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I. Introducci6n 

No sería aventurado afirmar que una de las obras de ingenie­

ría más completas de las oue actualmente construye el hombre 

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

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

de participaci6n y porque entre ellas debe lograrse una rela­

ción interdisciplinaria 6ptim:t: la geología y la ingenierí.a 

civil. 

Son muchos y de muy diversa índole los problemas que deben 

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

ello~, ~3 particularmente importante el tratamiento de la ma­

sa rocosa sobre la cual se construye. 

Cuando se habla de tratamiento de un macizo rocoso se puede 

pensar que éste se refiere a los trabajos que son necesarios 

realizar para quú lii t:ia.sa sea menos deformable y más resis­

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

para proteger a la ruca contra la erosi6n y el intemperiswo; 

o bién, para disminuir la permeabilidad de la masa. Este úl­

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

tesis. 

Para cumplir con este objetivo se eligi6 el proyecto hidro­

el~ctrico "El Caracol", Gro. ya que presenta una diversidad 

de problemas que ofrecen la oportunidad de visualizar en 

forma clara, los trabajo~ efectuados por los ge6logos nara 



recabar la información geológica necAearia en el diseño y 

ejecución del tratamiento. 

Por otra narte, dado que la literatura existente sobre el 

tema es muy escasa, sobre todo en esnar.01, y en vista de que 

la facultad de Ingeniería de la UNA.Y tanto en la sección 

de ciencias de le tierra como en la de geotecnia contemola, 

en algunas de las materias que se imrarten, la exnosici6n 

del tema, se pensó que esta tesiP nuP.Oe ayudRr de alsuna 

forma a estudiarlo. 



II. Generalidades 

II.l. Descripción de la zona del proyecto 

II.1.1. Situación Geográfica 

El proyecto hidroeléctrico "El Caracol" se encuentra loC'ali­

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

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

México- Aca~ulco. La. locnlizaci6n geoeráfica del sitio tiene 

co-no coordtma.das 17°57' 30" de latitud norte y J9º59' 08" de 

longitud oeste. Fig l. 

II.1.2. Vías de Cornunic11ci6n 

El acceso a la zona de e~tudio se efectúa Dor l~s carreteras 

de la Ciudnd ñe México n Iguala, ~r~. d~ ahí al ryobla1o de 

Teloloapan por carretera pRVi11eritada. De 2ste poblado se toma 

la desviación para lle~ar al nobl~do de Anaxtla, 28 Vm hacia 

el sur. El proyecto hidroeléctrico "El Cara.col" se encuentra 

aproxi·nadamante a 25 Km más allá de Anaxtla, nor ~ ci:uni:io 

en proceso de ~avimentaci6n. 

Otro medio de comunicnci6n son ln.s l:i.nchas l'?n las que se ~uede 

transportar a lo largo del río e ~sde el cruce 'l!ezcala hasta 

el proyecto y helicd,tero que vuela de la ciudad de It~ala 

al P.H. "El Caracol". Ta·nhi·~n está en eervicio l:.i co~nunica-
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ción t•'!IP.f6nic:~ y ·· :>r·,.. Lo. 

El clima de la zona nel proyecto corresponde al tino tropical 

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

julio, agosto y septriembre. Durante e?ta época, las lluvias 

se registran con poca frecuencia. 

La ausencia de vientos reeulares en la zona, a causa ael alto 

sistema montañoso hace aue las lluvias sean íuertes y de cor­

ta duración, lo cual produce que se ten~an gr~ndee avenidas 

aumentando el gasto del río Balsas y sus afluentes. 

La precipit--:ci6n neai'3. anu-.:. se ha r~eistr·t'rlo en un•>s lOllO ro:r¡¡ 

• L • t a 45°c 1 ,,_ · l~ ºe 1 ' · ... €r.1enc~o;r> crr.r~·r"'t:;r·,f:i o :~ 'ntY.J.:¡,~ y v a ;rillll.:.¡,., 

con una te:noeratur:i ~edi~" Hnual di=? ?8° C. 

El tipo. de Vl eE-t~H·i6n .,..r[~rio-nin-:nt.e ~stft for-:·.tdo .,,or cactáceas 

y arbustos de noco f0llaje, la ''~la1 se ... ,i::·rde durante la esta 

ci6n de secas. Las zonr~ pera cultivo son 'l1UY escasas debido 

a la carenci~ de suelos y nlaniciPs ~Jecuadas, además que la 

siembra es de tenporal. Las coer~has que SP. ontienen son de 

ajonjo1í 1 m;:;íz y frijol en lR.s Tlarti-,s al t~s y melón y sandía 

en los de96sitos aluviales rr6xi~os nl río. (13) 

II.2 Hidrografía 
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La cUf'(lc·a. uel río F~·l: · s se enc•J''r: t r·n dr,li 'li t~Jrlr¡ r:?ntre los 

meridir nos 97° ,;;')' y 103° 15' 1le i':ltWi tud oeste y i:·ntre los 

".l',ralelo:3 17° ()O' y 20° 05' de.:! 1a.titud riorte, cubrit>;'l.do un 

área de drenaje anroxi :ihfa de 108, :>oo k1n
2 ~1tJt;rc:·ndo ""arte de 

los estados de Jalisco, IV'ichoncán, 'iuerrero, 't"éxico, Tlaxcala 

y Puel>lti. 

Esta cuenca ti~ne RUS ~rígenes en los arroyos nr~cedentes de 

la sierra nevaña y la ?t"alinche y dE:'~·e11boca r:'l. el océa,~o '"'ac:í­

fico, sirviPn•1o co:no lí ni tP. geográfico a los r?~tados a e 1ue­

rrero y ~ichoacán, c"Jn un (:scurrimiento auual 'le 14, 0')0 11il 1.2_ 

nea de metros cúbicos. 

Dentro de los ;rincinnles afluentce 1el río Balsas se en<'ucn­

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

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

que bajan de la 'herra Madre del Sur, dese>nhoca en el río 1\"i:x 

teco. Estos ríos ~e unen al río ~exna el cual se origina de 

los deshielos y •; curri:nientos del Popocnté'1~tl. Acuns ab..'1.jo 

de estos, se lee ur.e el río "'lananeco nrodut'ido en la vertien . -
te norte Je la Sierra rradrl? del Sur, cambiando ou ;1ombre ~guas 

abajo a río Yezcala. 

El río f!ui tzuco, nace al norte del Pi:tario de '1uerrero unién­

dose a la corriente "'rin<'inal C!"rca del ·ueb'o ~e MezC'ala. 

i.•1 río Cocula r;ut? :.:e ~'riFina al sur de '!'axco, '.';ro. de ... f':nboca 

en la corriente :->rinc-i:1:ü en •·1 "l')t•lado d'; ·:'lh:r~s, '1ro. 
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El río Zur.rnango n;ice al :1orte de r.hi lnr•ncingo, t;ro. dese·l"ho­

cando a la corriente nrincipal en Pl nueblo de Mezcala. 

El río Alahuixtlán baja del distrito ·1e '3ultf"'iec, ·.~éx. aesem­

bocando a la corriente princinal en el poblado de Totolapan. 

El río CUtzamala está far.nado por la uni6n de l~s ríos Zitá­

cuaro, al noreste de Michoacán y Pl ~ilostoc al suroeste del 

Edo. de ~éxico desembocando al río Balsas aguas ~rriba de la 

ciudad d.e Altamirano. 

El río del Oro desemboca al río Balsas cerca de la uoblaci6n 

de Zirándaro. 

El río Tacám.baro desemboca al río Balsas frente al noblado de 

San J er6nimo. ( 13) 

Esta cuenca ,resenta una red de drenaje bien definida como se 

puede observar en la fie;ira 2. A esta red se le considera en 

un estado de cierta madurez dentro del ciclo hidrol6eico 

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

II. 3 "'isi )grafía 

La provincia fisiográfica de la cuenca ael río Balsas, es 

característica de una zona que ha sufrido fuertes deformacio­

nes de tipo tect6nico, dando como resultado un terreno total­

mente irregular, teniendo é're.nces extensiones :nonta~osa~ aue 
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han ,1e jno o esco:"'·'S ¡;lanici1~s nara. la n.erir.ul tura. -:<~,t.As zonas 

·)resen~ an pend:i.fmtes muy nr.:;r'mnci 'tdr.i.s, 'Iluchr:1s de rü las 1rovo­

cadas 'ºr la extensa red de drenaj~, nudi,ndose aprovechar 

esta •.norfología en algunas zond.S del río Balsas .Jara la cons­

trucci.Sn de obr::is hidroeléctrica.; ae :il t .. '1 gP.neraci6n. 

Es ta cuenca se r.iuede consiiPr:.l.r cixno u:ia crán •1i:?".>resi0n, sien 

do su centro narcado ~or el curso del río '=1rtlsas. 

La heterogeneidad dP la zona ha sido c~usada nrinciryal~e~te 

~orlos grandes esfuerzos de deforma.ci'irt que ha sufrido, la 

amplia red de drenaje y los di ve reos ca"l.bios l i tol6gicos a ni­

vel regional. 

En la zona del proyecto, la red de drenaje se presenta bién in­

tegrada, lo que se ve claramente desde las.zonas altas o en fo­

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

orientación predominante con dirección norte-sur, viendose di­

recciones de drenaje variables que en algunos caeos se deben a 

sistemas de fallas o fracturas o a cuerpos de origen ígneo. 

La composici6n litológica de la Formación Mezcala, es propicia 

para el desarrollo de un drenaje creciente hacia abajo, tenie~ 

do todas sus disecciones en forma de 11v11 , lo que es indicativo 

de un drenaje en estado juvenil, considerado éste dentro del ci 

clo geomórfico de erosión. El tipo de patrón que presenta la 

red es de ramificación. 
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La re1 de drenaje está cJntrolatla 10r ln 0ri&ntaci6n de las 

estructuru.s ·1rim.arlas, co;:lO l · son los ;11', n.mientos '.)roducidos 

~or esfu 0 rzos ,roveniente~ en direcciSn 0~ste-erate. 

En las zonas volcánicas cercanas al nroyecto, la morfología 

cambia considerablemente, nues se puede notar un drenaje poco 

definido en comparación al que presenta la formación Mezcala, 

ya aue l~s cuernos ígneos de e~ta zona, aparte de ser máe re­

cientes tienen una composición litológica más resistente. 

Esto se puede notar en loa intru~ivos de Cacalotepec que es­

tán situados al NW del proyecto formando fuertes acantilados. 

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

sitas y riolitas con noca disección producida nor el drenaje, 

sin ~eguir un patrón bien definido. 

Las formaciones calcáreas aflorantes en la región, correspon­

diente a a las calizas Morelos que presentan una.topo¡rrafía de 

aspecto redondeado teniendo zonas de carsticidad con su corres­

pondiente formación de dolinas. 

II.4 ~eología region~l 

-::ios ~sfu~n:os tectónicos -:1~e hfl.n. t~nido lur,~r An Psti:i zona 

hRn óqdo oríeen a lA formación de fuert···s '>l "'€"ªni en to:¿: '}Ue 

se ~ueden consid3rar como las estructuras ge~l6gica~ nrinci-

pales. 

Los anticlinales y sinclinales de esta zona tie.1"!n ~us ejes 

orie!ltados a.,roxi-nad~J.:nente ·i~ norte a sur con sus ::ilanos ruda 
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les con un echado de inter.!'li:iad V"lrirlhle h'1cin. P.l oi:-ste. 

Todos estos 9lega:ni 1 ntos hRn sino nfecta;fo · f'!l nay')r o 11enor 

nroporci6n !.)Or siste"!l:is de fallas nro•'iuci1i · !' '! 1.i.rante l·i ete­

pa tectónica terciaria y reacomodo de 108 plegamiento~; así 

como, los r-sfuerzos c¡ue se siguen :irodv~ieudo en la zona de 

las costas de Guerrero. 

La variación en la for1<1ci611 de las E>strilcturas t .lw•f':1.di6 en 

gran farma 1e la con11osJ.ci6n li tol6gicn ~0 l.:>~ .... nquetn ' r-i.-f'ec­

tados ya ~ue en la ~arte noreRte en ~~n~e exi~te nre}omin~n­

cia de ~al izas de P tr9.ti fir,'H'i."n rrue~'.1, "lñs e m·\~tf''1tí':~ A 

los esfuerzos, corri:-:::,,oAient~s 1· la f'onnA.ción .,.Or!0'10 1Pl 

1 e .~-r...,·13Ps •:?xten 
,. -

a iones, nroducie!1.do U:.'l l morfología diferentP. a 1' ~.e lo~ 'l)a-

11uet~s de rocas arcill0nas "'.'~e ""resentrl'1 f' ..1.~rt~'c: '"llep'.l=nLmtos. 

La 'lresencia ·i.e bancos ev.ir.orí tLcos hai'i ·· •l oe~t.e, subyacie!! 

tes a la for:naci6n "orelos, :•r:.ivocaron 1.l.n J.r·3l:i.zR11if.:nto ñe las 

caliz·ls 1lasiv1 .. ~ for.·m:'lo así ~tr:wturas ;-;·l C'!d?.s ·,~s ..,l·ier-

de tiD::> cortante d ·~'·lo l"·Y::;:i rt:·L~i1 -r, "r "'1' , ·., 

asi:r.étrlCOS l'On t.U~·.-·:1<''l'l d.r: •li · U·-· ·r !-' rt"·~. 
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La zona ~ufri6 un levantamiento rue di6 lu~ar a procesos de er~ 

si6n principalmente producidos por lo~ escurrimientos, tenien­

do como resultado aue la secuencia de la Formación Mexcala 

aún no se haya nodido medir completa. 

sencia de fallas actiVl!.~, lo rufl.1 es fü~ sui,.a i'.!..,r;rt11ncia ya 

·.ue en la vma de la obra :e cortiria ee ha dete~:t"~do la .,re­

cencia de una falla, dr-:1:.11:i:r.:;d:" f'"!lla 11'-4, l.'l cuPl se tratará 

en el ca ·í tu.lo V. 

~ T" • • ( 3) 

El !)royf-cto hic?roeléctr1 co "'JU Qar::col" E'!"'tR r)l'meaño '"tra 

tent.r una ca..,ac:idr-id in~talnda ·le 571 '."'.'~{ c~on lo "'-~•.> ~e ''S"'P.ra 

renerar 1, 32 3 ~··1~~ anui:~1 es. '='sta. :'~=i~··r<tri6n :~~ '11: +.,.n~rá. con 

una cart:Jl hidráulica. 1e dü e:" o de ')l. 20 ., '1:' J"»oreionada .,or 

un embE1lf'e de 40 km de J.on¿ itud a')ro:xi·n· ·1o:r.i:ont e, r:u.e cubrirá 

un área de 46 .8 '.r·l a Vi elisvF:ci6n 5?1 m~mm 11) «Ue dar9. un al 

rnacenan;iE?nto de aeua de 1,750 ":l.illone!: de !:.etr'OS cúbicos. 

Lr;is obras civiles ·t..E> integr;;;n el nr~yeC't.o son las r¡'le !'e 

ilustran en la figura 3 y que se describr:n en se,..,,lida. 

I!.5.1 Obr~s ñe desvío 

Se construyeron dof: ata.euías ~iez"·lantadtl~ 11. l 'r C>~··vaciones 
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415 y 41? 11..;n.1i, un~ :·¿_;t.~::~ :.;rr·1ta c.J.ya r.!'.irona il<·<n'.n::, lr~ elr:~v~ 

ci6n 4GO :ns1.:'1 y la 1tra 8.ei1r~D '1.c: jo con l~· l'!oron'"l 'J. la "lc·va­

r:!i6n 1140 msn11. Las do~ son de •:nr1camieni.o c. ·.:o1 téo, r-.n un 

cornz6n im".lerme12blP. de ::- rcilla y taludt:s de ::>:l. 

Para canalizar el a¡zua de la corriente de ~odo aue ~e contara 

con la suficiente longitud de cauce seco para la conRtrucci6n 

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

gen derecha, atravesando el denominado ºFilo áe loR Ajonjolíes~' 

Adetiiá.s, para controlar las filtraciones, se constru..v6 en lla 

ataguía de aguas arriba una ~antalla impermeRble de 20 m de 

profundidad, aue es el esuesor promedio del aluvi6n del río. 

Los túneles ue ae:wío, !'royf"ctados ~in revestí 11iento, tiE'!n.~n 

unos 400m de long1 tud, 13 T. de :ütura interior y nendi...,11tr-n 

de 0,01 y 1.36 por ~iento. 

El dü=eño (le lo:"' t- 1ínclcs se hizo rJRra uno. cn.'1a<:idad máxima de 

li, 172 m3/seg ba~rmdo~e en 1 os dn~os hidr'll6gicos de la cU1mca. 

Se registraron los :.-nstos .::áxi ¡r¡r 1~ lris t,.stnciones hidromé­

tricas de San Juán Tetelcingo y SPnto Tomás. ~l vaRto consi­

derado fué ·le •;71 ·n 3 /31=!,f! durante el nerlodo de estiaje, ( 4e 

diciembre n ma;;o ) • 

Ob:r-a de d P.svío 

Ti10 
'fo. de túnr.lefJ 
Sección nortal 

'J'IÚ.ne:l 
2 
13 X 13 !11 
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Gasto total 1e descarga 
Avenida de diseño 
Periodo de retorno 

II. 5. 2 Cortina 

~ 

4,350 m3/2eg 
4,615 m /seg 
50 a~os 

La alta sis·nisi1ad de la zonB- y la 1is11onibilid:-ld relativa­

mente cercana. de los bancos de :irci lla, di:> enroc<:i.:nir•nto y de 

aluvi6n del río fuerotl factores decisivos ?J9.ra 11. e1Pcci6n de 

una cortina del tipo materiales graduados. El nroyúcto de la . 
sección máxima de la cortina se bt::J6 en el PS ¡Ue'.oa ?ronuesto 

por el Instituto de Ineeniería de lo wv ... -. con"dr'ierando la ut!_ 

lizaci6n de los ~ateriales de const~i~ci6n exi~tentes en la 

zona, figura 4. 

Cortina 

Tipo 
Altura máxi11a 
~levaciúr. de la corona 
Lone:i tud de 1 :3. coron:l. 
An~ho de la corona 
Bnrdo libre 
Voiumen total de la C;:'1rt ina 

II.5.3 Obr-a de e,,.cedencías 

·~'l.teria.leo era/iu:~/los 

126 '?l 

526 'TISntn 

345 'l1 

12 IIl. 

5 'Il 

6,261,118 m3 

Co1~siste de :.ios vert~dort!G tiob!'e 1 a n-:n·ct:en 'it=>r¿cha, uno ·1e 

s~rvicio y o·tro de eme:reeneis.. ·La dPsc~<.."C:ª se ha!'á ;ior dos 

canales a cielo abierto 'JU~ termin~n ,,:¡ un tje!'lector ::le ti 'JO 

sal to de i=squí a la elev 1.C16n 44) ·1snm. 
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Obra le r>xc•;dPnl"•i 'ls 
'/ .. !"L~dor 

1'ipo 
Número de canal•:lS 
Secci6n: varinble nn n1 'lrtcho 
Avenida de d i.se:'io 
Volumen de la avenida 
Duración 
Capacidad total dt? de; G·lr{"a 
Elevación de la crPsta 
Longitud total de l~ cresta 
Estructura terminal: deflector 

II.5.4 Obra de toma 

0Bnal ~ ~i~l0 ~bierto 

2 
l l?.. 60 ''1 • 

17,760.') ~~/s3g 
?,OlZ x ioº m 
17 dÍ'1S· 
17, 0')0 :n3 /seg 
498 msni 
77.5 ¡n 

30º 

Ef:.~ta obra -e locali '7.8 :3r1brP la ·11nrgen d·~r.,.cha ··~1 río •1 una 

elevación de 470 rn. Se tien~n nro¡dctadAo tres rejillas co­

rrespondientes a las tres r.~~~s qua se tendrán. CRda rejilla 

tendrá lumbreras con ranuras 'Jara dos co'D.¿uertas d.e tino eme.!: 

eencia y dos com9uertes de sPrvicio. El naso máxi$O de ~e;ua. 

que permitirá cada to:nn será d'? 243,4') :n3/see;. 

Obr-rt de torna 

Estructura de rejillas 
y com~uertas. Di~ensiones 

Sección: 
Gasto máxino considerado 
por toma 

5.87 X 7,5') m 
Variable 

?4}.4) "1
3/ser; 
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II.5.5 Cond~cci6n a ~resi6n 

La conducción a 11re::>i6n co:.sistirá ·le trfis C)n1Li.ctos, cr.i la 

uno de ellos con un tramo semihorizontal y o:ro incli'ládo, 

conectados estos tramos ?)Or curvas verticale&. 

Conducción a ryresi6n 

~ÚMero de conductos 
Sección 
Diá!"letro 
Longitud 
Sobrepresi6n ~áxi~n 

II.5.6 Casa de ~áquinas 

3 
C,i rc.-u 1 'lr 
6.50 m 
2)6.J3 !TI 

38. 61 '1l 

La casa 1.e máquinas, aloj~d:1 en el "Filo d:~ los Ajonjolíes", 

se ha 0royectado co~o una c~verna de 112 n de loneitud y 23 ro 

da ancho, con 1L~a altura de 5~ m en d~nde se ~lojarán las tU;!: 

binas y una altura de 34 m en el área :ie tr~bajo. En una e.XC!, 

vaci6n contigua a la casa de máquinas se. encontrará la sala 

de tabl~.ros y su~erficialmente, a la elevación :~5 msnm esta­

rá la ,..,lataforma a cielo RbiP.rto E:m donde qued'1rán instalaños 

los transformadores. 

Ti1Jo 
TUrbinas 
TÍ!JO 

:Jubterránea 

3'rnncis, P ·e vertical 



Nú,nero 
Velocidad no~inal 
Carga d'3 ñise1.o 
1";asto de di~<:>·':o 

Tiemryo 0e cierre 
del distribuidor 
SobrevelocidRd 
Factor de ~1~nta 
Generadores 
Capacidad nominal 
Frecuencia 
Factor de notencia 
Tensi6n no:rdnnl 
Número de polos 

16 

Velocidad de d~sbo 0 1ue 

TransfornA 1r>rr.:s de ,1otencia 
Tipo il.e u:ni·iad 
Ti!lo de enfri<t:nien to 
Capacidad n~minal 
Tensión 'ri~aria 
Tensi6n s~cundaria 

IT.5.7 Obras de desfogi1e 

1 

128. 57 rPm 
'H.:;>') '11 ., 

:n1. 90 rn ~ l;.eg 

'3 Gek·; 
51. 50 "h 
0.27 

211,"il') kva 
60 cps 
0.95 
15 kv 
56 
~ ~3 :r1.n 

'l'ri f:i. 1 co 
'JCW 
225 rr.va. 
15 kv 
230 kv 

3erán tres túneles de secci6n circular con ~endientes del 

l.O nor ciento que debernn desalojnr un ~a:,,to de ..,,5 111
3/seg 

por unid·1d de desfogue. 

Tipo 
Sección 
Diárnetro 
Longitud 

Obr~ de d~sfogue 

Tú."lel 
Circular 
9 l!J 

103. 60 .n 
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III. PrinciDios de tratamiento de mt;;.Cizos rocoeos 

III.1.0bjetivo 

La construcci6n d& una preea, siendo una obra de ingeniería 

civil muy importante, requier~ de una seguridad que garantice 

su funcionamiento óptimo. 

Uno de los puntos importantes a considerar en el proyecto de 

una presa es el es·tuaio del terreno en donde auedarán desnlan 

tadas las estructuras aue la comnonen. 

A~í pues, durante los trabajos exploratorios se reconoce la 

geología del lugar a la vez que se obtienen, por medio de :11ues 

tras, las propiedades físicas y mecánicas necesarias para el 

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

del recinto de una cortina para preparar la superficie de de!!, 

plante de la estructura, se descubren los detalles del terre­

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

Dentro de estos detalles, está la aparici6n de griet~s anchas 

o zonas altamente fr~cturg.das, con rellenot:: diversos, que fu_! 

ron producidas por tectónica o por decomnresión de la laaera. 

Una vez que se tienen datos generales acerca d~ l~s propieda­

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

se determina, en base al funcionamiento y locelizaci6n de las­

estructuras que componen la obra, la necesidad de mejorar es­

tas propied&.des. 
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Con el tratwni~nto de la roca, se busc~ obtener estas meJo­

ras que se traducen en la reducción de la permeabilid~d y/o 

reducción de la deiormabilidad y/o aumento de l~ resistencia 

del macizo rocoso. 

Para poder lograr estos propósitos, las técnic~s utilizadas 

con mayor frecuenci~, son la inyección de lechad~s, el drene.­

je y el anclaje. 

III.2. Inyecciones (ó) 

Con el nombre de inyecciones se conoce al proceso mediante el 

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

medio de mezclas o lechadas de cemento y otros componentes 

con el propósito de reducir la permeabilid~d del macizo roco­

so y/o aumentar su re~istencia y su módulo de elasticidad. 

III.2.1. Terrenos susceptibles de ser inyectados 

Básica.mente son dos los terrenos que se tratan a base de in­

yecciones, estos son los terrenos aluviales y los macizos ro­

cosos fisurados. 

Para determinar e1 método de inyección y la naturaleza de la 

1echada a inyectar, se deben conocer algunas proriedades del 

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

meabilidad. 
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Así nor eJemnlo, los terr~nos aluviales casi siemnre deben 

tratarse para su imperme~bilizaci6n ya aue su relaci6n de 

vacíos es muy grande y son terrenos muy hetero~éneos, mien­

tras aue la permeabilidad de los macizos rocosos depende ea­

cencialmente de la naturaleza de la :·oca, de ~u estado de fi­

suraci6n, del ±racturamiento y de la car@"a hidráulica. 

Con el objetivo de consolidar el terreno, las inyecciones son 

utilizadas con mayor frecuencia en la construcción de túneles 

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

la excavación por no haber estabilidad del ~aterial de las pa 

redes y la bóveda ocasionando derrumbes constúntes. Efectuan­

do una inyección de consolidación, se obtiene la estabilidad 

necesaria para ejecutar la ~xcavaci6n ~in dificultad. 

III.2.2 Mezclas de inyección 

Son tres los tipos de mezclas aue se utilizan en el tratamien 

to de un macizo rocoso, estas son; mezclas int~tables, mezclas 

estables y mezclas a base de productos químicos. 

Las mezclas inestables tienen agua en exceso. Esta agua tie­

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

endurecerse, pudiendo escanar de la mezcla ya sea por filtra­

ción en el terreno o por decantaci6n de la pronia mezcla al ~ 

quedar una capa de agua sobre ella. 

Las mezclas estables práctica~ente no tienen agua en exceso. 
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Esto significa nue las p:1rticulas de cemento no se asientan 

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

masa homogénea. 

Para obtener una mezcla estable, es suficiente, agregar cier­

ta cantidad de bentonita. La es~abilidad se qbtiene ensayando 

con la dosificación y preparación de la mezcla. 

Las mezclas a base de productos químicos son líquidos que su­

fren el proceso de gelificaci6n, no presentan consistencia y 

tienen baja viscosidad. Estas mezclas pueden penetrar facil­

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

tos más utilizados en la actualidad son los geles de silicato 

de sodio y al~ reactivo. 

III.3. Propiedades de las mezclas 

Las mezclas inestables y estables tienen ciertas propiedades 

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

el orden en que se mezcl~n los ae-reen.dos, la velocid~d de ba­

tido y el proceso de preparación. 

III.3.1. Viscosidad 

La forma comt.rn.mente em;leada en el campo para medir la visco­

sidad aparente o fluidez de una lechada, es ~tili~ando conos 

calibrados. Estos conos son de tres tipos; el cono tipo Marsh, 

el Mecasol y el Prepakt, y se utilizan según sea la consisten 
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cía de la lechada. Estos conos Gon ~imnlemente reciuientes 

de dimensiones conocidas los cuales se llenan con un volumen 

de lechada de 1 a 1.5 litros hasta el borde nara deR~Ues me­

dir el tiempo necesario, en sepundos, para aue la lechada sal 

ga por el orificio del cono. Este tiempo deuende de la visco­

sidad, del límite de f1.uencia y de la densid~d de la mezcla. 

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

chada sino una viscosidad aparente, aue es una combinación 

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

ta las mezclas inestables y establee son muy diferentes. Las 

primeras se comportan aproximadamente como un líauido Newto­

niano y las segundas como un líquido Binghamiano. 

La viscosidad de un líquido Newtoniano aue muestra el mismo 

comportamiento aparente bajo las mismas conaiciones deoende 

de su agitación y su envejecimiento. En re~oso su viscosidad 

aparente es muy grande, disminuye cuando la agitación aumen­

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

de tener una más alta viscosidad aparente aue una mezcla 

estable, pero a un gradiente elevado, puede ten~r una visco­

sidad anarente más baja. 

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

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

una alta viscosidad reauiere una Presión mayor oara loFrar el 

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

con partículas sólidas en una fisura fina está en funci6n del 
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ancho de la fisura con respecto a la cantidad de partículas 

s6liúaa de la mezcla, cuyo tamaño es del orden de magnitud 

del ancho de la fisura o mayor. Las partícul~s grandes rapi­

dainente sellarán la entrada de la fisura en el barreno, evi­

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

es importante para la inyecci6n no solo usar cemento fino, 

por ejemplo, cemento con una alta superficie específica Blai­

ne, sino también cemento sin nartículas gruesas, con menos 

del l.U por ciento retenido en la malla 200. A este respecto 

las mezclas inestable8 y estables son iguales. 

III.3.2. Decantación 

La decantación es el espesor de la l{mina de agua que se for­

ma sobre una suspensi6n después de la sedimentación de sus 

partic~las sólidas. 

Los efectos que produce la decantaci6n son la aparici6n de f! 
suras en la me~cla ya endurecida y una disminuci6n del conte­

nido de agua antes del fraguado inicial alterándose con esto 

la relación agua-cemento. 

Como ya se mencionó, las mezclas estables presentan muy poca 

agua en exceso por lo que el fen6meno se suprime utilizando 

este tipo de mezclas. 

III.3.3. Bxprimido 
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Es el nombre que s~ le da a la separación de agua de una le­

chada estable aue se filtra a través de fisuras muy pequeñas 

cua.t'Ldo se so.uete a la presión de ieyecc16n. Esto ta;nbién tr:....~ 

co;no consecuencia un cambio en la relación agua-cemento antes 

del fraguado inicial. 

III.J.4. Tixotropía y reopexia 

La tixotropía e~ un fenómeno aue presentan ciertas ~uspensio­

nes de arcilla en agua que consiste en el au.~ento de la vis­

cosidad ~púrénte de un fluido al disminuir la velocidad de 

circulación de este. Al fen6meno contrario se le conoce como 

reopexia. 

Cuando se habl6 de la viscosidad aparente rle una mezcla se 

vi6 que ésta es función de su agitación y su envejecimiento. 

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

forma de agitación. Por lo tanto, la tixotropia y la reopexia 

aparecerán en ciertas mezclas y dep~nderá básicamente de la 

naturaleza y preparación de la suspenci~n ~rcilla-aru.a. 

Una mezcla con un comportamiento tixotr6pico permite su pene­

tración a velocidades gr~ndes obteniéndose una mejor penetra­

bilidad, finalmente al disminuir la velocidad, la mezcla ad­

quiere la viscosidad suficiente para eviti:l.r le. decantaci6n de 

los granos de cemento fraguando así como u.na masa ho.n0génea. 

La reopexia puede nrovocar obEtruccione8 en les tuberías du­

rante la inyección de la mezcla. 
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III.3.5. Resistencia a la compresión simnle 

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

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

A/0 7 la resistencia disminuye y a menor relación la resisten­

cia aumenta. El porcentaje de bentonita agregada a la mezcla 

no parece traer cambios significativos en la resistencia. 

La resistencia de una mezcla de inyección se ha de determinar 

de acuerdo al objetivo del tratamiento,· teniendo en cuenta 

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

son predominantes en las propiedades del conjunto. 

III.).6. Resistencia al destaponamiento 

Una de l~s características más importantes de las mezclas de 

inyección, es su resistencia al destaponamiento la cual cobra 

importancia en el caso d-? ~l.a construcción de una pantalla im­

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

de la carga. hidráulica que genera el embalse sobre la panta­

lla tenderá. a empujar el relleno de l•;l.a fisuras y destaparl1:3.~. 

El estudio de este fenómeno lo realizó Msr.dP.l (1;J1l3) quien S!:! 

puso dos casos: el de un relleno con rn.:.t1::•·iB.l purADH;!YJte cohe­

sivo y un relleno con material cohesivo f.l'iccicnante. EstablS::_ 

ció que para un relleno con material. cohesivo la resistencia 

es: 

q = _9_ = 2 e _!_ 
e e 
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l?ara un relleno e on un material e oh e si vo f:ric cionar1t e, la re­

sistencia al de~·taponamiento es: 

en donde k 

e kx/e = ---¡¡¡ (e - 1) tg 11 

rJ. rl. ,/. 'íT = 2 tg p (cotg ~ + p + - 2-) 

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

e = (cm)= espeeor de la fisura 

e = (Kg/cm2
)= cohesión 

x = (cm)= longitud del tapón 

~ = ángulo de fricción inte:rna del relleno. 

El sentido de las literales en las expresiones anteriores se 

ve en el esquema siguiente: 

galería T 
e 

.L 

t 
macizo rocoso 

X -fl 
¡ 

1 

¡ , 7 '• I ,. Q 
rell~nó///':"-

1

, '?': " 
fisura. 

~~~~~~~~~~--- f ig. 5 

Para ejemplificar supongamos los siguientes datos: cohesión, 

C= 0.1 Kg/cm2; longitud, x= 100 cm; abertura de la fisura, 

e= lcm. Se tendrá que para el primer caso la resistencia al 
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destapona.miento (q) será igUal a 20 Kg/cm~. Si se considera 

que el material de relleno tiene un ángulo de fricción inter­

na; = tº, entoncee, la resistencia al destaponamiento es 

aproximadamente q = 200 Kg/cm2
• 

Los valores anteriores nos dan un orden de magnitud y nos 

muestran que puede permanecer un relleno natural o inyectado 

practicamente sin ningún riesgo. (6) 

III.4. Inyección de rocas fieuradas 

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

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

del nlimero de discontinuidades existentes, de la intercomuni­

ccci6n de las mismas, del tipo de relleno y de su estado fí­

sico. 

Por lo tanto, con el fín de impermeabilizar alguna zona de 1!! 
teréa, un. tratamiento será efectivo si los barrenos de inyec­

ción interceptan los patrones de fracturamianto más importan­

tes. El orden de importa...'1.cie.. se debe establecer no tan solo 

por las características de permeabilidad. 

De las características que se deben considerar para estable­

cer el orden de importancia de las discontinuidades tenemos: 

la abertura de las fallas o fracturas 

el espesor y el tipo de relleno 

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

nos perforados en la roca, los cuales se h~cen con perforado­

ras de percusión o perforadoras de rotaci6n. En la práctica, 

ofrece mayores ventajas de tipo constructivo la perforación 

por percuci6n ya que la maquinaria que se utiliza es más pras 

tica y solo se requiere de un operario. 

Para dejar listo un barreno para inyecci6n, se deben efectuar 

dos operaciones básicas. La primera es la perforaci6n, que se 

realiza con cualquiera de los dos tipos de perforadora. que se 

mencionaron anteriormente. La segunda es la limpia del barre­

no, que se realiza utilizando agua. y aire a presión mediante 

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

Se debe aplicar la presión necesaria para que pueda salir el 

material producto de la ba.rrenaci6n, con"idPr&.n':!'.:'!?e liT.pi::.~ ., 

perforación en el momento en que el agua ratorna limpia. 

La ejecución de la inyección se puede realizar mediante tra­

mos de regreso o tramos de avance. 

La inyección por tramos de regreso se ejecuta después de ha­

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

tan tramos de 5m comenzando por el fondo de la perforaci6n y 

se asciende progresivamente conforme va quedando inyectado e~ 

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

rra mediante un obturador. 

Con este método se tiene la ventaja de poder ajustar la lecha 
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da de acuerdo al comoortamiento que se observe en cada tramo. 

Ademas se tiene la ventaja de emplear el equipo de perfora­

ción independientemente al de la inyección. 

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 la tubería de inyección a la perforación. 

Por otra parte, los tramos de avance consisten en inyectar 

tramos de 5 m a medida que se ejecuta la nerforaci6n, es de­

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

nuevo tramo que se inyecta colocando un obturador al fondo 

del tramo anterior. 

Este método no permite la utilización del equipo de perfora­

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

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

ser necesario prefijar la profundidad de inyección, adaptán­

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

forado. 

En los macizos rocosos muy fisurados y de :na.la calidad es en 

donde se reouiere con mayor frecuencia la utilización de los 

tramos de avance. 

III.5. Técnicas de inyección 
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Báe.icamente son dos las técnicaF :iue ::;e utilizan en la in­

yecci6n de macizos rocosos fieurados, c::tcts técnicaf' son la 

americana y la euro~E:::a. 

III.5.1 Técnica americ.lna 

Esta técnica se utiliza fener,.:.lmente cuando se realizan in­

yecciones de mezclas inestables. 

Para evitar la sedimentación que se produce en este tipo de 

lechadas, las bomba!:' de inyecc,.6n alimE:::ntan t:nto a la boca 

de la perforaci6n como a unn. linea de retorno. La lech~lda que 

se bombea excede a la. cnt¡tidad de lechada au1: :Je inyecta por 

lo que este excedente circula por la linea de retorno para 

evitar la sedimentación en el si:::itema de inyE:::cci6n. fi€.· 6A 

Las bombas de inyección utilizadas proporcion:...n gaetos de va­

rios centenares de litros por minuto y laE" prccione~ de inye,2_ 

tado utilizadas son de alrededor de l lb/pulf.{ por pie de nr.2_ 

fu.."'ldidad, aunque estas prt eioner,> se át ben ~~ui::tfir ar~ali~·ando 

cuidadoAamente los rellistros de inyección ya aue no existen 

especificaciones fijas a este resnecto aue se adanten a to­

das las condiciones geológicas rue ~e encuentren. 

III.5.2. Técnica euronea 

Esta técnica, a aift::renc:;.~ .. d~ l ! • r.n1crm"1, se utili::::·.:L por 1: 

común para la inyec.ci6n ue :ie~cl~'-S e~t:....t.lE::c er. ;:;edio~ fisura-



t·· 
'*'·' 

. 
.. :,.: ..,, ... ~..,., 

FIG e A DISPOSITIVO AMERICANO DE INYECCION FIG.eB DISPOSITIVO EUROPEO DE". INYECCION 

-· ¡:===:: -----· .. - - . l~C} 
BOMBA 

VAL V U LA 

TERRENO 

TESIS PROFESIONAL 

Carlos Castelazo Werckle 
Fernando Urzuo Afilan o 

F 1 G 6 o 1 s p o s l T 1 Vos DE 1 N y E e e 1 o N 

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

w 
N 



33 

oof: y ~,1 igu~l rue e~tr~s mu: el· f' oil: ecen irf~n-te ;ir s sol.re l<..s 

mezclBs ineAtables, l~ técn1rn euronf~ oirece mejor control 

y cr.:.lio.f. u en la inyecc16n ·u;. 1'Ue r-e e:nrlerJn bomr. ~E' ae inyec­

ci6n wáA esni::ciali:mdN·, E"e tienen toau~ lr"s vent·i.:ü:.~ ouE' 

ofrecen laE' le.chr~d:u· est i.bli:c y ·~dem:o:.~ lr.. in:verci6n :::.e reali­

rta a través dt:! un~. linea. cireci:;•_;,. Jt lt'. b} 

I~ua.l ,..ue i::n 11:1 técnicr~ ';.mer1cana, en lr.. técnica euronea las 

nre~ionl'::s o.e inyecci6n ~1decuaa.' ~ T'<~ra el terreno 1JUe ~e tr~te 

se aeben ueterminar con b~se en tirueb~s de inyección realiza­

das en ca.mno. hs co~tumbre rue ~e nruebe la nre~i6n de inyec-
2 ci6n de 1 kg/cm :.or metro de "irofunaidad y en Cí1-E"º de no te 

nerse efectos indesecbles en el terruno se ~denta esta pre~16n • 

.!Jurante lb. inyecci6n ue un tra.no a.e 5 m E'e debe ll1:par a la 

presi6n máxima, rille se aebe o.lc:inzo.r nro¡,-:resi va.mente:. 1:.sto ~e 

uE:.be a aue al e.1.nez1:1r~e l~ inyección, el con~umo ae lecnada 

Perá :nayor oue al í im •. liz~r la inyecci6n, ya ,..u.e a.1 ir av. n-

2anc.o el nroceso ae inyección ::-e ir,m llen:mao las fif'uraE:. y 

los huecos o.el te;r~r.o. 

ni ~1inc1pio ue ~~ inyección, la nr&~ión áe iny~cción es !un­

ción o.irE:cta o.el ..- .~to 1:.ie P.e inyecta. rara oe:r'?'li tir oue la le 

cnada vayp n~n~tr~nuo a trftv'~ aE 1ouRF l~P fisuras del mectio 

seré ~~~or ~ue el ~n$tO, y ryor enae ln nre~i6n sean ba~as. 

De otra lorma, si f'e nret~nae inyectar a una nre~i6n ~uy ele­

ve.m:, lo ~ue se lopr,'1. es u:n incre;nento en la atertu1 a de las 

íiRu1as, f'e inauce un ±1Pura:m.ento en zonP.~ ctétileR, Re !'roa~ 

ce un., cieforn1aC'i6n 1ndesef'\ble e:n la ~ul"er11c1e del terreno y 
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además la. lechada no tendrá tiempo de penetrar en algunas fi­

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

debe ir ascendiendo conforme evoluciona la inyecci6n hasta 

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

la presi6n máxima alcanzada en una inya~ci6n se le llama pre­

sión de rechazo. 

Se puede definir a la presión de rechazo como la máxi~a pre­

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

rreno. 

Para conseguir un buen trat~miento es necesario tener una pr,!t 

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

puede ser perjudicial si se induce un desorder. en la. estabili 

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

técnica de inyección. 

Basándonos en la experiencia de las iny~cciones realizadas en 

el proyecto hidroeléctrico 11Chicoasén',' Chis. que permite tener 

una idea de co~o se debe ir aumentando la presión de inyecci6n 

conforme va disminuyendo el conswno del barreno inyectado es 

el de aumentar la presión gradualmente con el !in de observar 

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

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

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

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

dualmente la presión hasta la de rechazo. 
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Normalmente, a medida qu8 la. iuyecc:i6n pro¿resa, la presión 

aumenta y el flujo disminuye harta alcanzar la presión de re­

chazo casi sin flujo. 

Hay ocasiones en que se presenta el caso en que a presiones 

bajas el consu.~o es alto durante un tiempo grande, esto in­

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

En este caso se debe inyectar u.na lecht1de. o un mortero ines­

table que proporcione la sedi:nentaci6n nece:;;r~ria para que la 

cavidad o fisura se rellene. 

III.5.3. Ventajas y aesventaJas aue presenta la inyección de 
mezclas estables e inestables 

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

de las mezclas estables, mayores ventajas que las mezclas in­

estables las cuales se utilizan cada vez menos. 

Las desventajas que se tienen en la inyección de una mezcla 

inestable son las siguientes: 

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

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

la circular en los tubos con una velocidad que prolongue el 

tiempo de fraguado y de decantación. 

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

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

la decantación puede ocurrir causando el taponamiento de la 

perf oraci6n. 

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

- En huecos grandes el asentamiento de la mezcla antes del 

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

te. 

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

de dilución 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 sedimentación rápi­

da o decantuci6n en los tanques, tubos y perforaciones aún si 

la mezcla permanece en reposo por un largo tiempo. 

Es posible evitar la linea d~ retorno de mezclas. 

- Se obtiene la penetración profunda en fisuras finas debido 

a un tiempo de filtración más 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 

sedimentaci6n. 

- Buena resistencia al arrastre por lavado del agua del sub­

suelo durante la inyecci6n. 

Las experiencias que se han tenido en México por parte de la 

Comisión Federal de Electricidad, han llevado a la conclusión 

de que la utilizaci6n de mezclas estables en los trabajos de 

impermeabilización y/o consolidación, as la más reco~endable. 

III.6. Mezclas de inyección utilizadas en el P. H. "El Caracol" 
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Para el trútamiento de la roca del P.H. "El 03.racol~' Gro. se ha 

aprovechado la expariancia de ctlmoo y laboratorio ~ue se obtuvo 

durante la construcción del P.R. "Chicoasen',' Chis. 

De los resultados de las investighciones realizadas se obtu­

vieron las conclusiones siguientes. (5) 

III.6.1. Preparación y mnn&jo de mezclas en la obra 

Se pudo observar que el orden de adici6n de los agregados es 

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

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

mezcla agua-cemento-silicato, su preparación debe realizarse 

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

na-cemento-bentoni ta su orden de prepart.!.ción debe ser agua­

bentoni ta-cemento-arena; una lechada agua-cemento-bentonita­

silicato debe prepararse en el orden agua-silicato-bentonita­

cemento. 

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

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

volumétrico de las lechadas y en la resistencia esperada así 

como formación de grumos. 

El calentamiento del agua para la preparación de las mezclas 

debe preveerse ya que al aumentar la tem~eratura de la mezcla 

se presenta el riesgo de fraguado ránido pudiéndo~e inyectar la 

mezcla ya comenzado su nroceso de 1raguado lo cua1 no es de-
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Deben usarse mallas en las plantas dosificadoras con el fín 

de tamizar el cemento y así evitar el paso ue partículfs gru~ 

sas. 

III.6.2. Proporcionamiento y propiedades de las mezclas 

En el P. H. 11Ch1coasen11
, Chis. se recomend6 para las inyecci2_ 

nes el uso sistemático de mezclas e~ta't.les uor lo que se in-

vestigaron las proniedades de la mezcla~ denominadas A, B y C. 

Los requerimientos de estas mezclas debían ser:una fluidez pr2_ 

medio de 36 seg a tr~v~s del cono Ma.rsh, menos del 5 por cie~ 

to de agua libre y una resistencia a la compresi6n simple va­

riable dependiendo de la re1.aci6n A/C. 

Mezcla 

Apasco A 

Propiedades de las mezclas investigudas (5) 

Proporci6n base 

agua 79 lts 
cemento 50 Kg 
bentonita 22.4 lts 

Propiedades 

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

dos 

f 'c a los 28 días: 15 Kg/cm2 

Volumen por saco de cemen­
to: 117.9 lts 
Kilogramos de cemento por 
litro de mezcla: 0.4~4 Kg 



Mezcla 

Apasco B 

Apasco C 

Cruz 
Azul A 

Cruz 
Azul B 

:Proporción base 

agua 53 lts 
cemento 50 Kg 
bentonita 10 lts 

39 

agua 38.5 lts 
cemento 50 Kg 
bentonita 3.3 lts 

agua 67.5 lts 
cemento 50 Kg 
bentonita 34.5 lts 

agua 48.5 lts 
cemento 5v Kg 
bentonita 15.0 lts 

Propi edadt: s 

:fluidez: 36-38 seg 
densidad: 1.4b gr/cm~ 
sedimentación: 96% de sóli-

dos 
r 

f 'c a los 28 días: 38 Ke/c:n" 
Volu:n~n por saco de cemen­
to: 79.5 lts 
Kilogramos de cemento por 
litro de mezcla: 0.629 Kg 

fluidez: 33-35 }'.eg , 
densidad: 1.5 gr/cm~ 
sed1mentnci6n: 97% de s6li-

dos 

2 
f'c a los 28 días: 87 .Kg/cm 
Volumen por saco de cemen­
to: 58.3 lts 
Kilogramos de cemento por 
litro de·mezcla:0.837 Kg 

:fluidez: 39.5 seg 
3 densidad: 1.28 gr/cm 

sedimentnci6n: 93~ de sóli-
dos 

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

fluidez: 39.4 seg 
densidad: 1.4 gr/cm3 

sedimentación: 94~ de s6li-
dos 



Mezcla 

Cruz 
A~lC 

Proporción base 

agua 36.5 lts 
cemento 50 kg 
bentonita 5.5 lts 

40 

Propiedades 

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

fluidez: 38.3 se~ 
densidad: 1.55 gr/cm~ 
sedimentación: 95.5% de sóli-

dos 

f 'c a los 28 días: 86.4 Kg/cm2 

Volumen por saco de cemen-
to: 58.5 lts 
Kilogramos de cemento por 
litro de mezcla: 0.855 Kg 

La bentonita debe mezclarse primero con agua fresca, hasta ~ 

cer un lodo. Este lodo debe mantenerse por lo menos l~ horas 

para que la bentonita quede bien hidratada. 

III.6.3. Tiempo de fragua.do 

Una de las preocupaciones más importantes fué la obtención 

del tiempo de fraguado inicial. 

Se desarrollaron en el laboratorio pruebas de fluidez-tiempo 

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

tuvo en agitaci6n constante representando de esta forma las 

condiciones reales. 

Se vi6 que la fluidez no tenía cambios significativos conior-
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me pasaba el tiempo, lo que trajo como Loncluei6n que la flu­

idez no se ve afectada al .nomen to del fragua.do inicial. 

El problema de la determinación del tiempo de fraguado inicial 

se agrav6 al registrarse un aumento de la temperatura del lu­

gar, trayendo como consecuencia que las lechadas tuvieran tem 

peraturas hasta de 48°0 despues de 15 minutes d~ haber sido 

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

Se resolvi6 ensayar en laboratorio, meztlas de relaci6n A/C= 

6/1+2% de bentonita calentandol~s a diferentes temperaturas 
o que varían desde 30 hasta 50 e y tomando muestras de esas le-

chadas a intervalos de 10 minutos para someterlas a pruebas 

de resistencia a compresi6n simple, considerando que el mamen 

to de fraguado inicial debería registrar~e como una disT.inu­

ci6n notable de la resistencia mecánica de la$ mezcl~s. 

Los resultados de estas pruebas no fueron del todo satisfac­

torias pues la variaci6n en las resistencias no fué conside­

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

la resistencia inversamente a la disminuci6n que se esperaba. 

La explicaci6n más probab~e que se puede dar es que las con­

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

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

rio se calentaba el agua para preparar las mezclas, en el crun 

po el calenti:Ulliento es progresivo influyendo en éste la tem­

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

berías metálicas, las ollas de preparación de lech'¿das, las 

ollas de las plantas de inyecci6n, las bombas y además un fe­

nómeno que se pudo observar que fué el incremento más drásti­

co de temperatura debido a la reacción aue presentaba el ce­

mento tino III ante estas condiciones. 

Otro factor importante fué la cantid d de mezcla ensayada, ya 

que en el laboratorio se utili~aron 5 litros de mczcl~ mien­

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

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

Por úl.timo se decidi6 hacer las pruebas ensayando mezcl&s el~ 

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

diendo la temperatura. Las muestras probadas fueron cilindros 

y cubos. 

Los resultados de estas pruebas mostraron que existe una dis­

minuci6n considerable en la resistencia de los cubos de 50 m!,. 

nutos de batido pero la resistencia de los cilindros va dismi 

nuyendo progresivamente llegando a un momento en que para 80 

minutos de batido no fraguaron. 

Se concluye que existe par~ cada mezcla y bajo condiciones de 

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

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

muestra el tiempo fué considerado de una hora máximo. 



'I"iempo(min) 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 

f'c( cub9s) 
Kg/crn;: 

10.7 
15.9 
14.b 
13.2 
13.l 

7.8 
7.0 
6.5 
5.4 
6.6 
6.0 
4.9 
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f'c(cilinarofl) 
Kg/cm2 

9.4 
9.4 
9.1 
8.7 
8.7 

10.9 
9.1 

Temneratura ·o e 

35 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
39 
3~ 
39 
39 

En pruebas semejantes se lleg6 a la conclusi6n aue para las 

mezclas denominadas A, B y e, que son en principio las mismas 

utilizadas en el P. H. 11El Caracol", el tiempo que pueden pe!: 

manecer sin ser inyectadas es hasta d~ üvs horas. 

Con el trabajo realizado en el P. H. 11Chicoasen1
,
1 Chis. se tu­

vo una base para la utilizaci6n de las mezclas de inyecci6n 

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

agua-cemento-bentonita con las siguientes car~cterísticas: 

.Mezcla A B e 
Agua, lts 59 53 39 

Cemento, Kg 50 50 50 

Lodo bentonítico, lts 25 10 3 

Volumen, lts 101 80 58 
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Esta~ me~clas se deben de ir adecu~ndo de acuerdo a las ob­

servaciones ~n el campo. 

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

clas de inyección cuyas actividad~s son las de investigar el 

comportamiento y características físicas y me.cá.nicas de las 

mezclas estables que se utilizan en los tratamientos de la ro 

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

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

miento de las lechadas inestables utili~adas en los contactos 

concreto-roca. Esto se lleva a cabo mediante la comparación 

de las propiedades físicas obtenidas en el laboratorio y en 

el campo. 

El pronorcionamiento y propiedades de las mezclas que se han 

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

glliente. 

En el mismo laboratorio se ha emprendido una investigación pa 

ra conocer las propiedades de los geles que se inyectan en 

los casos especiales de silicatizaci6n previa. 

La adición de un silicato de sodio en una proporci6n conve­

niente de reactivo como electrolito, ácido u otras soluciones 

coloidales constituye una solución que al cabo de un tiempo 

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

el caso, duro o plástico. 



Mezclas preparadas en laborntorio y 
especificadas en campo 

Mezcla Rel A/C Bentonita Cemento Fluidez Densi~ad Tiempo de Uolidos f'c 
en peso % seg Kg/cm estabilización % 14 - 28 JÍc:l.S 

min 

A 0.6 4.8 III 0ruz A. 33.9 1433.79 120 94.0 25.2-32 .... 

B 0.8 2.4 III Cruz A. 34.3 1440.00 105 95.0 43.3-62.8 

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

~ 

A 0.7 5.2 III Cruz A. 35.0 1355.29 180 92.4 24.9-30.0 IJ1 

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

o 1.3 0.6 III Cruz A., 37.Ci 1584.38 120 96.0 119.5-145.8 
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Estos geles se pueden utilizar en la imr•ermeabilizúci6n y/o 

consolidE;.ci6n del terreno como inicio uel tn .. tamiento de la 

roca. 

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

constituidos por silicato de sodio (Na2sio
3

), aluminato de so 

dio(NaAl02.4H2o) y agua; no tienen consistencia, pero sí es 

una mezcla impermeable y poco viscosa que puede penetra?· fa­

cilm&nte por pequeñas fisuras, teniendo una fluidez del orden 

de 25-27 segundos en el cono Marsh. 

La adopción de una ailicatizaci6n previa para los trabajos 

del tapete de impermeabilización se hizo para el tratamiento 

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

miento de la roca exigía un sellado previo de pequeñas fi?u-

ras. 

Las propiedades de los geles utilizados para los trabajos de 

silicatizaci6n fueron las siguientes: 

Rel A/C .Agua( l ts) Silicato de ilumina.to de Fluidez 
Sodio (1ts) Sodio {Kg) 

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

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

1001.25-1010.86 29.0-36.0 28.0-35.0 38-10 

~.ireza al tacto: baja-media 
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El ajuste más importante en lo referente a las mezclas de in­

yección que se realizó fué la introducción de una m~zcla deno 

minada A-1. 

Con esta mezcla se busc6 una mayor penetrabilidad ya que se 

observó que las mezqlas utilizadas no ofrecía'n la penetrabili 

dad adecuada en la roca inyectada de la margen izquierda del 

tapete de impermeabilización. 

Esta mezcla tiene una relaci6n agua-cemento= 0.35+4.8~ de be~ 

tonita. El lodo bentonítico se prepara con una relación agua­

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

Dosificación de campo 

Fluidez 
Densidad 
Sólidos 

agua 119 lts 
cemento 50 Kg 
lodo bent. 25 lts 

Propiedades 

Volumen por saco 
de cemento 

Kg de cemento por 
litro de mezcla 

29.7 seg 
1.2 gr/cm3 

78.l 'f. 

160.5 lts 

0.3115 Kg 

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

penetrabilidad haciendo el relleno de los huecos con mayor 

efectiVidad. 
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IV. Geología general del sitio de la cortina 

IV.l Litología de la boquilla 

El P. H. "El Caracol", se encuentra situado sobre la forma­

ci6n Mezca1a que está comp~esta por una secuencia de arenis­

cas, lutitas y tobas interestratificadas con un espesor apro~ 

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

serie de diques de composici6n dacítica, andesítica y gabroi­

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

tratificaci6n (silla) y otros, de forma discordante rellenan­

do fallas y fracturas. 

La variación vertical de los paquetes de rocas sedimentarias 

nió ~ugar a una diferenciación por unidades en la zona de la 

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

tacto dos paquetes de características diferentes, teniendo así 

lo siguiente; la unidad denominada UA se caracteriza r.or pre­

sentar una alternancia de lutitas y areniscas con un porcent~ 

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

cas de estratificación de delgada a gruesa y las lutitas ge­

neralmente en paquetes delgados, siendo esta unidad la que es 

tá localizada aguas arriba de la falla. 

Para fines de construcción, esta unidad se ha considerado co­

mo la más favorable por sus características físicas y mecáni-
cas. 
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La unidad denominada UB localizada aguas abajo de la falla 

F-4 se cari-;cteriza por mostrar u:1 norcentaje de luti tas y 

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

paquetes de areniscas raramente se presentan en estratos gru~ 

sos. 

Toda la secuencia de rocas de la Formaci6n Mezcala presenta 

un metamorfismo de bajo grado de tipo dinámico 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, galerías y 

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

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

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

la al teraci6n que ha sufrido a causa de loi¡i efectos de inte:r.­

perismo. 

Esta zona presenta un fuerte fracturamiento y alteraci6n a 

arcillas dando como resultado una roca delesnable con carac­

terí.eticas mecánicas desfavorables tanto en la unidad UA como 

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

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

regularizar las laderas y segundo, de acortar la distancia ha 

cia la roca de mejor calidad. 

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

de las fractura~ así como las grandes compresiones y relaja­

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

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

rente a la permeabilidad y estabilidad durante y despuás de 

la construcción. 

Se pueden observar sistemas de fracturas abiertas producidas 

en las etapas de relajaci6n de esfUerzos tectónicos y en la 

decompresi6n producida localmente en las laderas labradas por 

el sistema de drenaje. Muchas de estas fracturas se encuentran 

rellenas por calcita, cuarzo o arcilla. 

La presencia de fallas se fUede considerar aue es abundante y 

se presentan en direcciones variables, t~niendo rellenos ar­

cillosos o materia1 brechoide a las cuales se les debe poner 

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

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

francos de agua como se explicará en los capítulos posterio-

res. 

La divergencia en la competencia de los paquetes de roca ha 

dado como resultado una variación en la intensidad del fractu 

ra.niento y esta variación se ha podido observa? en ambas már­

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

han puesto en contacto bloques de diferente grado de deforma­

ci6n. 
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DIAGRAMA DE FRACTURAMIENTO DEL SITIO DE LA OBRA 

POR EL. M ETODO DE POLOS 

841 DATOS 

FRACTURAS • 
ESTRATIFICACION A 

·.Á 
.. 

/A. 

TESIS PROFESIONAL 

Carlos Castelazo Werckle 
Fernando Urzúa Atllano 

FIG. 7 
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N 

w 
E 

DENSIDAD º/o s 

MAYOR DE 30 4.88 o/o • DIAGRAMA DE DENSIDAD Ot'. 

FRACTURAMIENTO 

~ 25-30 3.9 º/o 

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

20-25 3.2 °lo 

15 -20 2 '34 º/o • 
1 o -15 1.56 % ~ TESIS PROFESIONAL 

EJ 
Carlos Castelazo Werdle 

5-10 0.78 % Fernando Urz(,o Atllono . 

FlG.8 
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Para el diseño del trat(l.miento de im"'er;neabilizaci6n en la.s 

márgenes derecha e izquierda ce: ha toma.do como base principal 

los datos geológicos aue se han obtenido de un ~Tan número de 

fracturas, fallas y planos de estratificación en las galerías 

destinadas para los fines de inyección y drenaje. 

Estos datos tienen como objetivo, el obtener las direcciones 

principales de fracturamiento por medio de diagramas estereo­

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

Tomando como base el comportamiento de la roca bajo los efec­

tos de fuerzas activantes tanto de compresión como de tensión 

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

comportamiento del fractura.miento de los macizos rocosos pro­

ducido por los esfuerzos tectónicos a nivel regional. 

En el sitio del proyecto y siguiendo la hipótesis anterior, 

existen cuatro sistemas de fracturamiento predominantes a ni­

vel regional que desde el punto de vista mecánico provienen 

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

rección norte-sur, provocando fracturas regionales de tensión 

con algún desplazamiento dando la impresión de ser fallas por 

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

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

miento lateral produciendo estructura.e anticlinales y sincli­

nales. { 2) 

El empuje este-oeste produjo la formación de tres fa;nili~s 
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de fracturas de las cuales, dos de estus formaron un siste­

ma conjugado de fracturas de cortante con dirección NE y NW 

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

los desplaza,nientos que muestra con dirección W-E paralela al 

empuje y bisectriz al sistema conjugado. 

Patr6n de fracturas tectónicas 

Familia J N-S Empuje N-S 

Familia 't E-W Empuje E-# 

Familia o< NH-SE Empuje E-W 

Familia (3 NE-SW Empuje E-W 

Estas familias se consideran como el factor principal que ri­

ee el cur~o del río Balsas en la zon~ del proyecto dando lu­

gar a la f ormaci6n de un gran número de curvas en el río seme 

jando meandros así como cañadas afluentes al mismo. Dentro de 

estos patrones existen otros sistemas de fracturas de menor 

magnitud que no se pueden catalogar como regionales y han si­

do producidos por las fUertes co~presiones de la zona. 

Los resultados de los ensayes de laboratorio con probetas de 

roca del doble de altura que su diámetro dieron los siguien­

tes resultados: 

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

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

misara de carga y el espécimen de roca dando lugar a un sopo! 

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

1 
-- - - ..:a. 

Fi{l 9 

Caso b) ConlPresi6n simple. l!!n este caso no se prodUJO ninguna 

fricción y se obtuvieron fracturP-s de tensión paralelas al e~ 

fuerzo de compresión. 

i 
v. 

~rr-o V3 -

Fig 10 
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Caso c) Tensión indirecta (prueba brasileffa) • .Bn este caso se 

produce una sola fractura perpendicular al esfuerzo principal 

menor. 

í 
-<-~=o 

Fig 11 

Caso d) Compresión triaxial. Bn este caso se produce un sist~ . 
ma múltiple de fracturas conjugadas de cortante formando un 

cono y un sistema secundario de tensión en dire'cci6n paralela 

al esfuerzo principal mayor. [7,'" (2) 

l 

Fig 12 
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v. hstructur~s geológicas 

V. l. Falla F-4 

Los efectos tect6nicos regional~~ que afectaron a la cuenca 

MorE:ilos-Guerrero, produ3eron dívc.:roos tipos de estructuras en 

tre las que se encuentran ~xtensos p.jRtem~8 de plegamiento y 

fallamiento, orientr;.dos en funci6n de la dirección de los es­

fuerzos actuantes, siendo los principales con orientaci6n ael 

W al B, t&niendo así, lineamientos de las &stru.cturas y redes 

de drenaje hacia el río en dir~cci6n aproximada N-S. 

En la zona del proyecto, como ya ne mension6 anteriorment~ en 

la descripción de loe sistemas de fro.cturamiento 7 existen cua 

tro direccione~ prE:iferenciales entre las que se encuentra el 

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

F-4, teniendo un rumbo de ap::roxim~·damente N 10° E y un echado 

variable entre los 60° y aoº hacia el poniente. 

Durante los trabajos exploratorios que se realizaron para la 

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

tectar la presencia de esta falla, ya que su poaici6n con re~ 

pecto a los ~rimeros socavones exnloratorios era tal que no 

se intersect6, como ~e nueae ver en el plano l. 

Elegido el sitio para el eje de la cortina, siendo este e1 

más propicio morfol6~icamente para l~ d1str1buc16n de las di-

' ferentes partes de la obra, se cor.struyeron los tunele~ de 

desvío y ambas atapuías. 
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.En la limpia de las laderar; para la obra de cortina se pudie­

ron observar con mayor clarid~d lao estructuras aflorantes, 

detectando así los lineamientos de la falla F-4, aunque ya 

se tenían antecedentes de la falla por l~ presencia de algu­

nas fracturas de margen i~quierda y en la barr:.inca de Charlo~ 

localizada a~~as arriba del eje de la cortina· sobre la ~~rgen 

izquierda, en donde se encuentra un escí.irpe clara.mente visi­

ble, a los cuales no se les di6 ninguna import[;.ncia. 

En el caso de que se hub1era. C'Uerido C'1lnb1ar de sitio l~ obrFJ. 

nor la presencia de la fAlla F-4 en la cimentación del nú~leo, 

ya aue cruza en forma diagonal el eJe de la cortin~, el de~nl~ 

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

tendría variae desvt:ntajas: topografía menos favorable, mala 

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

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

aguas abajo, así como la p~rdida de las galerías ya excavadas, 

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

deaech6 el sitio 4, teniendo que poner especial atención al 

estudio y tratamiento de la falla F-4. 

~l desplaza.miento que produjo esta falla en el terreno puso 

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

ya se describió en el capitulo: Litologi~ de la boquill~. 

V.l.l. Descripción de la falla F-4 

En la galería de acceso 3 de margen izquierda (plano 1), la 
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falla F-4 se encuE::ntra c.:on un espesor aproximado a.e 7 a 8 m 

sin un ~lano principal de íallaTiiento visible. Se observa co­

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

falla habiendo una total di$COrdancia en la estratificaci6n. 

El relleno oue nresenta la falla es, en general, de fragmento$ 

de roca en donde exipte fuerte argil1zaci6n en lo~ cont~ctos 

con lutitas pudiendoae observar claramente la infiltr~ci6n de 

agua formando encharcamiento en la ,cmlería. 

En algunas zonas la falla se adelgaza a un espesor aproximado 

a.e 1.5 a 2 m lo cual pued~ ser producto de zonas más resisten 

tes • 

.Existen zonas en donde la brecha de la falla se encuentra po­

co alterada. No se observan fracturas abie~t&s en lo que se 

puede detectar de la falla dentro de los socavones. 

Superficialmente en la margen izquiera.a, la falla está alte­

rada principalmente en lo que se considera el fracturamiento 

principal dándole a estas zonas un color amarillento. hn la 

laa.era de margen izquierda, aproximadamente a la cota 470msnm, 

el plano principal de la falla se encuentra cubierto por una 

costra de calcita, lo que es indicativo de infiltraci6n de 

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

mo plano. 

En la lumbrera de acceso a la galería 4 ( pl:..:.no ~) localü.ada 
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en la margen izquierda, la falla F-4 se pres1::nta cerrada y 

poco alterada. Aparece un p~ano preíerúncial relleno ae cal­

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

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

conjunto de íracturas en donae se pueden detectar zonas abie~ 

tas con pequenas formaciones cársticas lo oue' es indicativo 

de una zona de infiltración fuerte. 

En Ll!lO ae los cortes del verteaor de la mar€en derecha, la 

falla ~--4 se presenta con características .nuy similar es que 

las de la laaera de margen izquierda. la roca se encuentra 

triturada con un &spesor aproxim~ao ne 2 m. Bl plano princi­

pal de la falla se encuentra fuertemente alt~raao por la in-

1iltraci6n de'agua. 

En la galería ae acceso 2 de la margen izquierda (pla..~o 2), 

la falla F-4 se Presenta sumamente alteraaa a arcillas con in 

filtración y humectad claramente visibles, presentando µn gotéo 

continuo y gran encharcamiento. La alteración de la falla for 

m6 una oquedad en la bóveda de esta galería. 

V.1.2. Aspectos geológicos oara la determ1naci6n del ti~o 
de falla 

- Diíerencias en los tipos ue def orrnación que presentan la 

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

falla F-4. 

La unidad UA se caracteriza por tener un porcentaJe ael 70 por 
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ciento oe areniscas y JO por ciento ae lutitas, pudiénao8e 

considerar como un paquete a.t. rocas ;nás resistente y e;ompe­

tcut~ que el corresponuiente a la unidad UB, que tiene aproxi 

madamente un 65 por ciento ue lutitas y un 35 uor ciento de 

areniscas. 

Los coi tes reali:::.a1.1.os yara la regularización de las lao.e:ra.s 

o.e 1.a obra de cortina 1..ieron a conocer con mayor claridad 1.aa 

estructuras aflorantes, lo cual di6 como resultado lo ~iguíen . -
te: el contac~o uroa.ucido por la falla F-4 entre las dos uni-

dades, denota un cambio en el tipo de plegamiento ya que a 

~er-::::.r de c.ue la unía.ad UA. es más comoetente que la unidad UB, 

la nr·imera tiene un plegamiento .nás cerrado y la segunda, con 

mayor porcentaje de lutitas, plieF-Ues más abiertos. 

Las mayores presiones producidas por los esfuerzos tectónicos 

se generan a proiunaidad ya oue estos esfuerzos están confi­

nados por 1.as capas supra.yacientes que también producen fuer­

tes presiones •. 

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

parecer estuvo sujeta a mayores esfuerzos de compresión que 

1a unidad UB lo que puede ser indicativo de que la unidad UA 

haya estado a mayor profundi.dad que el paquete de la unidad 

UB. 

Según la descripción anterior y como se oueae ver en la iigura 

13, la unidad UB es un paquete que se pudo encontrar en una 
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,ona es· .... :::.tirráiiCB. wás :..:.ltú ··ut: la un:i.dc..a ;TA. ,,E: ~ueaé con­

cluir ".J.e 1'"' ic,..llB- tuvo un :aovirniento d!:::l t1 no nor;nal compue.:! 

to. ya aue el bloque de 1~ unidad u~ al oarecer íué él aue se 

desplazó. 

A.= areniscas 
L= lutitas 

Eje de simetría 
! Cortina 

.... ,.,__C,_a_u_c_e __ ·-

I 

• 
1 

t:Fa.lla F-4 

Intensidad de plegamiento de la unidad UA y la unidad UB 
con respecto a la f~lla F-4 

Fig. 13 
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- lm .. linc1ci6n ae: lE.<. falla. co:no car¡;,cterística de un movimien-

~o de tipo normal. 

La falla l~-4 presenta una inclinación vt.i.riable entre los bU
0 

y aoº, co~o se ha podido detectar en los diferentes aílora~ie~ 
tos superficiales, asi como en las galerías y socavones exis­

tentes. 

Una e1.e las características principales de las fallas de tipo 

inverso es la poca pendiente oue presentan sus buzamientos, 

por lo que la falla F-4 no Ee nuede considerar de este tipo. 

Las fallas inversas existentes en eBta re~i6n nor lo general 

se han dado en base a las deformaciones causadas por los em­

pujes provenientes del OeBte, dando como resultado cabalpadu­

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

llamiento de poca ~endiente. 

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

recer, no presenta gran extensi6n ya oue ni en fotografías 

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

sus lineamientos. 

- Posición del dique D-1 y su aesplazamiento proaucido por la 

falla F-4. 

hl salto de la falla F-4 aún no se ha poaido úeterminar pues 

no esta claro que tipo de falla es. 
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I·or los aiferentes espeJos ae la falla que se han podido 

observar, se puede notar por ~euio de la airecci6n aue pre­

sentan las estrías, aue ésta falla ha tenido varios movimien­

tos, ya que existen diversas airecciones de estriación, aun­

aue se pueden notar conjuntos pref erenciales oue denotan los 

movimientos fuertes. 

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

quierda, las estrías están presentando un movimiento pretere~ 

cial en dirección aproximada N-S y casi horizontal evidencian 

do el movimiento de desplazamiento del di~uc D-1 con direc­

c~6n a la ~argen derecha lo cual corresponde a un desnlaza­

miento normal compuesto ( oblicuo ) que pondría en claro aue 

la falla no corr~sponde al tipo inverso como se piensa actua.! 

mente en función de la posición del dique. Figuras 14 y 15. 

v.1.3. Estudio estereográfico de las estriaciones de la falla 
F-4 

Una de las principales evidencias para detectar los movimien­

tos preferenciales de las fallas; es el estuaio de las estri~ 

ciones producidas por el material triturado en los espejos de 

falla, pudiéndose observar en estas la inclinación y el senti 

do del movimiento. 

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

estrías en los espejos exruestos tanto en superficie como en 

socavones, no pudiéndose detectar una airecci6n de movimiento 

preferencial, pues existen variaciones áe direcci6n e inclina 
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BLOQUE DIAGRAMA PARA FALLA INVERSA 

TESIS PROFESIONAL 

Carlos Castelazo Werckle 
Fernando Urzúa Atila no 

FIGl4 
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ci6n en los diferentes esnejos encontrados, siendo e8to base 

para discuci6n del tipo ae movimiento ue aconteció en esta 

estructura. 

Con el fín ae aclarar un poco lo conceruient~ al tipo ae mo­

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

dio somero cosistente en la toma de datos de las direcciones 

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

que se han podido encontrar, depositanqo esta informaci6n en 

1ma falsilla estereográfica ecuatorial de igual área, con el 

fín estadistico de detectar la mayor concentración de datos 

de direcciones y poder sacar una conclusi6n acerca de los mo­

vimientos preferenciales. ~iguras 16 y 17. 

Por la aistribución de los puntos en el diae;r::1ma, se puede de 

cir que no existi6 un movimiento totalmente vertical, pues 

las distribuciones mayores se encuentran en las partes late­

rales que son indicativas a.e movimientos con inclinaciones no 

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

la falcilla, en donde se concentra el mayor uuntaje. 

Las estrías que se encuentran renresentadas en la parte cen­

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

un movimiento en otra dirección, sin embargo algunas de estas 

estrías se encuentran en bloques que al narecer fueron reaco­

modados dentro del área de f racturamiento durante lH. eta-pa de 

movimiento. 
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No se puede negar que ésta falla pudi~ra haber siao el pro­

ducto de varios .novimientos, nero lo que si se puede conclu­

ir es que el rrincipal desl"laza:niento fué efectuado con una 

dirección hacia el NE y con poca inclinación lo que corres­

pondería a una falla del tipo normal compuesta. 

V.1.4. Estabiliaad de la falla F-4 

En los cortes realizados en la parte superior de la margen 

izquierda a la elevación j52 msrun se ha podido d~tectar la tra 

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

zona se hicieron observaciones con el fín de detectar la exis 

tencia de algún movimiento reciente de la falla tratando de 

buscar en este· paquete alguna aiscordancia o aesplazamiento • 

.!ID la limpia de los aluviones del río, en la zona del recinto, 

se hicieron las mismas observaciones teniendo resultados ne­

gativos, lo que es indicativo de que la falla ha estado inacti 

va durante mucho tiempo. 

Regionalmente, esta falla es una estructura no aetectable con 

fotografías aéreas ni a simple vista nues no presenta ningún 

tipo de salto en sunerficie, motivo por el cual no se advirtió 

su presencia. 

Las estriaciones que presentan los espejos de falla no reve­

lan ~ovimientos recientes, pues todas se observan desgastadas 

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

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

lla hasta su descubrimiento na sido dt varios miles fü.: años a 

pesar del alto grado sísmico de la zona, pudiéndose concluir 

que los riesgos de un desplazamiento posterior son reduciaos. 

V.2 Dique D-1 

Este dique se encuentra loc;üi za.do en la zona de margen i z­

quierda 1 aguas arriba del eje de la cortina presentando un !'U!!! 

bo de N?SºW con una inclinaci6n de 75° hacia el Ni teniendo 

una orientaci6n correspondiente al sistema de fracturas E-W. 

A este dique se le puede considerar como un emplazamiento 

dentro de una falla por la raz6n de que está separando dos 

bloques estructuralmente diferentes (plano 1). Aunque los dos 

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

cuentra en la parte externa de la 1:-1.dera se puede considerar 

como una estructura de estratificación casi horizontal, lo 

cual correspondería a un pliegue amplio y competente por la 

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

den de 2 a 4 m y lutitas de 0.4 a 1 m lo oue no ~e nre~enta 

en el paouete dP la parte interior de la lAdera, ya oue éste 

~uestra pli~fUes cerrado~ en donde los naouetes de e~tratoP 

pre~enta.n un esnesor mucho menor como ya se ha descrito en 

lo referente a las evidencias del ti~o de movimiento de la 

falla P-4. 
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Este dioue e!'! continuo apw:iP 13.rri bn ne lq cortina sipuiendo­

se el b1ooue de ePtr~tificrción fTUePa, nertenec-iendo a éste, 

el banco d~ enrocamiento denominado LnR Ch~chalRcaP, lo~a1i­

zado en la marren iznuierda aR"UaA arriba, con las mismas ca­

racteríatices. 

Este dique se encuentra disect~~a.o y desplazado por una falla 

quei se le ha denominado en el proyecto como l~ falla F-3 que 

corresponde al sistema de fracturll.s N-S (plano l), que se des 

cribirá más aaelante • 

.l!.rl las figuras J.4 y 15 se puede ver que la falla lr-4 t·i:nbién 

a.esplaz6 al di1ue, siendo este d!:·fnlazamiento un 1ndic.1.<> para 

la determinación del tipo de movi~ento o.e la falla F-4. 

V.2.1. Descripción 

Composición mineralógica. El dicue I>-1 tiene una composición 

dacítico-andesítica con un color al intemperismo gris claro & 

beige cuando s~ da como principal alteración la argilizaci6n 

y calcitiza.ci6n, un color rosado cuando presenta limonitiza­

ci6n y un color gris claro cuando no presenta alteración. 

Su textura es afanítica cuando no se encuentra alterado. Al 

microscopio presenta una textura traquítica, la mayoría de 

los feldespatos se encuentran alteradoe en una trama micro­

cristalina. que se puede considerar como arcillosa. 
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Bl cuarzo presenta frecuente~ente cor.tornos irref,'Ulares debi­

do a su emplazamiento de tipo interstici~l. Al parecer la ma­

yor parte del cuarzo contenido se e~plaz6 por ~ilicificaci6n 

secunáaria. 

La alteración sufrida en el dique ha dejado solo reliquias de 

lo que fueron los minerales máficos obteni~Huose en algunos 

casos seudomorfos que podrían ser de biotita. Otro tipo de 

alteraciones que presenta es sericitiza.ci6n, cloritizaci6n 

y piritizaci6n, siendv estas, alteraciones muy variables. (d) 

V.2.2. Fracturamiento 

Bl fracturamiento del dique :.r-1 ha sido producido principal­

mente por su enfriamiento y por la al.teraci6n, así como movi­

mientos sísmicos de la reg16n. No se ob~eryan deformaciones 

oroducidas por esfuerzos de compresión. 

El emplazamiento de este dique se puede cosiderar como poste­

rior a la etapa de esfuerzos de compresi6n tect6nica, conser­

vando su estructura original. 

V.).Dique D-2 

El dique D-2 se encuentra localizado en la zona correspondiea 

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

partes, este dique se presenta concordante a la estratifica­

ción pero en su mayor parte se encuentra en forma discordante. 
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El dique D-2 está constituido en realid~d vor do~ diques en 

forma tabular y paralela de espesores variables pero por fa­

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

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

maci6n Mezcala aproximadamente tabular que se puede observar 

en la mayor parte de los afloramientos del di9ue. 

El espesor promedio de los dos diques y ue la f ormaci6n es de 

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

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

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

Este conJunto presenta una orientación de ·~ 30° E con un buza 

miento de 40ºNW y pierde su continuidad al ser intersectado 

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

lante. 

V.).l. Descripción 

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

te observando zonas de alteraci6n exclusivamente en donde ha 

sido afectado por pequeffas fallas teniendo argilizaci6n pro­

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

presentan con cierta alteración. En las zonas alteradas prese~ 

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

Este dique presenta una composición gabroide con textura olo­

cristalina de grano fino a medio (0.5 - 2 rnm) sin presentar 
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bandeamiento o foliAci6n. La m~yor n~rte de RU~ fractur~s se 

encuentran rellenas oor CAlcita, nirita y cuarzo. 

Al microscopio presenta una ~structura ígnea panideomórfica 

con pocas alteraciones en sus minerales máficos. Los princip~ 

les minerales constituyentes son la plagioclasa cálcico-sódica 

con cierta sericitización, hornblenda y la augita poco abundan 

te. 

Las principales alteraciones que se han· podido determinar son 

la calcitizaci6n, sericitizaci6n y cloritizaci6n. (~) 

V.4. Falla F-l 

l~ f~l1a F-1 se encuentra localizada en la zona correspondien 

te a la margen izquierda presentando un rumbo N 75°W con un 

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

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

provoca infiltraciones a través de este plano teniéndose como 

resu.J.tado la argilizeci6n de este material. 

La f ormaci6n de esta falla se puede considerar dentro de los 

últimos eventos tectónicos. En un principio se creyó que el 

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

nes posteriores llevaron a la conclusión de que son eventos 

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

turas aflorantes en la margen izquierda así lo evidencían, nues 
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la falla I!'-3 aue desplaza al dique D-1 no desplaza a la falla 

F-1 por lo aue se puede concluir que la formación del dique 

D-1 y la falla F-3 son anteriores a la formaci6n de la falla 

F-1. (plano l) 

Existe solo un afloramiento de esta falla en donde se pueden 

observar estrías dejadas por su movimiento, lo que no es su­

ficiente para llegar a una conclusi6n acerca del tipo de movi 

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

El plano de fa.J_la presenta algunas zonas abiertas de hasta l.5 

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

to a la cortina y la barranca de Charloa, localizada aguas 

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

zonas abiertas se conviertan en un paso franco de agua hacia 

la zona del respaldo aguas arriba al momento de llenarse el 

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 la falla F-4 

(plano 1) presentando un rumbo de N 35ºE y un buzamiento de 

45° a 55° N\V. 

~s una falla de poco espesor rellena ~rincipalmente nor arci­

llas, teniendo zonas abiertas de aproximadam.tmte 10 cm de es­

pesor. 
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La falla F-3 está int~rs~ctando al diaue D-1 ~n forma diago­

nal truncána.olo y desplazándolo en dirección SW. 

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

posible determinar su direcci6n de desplazamiento, aunque ~or 

la posici6n del dique D-1 y su inclinaci6n se podría pensar 

en un movimiento de tipo inversa. 

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

variaciones en su rumbo y ~chado. 
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VI. Tratamiento de las discontinuidades 

VI.l. Pantalla de impermeabilizaci6n y drenaje 

El objetivo de construir una pantalla de impermeabilizaci6n y 

drenaje es el de disminuir los gé.:stos de filtraci6n a trav~s 

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

presentan riesgos para la estabilidad de la cortina y de 1'1.s 

estructuras como lo son el vertedor, tuberías de conuucci6n a 

presi6n y la casa de máquinas. 

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

lla principal de impermeabilizac16n y drenaje. El sistema es­

tá f'ormado por seis galerías semíhori zontales, a d1f erentes 

elevaciones con pendientes hacia dos cárcamos de bombeo, loca 

lizados uno en la margen derecha y el otro en la mar· gen iz-

quierda. La dirección que siguen lo.e galerías no es del todo 

paralelo al eje longitudinal de la cortina, ya que se aproV'e-

charon los socEvones de exploración geológica. 

A. partir de estas galerías se procede a hacer los t.:i.rrenos de 

il;1yecci6n y drenaJe aue constituyen la pantalla principal de 

impermeabilización y drenaje. Esta pantalla tendrá una profll!! 

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

las laderas. 

La disposición de las elevaciones d~ las ralerías obedece al 

hecho constructivo de solo ser practicables, dt: una forma efi 
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ciente, inyecciones de menos dC:: 50 ;n de longitud. En este ca­

so las lonritudes de los b~rrenos serán de alrededor de 35 m. 

La figura 18 muestra en form~ e~ouemática como se dE::be reali­

zar la conecci6n dE:: la pantéi.lla de in;yt.cci6n a partir de las 

galerías y como, en forma de abanico y a~u~s acajo de ésta 

pantalla, SE: aeben hacer los t~rrenos aue constituyen la pan­

té.tlla de drenaje con el obJeto du recol,er el ague. "ue cruce 1: 

través de la pantalla impermeable y co.nalizarla hacia la zanja 

ae la galería, la C'Ue a su vez la hará desembocar t::n el corres 

pendiente cárcamo de bombeo en alguna de las dos márgenes. 

Estos barrenos de dr~naJe se disponen al centro de cada dos ba 

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

tividad en el tratamiento, pues si se considera para un barreno 

de inyección un radio de penetrabilidad de dos metros, queda­

ran dos metros en medio de dos barrenos separad9s seis metros 

en que no se tiene lechada inyectada. 

Los barrenos de inyección deben estar senaraaos de { a 8 m 

aguas arriba de la galería de inyecci6n G-4 a fín de no alte­

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

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

a partir de la galería inferior a fín de hacer la conecci6n 

de la pantalla de for.na. eficiente. 

VI.¿. Tapete de impermeabilizs.ci6n 
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La roca en la aue se va a ci:nentar la cortina debe presentar 

baja permeabilidad y baja deforrnabilid~d bajo el efecto de 

la. sobrecarga, para eme f!e afleeure la ef!tabilidad y el buen 

funcionamiento de la estructura. 

Así, para una cortina de materiales ~raduados es necesario te 

ner una permeabilidad casi nula para impedir que el flujo de 

agua que se puede establecer entre el corazón i:nper:nE:::.J.ble y la 

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

das en l~s laderas, provooue RUbnreRioneR aue ~ean nocivas y 

tubificaci6n, aue ponen en peligro la efltabilidad de la cortina. 

Este tipo de cortinas tien~n la capacidad de poder absorber 

deformaciones provocadas por asentamientos diferenciales. 

Por otra parte, las cortinas rígidas, como 1~1s de concreto na 

son capaces de soportar movimientos diferenciales provocados, 

entre otras causas, por las deformaciones del terreno de ci­

mentación efecto de las cargas tan elevadas y concentradas que, 

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

Las deformaciones producidas por la sobrecarga en los paquetes 

de lutitae y areniscas que sustentan a la cortina de materia­

les graduados del P. H. "El Caracol" son casi imperseptibles 

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

la cortina son altos y en consecuencia los módulos de defor­

mabilidad son muy pequeños. (tablas 1 y 2) 

Por otra parte, la roca del sitio, tanto en las laderas como 
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en el cr,,uce, pre. enta. una oer.neatilidr~d :!.l·~t1 :::.cif.::1.1 muy br.iJa, 

no así, la nermeabilidad Eecunaaria delJida al estao.o de frac­

turamiento en oue f'.e encuentra la roc<;l. y a las aiscontir ... uida­

des de orígen tectónico aue existen én el sitio de la boaui­

lla co:no son diaues y fallas, nor lo l"JUe la nermeabilidad v~ 

ría de Céro a algun[lS decenas de ur.idaoes lugeon y de una 

1orma muy eterogenea, nor lo ~ae el riesgo de los efectos in 

deseables para el corazón impermeable antes mencionados se 

hace presente. 

En este caso es indispensable el trati:i.miento adecuado de la 

roca de cimentación uara proteger el corA.z6n inroermeable tra­

t~ndo de cumnlir aeí dicho objetivo. 

La eíiciencia del tratamiento de la roca r~dica en la disminu 

ci6n de la permeabilidad de ésta a tal ~redo oue 3e pueda co~ 

siderar imo~rmeable obteniéndose a~i la nrotecci6n necesaria. 

~sta protección, nor lo tanto, se re~uiere sola.mente en Ja r~ 

ca próxima al desplante del corazón imoermeable, en ~l c~uce 

y en las laderas, obteniéndose de ~sta forma un trata:niento 

superficial o de costra ya oue la Profundidad de inyección 

es relativa~ente corta. Este tratqmiento ~uperfici~l con~ti­

tuye lo oue se conoce como tapete de con~olidaci6n e imver­

meabilizaci6n, el nue en el caeio del P. H. "El Caracol" tiene 

como úni~a función la de impermeabilizar. 

VI.3. ~ratamiento del cauce 
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VI.3.1. Tapete de irnnermeab1l1z~ci6n 

hl terreno sobre el uue se desnlant. el cox~z6n im~er~eatle 

nresenta un espesor nrcmed.io de 5 m a n'"'irtir ae la superficie 

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

la deconpresión y la alteración. Desnués de esta nrofundidad 

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

fundidad. 

La caliaad en la roca no e8 uniforme en l~ nlantA del cora­

zón impermeable ya que se tienen ;Lejoree características me­

cánicas para la roca de la unid~d UB que para la roca de la 

unidad UA. esto se concluye después de observar las tablas l 

y 2. 

Para establecer el espesor del tapete, se debe con8idPrar 

que lo aue ae hace e~ un tratamiento superficia1, mediRnte 

el cual se busca di8minuir la alta ner~eabilidad de lR roca 

decomprimida y alterada. 

El espesor cc.:.:~iderB.do ciel t::..nete o.e i:np~r;nt:: .uilización e.s de 

7 m en pro~edio, considerando oue un tratamien~o denso a esta 

profunaidad, oermi tiendose ner;:ieubi~idades máximas de 2 unid!!; 

des Lugeon,es efectivo. Estas dos ccndiciones son suficientes 

para hacer un buen tratamiento al ef';:::iesor d.e roca mala. (12) 

Para realizar e~te trqtamiento ~e tomaron 1as direc~iones e 

inclinaciones pre1·erenciales de lr.s iisuras n:tra ~ definir 
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un sistema de fisuramiento nue perrnitier~ cornocer la direc­

ción oue deben tener los sistemas de perforaci6n con el ob­

jeto de interseptar el mayor número de fisuras rm.ra llevar 

a cabo la inyección. Con los datos geol6gicos aue existían 

en ese momento, se determinaron las inclin·tciones de 30° 

y 45° tomandolas como primer criterio na.ra dar inicio al 

tratamiento. Con estas inclinaciones, la lon~itud de los 

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

de tratamiento deseado. 

Los barrenos de inyecci6n se perforaron sip:uiendo lineas de 

barrenos aue deben formar una cuadricula en planta, con lo 

aue se facilita en ~ran medida la localización de cualauier 

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

numeraci6n está compuesta por el número de las dos lineas 

que lo intersectan. Las líneas de inyección tienen una sepa­

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

cuadriculas de 6 X b metros. 

P1:1.ra conocer la presión de inyección y la separación entre 

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

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

derecha a partir del eje teórico del cauce. El procedimiento 

de las pruebas fué el siguiente; (9) 

En una cuadrícula de prueba de 6 X 6 m se ejecutó un barre-
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no central en el que se practicaron prueb~E de per~~abiliaud 

tipo Lugeon aplicando presiones a8cendentes con incrementos 

dt 1 Kg/cm~ y duraci6n de 10 minutos nara cada incrbmento. 

Se ejecutaron l~s perforaciones de los barrenos de esouina 

y se inyectaron. 

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

guieron los dos nasos anteriore~ notandose aue en la inyec­

ción de los barrenos de esquina, con un· consumo bajo de l' 

Kg/m , hubo comunicación entre los dos barrenos. 

- Con los resultádOs anteriores se concluyó que es más ef1c1en 

te la cuadricula de 6 X b m como módulo para el t"lpete y se 

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

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

Las pruebf:.l.s anteriores fueron instrumentadas con el nronósito 

de conocer la deformación de la roca provocada por l:ls rrl­

siones utilizadas en las pruebas y determinar si éstas son 

elásticas o plásticas. 

1n las gráficas 1 y 2 se ve aue la mayor deformación ~erma­

nente que se midió no excede de un milímetro por lo Que se 

concluyó que no existirían nroblemas de deformación inducidas 

por las presiones utilizadas de inyección. 

Los resultados de las pruebas anteriores muestran el comnor-
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tamiento p.E:neral aue se puede esuerar;' 8in eml:.argo, tomando 

en cuenta la :b.etex·ogeneidad de las n:ropiedr .. des físicas uel 

:nacizo r·ocoso, se estim6 QUe la inyecci6n se aeberÍa realizar 

en cuatro etano:.s, es d1;1cir, se establecieron cuatro seoaracio 

nes er.tre baxrenos de inyección las aue se debían utilizar 

denendiendo de la zona inyectada. 

Las cuadrículas pr~f ijadas ~ara esta? etapas son: para la pri 

:n~ra: 12 Á 1¿ m: r~ra la ~~guncta: 6 X b m; oara l~ tercera: 

3 X 3 m y ~~ra la cuurta et~na 1.5 Á 1.5 m. 

io:nanao en coninaeraci6n oue la cua.árícula nás eficiente aue 

se ob'tuvo áe laF r.ruebas i:ié la a.e 6 x ó m, te sigui6 como 

práctica siste:mhica la inyección de lo" 1-ai rt;r.r!"' ae la pri­

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

n&s zonas fué suficiente. 1n otra~ zonas en dond~ las pruebas 

de permeabilidaa,efectuad~s poeteriormente a la inyección ae 

la p11mera y la ~e~..mda etapas>mostraron aue el tr~ta.':liento 

fué insuficiente se urogram6 el refuerzo mediante barrenos de 

tercera etapa y Ei aún así resultaba insuficiente se practi­

caba la inyecci6n de los Garrenos de la cuarta etapa obtenien 

do así opti~os result~dos. 

i!.1 mayor refuerzo se tuvo aue h~,cer t::n los trwr.oE' de O a 5 m. 

~sto se ucLe al <..:l to t:'lado de íisurarnicnto •:ue til::nt. la roca 

BUpe1ficiel r-or lo ~,u.e duri.nte le inyección de le nri:r.era y 

.: efiUildR etapas Fe tuvieron muchos orotlc·me.E ae re~urge:ncias 

que impidieron en inumerables ocasione~ incrementar la ~resi6n 



de inyecci6n sin ll1::g.-..r·i::e en ei::te C'.J.SO a l!. or esión c,f! 11::cha­

zo especificada. 

Para realizar tl trat.a:r,iento de refuerzo en estas ~:onus se 

aprovechó la conPtrucción de losas de desplante y regulariza-

ci6n programadas en el cauce hasta la elevación 430 msnm. r,,s-
tas losas de uno a uno cincuenta :r.etros de esY esor, fijadas 

con ancles de ~= J. 111/2 y 6 m de longitud dispuestas en cua­

drículas de 2 x 2 m, 01;:rmitieron lleg~r prop,re~ivamente a la 

presión de rechazo especificada y así, e±ectuando la inyección 

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

Vl.3.2. Pantalla principal de imne1meabilizaci6n 

hn lo referente a la pantalla ae i:npermealalización, ásta se 

ha zealizaao ~n la zona del cauce hasta la elevación 378 msnm 

queuando cinco metros por debejo de la ~alería de inyección y 

drenaje G-4. Una vez eíectu( fü- lA excavación <ie esta galería 

se continuara hasta el lÍml.te inferior de la nantal'1a el tra­

ta~iento aue se ha consiaeraoo. 

En esta misma zona, a eeis metros aguas abajo ce la púntalla 

principal se tiene una pantalla adicional aue se ha const1u­

ido nasta la elevación 378 msnm con el propósito ue reducir 

posibles filtraciones durante la construcci6n de la galería 

G-4. 

hl diseño de la pan1.&.ll.a rrincipal aún no se ha realizado 



a e bid O a : ue lo~ aatos per·u. ~l (: fecto se obtendrán ae la ga­

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

(Agosto de l~ó2J. 

VI .4. Tratt11Iliento d.e ma.r u~n iv¡uü~rda 

VI.4.1. Tanete ae impermeabilización 

~l tratami~nto su~E:Jficial ae la roca de la ladera de margen 

izquierda se re!:l.11 zará con:: t~ •i.:r·endo el t~J:ete de impermeabi­

lización a.e la misma m:.inera e .le en 1;:;l cauce. La inyecci6n de 

este tapete se ha de ?ealizar de~pues de ujecutado un progra­

ma de preexcavación en esta ladera. 

La necesid~d de practicar una pr~excavaci6n en la laaera de 

margen izqu1eraa se debe a que la roca euperficial ~resen­

ta muy mala caliaad debiao a su alto fracturamiento. El es­

pesor de excavac16n de roca de mala calidad tiene en prome­

dio 20 m. 

Una vez concluiaos lDs trabaJOS de excavac16n en esta ladera 

se procederá a la EJecuci6n del tapete ae 1~permeabilizaci6n 

cuya principal caracterí~tica es la densiiicaci6n de los ba­

rrenos de inyecci6n en el aflora,r.iento del dique D-2. 

El espesor del tnr,ete será de 7 a 8 m con inyecci6n siste­

mática de r.,ar·renos ae nrimera y segunda etanl.s dej;.,.nuo la ej~ 

cuci6n de los barrenos de tercera y cucrta etapas para las zo 
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nas en aue no auede terminado el tratamiento con las dos 

etapas anteriores, a excepci6n de la zona del afloramiento 

del dique D-2 en donde la ejecuci6n de los barrenos de ter­

cera etapa debe ser también sistemática. 

VI.4.2 Sistemas de fractura.miento de margen izquierda 

-Patron EW: El bO ~or ciento de las díscontinuiaades de este 

sistema presentan de 2 a 60 cm de espesor de arcilla y goteo, 

mientras aue el 4v por ciento restante se uresentan cerradas 

y sellades por cuarzo, calcita y material brechoide oxidado. 

-Patron NE: El J5 nor ciento del fracturamiento de este pa­

trón, preseuta d1scontinuidnues semi-abiertas rellenas de 2 

a 50 cm de esnesor de material arcilloso, brechoide y p.oteo, 

y el otro 45 por citnto se encuentra cerraao y sellado nor 

cuarzo y calcita. 

- Pa'l..ron !\W: El 95 1or ciento de este natrón nresenta sus fra~ 

~uras cerradas y selladas por calcita y material brechoiae 

oxidado, esporánicamente presentan relleno arcilloso con evi­

dencias de circulaci6n de agua. 

La íalla :r.'-4 cu: ori1:mtaci6n N-Ni 15º con inclinación de ::>C
0 

a 

73° al NW, presenta l&s característics.s del T''ltrón de fractu­

ramiento NE. Esta discontinuidad fué intercet>tad'3. por los 

accesos a.e las r ;:;.ler:ías tr-3 y G-2 a lt:s i;lt:v .1.1ur!~l:' 4~0 m y 

460 m resoectiv~m~nte. 
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-Bstructu¿Aa: La actitud de la :roca en esta mo.r¡;re,:n define una 

serie de nlega~ientos recumben~es con ejes axiales orientados 

al N-NE, ra76n oor la que se détermin6 un valor r.romedio ae 

estratificación nara las galerías G-3, G-2 y G-1 de NS con 20 ° 
o o o o . 

W, NE-30 con 25 NW y NE 18 con 20 NW respectivamente, y 

poder considerar dicha actitud en la orientación de los barre 

nos de iny&cción. 

VI.4.3. Pantalla de imperrneabilizaci6n y drenaje 

Considerando lo anterior se lucieron los nlanos geológicos en 

planta de las g~lerías G-3, G-2 y G-1, localizadas a las ele­

vaciones 430, 4b0 y jOO msnm respectivamente, nroyectando sus 

discontinuidades para poder verificar en planta las orienta­

ciones pref'erenciales y correlacionar dichas discontinuidades 

obteniéna.ose loe planos 3, 4 y 5 en los cuales se determinó 

por medio del análisis de proyecciones estereográficas y a.el 

"Instructivo para el diseño de cr.mt-J.111:1 de inyección y drenaj.e" (7) 

la orientaci6n preferencial de los barrenos de inyecci6n. 

El análisis estereográfico, figuras 19, 19.a, 20, 20.a, 21 y 

21.a, consistió en realizar un diaerama de polos para cada 

una de las galerías, en el cual se ubican fracturas, estrati­

ficación y diques con simbología anropiada, observándose oue 

el número de discontinuidades mayor se inclina hacia el NW. 

De este diagrama se obtuvo el diagrama de densidades, obser­

vándose que la mayor concentraci6n de 17.2 nor ciento de las 

discontinuidades corresJonde al sistema E-W con inclinaci6n 
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de 70 ~or cibnto al N. Este ú1tino sistema es el más impor­

tante por sus características físicas. 

De estas direcciones y de lo obtenido en el instructivo se 

determinó aue la mejor orientación de los barrenos de la pan­

talla de inyecci6n nara las galerías 3, ¿y les SE 40°. 

Enconi;r·i:f..ndose ao.emás que los barrenos de inyección cortarán 

a la e~i..ratií"icaci6n con un ángulo de 59º a 63°. 

Para l~ ralería G-3, los b~rrenos de inyeeci6n cortarán a la 

estratificaci6n con un ánp;ul:; :.iue v&.rihrá de 66° a 56°. 

m la galería G-1 la estr~. tificación será cortada oor los ba­

rrenos de inyección con un ánp;ulo de 20°. 

VI.5. Tratami~nto de marg~n derecha 

VI.5.1 Dirección de los barrenos de inyecci6n en la margen 
derecha 

Con el obJeto de deter;in.nar 19. orientación ::;ó.s eficiente de 

los barrenos a~ la pantalla ue inyección en la oa.rgen derecha 

e interce:ptar los siste.nas de fracturamiento r•ue nor rus ca­

racterísticas fí~icns ouedan proniciar el n~so ne 1¡rua, se 

procedi6 a efectuar lev~ntamientos geol6gicos detallados de 

las g.üerías G-7., G-5, G-4A y G-4. 

Con base en los aatos obtenidos en estos levantamientos se en­

contraron direcciones nreierenciales de f.ructur.~"llit,;nto nue en 
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orden de importancia son: 

-Sistema NE: Las fracturas ae este patrón nresentan espesores 

de 1 a 6 cm ~arcialmente selladas ~or cuarzo y calcita, ~ 15 

oor ciento de estas discontinuidades presentan material bre­

choide oxidado. 

-Sistema EW: Las discontinuidades de este sistema tienen es­

pesores de J a 8 cm rellenas de material brechoide oxidado, 

el 5 por ciento de este patrón presenta hU!lledad y goteo. 

-Sistema NW: Presenta iracturas con espesores úe l a 10 cm 

selladas nor calcita y ligeramente oxidadas. 

-Sistema NS: Comprende fracturas con esnesoies de 2 a 4 cm 

selladas por calcita. Estas discontinuidades presentan hume­

dad y material brechoide oxidado· • 

La actitud estructural de l~ roca donde auedará apoyada la cor 

tina en esta marp-en, -cresenta un rumbo que varía a.e NE 10° a 

20° con echarlo de 35° a 43º al. NW en la galería G-5 teniendo 

una variación de rumbo a ~W 4º con echado de 18°al NE por efec 

to de la preE'&ncia de una falla en el interior del esnol6n de 

margen derecha. 

La inf ormaci6n ottenida de las galerías G-5 y G-7 se pro­

yectó a las ~levaciones 450 y 520 msnm resnectiviillente, como 

elevaciones promedio de cada una de ell.as para ooder determi-
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nar la intersección de las discontinuidades con el nlano de 

pantalla para cada una de las galerías nue, aunado al análi­

sis de proyecciones estereográficas, noder determinar la o­

rientación preferencial ae los barrenos de inyección. 

El análisis estereográiico consistio en realiz; ... r un di:i.gra:na 

de polos para las galerías G-7, G-o, G-,, G-4A y G-4 inclu­

yendo información superficial de la zona de vertedor, con su 

correspondiente dia,;n'ama de densidades en donde se puede ver 

la caracterizaci6n geométrica de las discontinuidades del 

macizo rocoso. 

En la figura 22 se observan cuatro concentraciones ~áximas 

ae polos de los planos de discontinuidad. 

La ~ona l y 2 representan la concentraci6n de nolos ae los 

planos de estratificación. La zona l tiene una tendencia de 

N 4° W con inclinación de 18° hacia el NE siendo basicanente 

estratos de arenisca predominando sobre las lutitas ( Galería 

5). La zona 2 tiene una tendencia de N 20° By una incl1na­

ci6n de 30° al N~ {Galería 5). 

Las zonas 3 y 4 son las concentraciones de polos de fractura­

miento. La zona 3 tiene una tendencia de N 64º W con una in­

clinación de 80° al SW {Galería 5). La zona 4 tien~ unn ten­

dencia de N 64° E con 55º de inclinaci6n hacia el NW (Galería 

5). 
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Como se puede ver, l~s dos Últi~as zonas de máxima concentra­

ción, 3 y 4, son fallamientos simétricos debidos a es:fuerzos 

tect6nicos tensionales ocurridos en dirección N-S. 

Del análisis anterior se concluye oue nara realizar con efi­

cacia la inyección de la nantalla impermeable,.los barrenos 

de inyección para las galerías G-7, G-b, G-5, G-4A y G-4 de­

b~n tener una orientación ~e S 45º E. 

VI.6. Tratamiento de la falla F-4 

Del estudio geológico que se presentó en el capítulo V se con 

cluye lo siguiente: 

La falla F-4 presente. clt:i.rns evidencias de infiltraciones, 

acentuándose éstas en los contactos roca-falla. Aunaue en ge­

neral las fisuras que se observan están cerrad~s, existen fi­

suras abiertas, pero no se nuede conocer su frecuencia ya aue 

en los afloramientos de la falla aparecen esporádicamente, 

sin embargo, existe la posibilidad de encontrarla$ a lo lar­

go de la fálla. Al hacer lae pruebas de permeabilidad tipo 

Lugeony antes del tratamiento, se deben de tomar muy- en cue!! 

ta las zonas en donde la ~ermeabilidad aumente, ya que estas 

zonas pueden corresnonder a los contactos de la falla o a al 

guna fisura abierta. 

De una m~nera cu&.J.itativa, la permeabi.lido.d de la falla F-4 

es eleva.da y re basa la permeabilidaa. pt:"r.:n. ti0.1';1. nara la obra 



107 

aue está an tL.L rango tie 2 unidades Lugeon como máximo. Este 

límite es flexible pues se ha observado en otras obras que no 

es necesario hacer un tratamiento buscando ~ue la nermeabili_ 

aad sea nula, aaemas de que sería antiecon6mico. Este rango de 

permeabilidades es aceptable para una obra de esta naturale­

za y la elección del valor de la permeabilidad requerida de­

pende de: la zona que se esté inyectando, de la experiencia 

del residente de inyecciones y del fín que persiea el trata­

miento del macizo rocoso. En el caso del P. H. 11 El Caracol" 

por ejemplo, parte de la falla F-4 queda protegida aguas abajo 

por la pantalla principal de impermeabilización y parte queda 

localizada hacia aguas arriba de esta pantalla, lo aue trae 

como consecuencia oue la permeabilidad tenea un rango más flex 

ible en el primer caso oue 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 transición de la~ proriedades 

físicas y mecánicas de la roca. Esto, aunado a la existencia 

de fisuras abiertas, puede traer como consecuencia que el com 

portamiento de un mismo barreno sea distinto en algunos o to­

dos los tramos de inyección de 5 m. En estos cesas es nrefe­

rible hacer la inyección mediante tramos ascendentes ya que 

de esta forma se tiene un mejor control de la inyección, como 

ya se explicó en el capítulo III. 

Las filtraciones aue se pueden tener a través de la falla F-4 

son muy variables ya ~ue, COMO se dijo anteriormente, sus 

carac~erísticas físicas son aleatoreas, cambiando tanto en 
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el sentido longitudinal corno con la profundidad. 

Este cambio aleatoreo trae como consecuencia el no poder de­

finir un patr6n regular de la permeabilidad de la falla, sin 

embargo en los contactos de la falla, la permeabilidad es a.a.­
ta en general y esto se convierte en un problema, ya que la 

falla F-4 atraviesa la cimentación de la cortina y su tra7 a, 

corta en la parte del recinto la zona del coraz6n impermeable 

y en la margen derecha corta la zona de filtros y enrocamien­

to aguas ai·riba. 

Haciendo referencia al plano 6 se puede ver aue el contacto 

coraz6n impermeable-roca queda atravesado por la falla en el 

recinto en forma diagonal. 

La p~rdida de agua debido a las filtraciones que se pueden 

tener a través de la falla no son en este caso tan importan­

tes como el efecto de estas mismas en el coraz6n imper;neable. 

Se establece, por lo tanto, aue la 1inalidad del tratamiento 

requerido es la reducción de la permeabilidad de la. falla a 

valores que queden dentro del límite permitido de 2 unidades 

Lugeon con el p1op6sito primordial de no tener las consecuen_ 

cias desfavorabl.es aue causarían filtraciones grb.ndes en el 

corazón impermeable. 

El tratarnien~o reaueriao en este caso es el de inyecciones de 

lechada por medio de barrenos de inyecci6n. Estos ba~renos 
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deben interceptar los contactos falla-roca, ya que en ellos es 

en aunde se esperan las mayores filtraciones. 

El diseño de la impermeabilizaci6n aue se adopt6 aprovecha el 

echado de la falla, int~rceptándola con los barrenos de in­

yecci6n en forma de ab<:i.nico distribuidos como· se muestra en la 

figura 23. 

El tratamiento se llev6 hasta ZO m por la f·alla desde la su­

perticie. Con esta profundidad de trata.m1~nto el tapete de 

consolidación aueda protegido contra tubii'icaciones causaaas 

por el lavado de la lechada. 

En el plano 6 se ve la distribuci6n de los barrenos aiseñaaos 

para efectuar el tratamiento de la falla F-4. Con esta distri­

bución en forma escalonada, con~untamente con la perf oraci6n 

en forma de abanico de 109 barrenos,se 1orman grupos deba­

rrenos que interceptan al plano de falla a las profunaidades 

de 3, 8, 13, y 18 m.obteniéndooe así tres tramos ae inyección 

de cinco metros y uno, el s~oerficial, de tres metros. 

Se puede notar nue los barrenos están senarados l.50 m cen-

tro a centro en sentido longitudinal a la trúza de la falla y 

2 m en sentido pernendicular a la :nis:na traza. Con las perfo­

raciones de los barrenos de inyección hechas con el ángulo de 

inclinaci6n con respecto a la vertical disenado se logra aue 

los barrenos con la miBma At:tt1a1ac16n pernenaicular u la falla 

intercepten su primer contacto a una misma elcv~ti6n aproximPda-
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mente pues el tlsnesor de la ialla. no es const :...,rit'"~ no:r lo oue 

algunos barrenos la interceptarán :.mtt::s r:ue otxos • 

.l!.stos mismos barrenos aued:-.n seriar11.dos en ~entido lone:i tudinal 

a la falla una lone:i tud de b m lo oue correC"rionu<; a l ·. :nisma 

distancia entre barrenos de la sep;unda et~pa en la nantall~ 

principal de impermeabilizaci6n, aue a !'IU vez ·nuEi~tra oue es 

una distancia aue permite el tr.,..tainiento efectivo ya oue las 

pruebas de per:neabil1dad realizadn!'I desnuéf'! de los barrenos 

de prueba arrojan resultados satisfactorios (Perme~bilídPdes 

muy bajas). 

VI.6.l. Procedimiento 

El procedimiento recomendado nara hflc-er la inyección de im­

permeabilización de la fnlla F-4 fu~ el ..:.e t.::amon de regreso 

cuyo orden dE: e jecuci6n es en pri-ner lugar lo~ bnr:::·e:.o;. nro­

fundos, después los intermedios y nor último los superficia­

les. 

De esta forma se lo¡;rra que el esnesor de la falla aue se de­

be inyectar quede limitado con la inyección de los barrenos 

más profundos y se nueden alcanzar las "Presiones indicadas sin 

el neligro de tener resurgencia.s de la lechada o inó.ucirle 

deformaciones y f'ieura.miE:nto a lq, roca RUnerficial. 

En vis·ca que el fisura.miento del materüü tri tu:r;:.tl.!O ae la 

tal.la F-4 se presenta cerrado en p1::neral !'le inyect~ron lss 



La proiuna1dua de loP t~rreno~ ~e sujetó ~ la nrofuna1dad en 

nue i::e &ncontr6 el re{'Unao ( )' ti1cto ír:i.lla-roca y se nrolongó 

2 m d.espuee de éf'1te con 81 ob,:ieto d.e tener el trat·c~:iiento tam 

b1én en la roca nroxi~a a 1~ ±nlla. 

LaP presiones:i de recnazo se incl"embntn.ron cor;for:n& c6 nroíun­

oizaoa en la falla comenz~nao con ' kg/cm 2 en lo~ tr mos ~u­
perficialeP para continm~r con 10, 15. :· ~~O Kg/cm

2 t:n lo~ más 

nrofundos. hstas presione~ se aolicaron unicamente a la falla 

.11-4, entre sus a.os cont·.icto$ con la roca. f,el"de el ur111er con 

tacto hasta la ~unerí1cie se actontaron las nresiones utiliza­

das en la pantalla orincioal &n tramos de 5 m. 

VI.b.2. Control 

~l control que se llevó a cato en el tr~tamiento de la falla 

~-4 fuá el oue $e ha adontauo nar~ los t~~t~mientos oue se 

nan realizad.o hasta anora a. base d.e inyecciones en el P.H."El 

Caracol 11 , 

Las pruebas de permeabiiiaad tino Lu~eon oue ~e hacen antes y 

desnues a.el tratamiento no tienen una loca.lizaci6n predeter­

minada. En este caso como en la mayor narte ae las veces la de 

cisión á.e determinar el Fitio de la~ t'll"Uebas fle ae;¡a al inre­

niero re~idente a.e inyecci6nes, él, con ~u exneriencia y con 

el conoci.1.iento ai~rio a.e lo~ trr::bR ~::>f.> re~lizaaos to,~<i. un cri 
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terio para elegir el lurar en mr: ge de ber:~n hacer lr1~ nrue­

bas. 

Phra tener un control del trB.té:!.miento Re llevó un registro rra 
~ -

±ico del comportamiento de cada barreno inyectado, en ci.oncte 

se muestra el consumo de cemento en kg/m, la crofundid~d ue 

las progresiones, la pre~i6n de inyecci6n en kg/cm2 y tres le 

yendas corresuondientes a pérdidas de agua, caídos y fu~as. 

Figura 24. (9) 

Consumo de 

Pérdida de agua 

C = Caídos 

F z Fugas 

progresiones (m) 

Fig. 24 Contrt,l .;ráficc de barrenos de inyección 
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!!ists.s grá1 icaA ;r;ostr:.run F;n primer lugu:i:· que la parte ae la 

fella aue cut; da ?O ere la :n'1rf"en aerecha tiene consumo~ meno­

res, en Reneral, nue en l~ m~.gen i~auierda. hsto se exnlica 

ya oue como P.e ha vi!=!to con anterioridad, la roca en la mar­

gen izouierda t=1e encuentra .nás Ii~urnda y fracturada oue en 

la :nareen u~recha en donde el fra.ctun: ni en to r~o es tf;:.n inten­

so. E~to también lo revelan las gráficas de los barrenos de 

mar~en izauierda. 

Hay oue aclarkr nue 108 con~um~s a lo~ ~ue ~e hace ref erenciP. 

son P. lo lurgo del b&rreno, ya oue lo~ consumn~ oue ~e repi~­

traron en la falla !ueron de un miAmo orden en ~eneral, sola­

mente en zonf..? muy locali'."'ada8 re obtuvieron consumo~ eleva­

dos, presen~anaose é~taa con mayor frecuencia en la margen l~ 

quierda. lo ú.nterior indica aue las conaiciones del material 

de la falla son me~ores de lo previsto. 

VI.6.J. Comentarios sobre la talla F-4 

El tratamiento realizado en la falla F-4 es, en si, un tra­

tamiento común el cuRl demo~tró, a travé~ ae prueb~s da par­

meabilidad posteriore~, aue es $Uficiente para tlimin~r el 

riesgo de filtración ~ue represent~ esta falla~ 

Con un esuesor de 20 m de tr~tamiento de la falla lo aue se 

esta haciendo e~ proteger al tanete de imnermeabilización de 

un posible flu;o concentrado en la zona de la fRlla. 
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La zona de más cuidado de la falla F-4 es la oue se encuen­

tra aguas arriba de la pantalla nrincipal sobre el cauce del 

río ya que en esta zona, la traza de esta falla atraviesa 

parte del corazón impermeable y filtros. 

En esta zona en esnecia.J. se construyó, a nivel del terreno, 

un tapón de concreto sobre la falla para noder levantar la 

mayor presión posible en las inyecciones sunerficiales con 

el fin de hacer mis efectivo el tratamiento. 

Aguas abajo de la pantalla principal, la falla queda prote­

gida por el mismo sistema de impermeabilizaci6n 1 nor lo aue 

el tratamiento en esta zona fué menos intenso. 

VI.7. Trat~niento del dioue D-1 

El afloramiento del dique D-1 en la margen izouierda hace 

contacto con la cortina en la zona del resnaldo de enroca­

miento de aguas arriba nor lo que el único contacto aue el 

dique tiene con el corazón i~permeable es el atloramiento del 

cauce como se ve en el plano l,~or lo cual fué menester con­

siderar su tratamiento en esta n~rte. 

El alto fracturamiento de la roca de margen izouierda y la 

existencia de cuatro estructuras geológicas, una de ellas el 

dique D-1, fueron los factores por los aue el tratamiento del 

tapete de impermeabilización en la margen izauierda del cau­

ce se tuvo aue intensificar en ciertas zonas. Para el diaue 
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.l.>-1 el tr.:.i.tt.miento se rea.liz6 anrovecharido lf.1.s lineas da 

inyecci6n ael tanete dñnaole a lo~ barrenos la inclinaci6n 

necesaria nara intercentar al diaue en ~us aes ~ontactos. 

Se realiz6 la eJecución de cuatro lineas adicionales de in­

yecci6n con barrenos hasta de cuarta etapa los cuales hicie­

ron el c..ostureo a(::l diaue en la zona del corazón impermeaole. 

La profu.naidad tratada. del diaue fué de 7 a 8 m, ipual al 

esnesor del tanete y los consumos de los barrenos fueron has­

tade 500 kg/m en los contactos del dique. 

En cuanto al aflora.miento del ctinue en la laaera de la mar~en 

izquieraa las filtraciones nue se pueden esnerar seran a tra­

vés de los contactos diaue-roca princinal:nente. Por tal :na­

tivo se considera que un tratamiento del diaue !>-1 en esta 

zona no es necesario pues los afloramientos de_estoa contac­

tos st encuentran en la zona del enrocamiento dt la cortina, 

pero este diaue presenta zonas de material deleznable por lo 

que se construyo un tan6n de concreto lanzado en el aflora­

miento aguas abajo de la barranca de Charloa, con lo cual dis 

ni.nuirán granuemente las filtraciones a traves ael diaue y no 

se tendrá el problema del arrastre de material deleznable. 

VI.8. Tratamiento del diaue :U-2 

El rumbo y el echado ael dioue D-2 es tal aue lus filtracio­

nes oue se uueden tener a través de él flerán 'Pa.IaJ.t::las a la 
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airecci6n del río. 

Analizanao la informaci6n geolófica, se puede notar aue la 

roca ígnea que constituye el diaue se encuentra san~ POCO fra~ 

turada, por lo aue se puede pen~ar oue el dioue en ~eneral 

tendrá una baja permeabilidad. Sin embargo en los contactos 

Y en las ~onas en donde hay peauerlas fallas existen nrocesos 

de alteración los cuales se pueden incrementar al saturarse 

la roca nrovocándose entonces el arrastre del material alte­

rado haciéndose presente en las intersecciones con las ga­

lerías. 

Los afloramientos de este diaue se tienen en las galerías li-l 

y G-2 y en el acceso a la galería G-3, aunque en este acceso 

el afloramiento ~e tiene aguas abajo del eje de la cortina. 

El afloramiento del aique D-2 en la laaera de la margen iz­

quierda aued6 bien definido aesnués de haberse realizado el 

programa de regularización de la ladera con lo aue se pudo 

determinar la zona del contacto dioue-coraz6n impermeable. 

El. corazón impermeable en los contactos con ambas laderas 

aueda protegido con el tanete de impermeabilizaci6n, esto per 

mite que el tratamiento del aiaue D-2 en superficie se pueda 

llevar a cabo a partir de la inyección del tanete de imper­

meabili zaci6n intensificándose unicamente en la zona de su 

afloramiento. 
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Los barrenos de inyección se üeben ejecutar con una longitud 

suficiente para intercentar 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 impermeabilizaci6n en la mar~en izauierda in­

terceptará al dique D-2 lo cual impedirá el paso de las fil­

traciones a través de ese cuerpo. Sin embargo por la magnitud 

del dique se ha diseñado un tratamiento especial con el pro­

p6si to de hacer el costureo y el drenaje de este diaue entre 

las ~lerías 'Para evitar el arrastre de partículas sólidas 

hacia las mismas galerías y romper las presiones niezométri­

cas que provoquen las filtraciones que no fueron intercepta­

das por la pantalla impermeable. 

La figura 25 muestra la forma en ~ue se debe practicar el 

costureo del dique a partir de las galerías G-l y G-2. En 

las figuras 25.a y 25.b se ve la distribución y el diseño 

en abanico de los barrenos de inyección y drenaje, con lo 

que el dique quedará tratado en una lon~itud de 24 m aJ.rede­

dor de cada galería. 

En lo referente al drenaje, es muy importante tener en cuen­

ta que tanto la magnitud como las características de altera­

ción de este dique obligan a ~ensar aue las filtraciones a 

través de sus contactos continuarán a pesar de aue se constr:!!" 

ya la pantalla de impermeabilización y drenaje y el trata-
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miento de inyecci6n de este di~ue, nor lo aue al paso del 

tiempo estas filtraciones se irán incrementando y se provo­

cará un arrastre del material alterauo uel dique, con lo aue 

algunos barrenos de drenaje de la oantalla principal se obs­

truirán y habrá material aue salga hacia las galerías de 

drenaje aumentando así el tamano de las vías de filtración. 

Para evitar lo antes dicho se ha dieeñado el urenaJe de este 

diaue utilizando la técnica empleada en la presa QUing Talal 

de Jordán. Con este drenaje se pretende proteger a las zor.as 

deleznables uel dioue. 

El sistema consiste en hacer una barrenaci6n de 10 pulgadas de 

diámetro desde el piso de una galería superior hasta el techo 

de una galería inferior. Se mete un tubo ranurado de 4 pulga­

das de diámetro con cuatro guías de plastioo e8tando dispues­

tas perpendicularmente. Este tubo se adema con.un filtro de 

grava triturada, cribada y lavada con un contenido del 15 

por ciento de partículas entre 1 y 2 mm y 85 por ciento de 

partículas entre 2.5 y 6 mm. El barreno se tapona en la par­

te superi6r con un tap6n de arcilla y un blooue de concreto 

y en la parte inferior con un tau6n de concreto. La descarga 

de las filtraci6nes captadas se hace a través de un sifón 

dispuesto en la oarte inferior de la tubería. Figura 26. 

En este sistema de drenaje, el filtro de grava triturada 

evita el arrastre hacia las galerías del material y el sifón 

no permite que entre aire que inicie procesos de alteración. 
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v'I.g. ~ratamiento de la falla F-1 

De lo expuesto en el inciso v.4. se ve la nece~idad de reali­

zar un tratamiento particular de esta estructura, con el fin 

de reducir al mínimo el paso del agua hacia la cortina a tra­

vés de esta falla en el afloramiento del cauce. Esto se logr6 

con líneas adicionales a partir del tanete de consolidaci6n. 

~omando en cuenta que el NAMO se encuentra a la elevación 515 

msnm, la.falla quedará saturada hasta la misma elevación. Sin 

embargo, su posición con respecto a la cortina no nresenta 

una situaci6n riesgosa nara la estabilidad de la cortina pues 

su afloramiento aueda dentro de la zona del enrocamiento de 
aguas arriba, 'y debido a su posic16n con respecto al dique D-1 

fu~ suficiente el mismo tratamiento de ese diaue para la fa­

lla F-1. 

VI.10. Tratamiento de la falla F-3 

Esta falla no fué tratada en forma narticular. El tratamiento 

oue se le practicó se puede incluir en el realizado en forma 

general para la zona del cauce, intensificándose en la zona 

correspondiente a las intersecciones entre las estructuras 

D-1, F-3 y F-1 mostrada en el plano l. 



VII. Conclusiones y r-ecomenaaciones 

hl conocimiento teórico actual de los mecanismos que ri­

gen el tratamiento de macizos rocosos a base de inyeccio­

nes está poco desarrollado, por lo aue éste es un campo 

muy amplio de investigaci6n dentro de la mecánica de rocas. 

La publicación de ini'ormes sobre los trabajos realizados 

en el pasado, concernientes al tratamiento de ~acizos ro­

cosos a base de inyecciones es muy importante Para el de­

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

En la bibliografía existente se recomienda la utilizaci6n 

de mezclas de inyecci6n de tipo inestable para el tratamie~ 

to de roca fisurada; no obstante. la utili~aci6n de mezclas 

esta.bles en el proyecto hidroeléctrico 11Chicoasen~ Chis. ha 

dado buenos resultados, los aue también se esneran en el 

proyecto hidroeléctrico "El Caracol~' Gro. 

- De las observaciones hechas de8de el punto de vista geoló­

gico, se puede corroborar a lo larro de todas las excavaci~ 

nea y frentes de trabajo, la ¡!lre.n deformación oue ha sufri­

do la secuencia de la Formaci6n Mezcala por lo aue sigue 

siendo dificil la medición estratigráfica completa de esta 

formaci6n. 

Los grandes esfuerzos tectó~icos a los oue ha e~tado sujeta 

·esta zona hacen ver la complejidad de la Formación llezcala 
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a nivel regional, por lo que este proyecto será una referen­

cia importante para obras posteriores localizadas en esta for 

maci6n. 

Se puede ver que la geolog:{a y la ingeniería civil son disci­

plinas que se interrelacionan fuertemente en este tipo de 

obras. 

- Es necesario que los ge6logos conozcan el problema del trata­

miento para aue la información que obtengan sirva de base al 

ingeniero civil para su diseño. 

Es necesario que el ingeniero civil comprenda perfectamente 

lo que es la geología estructural para que exista buena ínter 

comunicaci6n con los ge6logos. 

- 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 impermeabilizaci6n, el problema 

global del tratamiento. 
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