporcién base Propiedades

f’c a los 28 dias:39 Kg/cm‘
Volumen por saco de cemen-—
to: 80 lts

Kilogramos de cemento por
litro de mezcla: 0.625 Kg

Cruz agua 36.5 lts fluidez: 38.3 seg
Azul C cemento 50 kg densidad: 1.55 gr/cm”
bentonita 5.5 1lts sedimentacién: 95.5% de s6li-

dos

f’c a los 28 dies: 86.4 Kg/cm®
Volumen por saco de cemen-

to: 58.5 1lts

Kilogromos de cemento por
litro de mezcla: 0.855 Kg

La bentonita debe mezclarse primerc con agua fresca, hasta ha
cer un lodo. Este lodo debe mantenerse por lo menes 12 horas

para que la bentonita quede bien hidratada.
I1T1.6.3. Tiempo de fraguado

Una de las preocupaciones mids importantes fué la obtencién

del tiempo de fraguado inicial.

Se desarrollaron en el laboratorio pruebas de fluidez~tiempo
con une relacibn A/C = 6/1+2% de bentonita. La mezcla se man-
tuvo en agitacidén constante representando de esta forma las

condiciones reales.

Se vié que la fluidez no tenia cambios significativos contor-
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me pasaba el tiempo, lo que trajo como conclusibn que la flu-

idez no se ve afectada al momento del fraguado inicial.

El problema de la determinacidén del tiempo de fraguado inicial
se agravl al registrarse un aumento de la temperatura del lu-
gar, trayendo como consecuencia que las lechadas tuvieran tem
peraturas hasta de 4800 despues de 15 minutcs de haber sido

preparadas, 1o que aceleraba el tiempo de fraguado inicial. (5)

Se resolvié ensayar en laboratorio, meztlas de relacién A/C=
6/1+2% de bentonita calentandolas a diferentes temperaturas
que varian desde 30 hasts 50°C Yy tomando muestras de esas le~
chadas a intervalos de 10 minutos pare someterleg a pruebas
de resistencia a compresién simple, considerando gue el momen
to de fraguado inicial deberia registrarse como una dismninu-

cibn notable de la resistencia mecdnice de las mezeclas.

Los resultados de estas pruebas no fueron del todo satisfac—
torias pues la variacién en las resistencias no fué conside-
rable en algunos casoz y en otros se notaba un incremento de

la resistencia inversamente a la disminucién que se esgperaba.

Le explicacién més probable que se puede dar es que las con-
diciones a las que se sometié la mezcla en el laboratorio no
eran las mismas que en el campo. Mientras que en el laborato-
rio se calentaba el agua para preparar las mezcles, en el cam
po el calentamiento es progresivo influyendo en éste la tem-

peratura inicial del agua, el calentamiento que sufren todos
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los accesorios gue contienen la mezcla como 1o son las tu—
berfas metdlicas, las ollas de preparacién de lechudas,; las
ollas de las plantas de inyeccibn, las bombas y ademds un fe~
némeno que se pudo observar que fué el incremento mds drdsti-
co de temperatura debido a la reaccién oue vnresentaba el ce-

mento tivo III ante estas condiciones.

Otro factor importante fué la cantid- d de mezcla ensayeda, ya

que en el laboratorio se utili-caron 5 litros de mezcla mien-

trag que en el campo ge preparan parz une lechada de relacidn
A/C= 6/% 215 litros de mezcla.

Por Ultimo se decidié hacer las pruebas ensayando mezclas ela
boradas en el campo tomundo muestras & cade 10 minutos y mi-
diendo la temperatura. Las muestras probadas fuercn cilindros

¥y cubos.

Los resultados de estas pruebas mostraron que existe una dis-
minucién considerable en la resistencia de los cubos de 50 mi
nutos de batido pero la resistencia de los cilindros va dismi
mxyendo progresivemente llegando a un momento en que para 80

minutos de batido no fraguaron.

Se concluye que existe para cada mezcla y bajo condiciones de
trabajo, un tiempo de agitacibén limite, sin ser inyectadas,
después del cuasl la lechada no fragua. En el ensaye de esta

muestra el tiempo fué considerado de una hora méximo.
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Tiempo(min) f‘c(cubgs) fre(cilinares) Temperatura

Kg/cm® Kg/cm® °c

10 10.7 9.4 35
20 15.9 9.4 36
30 14.6 9.1 36
40 13.2 8.7 36
50 13.1 8.7 36
60 7.8 10.9 36
70 7.0 g.1 36
80 6.5 —— 36
90 504 ———— 39
100 6.6 ——— 39
110 6.0 —— 39
120 4.9 — 39

En pruebas semejantes se 1llegd a la conclusién que para las
mezclas denominadas A, B y C, que son en principio las mismas
utilizadas en el P. H. "EL Caracol", el tiempo gue pueden per

manecer sin ser inyectadas es hasta de dos horas.

Con el trabajo realizado en el P. H., "Chicoaseny Chis. se tu-~
vo una base para la utilizacidén de las mezclaes de inyecciédn
en el P, H. "El Caracol". Estas mezclas son de tipo estables

agua~-cemento-bentonita con las siguientes caructerf{sticas:

¥ezcla A B c

Agua, lts 59 53 39
Cemento, Kg 50 50 50
Lodo bentonitico, lts 25 10 3

Volumen, lts 101 80 58
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Estas mezclas se deben de ir adecuando de acuerdo a las ob-

servaciones en el campo.

En el P, H, "El Caracol" se cuenta con un laboratorio de mez-
clas de inyeccidn cuyas actividades son las de investigar el
comportvamiento y caracteristicas fisicas y mecénicas de las
mezclas estables que se utilizan en los tratamientos de la ro
ca con el fin de mejorar el control de calidad en el manejo ¥y
preparacién de éstas. Asi mismo, se cuida el buen proporciona
miento de las lechadas inestables utilizadas en los contactos
concreto-roca. Esto se lleve a cabo mediante la comparacién
de las propiedades fisicas obtenidas en el laboratorio y en

el campo.

El pronorcionamiento y propiedades de las mezclas gque se han
egpecificado en el campo son las gue se dan en la pigina si-

guiente.

En el mismo laboratoric se ha emprendido una investigacién pa
ra conocer las propiedades de los geles que se inyectan en

los casos especiales de silicatizaecién previa.

Le adicién de un silicato de sodio en una proporcién conve-
niente de reactivo como electrolito, dcido u otras soluciones
coloidales constituye una solucidén que al cabo de un tiempo
mis o menos largo se transforma el gel. Este puede ser segin

el caso, duro o pléstico.



Mezclas preparadas en lsboratorio y
especificadas en campo

Mezcla Rel A/C Bentonita  Cemento  Fluidez Densgidad Tiempo de Solidos £e
en peso % seg Kg/cm estabilizacidn % 14 - 28 diass
min

A 0.6 4.8 1T Cruz A. 33.9 1433.79 120 94,0 25.2-32.:.

B 0.8 2.4 I1IT Cruz A. 34.3 1440.00 105 9%.0 43.3-62.8
o+
A 0.7 5.2 III Cruz A. 35.0 1355.29 180 92.4 24,9-30.0 VT

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

C 1.3 0.6 JII Cruz A, 37.0 1584.38 120 96.0 119.5-145.8
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Estos geles se pueden utilizar en la imnermeabilizscibdn y/o
consolidacién del terrenc como inicio wel trutamiento de la

roce.

Los geles que se han utilizado en el P. H. "El Caracol" estédn
constituidos por silicato de sodio (NaQSiOB), aluminato de so
dio(NaA102.4H20) ¥y agua; no tienen consistencia, pero si es
una mezcla impermeable y poco viscosa que puede penetrar fa-
cilmente por pequefias fisuras, teniendo una fluidez del orden

de 25~27 segundos en el cono Marsh.

La adopcién de una silicatizacién previa para los trabajos

del tapete de impermeabilizacién se hizo para el tratamiento
de la roca de la margen izquierda en donde el alto fractura-
miento de la roca exigia un sellado previo de pequefias fisu-

ras.

Las propiedades de los geles utilizados para los trabajos de

silicatizacién fueron las siguientes:

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

Densidad (Kg/m3) Temp de mezcla Temp de agua Tiempo de ge-
c c lificacién min
1001.25~1010.86 29.0-36.0 28.0-35.0 38-10

Dureza al tacto: haja-medis
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El ajuste més importante en lo referente a les meszclas de in-
yeccidn que se realizé fué la introduccién de una mezcla deng

minada A-l.

Con esta mezcla se buscd una mayor penetrabilidad ya que se
observé que las mezglas utilizadas no ofrecian la penetrabili
dad adecuada en la roca inyectada de la margen izquierda del

tapete de impermeabilizaciédn.

Esta mezcla tiene una relacién agua~cemento= 0.35+4.8% de ben
tonita. El lodo bentonitico se prepara con una relacibn agua-

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

Dosificacién de campo

agua 119 1ts
cemento 50 Kg
lodo bent. 25 1lis

Propiedades
Fluidesz 29.7 seg 3
Densgidad 1.2 gr/cem
Sélidos 78.1 %
Volumen por saco
de cemento 160.5 lts
Kg de cemento por
litro de mezcla 0.3115 Kg

Aunque esta mezcla no es del todo estable, ofrece una mayor
venetrabilidad haciendo el rellenoc de loa huecos con mayor

efectividad.
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IV. Geologfa general del sitio de la cortina
IV.1l Litologfa de la bogquilla

El P. H. "El Caracol", se encuentra situado sobre la forma-
cibén Mezcala que estéd compuesta por una secuencia de arenis-
cas, lutitas y tobas interestratificadas con un espesor aprox
imado de 1000 m, tambien se ha detectado la presencia de uns
serie de diques de composicién dacitica, andesitica y gabroi-
de de los cuales, algunos se presentan toncordantes a lo es—
tratificacién (sills) y otros, de forme discordante rellenan-

do fallaes y fracturas.

La variacién vertical de los paquetes de roczs sedimentarias
aid tugar a una diferenciacién por unidades en la zona de la
boquilla ya que la fella denominada F-4 (cap. V), puso en con
tacto dos paquetes de caracteristicas diferentes, teniendo asfi
lo siguiente; 1la unidad denominada UA se caracteriza rnor pre-
sentar una alternancia de lutitas y areniscas con un porcentg
Je de 30 y 70 por ciento respectivamente, siendo las arenis-
cas de estratificacién de delgada a gruesa y las lutitas ge-
neralmente en paguetes delgados, siendo esta unidad la que es

t4 localizada aguas arriba de la falla.

Para fines de construccién, esta unidad se ha considerado co-
mo la més favorable por sus caracteristicas fisicas Yy mecéni-

CaSe
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La unided denominade UB localizade aguas abajo de la falla

F-4 se carscteriza por mostrar un norcentaje de lutitas y
arenisces de 65 y 35 por ciento respectivamente, en donde los
paquetes de areniscas raramente se presentan en estratos grue

sS0S.

Toda la secuencia de rocas de la Formacifn Mezcala presenta
un metamorfismo de bajo grado de tipo dindmico produciendo
en algunas zonas un cambio de las lutitas a pizarras y las

areniscas a metagrauvacas.

Se ha podido detectar a través de los socavones, galerias y
cortes de talud, gue existe una zona de aproximadamente 20 a
30 m de la superficie hacia el interior de los cuerpos roco-
sos, en donde la roca se encuentra en malas condiciones por
la alteracién que ha sufrido a causa de log efectos de intern~

perismo.

Esta zona presenta un fuerte fracturamiento y alteracién a
arcillas dando como resultado una roca delesnable con carac—
teristicas mecdnicas desfavorables tanto en la unidad UA como
en la unidad UB, por lo cual, en las laderas, se han tenido
que realizar varios cortes de talud con el fin, primero, de
regularizar las laderas y segundo, de acortar la distancia ha

cia la roca de mejor calidad.

IV.2 Sistemas de fracturamiento
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La variacibn en alteracibn, litologila, longitud e intensidad
de las fracturas asi como las grandes compresiones y relaja-
miento de esfuerzos producidos a nivel regional, han dado co- -
mo resultado un aspecto de mala calidad de la roca en lo refe
rente a la permeabilidad y estabilidad durante y después de

la construccién.

Se pueden observar sistemas de fracturas abiertas producidas
en las etapas de relajacidén de esfuerzos tectdénicos y en la
decompresifn producida localmente en las laderas labradas por
el sistema de drenaje. Muchas de estas frectures se encuentran

rellenas por celecita, cuarzo o arcilla.

La presencia de fallas se ruede considerar aue es abundante y
se presentan en direcciones variables, teniendo rellenos ar—
cillosos o materiael brechoide a las cuales se les debe poner
especial atencién en el sitio de la cortina ya que su presen-
cia y posicién, en algunas de ellas, se consideran como pasos
francos de agua como se explicard en los capitulos posterio-

res.

Le div rgencié en la competencia de los pagquetes de roca ha
dado como resultado una variacién en la intensidad del fractu
raniento y este variacién se ha podido observar en aembas mér—
genes de la zona de cortina en donde los sistemas de falla
han puesto en contacto blogues de diferente grado de deforma-

cién.
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Para el disefio del tratamiento de imrerieabilizacién en las

mérgenes derecha e izquierda ce¢ ha tom:do como tase principal
los datos geolfgicos aue se han obtenido de un gran mimero de
fracturas, fallas y planos de estratificacién en las galerias

destinadas para los fines de inyeccién y drenaje.

Estos datos tienen como objetivo, el obtener las direcciones
principales de fracturamiento por medio de diagramas estereo-

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

Tomando como base el comportamiento de la roca bajo los efec—
tos de fuerzas activantes tanto de compresién como de tensién
2 nivel de ensayes de laboratorio, se ha podido detectar el

comportamiento del fracturamiento de los macizos rocosos pro-

ducido por los esfuerzos tecténicos a nivel regionsal.

En el sitio del proyecto y siguiendo la hipétesis anterior,
existen cuatro sistemes de fracturamiento predominentes a ni-
vel regional que desde el punto de vista mecénico provienen
de dos direcciones principales de empuje, una de ellas en di-
reccién norte-sur, provocando fracturas regionales de tensién
con algin desplazamiento dando la impresién de ser fallas por
cortante como es el caso de la falle F-4. La segunda direccién
de empuje se considera como este-oeste con un fuerte confina-
miento lateral produciendo estructuras anticlinales y sincli-
nales. (2)

El empuje este-oeste produjo la formacidén de tres familius
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de fracturas de las cuales, dos de estus formaron un siste-~
ma conjugado de fracturas de cortante con direccién NE y NW
Yy la tercera de tensién con apuariencia de ser de cortante por.
los desplazanientos que muestra con direccibn ¥W-E paralela al

empuje y bisectriz al sistema conjugado.

Patrén de fracturas tectdnicas

Familia d  N-S Empuje N-3
Familia Y E-W Empuje E-W
Familis o« NW-SE Empu je E-W
Familia 8  NE-SW Empuje E-W

_ Estes familias se consideran como el factor principal que ri-
ge el curs=o del rio Balsas en la zona del proyecto dando lu-
gar a la formacién de un gran nimero de curvas en el rio seme
jando meandros asi como cafiadas afluentes al mismo. Dentro de
estos patrones existen otros sistemas de fracturas de menor
magnitud que no se pueden catalogar como regionales y han si-

do producidos por las fuertes coapresiones de lea zona.

Los resultados de los ensayes de laboratorio con probetas de
roca del doble de altura que su didmetro dieron los siguien-
tes resultados:

Caso a) Compresién simple. kn las pruebas de compresién sim-
ple de este caso, se indujo una friccién entre la placa trans
misora de carga y el espécimen de roca dando lugar a un sopor

te lateral con lo que se produjo el sistema de fracturamiente
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mostrado en la figura 9.

/B

e O

e

R

I

Fig 9
W
Caso b) Compresién simple. ¥n este caso no se produjo ningune

friccibén y se obtuvieron fractursas de tensién puaralelas al es

fucrzo de compresién.

A

Fig 10
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Caso c¢) Tensién indirecta (prueba brasilefia). En este caso se

produce una sola fractura perpendicular al esfuerzo principal

menor. VT

Fig 11

Caso d) Compresién triexial. En este caso se produce un siste
ma miltiple de fracturas conjugadas de corfénte formando un
cono y un sistema secundario de tensién en direccién paralela

al esfuerzo principal mayor. 4 (2)

X
G40 —, >>§
></
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V. kstructurus geolbgicas

V.1l. Falla P-4

Los efectos tectbdnicos regironalen que afectaron a la cuenca
Morelos-Guerrero, produjeron diversos tipos de estructuras en
tre las que se encuentran extensos sistemuas de plegamiento y
fallamiento, orientados en funcién de 1z direccidn de los es-
fuerzoe actuantes, siendo los principales con orientecidn ael
W al B, teniendo as{, lineamientos de las estructuras y redes

de drenaje hacia el rfo en direccidn aproximada N-S.

En la zona del proyecto, como ya ase mensiond anteriormente en
la descripeién de los sistemas de iracturamiento, existen cua
tro direcciones preferenciales entre las que se encuentra el

sisteme N-S ¢ (¢’ ) al cual corresponde el gistema de la falla
F-4, teniendo un rumbo de aproxim:damente N 10? E y un echado

variable entre los 60° ¥y 80° hacia el poniente.

Durante los trabajos exploratoriog que se reslizaron para la
eleccidn del sitio para el eje de la cortina, no se pudo de-
tectar la presencia de esta falla, ya que su posgicién con res
pecto a los vrimeros socavones exvloratorios era tal que no

se intersecté, como se puede ver en el plano 1.

Elegido el sitio pura el eje de la cortina, siendo este el
més propicio morfolégicamente para l2 distribucién de las di-
ferentes partes de la obra, se construyeron los tuneles de

desvio y ambas ataguias.
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En la limpia de las laderas puara la obra de cortina se pudie-
ron observar con mayor claridad las estructuras aflorantes,
detectando asf log lineamientos de la falla F-4, sunque ya

se tenian antecedentes de la falle por la presencia de algu-
nas fracturas de margen izquierda y en la barranca de Charlos
localizada aguas arriba del eje de la cortina’ sobre la margen
izquierda, en donde se encuentra un escarpe claranente vigi-

ble, a los cuales n¢ se les dié ningune importuncia.

En el caso de que s¢ hubiers cuerido cafmbiar de sitio la obra
vor ls presencia de la fnlla F-4 en la cimentacibn del micleo,
ya aue cruza en forma diagonal el eje de la cortinz, el desvla
zamiento deberis de ser del érden de 60 m aguas abajo, lo cual
tendria varias desventajus: topografis menos favoratle, mala
calidad de la roca ya que se encontraria en la zona correspon
diente a2 le unidad UB, cambio de log taludes aguas arriba y
aguas abajo, asi como la pérdida de las galerias ya excavadas,
lo cual incrementaries mucho el costo. Por lo anterior no se
deseché el sitio 4, teniendo que poner esvecial atencién al

estudio y tratamiento de la falla F-4.

Bl desplagzamiento que produjo esta falla en el terreno puso
en contacto los paquetes de la unidad UA y la unidad UB como
Ya se describié en el capitulo: Litologiu de la boguillna.

V.1,1l. Descripcidén de la falla F-4

En la galerfa de acceso 3 de margen izquierda {plano 1), la
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falla F-4 se encuentra con un espesor aproximado de 7 a 8 m
gin un plano principal de fallamiento visible. Se observa co-
moe un sistema de firacturas que se sigue a todo lo ancho de 1l

falla habiendo una total discordancia en la estratificacién.

El relleno ocue presenta la falla es, en general, de fragmentos
de roca en donde exicte fuerte argilizacién en log contactos
con lutitas pudiendose obgervar claramente la infiltracidn de

ague formando encharcamiento en la gnleria.

En algunas zonas la felle se adelgaza a un espesor aproximado
de 1.5 & 2 m lo cual puede ser producto de zonas més resisten

tes,

Existen zonas en donde la brecha de la falla se encuentra po-
co alterada. No se observan fracturas abiexytas en 1o gue se

puede detectar de la fella dentro de los socavones.

Superficialmente en la margen ilzguierda, la falla estd alte-
rada principalmente en lo que gse considera el fracturamiento
principal dédndole a estas zonas un color amarillento. kn la
ladera de margen isguierda, aproximadamente a la cota 47Cmanm,
el pleno principal de la falla se encuentra cubierto por una
costra de calcita, lo que es indicativo de infiltracién de
agua, ademas de que se pueden ver zonas abiertas en este mis-

mo plano.

En la lumbrera de acceso a la galerfia 4 (pluno 2) locali:ada



en la margen izquierda, la falla F-4 se presenta cerrada y
poco alterada. Aparece un piano preferencial relleno ae cal-
¢cita como se observa en la ladera de margen izgquierda. Deba-
jo de la falla F-4, en esta misma lumbrera se localiza un
conjunto de fracturas en donae se pueden detectar zonas abier
tas con pequerias formaciones cérsticas lo gue es indicativo

de una zona de intiltracidén fuerte.

En uno ae los cortes del verteaor de le margen derecha, la
fzlla ¥-4 se presenta con caracteristicés auy similares que
las de la ladera de margen izquierda. La roca se encuentra
triturads con un espesor aproximzao ae 2 m. Bl plano princi-
pal de la falls se encuentra fuertemente alterado por la in-

tiltracidn de "agua.

En la galerfa ae acceso 2 de la margen izquierda (plano 2),

la falla F-4 se presenta sumamente alteraca a gfrcillas con in
filtracién y humeaad claramente visibles, presentando pn gotéo
continuo y gran encharcamiento. La alteracién de la falla for

mé una oquedad en la bdveda de esta galeria.

V.1l.2. Aspectos geolégicos para la determinacidn del tiro
de falla

- Diterencias en los tipos ae deformacién que presentan la
unidad U A y la unidaa U B en el contacto producido por la

falla PF-4.

La unidad UA se caracteriza por tener un porcentaje ael 70 por
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ciento ae areniscas y 30 por ciento de lutitas, pudiéndose
considerar como un paquete ae rocas mis resistente y compe~
teute que el corresponaiente a la unidad UB, que tiene aproxi
madamente un 65 por ciento ae lutitas y un 35 vnor ciento de

areniscas.

Los cortes realizauoe mara la regularizacién de lzs laderas

ae la obre de cortina uieron a conocer con mayor claridad les
estructuras aflorantes, lo cual dié comp resultado lo siguien
te: el contacvo proaucido por la falla F-4 entre las dos uni-
dades, denota un cambio en el tipo de plegamiento ya que a

pecor de cue la unicad UA es més competente que la unidad UB,
la primera tiene un plegamiento néds cerrado y la segunda, con

mayor porcentéje de lutitas, pliegues més abiertos.

Las mayores presiones producidas por los esfuerzos tectébnicos
se generan a proiunaidad ya gue estoe esfuerzos estin confi-
nados por las capas suprayacientes gque también producen ifuer-

tes presiones.

La variacién en el plegamiento de la unidad JA, indica que al
parecer estuvo sujeta a mayores esfuerzos de compresién que
la unidad UB lo gue puede ser indicativo de gue la unidad UA
haya estado a mayor protundidad que el paquete de la unidad
UB.

Segin la descripcién anterior y como se puede ver en la figura

13, la unidad UB es un paquete que se pudo encontrar en una
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.ona egu.atigrdiice wds slte ue la unidea A. L& rueae con-
cluir rue 1. felle tuvo un wmovimiento «el timo noraal compues

t0, ya aue el bloque de lz unidad U. al parecer itué el que se

desplazb.
A= areniscas Eje de simetria /%alla P-4
I= lutitas i Cortina /

Intensidad de plegamiento de la unidad UA y la unidad UB
con respecto a la falla P-4

Fig. 13
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- Inclinucidn ce la falla como caructeristica de un movimien-—

to de tipo normal.

: . . . )
La falle ¥-4 presenta una inclinaciédn variable entre losg by
y &00, como se ha vodido detectar en los diferentes ailoramien
tos superficiales, asi como en las galerias y socavones exis-

tentes.

Una de las caracteristicas principales de las fallas de tipo
inverso es la poca pendiente cue presentan sus buzamientos,

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

Las fallas inversas existentes en eata regibn vor lo general
se han dado en base a las deformaciones causadas por los em-—
pujes provenientes del Oeste, dando como resultado cabalgadu-
rag de los paquetes hacia el Eate pero con sus planos de fa-

llamiento de poca pendiente.

Haciendo observaciones a nivel regional, la falla F-4, gl pa-
recer, no presenta gran extensidén ya oue ni en fotografias
aereas ni en las partes altas de la zona se pueden detectar
sus lineamientos.

-~ Posicién del dique D-1 y su aesplezamiento proaucido por le

falla ¥-4.

k1l selto de la falla F-4 ain no se ha poaido determinar pues

no esta claro gue tipo de falla es.
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Ior los aiferentes espejos ade la falla que se han podido
observar, se puede notar por mneulo de la direccién aque pre-
sentan las estrias, ocue ésta falla ha tenido varios movimien-
tos, ya que existen diversas airecciones de estriecién, aun-
gue se pueden notar conjuntos preferenciales cue denotan los

movimientos fuertes.

En los afloramientos de los espejos de falla de la margen iz-
quierda, las estrias estdn presentando un movimiento preferen
cial en direccién aproximada N-S y casi horizontal evidencian
do el movimiento de desplazamiento del dirue D-1 con dairec-
cién a 1la margen derecha lo cual corrssponde & un desplaza-
miento normal compuesto ( oblicuo ) que pondria en claro que
la falla no corresponde al tipo inversc como se piensa actual

mente en funcién de la posicién del dique. Figuras 14 y 15.

V.l.3. Estudio estereogrédfico de las estriaciones de la falla
F-4

Una de las principales evidencias para detectar los movimien-
tos preierenciales de las falles, es el estudio de las estria
ciones producidas por el material triturado en los espejos de
falla, pudiéndose observar en estas la inclinacidén y el senti
do del movimiento,

En el caso ae la falla F-4, se han voaido detectar grupos de

estrias en los espejos expuestos tanto en superficie como en

gocevones, no pudiéndose detectar una aireccién de movimiento

preferencial, pues existen variaciones de direccidén e incling
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BLOQUE DIAGRAMA PARA FALLA INVERSA

TESIS PROFESIONAL

Carlos Castelazo Werckle
Fernando Urzua Atilano

FiG. 14
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BLOQUE DIAGRAMA PARA FALLA NORMAL COMPUESTA

FIG. 15

TESIS PROFESIONAL

Corlos Castelazo Werckle
Fernando Urzda Atilano
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cibén en los diferentes esnejos encontrados, siendo esto base
para discucién del tipo de movimiento ue acontecid en esta

estructura.

Con el fin ae aclarar un poco lo concerniente el tipo ae mo-
vimiento de esta falla, se presenta en este trabajo, un estu-
dio somero cogistente en la toma de datos de las direcciones
e inclinacién de las estrfas de la falla en todos los planos
que se han podido encontrar, depositando esta informacién en
mna falsilla estereogrédfica ecuatorial de igual drea, con el
fin estadistico de detectar la mayor concentracién de datos

de direcciones y poder sacar una conclusién acerca de 1los mo-

vimientos preferenciales. kiguras 16 y 17.

Por la daistribucidén de los puntus en el dingrama, se puede de
cir que no existid un movimiento totalmente vertical, pues
las distribuciones mayores se encuentran en las partes late-
rales que son indicativas de movimientos con inclinaciones no
muy pronunciadas, como se nuede captar en la parte noreste de

la falcilla, en donde se concentra el mayor puntaje.

Las estrias que se encuentran representadas en la parte cen-

tral derecha y en la parte sur, demostrarfan la existencia de
un movimiento en otra direcciédn, sin embargo algunas de estas
estrias se encuentran en blogues que al parecer fueron reaco-
modados dentro del érea de fracturamiento durante la etapa de

movimiento.
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19 DATOS DE ESTRIAS TOMADAS EN LA FALLA 4

FiIG.16

TESIS PROFESIONAL

Carlos Castelazo Werckle
Fernando Urzua Atilano
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%
TESIS PROFESIONAL
Carlos Castelazo Werckle 6 - 315

Fernande Urzua Atilano | ~
4 - 2105 %

19=100 % =
2 -105 {_. 3
i - 526 i

DIAGRAMA DE DENSIDADES CORRESPONDIENTE A LA FIG 16
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No se puede negar que ésta falla rudiera haber siao el pro-
ducto de varios movimientos, nero lo que gi se puede conclu-
ir es que el principal desrlazamiento fué etectuado con una
direccidn hacia el NE y con poca inclinacién lo que corres-

ponderia 2 una falla del tipo normal compuesta.
V.1.4. Estabilicad de la ftalla F-4

En los cortes realizados en la parte superior de la margen
izquierda a la elevacién 552 msnm se ha podido detectar la tra
ze. de la falla F-4 hastn la zone del suelo residual. En esta
zona se hicieron observaciones con el fin de detectar la exis
tencia de algin movimiento reciente de la falla tratando de

buscar en este pagquete alguna aiscordancias o aesplazamiento.

£n la limpia de los aluviones del rio, en la zona del recinto,
ge hicieron las mismas observaciones teniendo resultedos ne-
gativos, lo que es indicativo de gue la falla ha estedo inacti

va durante mucho tiempo.

kegionalmente, esta falla es una estructura no adetectable con
fotografias aéreas ni a simple vistae pues no presenta ningin
tipo de salto en suverficie, motivo por el cual no se advirtié

su presencia.

Las estriaciones que presentan los espejos de falla no reve-
lan movimientos recientes, pues todes se observan desgastadas

Yy con costras de carbonato de calcio producto de las infiltra
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ciones de agua a través de estos planos.

El tiempo que transcurrié desde el ultimo movimiento de la fa.
llz hesta su descubrimiento na sido de varios miles de afios a
pesar del alto grado sismico de la zona, pudiéndose concluir

que los riesgos de un desplazemiento posterior son reducidos.
V.2 Dique D~1

Este dique se encuentra locializado en l& zona de margen iz-
quierda, aguas arriba del eje de la cortina presentando un rum
bo de N75°W con una inclinacién de 75° hacia el N& teniendo

una orientecién correspondiente al sistema de fracturas E-W.

A este dique se le puede considerar como un emplezamiento
dentro de una falla por la razbn de que estd separandoe Gos
Eloques estructuralmente diferentes (plano 1). Aunque los dos
blogues corresponden al tipo unidad UA, el bloque que se en-
cuentra en la parte externa de la lidera se puede considerar
come una estructura de estratificacién casi horizontal, lo
cual corresponderia & un pliegue amplio y competente por la
magnitud del espesor de las capas de areniscas que son del or
den de 2 a 4 m y lutitas de 0.4 a 1 m 1o aue no se nreaenta
en el pacuete de la parte interior de la ladera, ya ocue éste
muestra pliegues cerrados en donde los pacuetes de estratos
Presentan un esvesor mucho menor como ya se ha descrito en

lo referente a las evidencias del tivo de movimiento de la

falla P-4.
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Este dicue es contimo aguss= arriba de 1= cortina siguiendo-
se el Dblooue de estratificrcién pgruesa, nerteneciendo a éate,
el banco de enrocamiento denominado Lazs Chachalscas, loculi-
zado en la margen izouierda agfuas arriba, con las mismas ca-

racteriatices.

Este dique se encuentra disectudo y desplazado por una falla
gue se le ha denominado en el proyecto como la falla P-3 que
corresponde al sistema de fracturus N-S (plano 1), gque se des

cribiréd més adelunte.

en las figuras 14 y 1% se puede ver que la falla F-4 timbién
aegplazb al dique, siendo e¢ste desplazamiento un indicio pars

la determinacién del tipo de movimiento de 1la falla F-4.
V.2.1l. Descrapciébn

Composicién mineralégica. El dicue I~1 tiene una composicidn
dacitico-andesitica con un color al intemperaismo gris claro &
beige cuando se da como principal alteracidn la argilizscién
y caleitizacibdn, un color rosado cuando presenta limonitiza-—

¢ibén y un color gris claro cuando no presenta alteracibn.

Su textura es afanfitica cuando no se encuentra alterado. Al
microscopio presenta una textura traquitica, la mayoria de
los feldespatos se encuentran alterados en una trams micro-

cristalina que se puede considerar como arcillosa.
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El cuarzo presenta frecuentemente contornos irregulares debi-
do a su emplazamiento de tipo intersticial. Al parecer la ma-
yor parte del cuarzo contenido se emplazd por cilicificacidn

secunaqaria.

La alteracién sufride en el dique ha dejado solo reliquias de
lo que fueron los minerales maficos obtenidicose en algunos
casos seudomorfos que podrian ser de biotita. Otro tipo de
alteraciones que presenta es sericitizacibn, cloritizacién

y piritizacién, siendo estas, slteraciones muy variebles. (&)

V.2.2. Fracturamiento

¥l fracturamiento del dique -1 ha sido producido principal-
mente por su enfriamiento y por la alteracién, as{ como movi-
mientos sismicos de la regibn. No se obrervan deformaciones

producidas por esfuergos de compresién.

El emplazamiento de este dique se puede cosiderar como poste-
rior a la etapa de esfuerzos de compresién tectbnica, conser-

vando su estructura original.

V.3.Dique D-2

El dique D-2 se encuentra localizado en la zona correspondien
te a la margen izquierda de la zona del recinto. En algunas
partes, este digue se presenta concordante a lg estratifica-

cifén pero en su mayor parte se encuentra en forma discordante.
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El dique D-2 estd constituido en realidad vor dos digues en
forma tabular y paralela de espesores variables pero por fa-
cilidad de manejo y nomenclatura, se le ha tomado como un go~
lo cuerpo. Entre los dos diques se encuentra un blogue de fogi
mecién Mezcala aproximadamente tabular que se puede observar

en la meyor parte de los afloramientos del dique.

El espesor promedio de los dos diques y de la formacién es de
aproximadamente 3 a 4 m teniendo la parte superior, dique con
espesor de 1.20 m, en la parte central, formacién Mezcala de

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

Este conjunto presenta una orientacién de W 30° £ con un buza
miento de 40°NW Y pierde su continuidad al ser intersectado
por el dique D-1 y la falla P-1 de la que se hablard més ade-

lante.
V.3.1l. Descripcién

E1l dique se presenta sano y poco fracturado en su mayor par-
te observando zonas de alteracién exclusivamente en donde ha
sido afectado por pequefias fallas teniendo argilizacién pro-
ducida por infiltracién de agua. Sus contactos con la roca se
presentan con cierta alteracién. BEn las zonas alteradas presen

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

Este dique presenta una composicién gabroide con textura olo-

eristelina de grano fino a medio {0.5 - 2 mm) sin presentar
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bandeamiento o foliacidbn. La mayor vnarte de sug fracturas se

encuentran rellenas por calcita, virita y cuarzo.

Al microscopio presenta una estructura f{gnea panideomérfica
con pocas alteraciones en sus minerales méficos. Los principa
les minerales congtituyentes son la plagioclasa cédlcico-sbdica
con cierta sericitizacidn, hornblenda y la augita poco abundan

te.

Las principales alteraciones que se han' podido determinar son

la calcitizacibn, sericitizacién y cloritizacién. (&)

V.4. PFalla F-1

L2 fella F-1 se encuentra localizada en la zona coxrrespondien
te & la margen izquierda presentando un rumbo N 75°W con un

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

El plano de falla presenta un brechamiento muy intenso lo cusal
provoca infiltraciones a través de este plano teniéndose como

resultado la argilizecién de este material.

La formacién de esta falla se puede considerar dentro de los
Ultimos eventos tecténicos. En un principio se creyd que el
dique D-1 estaba emplazado en la falla F-l, pero observacio-
neg posteriores llevaron a la conclusidén de que son eventos
distintos, ya que su posicién con respecto a las demés estruc

turas aflorantes en la margen izquierda as{ lo evidencian, vues
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la falla ¥F-3 que desplaza al digque D-1 no desplaze a la falla
F~-1 por 10 cue se puede concluir que la formacidén del dique
D-1 y la falla F-3 son anteriores a la formacién de la falla
F-1. (plano 1)

Existe solo un afloramiento de esta falla en donde se pueden
observar estrias dejadas por su movimiento, lo que no es su-
ficiente para llegar a una conclusién acerca del tipo de movi

miento, ya gue las estrias se presentan en forma confusa.

El plano de falla presenta glgunas zones abiertas de hasta 1.5
m de espesor. La posicién convergente de este falla con respec
to a la cortina y la barranca de Charloa, localigada aguss
arriba del eje de la cortina, hace aue la existencia de las
zonas abiertas se conviertan en un pasgo franco de agua hacia
la zona del respaldo aguas arriba al momento de llenarse el
embalse hasta el NAMO.

V.5. Falla F-3

Esta falla se encuentra localizada tanto en la zona del recin
to como en la margen izquierda aguas arriba de lz fzlla F-4
(plano 1) presentando un rumbo de N 35°E y un buzamiento de
45% 55° nw.

ks una fella de poco espesor rellena principalmente vor arci-
llas, teniendo zonas abiertas de aproximadamente 10 cm de es—

pesor.
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La falla F-3 estéd intersectando al dioue u-1 en forma diago-

nal truncénaolo y desplazéndolo en direccidn SW.

Por su magnitud y pocos planos de falla visibles, no ha sido
posible determinar su direccifn de desplazamiento, aunque por
la posicidn del dique D-1 y su inclinacidén se podria pensar

en un movimiento de tipo inverso.

Esta fzlla ha sido afectada por la falla P-Ll por lo aue tiene

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

VI.l. Fantalla de impermeabilizacidén y drenaje

El objetivo de construir una pantalla de impermeabilizacidn y
drenaje es el de disminuir los gustos de filtracibn a través
del cauce y las laderas en-el sitio de la cortina, las que re
presentan riesgos para la estabilidad de la cortina y de las
estructuras como lo son el vertedor, tuberias de conauccidn a

presién y la casa de méquinas.

En el plano 2 se presenta el diceflo esquemdtico de la panta-
lla principal de impermeabilizacidén y drensje. Bl sistema es—
t4 formado por seis gslerfas semihorizontales, a diferentes
elevaciones con pendientes hacia dos cédrcamos de bombeo, loca
ligados uno en la margen derecha y el otro en la murgen iz-
quierda. La direccidn que siguen las galerias no es del todo
paralelo al eje longitudinel de la cortina, ya gque se aprove-

charon los goctvones de exploracifbn geolégica.

A partir de estas galerias se procede a hacer los tarrenos de
inyeceidn y drenaje aque constituyen la pantalla principal de

impermeabilizacién y drenaje. Esta pantalla tendré& una profun
didad de aproximsdemente 72m en el centro ael cauce y 120m en

las ladersas.

La disposicién de las elevaciones de las galerias obedece al

hecho constructivo de solo ser practicables, de una forma efi
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ciente, inyecciones de menos de 50 an de longitud. En este ce~

80 las longitudes de los burrenos serdn de alrededor de 35 m.

La figura 18 muestra en form: escuemdtica como se debe reali-
zar la coneccidn de la pantalla de inyeccidn & partir de las
galerias y como, en forma de abanico y aguus atajo de ésta
pantalla, se aeben hacer log burrenos que constituyen la pan-
talla de drenaje con el objeto de recoger el agus rue cruce &
través de la pantalla impermeable y canalizarla hacia la zanje
ae la galerfa, la cue a su vez le hard desembocar en el corres

pondiente cdrcamo de bombeo en alguna de las dos mArgenes.

Estos barrenos de drenaje se disponen al centro de cada dos ba
rrenos de inyeccidén, ya que en esta parte se tiene menos efec-—
tividad en el tratamiento, pues si se considera para un barreno
de inyeccibén un radio de penetrabilidad de dos metros, gueda-
ran dos metros en medio de dos barrenos separados seis metros

en gue no se tiene lechada inyectada.

Los barrenos de inyeccién deben estar separuados de 7 a 8 m
aguas arriba de la galeris de inyeccién G—4 a fin de no alte-
rar el estado de fisuracién de la roca en un costado de la ga
lerfa con la presién de inyeccidén y se debe profundizar 5 m
2 partir de la galeria inferior a fin de hacer la coneccién

de la pantalla de foraz eficiente.

VI.z. Tapete de imperameabilizacidn
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La roca en la aque se va a cimentar la cortina debe presentar
baje permeabilidad ¥y baja deformabilidad bajo el efecto de
la sobrecarga, pare ocue se asepure la establilidad y el buen

funcionamiento de la estructura.

Asi, para una cortina de materiales graduados es necesario te
ner una permeabilidad casi nula para impedir que el flujo de
agua que se puede establecer entre el corazdén impermezble y Ya
roca cue la sustenta, en el cauce ¥y en las trincheras excava-
das en las laderas, provogue subpresiones oue sean nocivas y
tubificacién, que ponen en peligro la estabilidad de la cortina.
Este tipo de cortinas tienen le capacidad de poder abserber

deformaciones provocadas por asentamientos diferenciales.

Por otra parte, las cortinas rfgidas, como lus de concreto na
gon capaces de soportar movimientos diferencialesg provocados,
entre otras causas, por las deformaciones del terreno de ci-
mentacién efecto de las cargas tan elevadas y concentradas que,

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

Las deformaciones producides por le sobrecarga en 1los paquetes
de lutitas y areniscas que sustenten a la cortina de materia-
les graduados del P. H., "El Caracol" son casi imperseptibles
ya que los médulos de Young del macizo rocoso en el sitio de
la cortina son altos y en consecuencia los médulos de defor-—

mabilidad son muy pequefios. (tablas 1 y 2)

Por otra parte, la roca del sitio, tanto en las laderas como



TABLA No.l

MODULOS ELASTICOS
PH.EL CARACOL, GRO.

AREA E-F Aguas arriba (UA)

LITOLOGIA /D Vs i 2 E 2 4 ESPESOR CALTDAD DE
:s) {m/s) \) (kg cm®) {ka/cm®) PROMEDIO ROCA
Roca
Decompri 1071 454 0.39 5 2%2 14,607 22,228 1m Hala
- MGe
—t
é Roca :
2 Alterada | 1766-1785 | 975-1171 C.122-0.28) | 24221.-34945 | 62055-78433 34605-47177 3.5 m, Regular
& | Roca
2 { Poco 2727 1714 0.173 74 867 175,711 89,690 Buena
5 Alterada
E
gggg 3534-5152 | 2044-3000 | 0.151-0.394 |106471-147278)296861-400844 | 143802-480050 Excelente

Y = 2.5 Lon/m’




TABLA No. 2

MODULOS ELASTICOS
PH EL CARAUOL, GRO.
AREA W-F
Aguas abajo (UB)
LiTOL0GIA Va Vs ) 6, E, K , | ESPESOR | CALIDAD DE
(m/s) («/s) (-g/cm®) (kg/cm®) (ka/cm®)  |PROMEDIO ROCA
Z0Ca
£ - |%6co
S 2 [Wterada | 2020-775¢ | 1075-1247 | 0.272-0.61 | 32£41-33628 | 826801-101822 | 60595-154299 | 5 m. Buena
=7 :g;g 3772-4215 | 2290 0.291 133,641 344,957 274,569 - Excelente
Y= 25 ton/r.n,3

[ A
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en el cruce, pre.enta una veraeabllidad mztricisl muy baja,
rio asf, la vermeabilidad cecuncaria detida al estaco de frac-
turamiento en aue se encuentira la roca y £ lsas ciscontinuida-
dec de origen tecténico aue existen en el sitio de la boaui-
lla como son dinues y fallas, nor lo nue la nermeabilidad va
rias de cero a algunis decenas de unidades Iugeon y de una
lorme muy eterogenea, por lo rue el riesgo de los efectos in
deseables pare el corazén impermeable antes mencionados se

hace presente.

Bn este caso es indispensable el tratamiento adecuado de la
roca de cimentacidn vara proteger el corazdn imvermeable tra-

ando de cumplir as{ dicho objetivo.

La eticiencia del treztamiento de la roca radica en la disminu
cién de la permeabilidad de ésta a tal :rado cue e pueda con

siderar impnermeable obteniéndose ari la nroteceidn necesaria.

rsta proteccién, vor lo tanto, se reruiere solamente en la ro
ca préxima al desplante del corazén impermesble, en el cuuce
Y en las laderas, obteniéndose de zsta forma un tratamiento
superficial o de costra ya oue la vrofundidad de inyeccién

es relativamente corta. Este tratamiento superficial consti-
tuye 1o cue se conoce como tapete de conrolidacién e imver-
meabilizacibén, el nue en el caso del P. H. "El Caracol" tiene

como ¥nica funcién la de impermeabilizar.

VI.3. Tratamiento del cauce
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VI.3.l. Papete de 1mpermeabilizucidn

bl terreno sotre el cue se desvlant. el coruzzdn imrermeable
presenta un esgpesor promedio de 5 m a nartir ae la superiicie
en el cual la roca se encuentra muy fracturada nor efecto de
la deconpresi6n y la alteracién. Después de esata orofundidad
la calidad de la roca, en general, va aumentando con la nro-

fundidad.

La caliuad en la roca no ea uniforme en 1la nlanta del cora-
z6n impermeable ya gque se tienen aejores caracter{sticas me-

cédnicas para la roca de la unidzd UB que para la roca de la
unidad UA. csto se concluye después de ohservar las tablasg 1

y 2.

Para establecer el espesor del tapete, se debe considerar
que lo ocue se hace es un tratamiento superficial, mediante
el cual se busca disminuir la alts vermeabilidad de la roca

decomprimida y alterada.

El espesor ccariderado del tunete ae imperase .uilizacidn es de
7 m en proredio, considerando oue un tratamiento denso a esta
profundidad, vermitiendose permeubilidades méximas de 2 unida
des Lugeon, es efectivo. Estas dos condiciones son suficientes

para hacer un buen tratamiento al esvesor de roca mala. (1p)

Para realizar este tratamiento me tomaron las direcciones e

inclinaciones preterenciales de lns fisuras nire weeer definir
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un sistema de fisuramiento nue permiftiera comocer la dairec-~
cién cue deben tener ios gistemas de perforacidbn con el ob-
jeto de interseptar el mayor ndmero de fisuras vara llevar
a cabo la inyeccibn. Con los datos geolégicos que existian
en ese momento, se determinaron las inclain-iciones de 30°

y 450 tomandolas como primer criterio vara dar inicio al
tratamiento. Con estas inclinaciones, la longitud de los
barrenos debe de ser de 10 m para poder obtener el espesor

de tratamiento deseado.

Los barrenos de inyeccibn se perforaron siguiendo lineas de
barrenos que deben formar una cuadricula en planta, con lo
que se facilita en gran medida la localizacidbén de cualguier
barreno aque ya se le ha puesto un nimero previamente. La

numeracidn estd compueste por el mimero de las dos lineas

que lo intersectan. lLas lineas de inyeccidén tienen una sepa-
racibn entre ellas de 6 m con lo cue se forma una malla con

cuadriculas de 6 X b metros,

Pura conocer la presién de inyeccién y la separacibn entre
los barrenos se llevé a cabo un programa de pruebas en el
cauce, aguas arriba del eje de la cortina y hacia la margen
derecha a partir del eje tedrico del cauce. El procedimiento

de las pruebas fué el siguiente; (9)

En una cuadricula de prueba de 6 X 6 m se ejecutd un barre-
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no central en el gue se practicaron pruebus de permeabiliocud
tipo Lugeon aplicando presiones ascendentes con incrementos

de 1 Kg/eme y duracibén de 10 minutos vwara cada incremento.

-~ Se ejecutaron lus nerforaciones de los berrenos de esaouina

Yy se inyectaron.

- Se hicieron pruebas con una cuadricula de 4 X 4 m y se si-
guieron los dos vasos anteriores notandose gue en la inyec—
cién de los barrenos de esquina, con unm consumo bajo de 15

Kg/m , hubo comunicacién entre los dos barrenos.

— Con los resultzudos anteriores se concluyé aque es més etficien
te la cuadricula de 6 X b m como mbédulo para el tapete y se
£ijé una presidén de rechazo de 10 Kg/Cm‘ pare el tramo de 5

2al0myde5 Kg/cmz para el tramo de 0 a 5 m.

Las pruebas anteriores fueron instrumentadas con el vprovésito
de conocer la deformacién de la roca provocada por las Tre-
siones utilizadas en las pruebas y determinar si éstas son

eldsticas o plésticas.

dn las grificas 1 y 2 se ve aue la mayor deformacibn nerma-
nente aque se midid no excede de un milimetro por lo que se
concluyd que no existirian vroblemas de deformacién inducidas

por las presiones utilizadas de inyeccién.

Los resultados de las pruebas anteriores muestran el comnor-
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tamientec general aque se puede esnerarf sin emkargo, tomando
en cuenta la heterogeneidad de las nropiedades fisicas uel
:nacizo rocoso, se estimd que la inyeccibdn se aeberfa realizar
en cuutro etapzs, es decir, se establecieron cuatro separacio
nes entre barrenos de inyeccidén las gue se debfan utilizar

devendiendo de la zona inyectada.

Las cuadriculas prefijadas rara estas etapas son: pare la ori
mera: 12 £ 1z m: rara la segunda: 6 X & m; para la tercera:

3 X 3my rera la cuurtas etuna 1.5 £ 1.5 m.

Jomenao en consiceracidén oue la cuadricula nés efaiciente gue
se obtuvo dae las rruebas iué la de 6 x 6 m, re siguid como
préctica sistemdtica la inyeccidén de 1oc Ya:renc- ae la pri-
mera y la segunda etapas, con lo aue el tratamiento en algu~
nas zonas fué suficiente. kn otras zonas en donde las pruebas
de permeabilidaa, efectuadass posteriormente a la inyeccién dae
la primera y la reunda etapas,mostraron que el tratamiento
fué insuficiente se vorogramé el refuerzo mediante barrencs de
tercera etapa y ¢i ain as{ resultabs insuficiente se practi-
caba la inyeccibn de los rarrenos de la cuarta etapa obienien

do asi ontimnos resultidos.

vl mayor refuerzo se tuvo que hucer en los tremogs de O a 5 m.
rsto se uele al lto grado de tisuramiento «ue tiene la roca
superficiel ror lo <ue durwnte 1z inyeccidn de le vrimera y
Jefunda etapas ve luvieron muchos wrotlemes de resurgencias

que 1mpidleron en inumerables ocasionee incrementsr la presién



gl

de inyeccién sin llegor'se en este cuso a lx presidn e 1echa-

zo especificada.

Para realizar el tratamiento de refuerzo en estas zonus se
aprovech$ la construcecién de losas de desplante y regulariza-
cibn programadas en el cauce hasta la elevacién 430 msnm. kLs-
tas losas de uno a uno cincuenta retros de esresor, fijadas
con ancles de P= 1"1/2 y 6 m de longitud dispuestas en cua-
drfculas de 2 x 2 m, permitieron lleger progrecivamente a la
presidén de rechazo especiticada y asi, etectuando la inyeccién

de la tercera y cuarta etmpas se logrd el itratamiento deseado.

VI.3.2. Pantalla principal de impermealilizaciédn

kn lo referente a la pantalla ae impermeabilizacién, ésta se
ha realizaco en la zona del cauce hasta la elevacién 378 menm
queaando cinco metros por debejo de la galerfa de inyeccibn y
drenaje G~4. Una vez etecturde lm excavacién de esta galeria
se continuara hasta el limite inferior de la vpantallia el tra-

taniento aue se ha consicerano.

En esta misma zone, 2 seis metros gguas abajo ce la puntalla
principal se tiene una pantalla adicional oue se ha constru-
ido nasta la elevaucidn 378 msnm con el prordésito de reducir

posibles filtraciones durante la construccidn de la galeria

G-4.

Kl diserio de la panislla rrincipal adn no se ha realizado
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aebido a :ue lor autos perue el efecto se obtendrdn ae la ge-
lerfa G-4 que adn se encuentra en nroceso de construccién

(Agosto de 1lyosZ).

V1.4, Tratumiento de mar;en igiuierda

VIi.4.1l. Tavete ae impermeabilizacidn

»l tratamiento surerficial ce la roca de la ladera de margen
izquierda se realizard constiuyendo el ferete de i1mpermeabi-
lizacién ae la misma munera cie en vl cauce. La inyeccidn de
este tapete se ha de realizar despues de e¢jecutado un progra-—

ma de preexcavacidén en esta ladera.

La necesidzd de practicar una preexcavacibdn en la ledaera de
mergen izquieraa se debe a que la roce superficial vresen-
ta muy mala caliacad debiao & su alto fracturamiento. El es-
pesor de excavacidén de roca de mala calidad tiene en prome-
dio 20 m.

Una vez concluidos los traba,os de excavacidén en esta ladera
se procederd a la ejecucidén del tapete ae iapermeabilizaciédn
cuya principal ceracter{stica es la densiiicacifn de los ba-

rrenos de inyeccién en el aflorarniento del digue D-2.

El espesor del tarete serd de 7 a 8 m con inyeccidén siste~
mética de rarrenos ae vprimera y segunda etanas dejunuo la eje

cucibén de los barrenos de tercera y cucrta etapas para las zo
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nas en aque no ouede terminado el tratamiento con las dos
etapas anteriores, & excepcién de la zona del afloramiento
del dique D-2 en donde la ejecucién de los barrenos de ter-

cera etapa debe ser también sistemdtica.

VI.4.2 Sistemas de fracturamiento de margen icquierda

-Patron EW: EL 60 por ciento de las discontinuicades de este
sigstema presentan de 2 a 60 cm de espesor de arcilla y goteo,
niientras que el 44U por ciento restante se presentan cerradas

¥y selladas por cuarzo, calcita y material brechoide oxidado.

~Patron NE: El 55 vnor ciento del fracturamiento de este pa-
trén, presenta discontinuidaces semi-abiertas rellenas de 2
a 50 cm de espesor de material arcilloso, brechoide y gfoteo,
¥ el otro 45 por ciwvnto se encuentra cerraao y sellado vor

cuarzo y calcita.

~ Pairon RW:El 95 ‘or ciento de este vatrén presenta sus frac
turas cerrgdas y selladas por calcita y material brechoide
oxidado, espordaicamente presentan relleno arcilloso con evi-

dencias de circulacibdn de agua.

La 1alla ¥-4 ae orientacién N-Npg 150 con inciinacidn de DCO 2
73° a1 N¥W, presenta las caracteristicas del matrén de fractu-
ramiento NE. Esta discontiruidad fué interceptada por los
accesos ae las ;jelerdes =3 y G-F & los wiev ciones 4:0m y

460 m respectivamente,
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~-kgtructura: La zectitud de 1la roca en esta margen define una
serie de plegamientos recumbenies con ejes axiales orientados
2l N-NE, razén por la que se determiné un velor vromedio ae
estratificacién para las galer{as G-3, G-2 y G-1 de N5 con 20
W, NE-30° con 25° N y NE 18° con 20° NW respectivemente, y
poder considerar dicha actitud en la orientacién de los barre

nos de inyecciédn,
Vi.4.3. Pantalla de impermeabilizacién y drenaje

Considerando lo anterior se hicieron los vplanos geoldgicos en
planta de las galerfss G-3, G-2 y G~1, localizadas a las ele-
vaciones 430, 460 y 500 msnm respectivamente, proyectando sus
discontinuidades para poder verificar en plantas las orienta-
ciones preferenciales y correlacionar dichas discontinuidades
obteniéndose los planos 3, 4 Yy 5 en loa cuales se determiné

por medio del andlisis de proyecciones estéreogréficas y del
"Instructivo pars el disefio de pantalla de inyéccién y drenaje {7)

la orientacién preferencial de los barrenos de inyeccién.

El andlisis estereogréfico, figuras 19, 19.a, 20, 20.a, 21 y
2l.a, consistié en realizar un diasgrama de rvolos para cada

una de las galerfas, en el cual se ubican fracturas, estrati-
ficacién y diques con simbologia apropiada, observidndose aue
el nimeroc de discontinuidades mayor se inclina hacia el NW.

De este diagrama se obtuvo el diagrame de densidades, obser—
véndose que la mayor concentracién de 17.2 por ciento de las

discontinuidades corresiyonde gl sistema E-W con inclinacién
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de 70 ror ciento al N. Este #ltimo sistema es el méds impor—

tante por sus caracteristicas fisicas.

De estas direcciones y de lo obtenido en el instructivo se
determiné que la mejor orientacién de los barrenos de la pan-
tella de inyeccién vara las galerfias 3, 2 y 1 es SE 40°.
Encontrandose acemés que los barrenog de anyeccidn cortarén

a la esiratificacién con un dngulo de 590 a 630.

Para la galeria G-3, los burrenos de inyeccién cortardn a le

estratificacién con un dnguls sue virisréd de 66° a 560.

in la gulerfa G-1 la estr.tificacién serd coritada vor los ba-

rrenos de inyeccién con un éngulo de 206°.
VIi.5. Tratamiento de margen derecha

VI.5.1 Direccidn de los barrenos de inyeccién en la margen
derecha

Con el objeto de determinar la orientacidén xnds eficiente de
los barrenos ce la pantalla ae inyeccidén en la margen derechae
e interceptar los sistenas de fracturamiento ~ue por rus ca-—
racteristicas fisicas ouedan proviciar el v2so ae zfFua, se
procedid a eiectuar levantamientos geoldgicos detallados de

las galerfias G-7, G-5, G-4A y G-4.

Con base en los aatos ottenidos en estos levantamientos se en—

contraron direcciones wreierenciales de fracturamiciito aue en



96

orden de importancia son:

-Sistema NE: Les fracturas de este patrdn presentan espesores
de 1 a 6 em parcialmente selladas nor cuarzo y calcita, Bl 15
por ciento de estas discontinuidades presentan material bre-

choide oxidado.

~Sigtema EW: lLas digscontinuidades de este sistema tienen es—
pesores de 3 a 8 cm rellenas de material brecnoide oxidado,

el 5 por ciento de este patrdn presenta humedad y goteo.

-3istema NW: Presenta iracturas con espesores de 1L a 10 cm
selladas nor caleita y ligeramente oxidadas.

-Sistema NS: Comprende fracturas con espesores de ¢ a2 4 cm
selladas por calcita., Estas discontinuidades presentan hume—

dad y material brechoide oxidado-.

La actitud estructural de 1la roca donde auedaréd apoyada la cor
tina en esta margen, rresenta un rumbo que varfa ae NE 10° a
20° con echado de 350 a 43° al N¥ en la galeria G-5 teniendo
una variacién de rumbo a NW 4° con echado de 18%al NE por efec
to de la prerencia de una falla en el interior del espolén de

margen derecha.

La informacién obtenida de las galerias G5 y G-7 se pro-
yecté a las elevaciones 450 y 520 msnm resvectivinente, como

elevaciones promedio de cada una de ellas para voder determi-~
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nar la interseccién de las discontinuidades con el nlano de
pantalla para cada una de las galerias aque, aunado al anfli-
sis de proyecciones estereogrdficas, voder determinar la o-

rientacién preferencial oe los barrenos de inyeccién.

El anflisis estereogrdiico consistio en realizur un diagrama
de polos para las galerfas (-7, G-b, G-5, G-44 y G-4 inclu-
yendo informacién superficial de la zona de vertedor, con su
correspondiente diaxgramas de densidades en donde se puede ver
la caracterigacién geométrica de las discontinuidades del

macizo rocoso.

En la figura 22 se observan cuatro concentraciones méximas

ae polos de los planos de discontinuidad.

La zona 1 y 2 representan la concentracién de polos ae los
planos de estratificacidn. La zona 1 tiene una tendencia de
N 4% W con inclinacién de 18° nacia el NE siendo basicanente
estratos de arenisca predominando sobre las lutitas ( Galeria
5). La zona 2 tiene una tendencia de N 20° L y una inclina—
cién de 30° al Nw {Galeria 5).

Las zonas 3 y 4 son las concentraciones de polos de fractura-
miento. La zona 3 tiene una tendencia de N 64° W con una in-
clinacién de 50° al sw (Galeria 5). La zona 4 tiens una ten-
dencia de N 64° B con 55° de inclinacién hacia el NW (Galeria
5).
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DIAGRAMA DE POLOS PARA LA ELEV.500

A  Plonos de estratificacion
® Fallos y fracturas
X Digues

TOMADO OE PLAND

FH. EL CARACOL C.FE.

TESIS PROFESIONAL

Carlos Costelazo Werckle FIG. |9
Fernando Urzéa Atilano '
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{1869%,26°)
.7 5;6- : o5 150 22 64 26. 4
%
DIAGRAMA DE DENSIDADES PARA G-|
ELEV 500 TESIS PROFESIONAL
Carlos Castelazo Werckle
53 DATOS DE CAMPO Fernando Urzida Afilono

TOMADO DE PLANO "P.H. EL CARACOL" C.F.E.

FIG. 19 A
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DIAGRAMA DE POLOS PARA LA ELEV. 460

5 Plonos de estratificacion
@ Fallos y frocturas

x Diques

TOMADO DE PLANO “PH. EL CARACOL" C.F.E.

TESIS PROFESIONAL
Carlos Castelazo Werckie
Fernando Urzua Atilano

FiG. 20
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DIAGRAMA DE DENSIDADES PARA G« 2

ELEV 460 TESIS PROFESIONAL

58 DATOS DE CAMPO Carlos Castelozo Werckle

Fernando Urzua Afilano
TOMADO DE PLANO "P.H. EL CARACOL" C.FE.

FiIG. 20 A
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DIAGRAMA DE POLOS PARA LA ELEV 430

A Planos de estratificacion

TESIS PROFESIONAL
s Failas y fracturas

X Diques Carlos Castelazo Werckle
Fernando Urzua Atilano

TOMADO DE PLANO"PH, EL CARACOL" C.EE.

FLG. 21



103

106357 %)
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TESIS PROFESIONAL

Carlos Castelazo Werckle
Fernando Urzua Atilano

DIAGRAMA DE DENSIDADES PARA 6-3

ELEV 430

30 DATOS DE CAMPO

TOMADO DE PLANO "P.H.EL CARACOL" C.F.E.
FIG. 21 A



DIAGRAMA DE POLOS ODE DISCONTINUIDADES PARA CALCULO DE ORIENTACION OE
BARRENOS ER LA PANTALLA PRINCIPAL DE M. D.

SIMBOLOGIA

e Fracluras TESIS PROFESIONAL

A Esteatiticacion
Carlos Castelozo Werckle

X Diquse . .
Fernando Urzua Atilano

TOMADO DE PLANO "PH. EL CARACOL" C.F.E.

FiG. 22
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TESIS PROFESIONAL

DIAGRAMA DE DENSIDADES PARA M D Corlos Castelazo Werckle
TOMADC DE PLANO " PH.EL CARACOL® C.FE. Fernando Umzia Atilano
131 DATOS

FIG. 22 A



106

Como se puede ver, los dos Ultimas zonas de médxima concentra—
cién, 3 y 4, son fallamientos simétricos debidos a esfuerzos

tecténicos tensionales ocurridos en direccién N-S.

Del andlisis anterior se concluye cue vara reglizar con efi-
cacia la inyeccién de la vantalle impermeable, los barrenos
de inyeccifn para las galerfas G-7, G-t&, G-5, G-4A y G-4 de-

ben tener una orientacidén ae S 450 E.

VI.6. Tratamiento de la falla P-4

Del estudio geoldgico gque se presentd en el capftulo V se con

cluye lo siguiente:

La falla F-4 presenta claras evidencias de infiltraciones,
acentudndose éstas en los contactos roce-~tfalla. Aungue en ge-
neral las fisuras gue se observan estédn cerradas, existen fi-
suras abiertas, pero no se vnuede conocer su frecuencia ya aque
en los afloramientos de la falla aparecen esporddicamente,
sin embargo, existe la posibilided de encontrarlas a lo lar-
g0 de la falla. Al hacer las pruebas de permeabilidad +tipo
Iugeon, antes del tratamiento, se deben de tomar muy en cuen
ta las zonas en donde la vermeabilidad aumente, ya gque estas
zonas pueden corresnonder a los contactos de la falla o a al

guna fisura abierta.

De una mznera cusiitativa, la perieabilidad de la falla F-4

es eleveda y rebasa la permeabilidea perizitida niara la obra
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gue estd en un rengod de Z unidades Lugeon como méximo. Este
limite es flexible pues se ha observado en otras obras que no
es necesario hacer un tratamiento buscando -~ue la vnermeabili_
aad sea nula, aacemas de que geria antieconbmico. kste rango de
permeabilidades es aceptable para una obra de esta naturale-
za y la eleccién del valor de la permeabilidad requerida de-—
pende de! la zona que se esté inyectando, de la experiencia
del residente de inyecciones y del fin que persiga el trata-—
miento del macigo rocoso. En el caso del P, H. "El1l Caracol"
por ejemplo, parte de la falla F-4 gqueda protegida aguas abajo
por la pantalla principal de impermeabilizacidén y parte queda
localizada hacia apuas arriba de esta pantalla, lo aque trae
como consecuencia aque la permeabilidad tenge un rango més flex

ible en el primer caso cue en el segundo. Plano 6

La falla F-4 pone en contacto a la unidad UA y a la unidad UB
lo que representa una zona de transicién de las proriedades
fi{sicag y mecénicas de la roca. Esto, aunado a la existencia
de fisuras abiertas, puede traer como consecuencia que el com
portamiento de un mismo barrenc sea distinto en algunos o to-
dos los tramos de inyeccién de 5 m. En estos cusos es prefe-
rible hacer la inyeccién mediante tramos azscendentes ya gue
de esta forme se tiene un mejor control de la inyeccién, como

ya se explicé en el capitulo III.

Las filtraciones que se pueden tener a través de la falla F-4
son muy variables ya que, como se dijo anteriormente, sus

caracteristicas f{sicas son aleatoreas, cambisndo tanto en
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€l sentido longitudinal ¢omo con la profundidad.

Este cambio aleatoreo trae como consgsecuencia el no poder de-
finir un patrén regular de la permeabilidad de la falla, sin
embargo en los contactos de la falla, la permeabilidad es ad—
ta en general y esto se convierte en un problema, ya que la
falla F-4 atraviesa la cimentacién de la cortina y su trara,
corta en la parte del recinto la zona del corazén impermeable
Y en la margen derecha corta la gzona de filtros y enrocamien-

o aguas arriba,

Haciendo referencia el plano 6 se puede ver aue el contacto
corazfn impermeable-roca queda eivravesado por la falla en el

recinto en forma diagonsal.

La pérdida de agua debido a las filtraciones que se pueden
tener a través de la falla no son en este caso tan imporian-

tes como el efecto de estas mismas en el corazbén impermeable,

Se establece, por lo tanto, gue la iinalided del tratamiento
regueride es la reduccidén de la permeavilidad de la falla &
valores que queden dentro del limite permitido de 2 unidades
Lugeon con el propdsito primordial de no tener las consecuen.
cias desfavorables ague causarfan filtraciones grandes en el

corazén impermeable.

El tratamiento reaguerido en este caso es el de inyecciones de

lechada por medio de barrenos de inyeccidén. E£stos barrenos
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deben interceptar los contactos falla-roca, ya que en ellos es

en donde se esperan las mayores tiltraciones.

El disefio de la impermeabilizacién aue se adopté aprovecha el
echado de la falla, interceptdndola con los barrenos de in-

yeccibn en forma de abanico distribuidos como se muestra en la

figura 23.

El tratamiento se llevé hasta 20 m por la falla desde la su-
perficie. Con este profundidad de tratamiento el tapete de
consolidacibn gqueda protegido contra tubificaciones causaaas

por el lavado de la lechada.

En el plano 6 se ve la distribucién de los barrenos diseriaaos
para efectuar el tratamiento de la falla F-4. Con esta distri
bucién en forma escalonada, conjuntamente con la perioracidn
en forma de abanico de los barrenos, se itorman grunos de ba-
rrenos que interceptan al plano de falla a las profunaidades
de 3, 8, 13, y 18 m.obteniéndose asi tres tramos ae inyeccidn

de cinco metros y uno, el superficial, de tres metros.

Se puede notar sue los barrenos estédn sevarados 1.%0 m cen-
tro a centro en sentido longitudinal a la truza de la ialla y
2 m en sentido pervendicular a la misma traza. Con las perfo-
raciones de los barrenos de inyeccibén hechas con el éngulo de
inclinacién con respecto a la vertical disenado se logra aue
los barrenos con la misma separacién vervenaicuiar ¢ la falla

intercepten su primer contacto a una misme elevzcifn aproximeda-
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mente pues el esnescer de la ialla no es constunte mor io oue

algunos barrenos la interceptarén untes rue otros.

rstos mismos barrenos aquedan seuvarados en sentido longitudinal

a la falla una longitud de 6 m lo que corresrvonue a 1. misma
distancia entre barrenos de la segunda etzpa en la nantalla
principal de impermeabilizacibén, aque a su vez muectra cue es
una distancia aque permite el tratamiento efectivo ya ocue las
pruebas de permeabilidad realizadas desnués de los barrenos
de prueba arrojan resultados satisfactorios (rermexzbilidmdes

muy bajas).

Vi.6.1l. Procedimiento

El procedimiento recomendado vara hacer la inyeccién de im-
permeabilizacién de la fzlla ¥F—-4 fué el ze t:amos de regreso
cuyo orden de ejecucibn es en priner lugar los barre:noss oro-
fundos, después los intermedios y por Wltimo los superficia-

les.

De esta forma se logra que el esvesor de la falla aue se de-

be inyectar quede limitado con la inyeccién de los barrenos

més profundos y se pueden alcanzar las presiones indicadas sin

el veligro de tener resurgencias de la lechada o inaucirle

deformaciones y fisuramiento a la roca sunerficial.

En vista que el fisuramiento del materiasl trituravo ae la

falla P-4 se presenta cerrado en fFeneral se inyectaron las
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reyclas estables wer uinados~ A4-1, A, I ¥yC oue ron lss rnismas

descritas srniterioranente.

La profunaidza de los barrenos se sujetéd 1 la nroiunaidad en
oue me encontrd el repunco ¢ » tacto tallas-roca y se vrolongd
2 m despues de éste con ¢l objeto ade tener el tratuniento tam

bi1én en la roca nroxima a 1l inlla.

Las presiones de recnszo se incrementaron conforme e nrotun-—
oizava en la falle comenzanao con » kg/cm2 en loa tr mos su-
perificiales para continusr con 10, 15.r 0O Kg/cmz en loes méis
nrofundos. kstas presiones se aplicaron unicamente a la falla
¥~4, entre sus aos contictos ¢on la roca. Lesde el vrimer con
tacto hasta la suveriicie se adovtaron las vresiones utiliza-

das en la pantalla principal en tramos de 5 m.
VIi.6.2. Control

£l control que se llev6 a cato en el trutamiento de la falla
k-4 fué el oue se ha adoptzuo para los trrtamientos oue se
han realizado hasta anore a base de inyecciones en el P.H."El

Caracol",

Las pruebzs de permeabiiicad tino Lugeon oue £e hascen antes y
desvnues ael tratazmiento no tienen una locelizacidén predeter—
minada. En este caso como en la mayor varte de las veces la de
cisidén de determinar el sitio de las vrruebzs se deja al ingfe-
niero residente ae inyeccidnes, él, con cu experiencis y con

el conociiiento dizrio ae los trebsjos rezlizados tomz un cri
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terio para elegir el lurar en sue se debexrdn hacer las ovrue-

bag.

Pura tener un control del tratamiento se llevé un registro fra
fico del comportamiento de cada barreno inyectado, en aonde
se muestra el consumo de cemento en kg/m, la vrroiundidzd uwe
lag progresiones, la presién de inyeccién en kg/cm2 ¥y tres le
yendas correspondientes a pérdidas de agua, caidos y fupgas.

Figura 24. (9)

Pérdida de agua
C = Caidos
F = Fugas

A

Prof.de progresiones (m)

Consumo de nto
( kg/m )

Fig. 24 Control jr&ficc de barrenos de inyeccidn



sstas gréiicas mostrarun en nrimer lugur gue la parie ae la
fella aque cuwda sorre la marren derecha tiene consumos meno-
res, en general, nue en la me:gen ilgoulerda. ksto se exnlice
ya aue como £e ha visto con anterioridad, la roca en la mar-
gen izouierda se encuentra .npds ricurada y fracturada oue en
le margen verecha en donde el fracturzniento o es tzn inten—
go. L=to también lo revelan las gréificas de los barrenos de

margen izauierda.

Hay aue aclarsr cue los conrumcs a log ~ue se hace referencia
son 2 lo lurgo del burreno, ya oue los consumns gue e refis—
traron en la falla fueron de un mismo orden en general, sols-—
mente en zones muy localiradas re obtuvieron consumos eleva-
dos, presentanuaose éstas con mayor frecuencia en la margen 1%
quierda. 1o anterior indica que las conaiciones del materaisl

de la falle son mejores de lo previsto.

VI.6.3. Comentarios sobre la talla P-4

El tratamiento realizado en la falla P-4 es, en si, un tra-
tamiento comin el cual demostré, a2 través ae pruebas de ver—
meabilidad posteriores, aue es suficiente para e¢liminar el

riesgo de filtracién nue representa esta falla.

Con un esvesor de 20 m de tratamiento de la falla lo que se
esta haciendo es proteger al tanete de imvermeabilizacidén de

un posible flu;o concentrado en la zona de la falla.
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La zona de més cuidado de la falla F-4 es la cue se encuen-—
tra aguas arriba de la pantalla nrincipal sobre el cauce del
rio ya que en esta zona, la traza de esta falla atraviesa

parte del corazbén impermeable y filtros.

En esta zona en esnecial se construyd, a nivel del terrenos
un tapén de concreto sobre la falla para noder levantar la
mayor presién poeible en las inyecciones superficiales con

el fin de hacer mis efectivo el tratamiento.

Aguas abajo de la pantalla principal, la falla queaa prote-
gida por el mismo sistema de impermeabilizacién, por lo cue

el tratamiento en esta zona fué menos intenso.

VI.7. Tratamniento del diouwe D-1

El afloramiento del digue D-1 en la margen izaulerda hace
contacto con la cortina en la zona del resvaldo de enroca-
miento de aguas arriba vor lo ocue el dnico contacto aue el
digue tiene con el corazén impermeable es el atloramiento del
cauce como se ve en el plano 1, nor lo cuasl fué menester con-

siderar su tratamiento en esta opurte.

El alto fracturamiento de la roca de margen izauierda y la
existencia de cuatro estructuras geoldgicas, una de ellas el
digue D-1, fueron los factores por los cue el tratamiento del
tapete de impermeabilizacién en la margen izauierde del cau-

ce se tuvo ocue intensificar en ciertas zonas. Para el diaque
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U~1 el tratumiento se realizé avrovechando lus lineas de
inyeccién ael tavete déndole a lor barrenos la inclinacién

necesaria para intercentar al diaue en sus dos contactos.

Se realizd la ejecucidn de cuatro lineas adicionales de in-
yeccidn con barrenos hasta de cuarta etapa los cuales hicie-

ron el costureo dael diaue en la zona del corazén impermeable,

La protfunaidad tratada del diaue fué de 7 a 8 m, igual al
espesor del tapete ¥y los consumos de los barrencsg fueron has-

L\

tade 500 kg/m en los contactos del diaque.

En cuanto al atloramiento del dinue en la lacera de la margen
izgquieraa las filtraciones nue se pueden esperar seran a tra-
vés de los contactos dicue-roca principulmente. Por tal mo-
tivo se considera que un tratamiento del digue -1 en esta
zona no es8 necesario pues los afloramientos de estos contac-
tos se encuentran en la zona del enrocamiento de la cortins,
pero este diacue presenta zonas de material delezmable por lo
que se construyo un tapbén de concreto lanzado en el aflora-
miento aguas abajo de la barranca de Charloas, con lo cual dis
minuirdn granaemente las filtraciones a traves ael diaue y no

se tendréd el problema del arrastre de material deleznable.

Vi.8. Tratamiento del diaue -2

El rumbo y el echado ael diague D~2 es tal que las filtracio-

nes cue se pueden tener a través de &1 =erdn varailcius a la
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aireccidén del rio.

Analizanao la informacién geolébgica, se puede notar aque la
roca ignea que constituye el dicue se encuentra sang poco frac
turada, por 1o que se puede pensar aue el dicue en general
tendréd una baja permeabilidad. Sin embargo en los contactos

Yy en las zonas en donde hay peaquerias fallas existen vorocesos
de alteracidén los cuales se pueden incrementar al saturarse

la roca provocdndose entonces el arrastre del material slte—
rado haciéndose presente en las intersecciones con las ga-

lerfas.

Los afloramientos de este dioue se tienen en las galerias u-1
y 6=2 y en el acceso a la galer{a G-3, sunque en este acceso

el afloramiento se tiene aguas abajo del eje de la cortina.

El afloramiento del dique D-2 en la ladera de la margen igz-
guierda qued$ bien definido después de haberse realizado el
programa de regularizacién de la ladera con lo cue se pudo

determinar la zona del contacto dicue-corazén impermeable.

El corazén impermeable en los contactos con ambas laderas
aqueda protegido con el tavete de impermeabilizacidn, esto per
mite que el tratamiento del aiaue D-2 en superficie se pueda
llevar a cabo a partir de la inyeccién del tapete de imper-
meabilizacibn intensificéndose unicamente en la zona de su

afloramiento.
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Los barrenos de inyeccibn se deben ejecutar con una longitud
suficiente para interceptar los dos contactos del diaue y

seguir una longitud de seguridad de 5 m a partir del segundo
contacto. La longitud promedio calculada es de 30 m. Figura

25.

La pantalla de impermeabilizacién en la margen izouierda in-~
terceptard al dique D~2 lo cual impedird el paso de las fil-
traciones a través de ese cuerpo. Sin embargoe por la magnitud
del dique se ha disefiado un tratamiento especial con el pro-
pésito de hacer el costureo y el drenaje de este diaue entre
las galerfas para evitar el arrastre de particulas séiidas
hacia las mismas galerfas y romper las presiones npiezométri-
cag que provoquen las filiraciones gue no fueron intercepta-

das por la pantalla impermeable.

La figura 25 muestra la forma en cue se debe practicar el
costureo del dique a partir de las galerfass G-1 y G-2. En
las figuras 25.a y 25.b se ve la distribucién y el disefio
en abanico de los barrenos de inyeccibn y drenaje, con lo
que el digue guedard traetado en una longitud de 24 m slrede-

dor de cada galeria.

En lo referente al drenaje, es muy importante tener en cuen-
ta que tanto la magnitud como las caracteri{sticas de altera-
cifn de este dique obligen a pensar aue las filtraciones a
través de sus contactos continuarén a pesar de cue se constru

ya la pantalle de impermeabilizacién y drenaje y el trata-
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miento de inyeccién de este dinue, por lo aue al paso del
tiempo estas filtraciones se irén incrementando y se provo-
card un arrastre del material alterado ael digque, con lo aue
algunos barrenos de drenaje de la vantalla principal se obs-
truirdn y habréd material ocue salga hacia las galerias de

drenaje sumentando asi el tamafio de las vias de filtracién.

Para evitar lo antes dicho se ha diserfiado el drenaje de este
dicue utilizando la técnica empleada en la presa Quing Talal
de Jorddn. Con este drenaje se pretende proteger a las zonas

deleznables del dioue.

El sistema consiste en hacer una barrenacibn de 10 pulgadas de
didmetro desde el piso de una galer{a superior hasta el techo
de una galeria inferior. Se mete un tubo ranurado de 4 pulga-
das de didmetro con cuatro guias de plastioo estando dispues-
tas perpendicularmente. Este tubo se adema con un filtro de
grava triturada, cribada y lavada con un contenido del 15

por ciento de particulas entre 1 y 2 mm y 85 por ciento de
particulas entre 2.5 y 6 mm. El barreno se tapona en la par-
te superiér con un tapén de arcille y un blooue de concreto

¥y en la parte inferior con un tavén de concreto. La descarga
de las filtraciénes captadas se hace a través de un sifén

dispuesto en la parte inferior de la tuberia. Figura 26.

En este sistema de drenaje, el filtro de grava triturade
evite el arrastre hacia las galerfas del material y el sifén

no permite que entre aire gue inicie procesos de alteracién.
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Vi.9. Tratamiento de la falla F-1

De 1o expuesto en el inciso V.4. se ve la necesidad de reali-
zar un tratamiento particular de esta estructura, con el fin

de reducir al minimo el paso del aguas hacia la cortina a tra-
vés de esta falla en el afloramiento del cauce. Esto se logré

con lineas adicionales a partir del tapete de consolidacién.

Tomando en cuenta que el NAMO se encuentra a la elevacién 515
msnm, la.falla quedard saturada hasta la misma elevacidn. Sin
embargo, su posicién con respecto a la cortina no presenta
una situacién riesgosa vara la estabilidad de la cortina pues
su afloramiento aueda dentro de la zona del enrocamiento dé
aguas arriba, 'y debido a su posicién con respecto al dique D-1
fué suticiente el mismo tratamiento de ese diaue para la fa-
1la F-1.

VI.10. Tratamiento de la fallas F-3

Esta falla no fué tratada en forma varticular. El tratamiento
gue se le practicd se puede incluir en el realizado en forma
general para la zona del cauce, intensificdndose en la zona
correspondiente a las intersecciones entre las estructuras

D-1, P-3 y F-1 mostrada en el plano 1.
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VII. Conclusiones y recomendadaciones

~ kl conocimiento tedrico actual de los mecanismos gue ri-
gen el itratamiento de macizos rocosos a base de inyeccio-
nes estd poco desarrollado, vwor lo gue éste es un campo

muy amplio de investigacién dentro de la mecénica de rocas.

- La publicacién de informes sobre los trabajos realizados
en el pasado, concernientes al tratamiento de macizos ro-
cosos & base de inyecciones es muy importante para el de-

sarrollo de nroyectos nue se han de realizar en el futuro.

— En la bibliograf{a existente se recomienda la utilizacién
de mezclas de inyeccién de tipo inestable para el tratamien
to de roca fisurada; no obstante, la utiligacidén de mezclas
estables en el proyecto hidroeléctrico "Chicoasen} Chis. ha
dado buenos resultados, los asue también se esveran en el

proyecto hidroeléctrico "El1 Caracol) Gro.

- De las observaciones hechas desde el punto de vista geold-
gico, se puede corroborar a lo largo de todas las excavacio
nes y frentes de trabajo, la gran deformacibn oue ha sufri-
do la secuencia de la Formacién Mezcala por lo que sigue
siendo difiecil la medicién estratigrdfica comvleta de esta

formacién.

- Los grandes esfuerzos tectonicos a los cue ha estado sujeta

esta zona hacen ver la complejidad de la Formacién Mezcala
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a nivel regional, por lo que este proyecto serd una referen-
cia importante para obras posteriores localizadas en esta for

macidén.

Se puede ver que la geologfa y la ingenierfa civil son disci-
plinas que se interrelacionan fuertemente en este tipo de

obras.

Es necesario que los geblogos conozcan el problema del trata-
miento para gue la informacibn gue obtengen sirva de base al

ingeniero civil para su diseiio.

Es necesario que el ingeniero civil comprenda perfectamente
lo que es la geologia estructural para gue exista buena inter

comunicacién con los geblogos.

Se piensa que esta tesis puede servir a los estudiantes para
comprender, con ayuda de un caso practico como el P. H, "El
Caracol" y sus trabajos de impermeabilizacién, el problema
global del tratamiento.
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