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COORD (NACION DEL PROGRAMA DE INGENIERIA,

CAl-C-135/82,

SEROR ELIGLO TAFGYA GONZALEZ
Alumno de la Carrera de lngenterfa Glvtl,
Presente,

De acuerdo a su sollcltud presentada con fecha
7 de jullo de 1981, me complace notlflcarle que es-
ta Coord{nac{én tuvo a bien aslgnarle el slguiente~
tema de tesis: "Geologla y Geotecnia para el Disefo
de la Cortlna de la Presa Chicoasen y su Comporta--
mlento Durante ta Construcclén', el cual se desarro
lar{ como slgue: : =

fntroducclén ’

‘l.~ Estudlos para dimenslonar el t(po de
cortina

11,~ Par&metros de dlsefio y su correlacl$
en la etapa constructiya ;

{{l,- Tratamlento de la cimentaci{dn y lade=
: ras

t(V,- instrumentacidn

Conclustones -

As{mismo fué deslignado como Asesor de Tesis el
sefior Ing, Gakriel Morenc Pegero, profesor de esta-
Escuely,

Ruego a usted tomar nota que en cumplimiento =
de lo especificado en la Ley de Profesiones, deber&
prestar serylclo soclal durante un t{empo mfnimo de
sels. peses como requistto hislco ?ara sustentar exa
men profesfonal, ast como de la disposlic{én de la ~
Dlrecctdn General .de Serylclos Escolares en el sen-
tido de que se Imprima en lugar vislble de los ejem
plares de la tesls, el tftulo del trabajo reallzado,
Esta comunlcac!8n debers Imprimtrse en el interior-
de la tesis,

ntamente
SN HABLARA EL  ESPIRITUY
Acatlqng gx,, a 28 de Junlo de 1982,
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INTRODUCCION.

La Presa Hidroeléctrica Chicoasén se construyd so-
bre el rio Grijalva a 18 km de PTuxtla Gutiérrez, Chiapas -
(fig 1) en una regidn donde el relieve es muy abrupte con -~
una topografia formada por sierras sltas cortadas por profun
dos cafiones,de paredes casi verticales de hasta 1,200 m de -
profundidad,

La regidn se forma principalmente de rocas sedimen
tarias, sobre las cuales se ha desarrollado la topograffa an
teriormente descrita, corresponden a une regidn que ha sufri
do plegamientos y fallamientos durante el Terciario., Ios pro
fundos cafiones se forman en rocas calizas y los valles gene-
ralmente en lutitas que son rocas blandas., Las fallas de al-
cance regional casi paralelas a los ejes de las estructuras
plegadas (anticlinales y sinclinales), al cortar el terreno
forman bloques o mesetas abruptamente, como es el caso del -
bloque hundido a la salidae del cafidn por la Falla de Chicoa-
sén-Malpaso.

La corriente del rio Grijalva ha sido uno de los -
agentes erosivos mds importantes del drea en estudio, la -
cual adends de haber labrado profundos cafiones ha desequili=
brado a las laderas, como a la margen izquierda del Cafidn de
Chicoasén donde el volumen era tal que hacia imposible el -~
proyecto en dicho lugar. Primero porque no era costeable ha-
cer un retiro de un volumen de 80 x 10°m3, segundo por la =
existencia de fallas regionales cercanag a este sitio que de
ser activas pudieran ocasionar el deslizamiento, y tercero -
porque el 1fmite de equilibrio se alterarfa al modificarse -
el dngulo de friceidn del material interestratificado al sa-
turarse con el agua del embalse.

Ante este panorama tan desolador, simultdneamente
se exploraron tres sitios hacia aguas arriba del Cafidn de =
Chicoasén para trabar de aproveéQ?r el desnivel de 230 m -

‘ \
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existente entre el drenaje de la Ciudad de Chapa de Corzo y
el NAME de la Presa de Malpaso para la generacién de ener--
egfa eléctrica.

El riesgo sfsmico fue otro ce los factores impor--
tantes en la factibilidad del proyecto, por un lacde influfa
el lugar en que se pretendia construfr debido a la alta sise
micidad del Estado de Chiapas y por el otro el temor de que
alguna de las fallas de alecance regional fueran aetivas, nués
en este caso el riesgo seria mucho mayor con vprobabilidad de
gque se presentaran movimientos simultdneos o separados ipual
mente negativos a la estructura.

Ios estudios en detalle de la geologia del (afidn
de Chicoasén, estabilidad de taludes, riesgo sismico y esS===
tanqueidad no resultaron tan desfavorables como se temia.Sin
embargo después de haber determinado el volumen de roca ines
table de la margen izquierda, la inactividad de las fallasg -
de Chicoasén-Malpaso y de Mufiiz, y el riesgo sismico se ore-
sentd el problema de escacez de materiales cohesivos para la
construccidn del ndcleo impermeable de la cortina.

Se habia tomado la decisidn de construir una corti
na de tierra y enrocamiento a partlr de los resultados peolé
gicos, que fueron determinantes, asi como el costo que repre
sentaba y la experiencia en este tipo de obras, pero esto im
rlicaba tener materiales suficientes y adecuados,

Inicialmente se habfan localizado bancos que 10 ==
reunian las caracterfsticas y otros que si las tenfan pero -
no eran suficientes para cubrir el volumen requerido, nrinei
palmente en lo que se refiere a los materiales arcillosos -
del nifcleo impermeable. En una presa de tierra y enrocamien-
to el niicleo impermeable es fundamental como estructursa orin
cipal del conjunto, y por lo tanto es la varte mde delicada
en lo que se refiere a la seleccidn y colocacidn del materid
arcillosos. Ante tal problemdtica y ante la imposibilidad de
conseguir en las cercanfas el material gque cubriera las nece



sidades, se procedid a preparar mecdnicamente un suelo a par
tir de las lutitas para conseguir el volumen faltante.

Resuelto este problema se procedid a la construc--
cidn con la consiguiente etapa de inyectado para lograr la -
estanqueidad del embalse en la gona cercana al eae de la cor
tina y en el eje mismo. A medida que se construfa se iva ing
trumentando, esto con la finalidad de verificar en campo el
comportamiento de los materiales y comprobar a la vez el cum
plimiento de los datos tedricos de disefio.’

A partir de las lecturas que resultaron de la inge
trumentacidn se localizaron dos zonas dentro de la cortina -
donde hab{a una concentracidn de esfuerzos totales, negati--
vos para la supervivencia del conjuntos Una de ellas se en--—
contré en la interfase del micleo impermeable y los materia~
les graduados, y la otra en las laderas con el material arci
lloso, como resultado a la oposicidn al desarrollo del es-
fuerzo a tensidn.

Desgpués de haber determinado la causa que ocaciona
ba la interaccién se procedid a redisefiar la cortina, a par-
tir del nivel 200 para que los materiales se adecuaran a los
esfuerzos desarrollados, Esto se logrd colocando material a
volteo en las zonas de transicidn y una franja de material -
arcllloso hlando de 4 m de ancho entre la ladera y el micleo,

' Estos efectos no se lograron eliminar al 100% con
el procedimiento anterior, pués tanto el colgamiento como el
arqueo gse giguieron presgentando, por lo que practicamente fue
hasta el final de 1la construccléh en que se modificd por fl-
tima vez.
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I.-ESTUDIOS PARA SELECCIONAR Y DIMENSIONAR KL TIPO DE CORTINA
I1,1.,~%e0logfa regional,
a).=Maiografin,

"Regionalnente el drea de estudio se encuentra ubf
cada dentro de la Provincia Fisiogrdfica Sierras Altas de -
Chiapas-Guatemala, que a su vez se compone de las subprovin
cias Sierras Plegadas, Depresidn Central, Sierra de Chiapas
y Planicie Costera,

La regidén se caracteriza por tener aierras abrup-
tas y alargadas con una orientacidn general noreste-sureste
con elevaciones mayores en las subprovincias Sierras Plega-
das y Sierra de Chiapas.

En el sureste aparece una pequefia parte de la pla
nicie costera e inmediatamente 8l norte se eleva la Sierra
de Chiapas con un relieve escarpado de bordes agudos, mien-
tras que la Depresién Central forma une cuencea elevada de =
terreno poco accidentado y de fdcil erosidn, no asi las Sig
rras Plegadas que forman un relieve escarpado, redondeado y
de suaves pendientes. En esta dltima subprovinecia se ubica
el drea de estudio.

Ia regidn se encuentra drenada por dos tipos de -
corrientet perennes e intermitentes. En el primer tipo se
encuentran los rfos que forman la cuenca hidroldgice del -
rfo Grijalva tales como el Santo Domingo, Suchiapa, Sabinal,
¥y La Venta; el rfo Grijalva cruza 1la regidn en direccidén -
SE-NE y pertenece a la Vertiente del Golfo de México.

Las corrientes intermitentes estdn hacim el SE y
drenan a la Vertiente del Pacffico.

b).-Geomorfologfa.

Los rasgos geomorfoldgicos de la regidn son varia
bles. BEn el oeste y sureste las geoformas corresponden a ro
cas de origen intrusivo y en la parte restante a sierras -
plegadas.

Los rfos principales han erosionado la regién for
mando profundos cafiones de paredes casi verticales, como el



Cafidn del Sumidero, al norte de Tuxtla Gutiérrez, y la "Cag
cada El Aguacero®, sl oesate de Ocozocuautla; ambos labrados
por los rfos Grijalva y Ia Venta, respectivamente. Dichos -
rios ademfs han dejado terrazes, meandros y medias lunas co
mo testigos de su erosidn.

I.2.-Gsologla del embalse.

Kl embalse de Chicoasén comprende 5 km arriba de
la entrada del Cafién del Sumidero y 2 km al sureste del po~-
blado de Chicoasén, con una longitud de 18 ¥m y dos tramos
anchos uno en la Cafiada Mufilz y otro en la confluencia de
los rios Hondo y Grijelva.

a).~Geomorfologia.

la geomorfologie del embalse Be estudid en funcikh
de la geologia regionsl y datos topogrdficos (Kostenko y Ri
va Palacio, 1375).

Tos datos topogrdficos permitieron clasificar el
relisve en dos tipos de acuerdo a las superficies de erosidn
encontradas, como sigue:

~--Un relieve antiguo identificado por sus super-
ficies de erosidn desarrolladas en el Cenozdico Tardfo y -
por ol levantamiento en blogues tecténicos a distintas alti
tudes (1,000 y 1,700 o mda), ¥y

-—Un relieve joven, formado por profundos cafiones
y grandes escarpes del Cuaternario, los ouales se desarro--
llaron durante los levantamientos rdpidoa de las antiguas -
superficies de erosidn,

Partiendo de su configuracidn, el relieve joven
se divide en tres blogues:

-=-Sumnidero
~--~Chocoaaén, y
~~-Copainald,

EL Bloque de Chicoasén se encuentra separado de los dos res
tantes por efecto del levantamiento diferencial de los dlo-



ques adyacentes de Copuinald y del Sumidero, (fig 2).

Bn el Bloque de Chicoasén, que corresponde a la -
época actual (Cuaternario), se formaron las siguientes es—
tructurass

~--Pilares tectdénicos-anticlinales
—--Posas tectdénicas-sinclinales, y
~—Pilares tectdnicos~-sinclinales,

Ias formas orogrdficas estructurales permiten es-
tablecer que los sinclinales corresponden, casi siempre, a
las mas altas superficies del relieve, lo cusl implica que
las superficies alargadas que gse formaron antes del Cumter-
nario y en la época de intenso levantamiento, son estructu-
ras inactivas.

b).-Bastratigrafia,

Las rocas en esta grea varfan del Cretdoico al re
ciente, las cuales se dividieron en secuencias estratigrdfi
cas de acuerdo a la nomenclatura de PEMEX, fig 3.

CRETACZICO.

Caliza Sierra Madre.-La Caliza Sierra Madre (Gutib
rrez-Gil, 1956 y Chubb, 1959) constituye la unidad estrati-
gréfica mds antigua de la regidn del embalse. Bstd compues-
ta por dolomitas de color gris claro y gris crema, en algu-
nos horizontes son aporcelanados y dispuesta en estratos -
gruesos, Ba esta secuencia se presentan algunos horizontes
delgados de lutita gris oscura, as{ como unas cuantas capas
de arenimscas. El espesor aproximado de la formacidn es de -
unos 2,400 m.

Grupo Ocozocuautla.-Prost y Langenheim (1974) de-
finieron a esta unidad como grupo, aceptando sus cinco divi-
siones propuestas por Chubb (1959) como formaciones.

Formacidn Piedra Parada,-Constituye la unidad ba-
sal del Grupo y consiste de arenisca de color amarillo cre-
ma y grano fino, generalmente arcillosa y localmente calcd-
rea, Tiene un espesor aproximado de unos 280 m y se presen~
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ta en eatratos masivos,

Conglomerado San Iuis.~Cubre a la formacidn Ple--
dra Parada y se forma de conglomerados de guijas y matate—-
nas de cuarzo blanco en una matriz arenosa. Ia coloracidn -
general de esta unidad es anaranjada, Tiene un eapesor de -
unos 50 m y tiende a formar acantilados.

Formacidn Nuevo.-Descansa sobre el COonglomerado -
San Luis y se forma de la siguiente forma: en la parte in--
ferior de areniscas rojas, las cuales pasan graduelmente ha
cia arriba a lutitas calcdreas y a ocalizas arcillosas y are
nosas nodulares. Tiene unos 100 m de espesor,

Pormacidn Campeche.-Sobrayace a la Pormacidn Nue-
vo y se encuentra formada en su parte inferior por una eali
z8 de unos 10 m de sespesor, que contiene guijas de cuarzo y
en la parte superior de unos 15 m de espesor de un conglomg
rado café con matriz arenosa y calcdrea.

Pormacidn Carretera.~BEs la parte superior del Gru
po Ocozocuautla y se forma de una alternancis de areniscas,
lutitas y calizas, con un espesor de 250 m aproximedamente,

"Caliza Angostura".-Con este nombre se clasifican
las rocas carbonatadas del Cretdeico Superior comprendidas
en el Grupo Ocozocusutla (Zavala-Moreno, 1971), la cual for
ma estratos gruesos que varfan de 400 a 600 m de espesor.

CRETACICO-TERCIARIO.

Intita Soyald.-Sulyace concordantemente a las ro—
cas del Cretdcico Superior y se divide en tres partes, que
sont

Parte inferior.-Compuesta de lutitas color negra,
gris y gris verdosa con interestratos de arenisca conglome-
rdtica y caliza arenosa., Tiene un espesor aproximado de 300
M

Parte media.~Ia forman areniscas mal cementadas y
lutitas verdes oscuras, con un espesor de 400 m.



Parte superior.-La forman areniscas con matriz ar
cillosa que pasan gradualmente hacia arriba a areniscas gri
ges, y tienen un espesor de 200 m.

TERCIARIO INFPERIOR.

"Pormacién BL Bosque,~ElL nombre "Pormacidén El -
Bosque" es informal, ayn cuando es ampliamente usado por -~
los gedlogos de PEMEX en el Estado de Chiapas. Esta forma--
cidn consiste de conglomerado, areniscas micdcea roja, luti
ta morada y lentes de caliza arcillosa, con un espesor de -
unos 700 m. :

"Formacidén Capoya".-la "FPormacidn Capoya® (nombre
informal en la estratigraffa de Chiapas), subyace concordan
temente a la "Pormacidén ElL Bosque" y la formen areniscas y
lutitas deleznables, interestratificadas con estratos de =
conglomgrado cuarzoso, limolita y lutita caledrea; su espe~
sor aproximado es de 300 m.

TERCIARIO SUPERIOR.

Ia secuencia estratigrdfica que cubre a la "Forma
cidn Capoya" se dividid aproximademente en tres partes, ya
que no fue diferenciada estratigrdficamente durante el estu
dio geoldgieco efectuado.

Parte inferior.-Oonsiste principelmente de luti--
tas de color rojo pardo rojizo.

Parte media.-Por biocslearenitas y calizas coqui-
noides de color pardo claro, en estratos delgadosa.

Parte superior.-Pormada por areniscas, con lentes
de coquinas y conglomerado.

CUATERNARIO,

Esta representado por conglomerados de terrazas,
areniscas, tobas y sedimentos aluviales,
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¢ Je=Estructura geoldgica,

A nivel regional se tiene la siguiente estmetura
geoldgica (fig 2).

Bloque A.-Batolito de la Sierra Madre de Chiapas.

Blogue B.-Depresidn Central de Chiapas

Bloque C.~Monoclinal del Sumidero

Bloque D.~Sinclinal de Osumacinta y el Anticlinal
de Chicoasén

Bloque B.-Siclinal de Bomband y el Anticlinal de
Copainald.

gue a su vez se encuentran limitados por las fa—
llas siguientes:

---Cabalgadura Continental al nivel de la Fosa ¥§
xico=Jlesoamericana.
~=~PFalla Septentrional de la Sierra Madre de Chim
pas.
~ =-=-Falla Normal de Chiapa de Corzo.
~--Falla Inversa de Mufiiz.
--wPFalla de Tijera de Chicoasén-Malpaso.

las estructuras presentes en la regidn circundan-
te a1l embalse de Chicoasén, son las siguientess

le~Anticlinal del Sumiderec
2.~5inclinal de Osumacinta
Je=Anticlinel de Chicoasén
4.-Sinclinal de Bombanf
5.~Anticlinal de Copainald
6.,~Falla de Chapa de Corzo
Te~Falla de Mufiiz

8.-Palla de Chicoasén-Malpaso,

Bn la ldmina No.l se muestra el mapa geoldgico de
la regidn circundante al embalse y varias secciones estrucw
turales.
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I. 3- ~Sismicidad,

Debido a la alta sismicidad del Estado de Chiapas
¥ a la presencia de lag fallas de Chicoasén-Malpaso y de -
Mufiiz, cercanas al sitio probable de construceidn, hacfan -
necesario que se conociera en detalle la sismicidad de la -
regidn, as{ como determinar si las fallas eran activas o =
no, ya qQue de serlo ocasionarian dafios de consideracidn o -
la cancelacidn del proyecto en tal lugar.

El riesgo sismico se determind mediante los datos
siguientest

—-=-Histdricos
-——Geoldgicos
~--Tectdnicos, y
-=—~3ismoldeicos.

Datos histdricos.

Ios datos se obtuvieron mediante la observacidn
directa del estado en que se encontraron las construcciones
en pie del siglo XVI, del pueblo de Chicoasén, cercanas a -
las fallas de Chicoasén-Malpaso y de Mudiz. Estas construc-
ciones se encontraban en buenas condiciones, de lo cual se
infirid que por Yo menos durante los ltimos 450 afios no -
‘se han presentado sismos con aceleraciones mayores a 0.15G.

Datos geoldgicos.

Los datos geoldgicos se determinaron mediante el
estudio en detalle de la Palla de Chicoasén-Malnaso, por -
ser la mds cercena al sitio en gue se pretendia construir -
la cortina, para conocer si era activa., Se utilizd el Méto-
do K-Ar y se comprobd que las cenizas volce#nicas que la cu=-
brian de 500 mil afos de edad, no habian sufrido ninguna dis
locacidn que hicieran suponer que la falla se hubiera movi-
do durante ese lapso, por lo que se concluyd que no era ac-
tiva. Ademds se hicieron estudios fotogeoldgicos ¥ de campo
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y no se encontrd ningin cambio en los cursos del drenaje,

Datos tectdnicos.

Los datos indicaron que la sismicidad es de 70 a
100 km de profundidad en la pnarte central del Estado de
Chiapas y de poca profundidad en la zona costera (Subduccid .
del Pac{fico), donde la placa tiecnde a meterse en 1a masa =
continental., Esto hizo suponer que en el sitio previsto pa~-
ra la construceidn no existian estructuras tectdnicas, que
pudieran ocaegsionar aceleraciones mayores de 0.15 G, Pig 2,

Datos sismoldgicos.

Ios datos estadfticos desde 1900, efectumdos en -
el Instituto de Ingenierfa de la UNAM, indicaron que la re-
currencia sfsmica en el lugar de construccidn seria de 500
afios y con una aceleracidn no mayor de 0.15 G, también,

I.4.~Estanqueidad del embalse.

La Falla de Mufiiz como la Falla de Chicoasén-Mal
paso, ponen en contacto & las calizas del Cretdcico Super—
rior con las lutitas impermeables del Boceno, las cuales =
formaron las barreras naturales a la eirculacidn subterrde-
nee del agua, y con ello la estanqueidad del embalse.

I.5.~BEstabilidad de taludes.

Ia estabilidad de taludes se estudid debido a -
que ge encuentran paredes muy escarpadas, con alturas de -
hasta 1,000 m, que pudieran caer. El egstudio de estabilidad
dnicamente detectd la presencia de seis "torres de roca" sg
bre el nivel del embalse inestables, de las cuales la mayor
tiene un volumen de 1 x 10° m3 que en caso de caer no prody
cirfa un olenje de mayor magnitud, Ademds de que los cam-—-
bios de direccidn del rfo servirfan de amortiguamiento al -
olenje producido, por 1o tanto no ponfan en peligro a la =
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obra ni a los poblados cercanos. Dentro de estas seis "{o-
rres", una de ellas se localizd en la margen izquierda de

de lo que se pretendfa iba a ser la boquilla de la presa,
que si repregentaba un peligrs mayor en caso de deslizar. El
estudio en detalle de esta zona se hard en la geologia del
Caﬁdn .

I.6.-Régimen pluvioméirico.

Ban la Meseta Central se registran las mds altags -
precipitaciones pluviales del pafs; su clima es tropical -
lluvioso, con fuerte lluvias en verano.

El Bstado de Chiapas cuenta con el 23% del poten~
cial hidroldgico del pais.

La precipitacién pluvial de la regidn circundante
al drea de construccidn de la obra, se encuentra definido ~
en dos periodos: el primero de precipitaciones mdximas que
va de julio a noviembre, y el segundo que es el de estiaje
de diciembre a junio. La precipitacidn promedio anual es de
2,000 mm/afio.

El clime en ocaciones rebaza los 30°C.

I.7.-Geologie de detalle del Cafidn de Chicoasén.

El Cafidn de Chicoasén se formd por la erosidn nlu
vial del rfo Grijalva sobre el flanco nororientasl del Anti-
clinal de Chicoagén. Bste anticlinal tiene direceidn NE-SO
y estd cortado al norte por la Falla de Tijera de Chicoa--
sén-Malpaso, la cual produce un bloque hundido hacia el no=
reste con un salto de varios cientos de metros y un bloque
también bundido hacia el sureste como puede verse en la fig
A,

I.7.1e~Unidades litoldgicas.

Ias rocas gue afloran en el cafidn corresponden a
rocas sedimentarias tanto del Cretdcico Superior como del ~
Terciario. Bn particular se tienen rocas cretdcicas de la
"Caliza Angostura®, cubiertas discordantemente por lutites,
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FALLA
CHICOASE

>

N

FIG, A ,~Arqueamiento desarrollado en la margen de
recha provocado pocr el arrastre de la Fa-
1la de Chicoasén-Malpaso, acompafiado por -
el desarrollo de fallas escalonadas,’
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areniscas y brechas calcdreas del Terciario debido a la pre
dominancia de la "Caliza Angostura® y al interds ingenieril
de la misma, dicha formacidn se dividid en tres unidades 1%
toldgicass

a) o=Unidad 1.

Esta unidad constituye la parte superior de la sg
cuencia y se encuentra formada por calizas interestratifics
das con capas de arcilla y lutita, en espesores variables =
de 90 a 140 m.

b ) o=Unidad 2,

Subyace concordantemente a& la primera unidad y es
td formada por caliza masiva de color blanco y de textura -
arenosas, en bancos de mds de 30 m con un total de 120 m de
espesor.

¢).~Unidad 3.

Bsta unidad aflora en la parte central del cafén
¥y subyace a ls Unidad 2, existiendo entre ambas un contao-
to erosional. Bsta unidad se encuentra en estratos de 0,2
a 3.0 m, formados por calizas oscurasg interestratificadas -
con arcille carbonosa, con un egpesor de 70 m,

I.7.2.,~Bgtructuras geoldgicas,

La secuencia litoldzica anteriormente mencionada,
se encuentra inclinada en dngulos que varfan de 4° a 24° a
partir de la margen izquierda hacia la margen derecha. Este
inclinacidn es mayor en la parte meridional del cafidn, casi
horizontal en la parte media y muy pronunciada a la salida,

La estructura actual del cafidn es el resultado de
dos etapas de plegamiento, fallamientos en bloques y de flg
xiones, El cafidn forma parte del flanco oriental del Anti-—
clinal de Chicoasén, cuyo eje sigue un rumbo N 80°0, es re-



sultado de la primera época de plegamiento y estd truncado
al norte por la Falla de Chicoasén-Malpaso., En dicho anti-
clinal se encuentran sobrepuestos anticlinales y sinclina-
les menores, en su mayorfa formados en la primera época de
plegamientos, y otros con orientacidn N-S formados en la se
gunda etapa de deformacidn. También existen terrazas estrug
turales a diferentes niveles.

a).-Flieguesa.

Las estructuras plegadas fueron divididas en dos
grupos de acuerdo a la etapa de su formacidn, Idmina 2,

Primera época.

——Anticlinales y ainclinales a lo largo del cami
no pavimentado entre el Arroyo de la Ica y la
Cafiade de Juy-dJuy.

~ ===inticlinales y sinclinales formados en la Uni-
dad 3, en el cauce del rio Grijaiva.

Segunda época.

———Anticlinal de Juy-Juy

—-~8inclinal de Juy-Juy

-—Flexidn del cauece del rio Grijalva.
--=Terraza de Vertedor

~—Terraza de México, y

--=Terraza del Canal de Llamada.

la posicidn y las variaciones de los estratos en

las mdrgenes derecha e izquierda a 1o large del caddn, se

deben en gran parte a los efectos ocasionados por las dos -
épocas de plegamiento. Por ejemplo en la margen derecha a
la entrada del cafidn, los estratos tienen una orientacidén
N 40°E con inclinacidn de 24 a 36° al SE; su rumbo cambia
paulatinamente aguas abajo, hasta N 80°0, lo que refleja

una estructura semejante a la del flanco de un domo.
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b).~Discontinuidades.

Las ndrgenes a lo largo del cafidn (2.5 km), se -
encuentran afectadas por fallas y fracturas; las cuales -
fueron agrupadas en tres familias: rlfa, beta y gamma.

~-=Fallas y fracturas alfa,-Esta familia es 1a =
mds importante y predominante, tiene una orientacién NEBE-SO
con inclinacidn desde 70° a la vertical, hacia el SE. las =
fallas y fracturas de esta familia estdn alabeadas horizon-
tal y verticalmente; muestran notablemente desplazamientos
verticales de 3 a 50 m, gque afectan a todas las unidades 1i
toldgicas y en particular seweramente a la Unidad l. Ios @s
plazamientos provocan la formacidn de blogues de 100 a 200
m de ancho. ElL efecto de los desplazamientos origina cufias
¥ zonas quebradas dentro de la Tnidad 1, mientras que en la
Unidad 2, por ser masiva, los planos de las discontinuidaw—
des son limpios,

--=Fallas y fracturas beta.~Estas fallas y fractu
ras son menos frecuentes y forman una interaccidn en forma
de X con lasg fallas alfa, los efectog de esta familia sobre
las unidades 1itoldgicas son idénticas a las que produce la
familia alfa.

-——FMallasg y fracturas gamma,-La familia gamma ocu
pa el segundo lugar en importancia y constituye una debili~
dad paralela a gran parte del cafidn; por medio de ella se -
efectud 1a descompresidn de las laderas, conforme se formd
por erosidn el Cafidn de Chicoasén. ElL efecto sobre las uni-
dades litoldgicas es similar al de la familia alfa,

Ambas mdrgenes del cafidn se encuentran cortadas -
en bloques escalonados hundidos hacia el sur, por el efecto
de arrastre producido por la PFalla de Chicoasén-Malpaso. le
estructura dominante se debe a los blogues formados —
por la familia alfa y algunos relacionados con la familia -
gamma,

Las fallas alfa ge desarrollaron por el arrastre
que provocd la Malla de Chicoasén-Malpaso, que a su vez pro
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dujo el argueamiento de las unidades litol&glcas ¥y el hundi
miento de los bloques hacia el sur del cafidn,

También este mismo arrastre produjo cambios brus—
cos en la inclinacién de los estratos ¥ flexiones pronuncia
das, que son lugares favorables para la concentracidn de es
fuerzos. .

. La naturaleza de las flexiones, as{ como la dige-
tinta capacidad de deformacidn de las unidades litoldgicas,
principalmente 1 ¥ 2, ocasiond deformaciones sensiblemente
diferentes. Por ejemplo en la Unidad 1, formada por calizas
interestratificadas con areilla, la deformacién que produjo
arqueamianto fue facilitada por la presencia de la arcills,
no asf en la Unidad 2 donde la caliza por ser masiva y sin

rasgos que favorecieran el arqueamiento, se fracturd udnica-
mente,

J.743e=2Z0na inestable en la margen izquierda.

En el trangcurso de los egtudios se localigaron
zonas ineastables en la margen izquierda del sitio, probablsg
mente adversas durante y después de la construccidn de la
presa. Durante las investigaciones realizadas se detectd que
exist{fa una zona potencialmente inestable en la margen iz—
quierda del sitio inicialmente elegido, para la construceciéh
de la cortina., Debido = esto fue necesario buscar alternati
vas de ubicacidn mds seguras, por lo que se estudiaron tres
gitios aguas arriba, denominados Sumidero I y IX y Osumacin
ta (ldmina 1). Estas elternativasg cumplfan con los requici-
tos necesarios para la generacidn de energfa eléctrica que
se tenfa proyectada.

Los estudios geoldgicos revelaron que no existian
problemas de inestabilidad de teludes en las alternativaes
propuestas, pero la construccidn de la cortina resultaba in
costeable por la alta permeabilidad; por lo que se decidid
continuar con los estudios en el mismo lugar, para definir
con mds detalle las condiciones de inestabilidad de la mar-
gen izquierda del cafidn.
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a).-Iitologia en la zona inestable,

Las Unidades litoldgicas 1, 2 y 3 en la margen iz
quierda presentan las siguientes caracteristicass

La Unidad 1 se presenta formada por caliza gris -
clara en estratos de 1 a 3 m, en cada 2 o 3 capas de ‘caliza
aparecen intercalaciones de arcilla cafd. Ia Unided 2 estd
formada de calizes masivas de 120 m de espesor, y la Unidad
3 de calizas de cuenca de color gris oscuro, en estratos de
0,2 a 3.0 m de espesor a intercalaciones de arc¢illa negra,
Los estratos de la Unidad 1 se encuentran inclinados de 4 a
32° hacia el cafidn sin continuidad, muchas veces, hacia la
margen derecha.

b)e~Inastabilidad,.

Cuando se efectud la exploracidn de la margen ize
quierda inestable (1968), se tenia conocimiento del desas
tre ocurrido en la Presa Valont, Italia; en esa presa el -
deslizamiento de ura ladera provocd una ola que galtd la -
cortina y destruyé un poblado, ademda de asolvar la presa,
Con este antecedente se previd la posibilidad de que 1la ines
tabilidad de la margen izquierda, en el Cafidn de Chicoasén,
provocara un problema semejante.

Se compararon los modelos geoldgicos de ambes re
sas (fig 4) y se estimd que la Unidad 1 era inestable y pro
vocarfa el deslizamiento de un volumen de 80 x 10¢ m3, seme
jante 8l de la presa falleda. Superficialmente en esta uni-
dad existfan evidencias de antiguos derrumbes de bloques y
fragmentos de caliza.

Durante el levantamiento geoldgico del Cafidn de -
Chicoasén se determind que el £ngulo mdximo de inclinacidn
de los estratos de la Unidad 1 era de 18° . Se supuso enton
ces gue este dngulo corresponderia con el dngulo de fricecidh
bajo el cual la ladera era estable, pera las condiciones na
turales encontradas.

Con base en la informaeidn disponible se infirid
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que el volumen de material inestable era de 8 & 15 x 10° m3
en las secciones A-A' y D-D', y de 80 x 10°m3 ¢n las seo--
.cioneg E-B' y P-PF', fig 5, 6 y 7 ubicadas en la ldmina 2,

‘ Bste volumen se determind en base al dngulo de —
friceidn entre caliza y arcille en estado hdmedo; de acuer-
do a los datos obtenidos en diferentes laboratorios en el
mundo, se conocfa que el dngulo de friccidns

——wep funcidn de las ondulaciones del plano 46 ==
desligamiento.

~==88 menor cuando hay condiciones de humedad, y
-—que en la arcilla himeda baja bruscamente,

Si se consideraba el llenado de la presa el dngu-
lo de friceidén podria no ser mayor de 8° , en cuyo caso to-
da la margen izquierda era inestable, El deslizamiento ine-
cluso podfa ocurrir mds fdcilmente al presentarse un sismo,
con conaecuencias desastrosad.

Debido a que el estudio de los tres sitios aguas
arriba del cafidn no competfan econdmicamente con el de Chi-
coasén, se decidid continuar con los estudios de factibili-
dad del cafidn.

¢)s=EBEstudios complementarios o adicionales.

Para definir mejor las condiciones de inestabili-
dad se efectud un levantamiento geoldgico-estructural apoya
do en secciones topogrdficas perpendiculares al rfo a cada
50 m y estaciones a cada 20 m.

Los resultados obtenidos no permitieron construir
un me jor modelo geoldgico, debido a que las lutitas del Ter
ciario cubren discordantemente a las rocas cretdcicas y en-
magcaran 1os rasgos de éstas, en particular los rasgos de -
1la Unidad 1.

Se decidid entonces perforar sondeos, abrir soca-
vones y emplear métodos geoffsicos, asi como estudios en Mg
cdnica de rocas con pruebas de campo y laboratorio para de=
terminar mds precisamente el dngulo de friecidn y las condi
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ciones de deslizamiento.

BEn total se efectuaron sondeos ( 240 perforacione
con una longitud de 40,000 m), socavones (9 con cerca de =
2,000 m de desarrollo) y una zenja de 1,000 m de longitud -
por 20 m de profundidad, as{ como estudios sfsmicos de re——
fraccidn y eléctricos de resgiatividad.

Los estudios indicaron lo siguiente:

En la zona inestable del cafién, las calizas con -
intercalaciones de arcille de ls Unidad 1 estén inclinadas
con mds de 12°, sin apoyo.

Se conoce por estudios de laboratorio que el dngu
lo de friccidn en seco de de un material formado por dos og
pas de caliza y una capa intermedia de arcilla, varfa de 18
a 24° dependiendo de las superficies en contacto,

* Batudios realizados en una muestra saturada del =
material de la Unidad 1, determinaron que el £ngulo de frig
cidn era de sélo 12°, por lo que aquellos sitios donde la
Unidad 1 estuviera inclinada hacia el vaso y sin apoyo en -
un dngulo mayor de 12°, serian inestables al llenado del em
balse, )

En esta condiciones solamente se encontraron dos
cagos potenciales de deslizamiento, fig 8. '

De acuerdo a lo anterior, se obtuvo un modelo geg
1dgico en detalle del cafién (ldmina 2, fig 5, 6 y 7) en el
que solamente se definid como inestable el volumen compren-
dido entre las secciones B-B' y D-D'! de 8 x 10°m3, del cual
.inicamente quedarfa sumergido el 50% y el otro 50% arriba -
del nivel del embalse, fig 5 y 6.

Estudios realizados en el Instituto de Ingenierfa
de la UNAM, después de conclufdas las exploraciones, en los
que mediante un modelo se simuld el deslizamiento a una ve
locidad de cafda de 100 km/hora, permitieron concluir que =
el deslizamiento dnicamente originaria una ola de 7 m de al
tura.

Como consecuencia de este resultado, se decidid =
excavar el material inestable sobre el nivel del embalse y
dejar la parte sumergida por considerar que su deslizamien=
to seria lento, asf{ como proyectar una sobre-elevacidn -
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10N MARGEN IZQUIERDA  Wivel dul ambaie s

CASO A

MARGEN IZQUIERDA

CASO B

PIG, 8.-Zonaa potencinles de deslizamiento
en la margen izquierda del Cafién
de Chicoamén, Camso Az Zona formada
por la Unidad 1, inclinada hacia -
el rfo con un gagulo mayor a  —-
12° y carente de apoyo (punteada),
Caso B: Zona formada por la Unidad
l, con una inelinacidn menor a 12°
que deslizard por el empuje del mg
terial inestable detrds,
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de la cortina de 7 m. De esta forma se 1llegd a determinar -
al Cafidn de Chicoasén como un lugar apropiado para la cons-
truccidn de la presa. ‘

X,8.~Bleccidn del sitio de desplante de la cortina.

Después de definidas las condiciones reales de -
inestabilidad en ls margen izquierda, se procedid a la loca
lizacién del sitio de desplante de la cortina; se estudig--
ron tres alternativas viables, ldmina 2,

Sitio lo.=Baste se localiza a la entrada del cafidn
y se caracteriza por estar muy fracturado. Bn €1 se preten-
dfa construir una cortina de enrocamiento, pero era necesa~-
rio eliminar 30 m de roca, macigzo adentro, en la margen iz-
quierda y de 15 m en la otra ladera, deblido a que la Meos <
estaba muy fracturada y presentaba inclinaciones desfavora-
- bles hacla el rfo, Por otro lado, se requerfa un vertedor -
muy largo y una estabilizacidn a todo lo largo del Canal de
-Llamada que resultarfan muy costosos, por lo cual ge elimie
nd como alternativa.

Sitio 2.~5e localizd en la parte central del ca~-
fidn, que a su vez es la parte mds angosta, donde ge preten=
dfa construir una cortina de arco; el estudio exploratorio
indied un fuerte fracturamiento ocasionado por las fractu—
ras gamma, las cuales corren paralelas al cafifn y forman -
bloques inestables; estos bloques afectaban sobre todo a la
margen izguierda y a las unidades litoldgicas 1 y 2, Bsto =
implicaba que ademds de su inestabilidad hacia el rfo, los
macizos rocosos casi separados de la pared del cafidn, impli
caba tener que hacer grandes cortes de hasta 50 m en la mar
gen derecha y de 25 m en la otra margen para poder cong--
truir, Esto implicaba un costo mayor que al sitio 1, por lo
que quedd eliminado como sitio de desplante.

Sitio 3.-Este sitio se encuentra en la parte mds
ancha del cafidn, lo oual es indicativo de que los bloques =
afectados por las fracturas gamma ya han sido erosionados -
por el rfo, que ademds han dejado superficies poco alterg~—
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des y estables. Bn este sitio por otro lado, predomina en =
ambas mérgenes la Unidad 2, la cual por sus caracter{stices
1litoldgicas~estructurales (masive y sin interestratos arci-
1llosos) resultdé més favorable para construir tanto una cor-
tina de arco como de enrocamiento, eligléndose la segunda -
por su menor costo, For lo dicho anteriormente, el sitio 3
fue donde se desplantd la cortina,
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I.9.~Estudios en geotécnia para determinar los pardmetros
de disefio.

Las cortinas en una presa tienen la finalidad de
almacenar el agua para diferentes fines, que tienen un ob-
jetivo comin, evitar fugas de agua a travds de ellas. Con
este fin se han disefiado secciones tipo que han respondido
al objetivo principal; almacenar y evitar en lo posible las
filtraciones que en algin momento puedan dafarla,

En el caso de las cortinas de tierra y enrocamien
to, el corazdn impermeable proporciona la impermeabilidad -
al conjunto, no asf, la estabilidad. La esgtabilidad la pro-
porcionan los materiales a ambos lados del nicleo impermea-
ble, que ademds contribuyen & la permanencia del mismo, Por
ejemplo las zonas de filtro sirven para protejer el corazdén
impermeable, impidiendo su difusién a través del material -
de transicidn y enrocamientoss

Uno de los factores importantes en el digefio del
corazén impermeable es su ancho, por el volumen de material
¥y ol tiempo de construccidn a emplear. La experiencia reco-
mienda gue para obtener el ancho adecuado, se debe partir -
de lo siguientes

-—=filtraciones de agua a través del corazdn que
ge consideren tolerables.

‘w==procedimientos constructivos y equipo disponi-
ble

-—-material existente en la zona (volumen y cali-
dad)

-——disefio y disposicidn de los filtros, y

-==la experiencia del congtructor,

I.9.1l.~Estudios prelimineres en geotdcnia.

En el cauce del rfo se encontraron rellenos de es-
pesor variable, formados por material de acarreo y derrum-
bes. B1 la atagufa aguas arriba se encontrd un relleno for-
mado prinripalmente de grava y arena, con boleos de 30 a T0
cm de didmetro y un espeésor de 42 m. Bn la atagufa aguas a-
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bajo el relleno tenfa un espesor de 30 a 54 m, del mismo ma
terial. Bn el eje de la nortina el relleno encontrado fue -
de 48 m, compuesto también de grava y arena, lentes de lodo
orgdnico en un espesor mdximo de 1 m en la suverficie, y -
una zona compuesta de arena y grava aislada en 1os primeros
4 a8 m Bnla fig 9 se muestra el esquema de los rellenos;
encontrados en el cauce del rifo. N

T.9.2.~Localizaridn de los bancos de material,

Los bancos de material cercanos a la obra, se lo-
calizaron por medio de eastudios geoldgicos superficisles, -
sondeos y pozos a o¢lelo abierto, En la fig 10 me muestra la
localizacidn de los bancos de materiasles encontrados,

Ios bancos de arena y grava cercanos a la obra, -
ge localizaron entre 0.5 a 8,0 km de distancia. Tos bancos
para la construccién del ndcleo impermeable de la cortina,
ge localizaron en la margen derecha, aguas abajo del sitio
de construccidn, estos bancos fueron: Tejerfa y Ia Costills,
formados por suelos cohesivos de origen residual del conglo
merado continental que cubre la formacidn de lutitas del =
Boceno y de la descomposicidn de la capa superior fractura-
da del mismo material.

EL volumen del banco de Tejerfa se estimé en 250
x 10° m3, localigado a menos de 10 km de distancia del sitio
de construocidn., El préstamo de La Costilla estuvo constie
tuido por lutitas de gran espesor, probablemente de algin =
desligamiento masivo también, con un volumen de 2.1 x 10°m3.

I.9.3.~Bxploracifn y muestreoc de los suelos.
a)e-Exploracién.
Para el diseffo de una cortina de tlerra y enroce-
miento se necesita conocer en detalle las caracterfsticas -

mecdnicas de los materiales, que formardn parte de la eatruc
tura, Se cuenta para ello con pruebas de laeboratorio que -~
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permiten clasificarlos y conocer sus propiedades mecdnicas,
asf como reproducir las condiciones que prevalecerdn duran-
te la construccidn y de vida dtil de la obra.

Para lograr resultados confiables gque sean repre-
gsentativos del medio de que fueron extraidos, es necesario
que las muestras del suelo en estudio cumplan los reguici-w
de la prueba en la que ge ve a ensayar, naturaleza del sue-
lo e imprtancia de la obra,

El procedimiento mds comin para realizar explora-
ciones en Mecdnica de Suelos, es el de sondeos mediante los
cuales me obtienen muestras alteradas o inalteradas, que en
ciertos casos dan informacién directa de algunas de las pro
piedades mecdnicas de 1os suelos atravesados.

Los sondeos més usados en la Mecdnica de Suelos -
soni pozo a cielo abierto, inalterado, alterado, mixto, ste,
cuya eleccidn dependerd de la informamcidn general que se =
tenga de la zona en estudio, asf como de la obgervacidn di-
recta de su condicidn natural, El sondeo & pozo a cielo --
abierto, en ocagiones puede servir como sondeo preliminarx
para determinar clertas caracter{sticas de los materisles,
¥y en consecuencia permiten el empleo del siguiente tipo de
aondeo.

Ia localizacidn de los sondeos queda definida por
la propia estructura y la geologia del eitio, principalmente
cuando se trata de rellenos, contactos geoldgicos, erratici
dades del suelo, fallas y fracturas; tanto en el eje de -
construccién como en los bancos de préstamo.

La profundidad de los sondeps dependerd de la fun
cidn y magnitud de la obra, de las caracterfsticas del sue-
lo (compresibilidad, resistencia y permeabilidad) y la pre-
sidn de sobrecarga. La experiencis recomienda explorar has-
ta donde la presién de sobrecarga sea del orden de 5 a 10%
de la aplicada en la superficie, con excepcidn de suelos -
blandos de considersble espesor. También se puede aplicar -
el criterio de Boussinesq, hasta la profundidad donde se di
- gipa el esfuerzo por la carga aplicada,.

La exploracidn llevada a cabo para el estudio =-
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de las caracteristicas de los materisles en el eje de cons-
truccidn de la cortina, se realizd mediante sondeos y soca~
vones, de la siguiente maneras

En el cauce del rfo se explord con sondeos para =
conocer el espesor del material scarreado, asi como la per-
meabilidad de las laderas mediante el mismo método. La pie-
gometr{a se 1levd a cabo en ambas mérgenes y a lo largo de
la Palla de Chicoasén-Malpaso, también mediante sondeos.

b)e~Muestreo.

El muegtreo eg la téenica por medio de la cual se
obtienen espscimenes alterados o inalterados, que a su vez
permite conocer las propiedades fndice y mecdnicas del sue
lo en estudio.

Bl muestreo slterado es aquél en que las muestras
conservan unicamente sus propiedades fndice (contenido de -
agua, granulometrfae y 1fmites de plasticidad), debido a que
en el procedimiento de extraccidn se altera la estructura
natural del suelo. ' '

, El muestreo inalterado corresponde a muestras gue
conservan su estructura y propiedades fisicas naturales, y
se aplica principalmente a los sueloa finos o granulares -
que tengan una cierta cohesidn por la presencia de finos. =
Estas muestras se utilizan pars identificar el tipo de sue~
1o as{ como para conocer sus propiedades fndice y mecdnica.

B muestreo antes citado tiene por objeto conocer

el tipo de suelo disponible en el lugar de construccién, y

anticipar los problemas que puedan derivarse de su utiliza-
cidn,

El musstreo llevado a cabo para el disefio y cons~
truccidn de la cortina de la Presa Hidroeléetrica Chicoasén,
fue del tipo alterado e inalterado de las siguientes dimen=
siones:

De 30 cm de didmetro y 70 cm de altura

De 30 em de didmetro y 30 om de altura, entre o~

tras.
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I¢9+44~Pruebas de laboratorio y campo.

Las pruebas de laboratorio permiten conocer las
caracterfsticas del suelo cualitativa y cuantitativamente,
por un lado se determinard si el suelo es 0 no compresible,
permeable 0 si es 0 no resistente, y por el otro se enconm-
trard en cuanto es compresible asf como la resistencia al -
corte, Para el estudio cualitativo de los suelos se tienen
las pruebas indice y para el cuantitativo, las pruebas espe
ciales o triaxiales que de forma directs proporcionan log -
pardmetros de resistencia y deformabilided entre otras.

Un auxilio muy importante para la clasificacidn -
de los suelos es el Sistema de Clasificacién de Suelos debi
do a Cassagrande, cuya clasificacidén se bass en las propie-
dades fisicas y mecdnicas del material., Este sistema divide
a los suelos en dos grupot

Suelos gruesos, y

Suelos finos.

Los primeros son aquellos con mds del 50% de par—
ticulas mayores que las correspondientes a la malla No. 200,
¥ los suelos finos con mfs del 50% de sus particulas meno--
res 8 la misma malla. A su vez los suelos gruesos se subdi.-
viden en gravas y arenas.

Las gravas son aquellas cuyo temafio es mayor a la
malla No. 4, y las arenas a particulas comprendidas entre =
las mallas No. 4 y 200.

Las gravas y arenas bien graduadas (GW y S¥) son
aquellas que se forman de partfculas de todos los tamafios,
cuya representacidn gréfica tiende a una curva muy tendida
0 & una curva sensiblemente vertical cuando un suelo es uni
forme.

Ios suelos finos se clasifican segin sus caracte-
risticas de plasticidad, en: de alta plasticidad y de baju
plastiecidad, Los primeros tienen un limite 1iquido menor -
del 50% (limos o arcillas de baja plasticidad ML o OL), ¥y
de alta plasticidad cuando es mayor del 50% (limos ¢ arci--
1las de alta plasticidad MH o CH). ILa frontera entre limos
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vy arcillas estd{ representada por la lfnea A de la Carts de
Plasticidad; arriba de dicha 1{nea los suelos son arcillo--
sos, en tanto que abajo son limosos.

I.9.4.l.~Bnsayes de laboratorio.

Las propiedades mecédnicas de limos y arcillas de-
penden principalmente de la forma de sue partf{culas mds que
de su tamafio.

Igualmente sucede con sus caracter:tatieas de plasg
ticidad, razén por la cual, las propiedades de estos suelos
ge han relacionado con su plasticidad, definiéndose éata co
mo la propiedad que tiene un material de deformarse con re-
pidez, sin rebote eldstico, sin varimeidn volumétrieca apre-
ciable y sin desmoronarse o agrietarse.

Otro hecho igualmente importante, es que las carz
terf{sticas pldsticaes del suelo no son una propiedad permaxm
te, si no que dependen de su contenido de sgua; as{ una mis
ma arcilla puede tener el comportamiento de un aflido ai es
t€ prdcticamente seca o de un 1fquido si su contenido de -
agua es elevado, como en el caso de una suspensidn, Mtre -
amboa extremos existe un intervalo en el que el material se
comporta pldsticamente.

Los estremos de este intervalo son los denomingw-
dos 1imites liquido y pldstico, gque definen el rango de va-
riacidn del contenido de agua, en el que el suelo presenta
comportamiento pldstico.

a).-Propiedades fndice de los materiales de la cor-
tina de la Presa Chicoasén,

EL sitio de construccidn de la Presa Hidroeldctri
ca Chicoasén, como se menciond en el estudio geoldgico, se
localiza en una regidn donde abundan las rocas sedimentarias,
no asf los depdsitos aluviales y suelos cohesivos tiles P2
ra la construccidn del corazdn impermeable de la cortina.

Los bancos de material adecuados para la construg
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cién de la cortina fueron el de Tejerfa y Ia Costilla, los
- cuales me clasificaron como arenas arcillosas (3C) con alto
contenido de grava y con una granulometrfa que variaba en.—
tre 1{mites amplios, un 10% de finos y un contenido de agua
en banco de 5 a 10%, fig 11. EL porcentaje de finos que se
requerfa era del 20%, Estos factores determinaron la necesi
dad de homogeneizar los materisles excavedos en varias par-
tes del banco de préstamo, as{ como humedecerlos y curarlos
antes de colocarlos en la cortina. También con este procedi
miento se logrd aumentar la produccidn del banco de la Cos-
tilla, pués cuando la cantidad de finos excedfa el 20% esta
blecido se le ponfa grava, Para tal efecto se utilizé la -
distribucidn granulométrica de la fig 10d, tanto para el =«
banco de Tejer{a como de Ia Costilla.

Ba 1la fig 1lc referente a las propiedades fndice
de la parte gruesa y fine del suelo, se puede observar que
el suelo grueso (retenido en la malla No. 200) se trata de
un suelo bien graduado, Ias particulas del banco de présta~
mno de La Costilla se forman de fragmentos de lutitas ligera
mente inxemperizadas, ¥ las de Tejeria de partfeulas redon-
deadas de composicién minereldgica heterogénea (de origen -
aluvial). Ios 1limites de Atterberg de la fraceidn fina que
pasa la malla No. 200 son muy semejantes & los valores pa~-
ra la fracecidn del suelo menor que la malla No. 40, pero en
ambos casos se trata de arcillas de baja plasticided (OL).
Pig 10b,

b).~Resistencia al esfuerzo cortante de los materiales
para la cortina de la presa,

La resistencis al esfuerzo cortante en los suelos
ge determina mediante las pruebas triaxiales, en muestras @
teradas e inalteradas.

Un suelo estd constituido por partfculas sdlidas
y por agua, su resistencia por lo tanto es funcidn de ambos
elementos. Bn un prinecipio tanto la parte sflida como 1la 11
quida soportardn la carga, generdndose en ésta una presidn
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meyor a la hidrostdtica, lo que provocard la expulsidn del
agua & una velocidad que dependerd de las condiciones de am
naje del suelo y del tiempo. A medida que la presidn en el
agua ge disipa, las particulas sdlidas soportardn toda la -
carga. Por 1o tanto la resistencia de un suelo dependerd -
principalmente de su naturaleza, condiciones de drenaje y -
de la velocidad de aplicacidn de la carga.

Los suelos en condiciones naturales se encuentran
sometidos a tres presiones confinantest la presidn total que
estd definida por el peso propio del suelo, la neutra que =
corresponde a la presidén del agua y la efectiva que es la =
diferencia entre la presidn total menos la presién neutrasa,
la cual gobierna la resistencia al corte y la deformabili.-
dad.

Las pruebas triaxiales por lo tanto tenderdn a re
producir las condiciones naturales del suelo.

Ios ensayes mde usuasles son los siguientest

--~compresidén o extensidn axial,
--—compresién o extensidén triaxial, ¥y
-—=corte directo.

El esfuerzo cortante en los suelos finos, se de-
termina con la Ley de Coulomb Modificadat

8 = f(w) + tan &

De donde la resistencia al esfuerszo cortante dependerd de au
contenido de agua y de la presidn efectiva intergramilar -
(0-un)e

Ademds las pruebas triaxiales permiten conocer -
las caracterf{sticas esfuergo~deformacién del suelo en estu-
dio, el comportamiento del mismo en cuanto a la fragilidad,
elasticidad o plasticidad, as{ como los pardmetros de resis
tencia al corte "e" y "g" que sirven para valuar la capaci-
dad de carga.
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¢).~Ensaye de los materiales para el corazén impermes=
ble.

Bancos de préstamo de Tejerfa y La Costilla.

La compresibilidad y resistencia al corte de los
materiales del mficleo impermeable pe determinaron mediante
las pruebas de compresidén unidimensional, y triaxial no dre
nada.

Es importante mencionsr que le deformacidn o con-
golidacidn en un suelo no se produce simulténeamente a la -
aplicacidn de la carga, sino que ésta se produce al trang—
currir el tiempo y con ello el cambio de forma y de volumeny
fendmeno que depende de la constitucidn del suelo, partfculss
sflidas, agua y aire, asf como 1la permeabilidad del conjun-
to.

Este fendmeno se representa en el laboratorio por
medio de la prueba de Consolidacidn Unidimensional, que con
siste en aplicar a una probeta cilindrica de 50 cm2 de drea
transversal y 2.5 em de altura, diferentes incrementos de —
carga. De esta forma se determinan los cambios de forma y -
de volumen del suelo en estudio, lo cual se conoce COmMO A--
sentamiento que es funcidn de la carga aplicada disipada ~
con el tiempo.

Con esta prueba se obtienen las grdficas de defor
macién (curvas de consolidacidn) en funcidn del tiempo (™d"
va "™"), para cada ciclo de carga o descarga y la curva de
compresibilidad de la relacidn de vacios en funcidén de la =
carga aplicada ("e" vs "p"), La primera grdfica sirve para
conocer los asentamientos del suelo con el tiempo, ¥y la se-
gunda para determinar el coeficiente de compresibilidad "a %
como también la presidn de preconsolidacién "p * méxima que
ha soportado el suelo a través del tiempo en su condicidén -
natural,

Bn las pruebas triaximles, el especimen de suelo
se somete a una presidn lateral (63 ) y a una presién por -
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carga axial (o ), tratando de reproducir més fielmente las
condiciones naturales del suelo. Bstas pruebas tienen el pm
pésito de determinar las caracteristicas esfuerzo-deforma—
c¢ién y la resistencia al esfuerzo cortante.

Br las pruebas triaxiales de compresidn existen
tres variantest triaxial rdpida o no drenada, triaxial con-
solidada rdpida, triaxial lenta o drenada; cuya diferencia
estd en la existencia de drenaje o no del agua durante la -
prueba.,

En la primera prueba (triaxial r£pida o no drens-
de) se impide el drenaje del agua en las dos etapas, es de-
cir durante la aplicacidén de la presidn latersl como de 1la
presién axiel. La envolvente de los cfrculos de Mohr asf ob
tenida, serd horizontal; es decir que la resistencia del -
suelo serd una constante "c",

En la prueba triaxial consolidada rdpida existe -
drenaje durante la aplicacidén de la presién confinante. En
este caso la resistencia del suelo variard en funcién de -
"o y del dngulo de friceidn interno wgw,

La prueba triaxial lenta o drenada sge caracteriza
por permitir el drenaje del agua durante la aplicacidn de h
presidn confinante como de la carga axial. BEn este caso la
envolvente de falla de los circulos de Mohr gerd una recte
que pasa por el origen del sisteme coordenado,

Para efectuar los ensayes anteriores se requiere
que los especfmenes sean cilfndricos de 3.5 c¢m de didmetro
y de 8 a 10 cm de altura, con material preparado con la -
fraccidn que pasa la malla No. 4 esto dnicamente para mues-
tras mlteradas. En el caso de que el material contenga gran
cantidad de grava, los especimenes serdn de 15 om de didme-
tro y 40 cm de altura.

‘ Dicho lo anterior pasaremos a los ensayes reallza
dos en los materiales de la cortina de la Presa Chicoasén.
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Los ensayes de los materimles de los bancog de -
préstamo de La Costilla y Tejerfa se llevaron a cabo no si-
guiendo el método tradicional, debido a que estos materia—
les tenian una granulometria mayor a la especificada para -
las pruebas triaxiales puds contenfan partfculas de hasta -
76 mm. Por lo tanto no se pudiéron preparar eapecimenes con
la fraccién que pasara la malla No. 4, y se tuvieron qus en
sayar especimenes grandes & fin de incluir partfculas de -
hasta 50 mm.

Para este fin ss desarrollaron y utilizaron los
siguientes equipos!

wwmCdmara triaxial para ensayar especimenes de 30
cm de didmetro y 70 cm de altura a presiones -
de hasta 50 kg/cm2

~-=w0ddmetro para ensayar especimenes de 30 cm de
didmetro y 30 om de altura

wwwcilindro metdlico de 50 cm de didmetro y 60 em
de altura para compactar especfmenes con pisdén
neumdtico de 15 om de difmetro a 400 golpes/
mine.

la resistencia al corte de los materiales que for
maron el ndcleo impermesble de la cortina (bancos de mate-—
rial de Tejerfa y La Costilla), se determind mediante la -
prueba triaxial consolideda~rdpida en especi{menes de 30 om
de didmetro previamente compactados en el laboratorio.

Los especimenes del material de Tejerfa tambidén -
se ensayaron en el aparato triaxial para pruebas de enroca-
miento con la finalidad de incluir muestras de 113 ¢m de -
didmetro.

La compresibilidad de los materiales fue obtenide
mediante la prueba de compresidn unidimensional.

d).-Compresibilidad de los materiales .de Tejer{a y La
Costilla.,

. Material de Tejerfa.
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En la fig 12 se observan las curvas esfuerzo-de
formacidn de los materiales,

El material de Tejerfa tuvo una relacidn inicial
de vacfos de 0.40 y de 0.065 bajo una carga axial de 12 kg/.
cm2 correapondiente a la primera etapa, pasando de 0,40 a
0.335., La saturacidn del material se realizd cuando el espe
cimen se encontraba bajo una presién axial de 12 kg/cm2, B
la fig anterior se observa que las muestras del material de
La Costilla no se saturaron durante el ensaye, esto se de-
bid a que el material de Tejerfa se utilizd en la parte ba-
ja del ndcleo impermeable y el segundo (La Costilla) des--
pués del de Tejerfa. Por lo tanto el material de Tejerfa =
tendr{a una saturacidén permanente en todo su volumen, al =
1llenado del embalse, mayor que el de La Costilla, de ahi la
importancia en conoecer la deformacidén bajo esta condicidn.

Ios datos de la deformacidn mdxima alcanzade por -
el material de Tejerfa, segin se infiere de la curva de es—-
fuerzo-deformacidn en el tramo de consolidacidn primaria y -
secundaria, fueron los siguientest de 0,065 para una presidn
aplicada de 12 kg/cm2 y de 0.065 bajo una presidn total de =
50 kg/cm2, respectivamente., Como se ve, en la consolidacidn
secundarie el material no sufrid modificacidn apreciable ain
cuando se satud y despuéds se sometid s una presidn mayor. En
la curva de descarga el material conserva parte de la presidn
aplicada (0.03 kg/cm2), pasando de una relacidn de vacfos de
0,40 a 0,28 aproximadamente,

En la grédfica también se observa que el 0% de la -
la consgolidacidén se encuentra dibujada un poco arriba de la
curva, esto es con el objeto de tener un margen de seguridad
mayor en los datos que se obtienen; pués si el suelo contiene
algo de aire o no se ajusta perfectamente la muestra sl ani--
110 del aparato se puede presentar una deformecién rdpida, in
mediatamente después de aplicar el primer incremento de carga
que. 1égico suponer no es un asentamiento representativo.
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Material de La Costilla,

En los especfmenes del material de La Costilla la -
curva esfuerzo-deformacidn descrita en la fig 12 inicia con -
una relacién de vacfos de 0,41, que a su Vez corresponde al -
0% de consolidacidn., EL decremento en la relacién de vacfos -
fue de 0,13 para una presidn aplicada de 12 kg/em2, en el trg
mo de consolidacién primaria. En el tramo de consolidacidn sg
cundaria se aprecia un decremento en la relacién de vacfos a
partir de 1la presidn de 12 kg/cm2 hasta la presidén de 50 kg/
cm2, igual a 0,05,

Si se comparan los resultados de los materiales de
Tejorfa y de La Costilla se concluye lo siguientes

El material de La Costilla tiene un mayor asentge-
miento que el material de Tejerfa pars una misma presidn en -
el tramo de consolidacién primaria, por lo tanto es mds defor
mable. En el tramo de consolidacidén secundaria también se g--
precia una diferencia con respecto al material de La Costills,
un poco menor sl de Tejerfa pero insignificante.

Lo anterior explica el porqué se utilizd el material
de Tejeria en la parte baja del corazdn impermeable, debido a
su menor deformabilidad,

Bl coeficiente de compresibilidad (a,) confirma audn
mds lo anteriormente anotado. Bn la grdfica No. 12 se puede -
apreciar que la deformabilidad del material de Tejeria es mu-
cho menor que el de La Costilla, puds la relacidén de vaocios -
entre el incremento de carge (Ae/ap) varfa notablemente en el -
segqundo material, Dicha relacidn varfa de 5,0 a 1.5 om2/kg en
e) primero y de 13.5 a 1.0 cm2/kg en el segundo para una pre-
sién aplicada de 40 kg/cm2, por lo tanto la disminucidn en el
material de Tejerfa fue de 3.5 em2/kg y de 12.5 cm2/kg en el
de La Costilla, con una diferencia entre ambos de 9.0 em2/kg.

Ios especimenes ensayados, como se menciond anterigr
mente, fueron muestras alteradas previamente compactadas en 4
laboratorio esto con la finalidad de reproducir las condiecio-
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nes reales de trabajo; puestc gue losg materiales eran trata-
dos antes de ser colocados en el sitio de construcoeidén para
que reunieran las caracterfsticas necesarias, y sélo asf po-
der ser utilizados en el nficleo impermeable,' Este tratamien-
to, como es 1dgico suponer, alterd an mds su estructura na-
tural; por 1o tanto en estas condiciones el punto donde se -
cruzan las pendientes de la curva (consolidacidén primaria y
secundaria), no es representativo de la carga de preconsoli-
dacién original del materiaml, puesto que ésta se perdid con
la alteracidn que sufrid al compactarlo y prepararlo COn Ow-
tros materiales,

La presidn de poro en el materiel del banco de Te-
jerfa fue insignificante para presiones de hasta 30 kg/cm?2,
nientras que en el material de Ia Costilla es apreciable -
cuando @; - 12 kg/cm2 con una Umi/ag= 0.67 y 0,60 en los dos
dltimos incrementos de carga Ag= 12 y 25 kg/em2, respectiva
mente, fig 13+

I.9.4.2.~Resiptencia al corte de los materiales de la cortina

a).~Materiales cohesivos impermeables,

Material de Tejerfa.

Al ensayar el material de Tejerfa después de haber
sometido a los especfmenes a tres presiones.confinantes (=5,
10y 25 kg/emz),so observé una disminucidén de volumen en la
segunda etapa segin se infiere de la fig 14 (eyvs€,) al apli
car el esfuerzo desviador axial en las muestras,’ Bsto quiere
decir que el material sufrid consolidacién durante el perio-
do de falla pare esfuerzos axiales de hasta 30 kg/cm2, en eg
pecfmenes con un grado de saturacidn del 67%,

Bn los resultados obtenidos con la prueba de conso
lidacién unidimensional, como se menciond anteriormente, las
presiones de poro (u,) fueron casi nulas para la miema pre—
sidn axial, Epto explica en parte, le disminucidn del volu—
nen que sufrid el material puds al no desarrollarse el ep—-
fuerzo neutral en el agua al aplicar el esfuerzo desviador a
xial, la parte sdlida del suelo soportd el esfuerzo antes de
fallar. Por lo tanto el esfuerzo efectivo es igual al eafuer
zo efectivo axial (G, =¢; ),

La resistencia al corte que ge obtuvo en el matee
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rial de Tejerf{a mediante la prueba de consolidacidn-rdpida,
fue une envolvente de falla, a partir de los cfrculos de Mo-
hor, ligeramente curve como se obaserva en la fig 14, la cual
se interpold dibujando una lfnea recta que pasa por el origen
formando un dngulo de 31°con la horizontal.

EL circulo de Mohr de falla, en la prueba de conso-
lidacién~rdpida puede ser trazada en funcidn de los esfuerzos
totales o de los esfuerzos efectivos, Bn la fig 14 se observa
que los circulos de NMohr fueron graficados en funcidn de los
esfuerzos efectivos. También se menciond anteriormente que en
el ensaye de los especfmenes de este banco no se tuvo presidn
neutral apreciable, por lo que en este caso particular se pug
de congiderar que 0,=¢,, y por lo tanto graficar con el esfug
zo total (6 ) o con el esfuerzo efectivo (3&;) resulta lo mis=-
mo. Bn caso contrario la presidn de poro ocasiona que el cfr-
culo de Mohr se traslade a la izquierda una distancia que ten
drd el valor de esa presidn. Es decir, la lfnea de falla a -
partir de los esfuerzos efectivos (o, y0;) que & su vez son -
funcidn de los esfuerzos totales menos la presidn neutral, -
tanbién es una linea tengente; pués, al disminuir en una mis-
ma cantidad 6, y o; los cfroulos de Yohr tienen el mismo didme-
tro.

La deformacidn unitaria axial mdxima como se obser-
va en la fig 14, a diferentes esfuerzos confinantes la curva
tendid a ser asintdtica para valores del esfuerzo desviador -
(o~ 0;) ndximos. Este esfuerzo desviador méximo se alcanzd pa
ra valores del esfuergzo confinante de 5, 10 y 25 kg/cm2, ob~-
servdndose en los especfmenes del material de Tejerfa una de-
formacidn axial que crece al aumentar la presidn confinante.
Tambidn se observa que el material al ser sometido & una mMA--—
yor presidn confinante, la rasistencia se inorementa hasta un
valor del esfuerzo desviador mdximo en que la deformacidén ge-
xial prdcticamente es constante, presentdndose una falla de -
tipo pldstico.

En la tablae de estado de esfuerzos en la falla -
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(9, ~03) mdx. se obtuvo una relacién de esfuerzos principales
(q/6;), los cuales decrecen con el incremento de la presidn -
confinante; de lo que se puede inferir que hubo un cierto reg
comodo de las particulas del suelo, al presentarse la falla.
5i se recuerda que los suelos cohesivos ensayados, como se -
mencioné anteriormente, se trataron para que reunieran las ca
racterfsticas necesarias de un suelo fino;j;es de suponer que -
que gzl incluir part{culas grandes en los especimenes, al ensg
yarlos existiera la ruptura y por lo tanto el reacomodo den-—
dentro de la muestrsa,

Ios pardmetros de resistencia al corte para el dise
fio de la cortina con material de Tejerfa, fueron los siguien-
tess

C=0 y & =231° para 020, < 40 kg/cm?
Por 1o tanto el esfuerzo cortante ess ‘

g= 0 tan # = (0< © <40 kg/en2) tan 31°

Material de Ia Cogtilla.

R materianl de Ia Costilla al ser ensayado, los es-
pecimenes de 30 x 30 a presiones confinantes de 5.0, 15.0 y
15.0 kg/cm2 siguiendo el procedimiento de la prueba triaxial
concolidade~rdpida (fig 15), se observd que para presiones -
confinantes mayores el esfuerzo desviador en la falla resul-
46 menor. Bsto quiere decir que el material de La Costilla no
sufrié consolidacidn sn la segunda etapa, puesto que el espe-
cimen falld al aplicarle un esfuerzo principal mayor de (11.7,
27.8 y 27.4 kg/cm2) que es menor al esfuerzo axial aplieado a
los especimenes del material de Tejerfa de (16,2, 32,8 y 75.2
kg/em2), en el cual si hubo disminucién volumétrica y no pre-
sidn de poro; mientras que en el material de La Costilla si =~
se desarrolld la presidén neutral en el agua. La presién neu——
tral desarrollada en la prueba de compresidn unidimensional -
(fig 15), se observa en la grdfica que para presiones axiales
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(i ) mayores de 12 kg/cm2 la presidn de poro sumenta en la si
guiente forma: para incrementos de carga axial (A%, ) de 12 y
25 kg/cm2, la presidn neutral méxima fue de 7.94 y 25 kg/cm?
regpectivamente disipada con el tiempo y con une relacidn de
Undx/a6; = 0,67 y 0,60, Sin embargo en la prueba de compresién
_triaxial no se pudo medir la presién por falle del dispositiwg
por lo que la envolvente de falla al corte se dibujé en fun--
cidn de los esfuerzos totales. Bstos easfuerzos se disminuye--
ron en un 15% porque el estado de falla no se alcanzd para de
formaciones unitarias axiales (Ed) mayores a 15%, como puede
observarse en la fig No. 15.

Se trazaron dos lineas de falla con diferente #€ngu-
lo de inclinacidn, por la dificultad de tener una sola envol~
vente que fuera repregentativa de los tres circulos de Mohr y
la linea curva no lo era. As{ para el primer circulo de Mohr
para una presidn confinante de 5 kg/em2, la envolvente de fa-
1la que pasa por el origen tuvo un dngulo de inelinacidn de -
24°, En los circulos de Morh 2 y 3, el dngulo de inclinacidn
fue de 33 que se obtuvo suponiendo una presidn de poro de 0.6
en la falla. Ia suposicidn de la presidn de poro se hizo en -
funcidén del resultado obtenido en la prueba de consolidacidn
unidimensional, en la cual como ya se menciond si se desarro-
11 y que en la prueba triaxial fué imposible medir por la fa
lla del aparato. BEn el circulo de Mohr numero 1 la presidn de
poro fue casi nula, pués si se comparan las presiones en que
ésta se desarrolld y a la que falld al material en la prueba
triaxial de 12 kg/cm2 y 11.7 kg/em?2 respectivamente se llega
a esa conclusidén. BEsto explica el motivo por el cual se desa-
rrolla una envolvente de falla curva al graficar con esfuerw-
zos totales. Bl cfrculo de Morh mfmero 1 difiere de los circu
los 2 y 3, por lo siguientes

El primero si corresponde a los esfuerzos totales,-
pués al no desarrollarse la presidn neutral en el agua perma-
nece igual, no asi en los c¢irculos de Mohr 2 y 3 en donde es-
ta presidn si disminuyen a los esfuerzos totales y los transe
forma en esfuerzos efectivos; por lo cual, la envolvente no -
puede ser una recta sino una curva.
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De lo anterior, se determinaron los pardmetros de -
resistencia al corte del material de La Costillm, que fueron
los siguientes:

C=0 y g =24° para O £ 0 ¢ 20 kg/cm2

1]

C=6kg/m2 y £ =0 opara 20<0 £ 40 kg/cm?

b).-Materiales para filtros.

En los suelos cohesives (suelos friccionantes) la
resistencia al corte depende de las caracteristicas particu-
lares del material como la compacidad, forma de granos, dis-
tribucidn granulométrica, resistencia individual de las par-
t{culas y tamafo, asi como los niveles de esfuerzo a que se
gsometa el especimen y del tipo de prueba que se hagaj por lo
tanto, la resistencia es una variacién lineel con el esfuer-
zo normal aplicado (s=¢ tan #). Por ejemplo, une misma arena
ensayada en diferentes estados (suelta, compacta y cementada)
para une misma presidn verticel, las grdficas esfuerzo—defor
macidén var{an., En la arena suelta la falla es de tipo pldsti
ea, pués la deformacidn tiende a crecer al aumentar el eg—
fuerzo hasta un valor limite en que la deformacidn contimfa.
BEsta deformacidn tiende a disminuir el volumen por el reaco-
modo de 1los granos.

En el caso de la erena compacta la falla es del ti
po frdgil, es decir gque el esfuerze cuando llega a un mdximo
disminuye si la deformacidn aumenta. ElL esfuerzo méximo que
alcanza una arena compacta es mucho mayor que en la arena -~
suelta, pero si continda la deformamcidn el {ltimo valor tien
de a ser el mismo para ambos casos; ya que la deformacidn en
~ esta condicidn produce una estructura mds suelta, con el con

siguiente incremento de volumen,

Ia resistencia al esfuerzo cortante serd:

8 =0 tan ¢
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donde gc es el £ngulo de friccidn interna de la arena com-
pacta, que serd{ mayor que gs de la arena suelta, El valor de
#c decrece a mayores niveles de esfuerzo, por lo que se pue-
de llegar a igualar con gs.

De lo anterior se llegan a definir dos estados 1f-
mite en la arena: el suelto y el denso.

Arengs para la cortina.

BEn el caso particular de lag arenas empleadas en
las zonas de filtros de la cortina de la Presa Hidroeldéectri-
ca Chicoasén, las cuales se colocaron en capas de 40 cm de -
egpesor mezcladas con motoconformadora y compactadas con ro-.
dillo liso, corresponden al estado denso.

Las propiedades mecénicas de los materiales para -
las zonas de filtros se determinaron mediante pruebas tria--
xiales no drenadas, compresidn unidimensional y pruebas de -
permeabilidad.

Kl material especificado correspondid a una arena
bien graduada (SW) con tamafio mdximo de particulas de hasta
76 mm, fig 16. BEste material fue el resultado de procezar -
los materiales de los bancos granulares encontrados y de la
trituracidn, cribado y lavado de la roca del corte realizado
para la construccidn de las obras. EL primero se utilizd en
la cortina hacia aguas arriba y el segundo hacia aguas abajo
del ndcleo impermeable, porque la arena artificial contenfs
finos pldsticos que variaban entre 2 y 5% no aceptables en -
un material en contacto permanente con el agua,’

En la tabla No. 1 se presentan los pardmetros de -
digefio para las gonas de filtros.

c).-¥ateriales de transicidn.

Los materiales para las zonas de transicidn quede-
ron delimitadas por las curvas granulométricas de la fig 16,
las cuales se construyeron con gravas naturales o del produg
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TABLE 1. PARAMETROS DE OISERO OE LOS MATERTALES PARA FILTROS

Resditencda al corte [ecomdicidn drenada)

T g' tan 35°

Compresdbilidad (aelaclsn de vaelos Inlelat € - 0.30)

ol kg/cn? ay, 10%? g
1-$ 1.7
5-10 1.2
10-10 0.8
10-40 0.6

9, « tifuerzo noamal efectivo promedio

. - coefledente de compreslbilidad
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to de la trituracidn (tamafio mdximo de 15 cm). Ia mayor par-
te se construyd con materiales triturados y cribados de la -
caliza obtenida de 1a cantera No. 1, localizada en la parte

superior de la margen izquierda de la Cafiada Seeca (fig 17).

Este material se clasificd como GW a GP (gravas bien gradua

das a gravas mal graduadas), que se calocaron en capas de 40
c¢n de espesor compactadas con rodillo vibratorio.

d).-~BEnrocamientos,

El esfuerzo cortante en las rocas, se deriva de la
friccidn que se desarrolla en los puntos de contacto.

Las propiedades esfuerzo-deformacién de 10s mate--
riales de las zonas de enrocamiento se calcularon mediante -
las pruebas de compresidn-unidimensional y triaxial no drena
da.

Ios materiamles aceptables para la construccidn de
los enrocamientos en la cortina, provinieron de las cante=~
ras 1, 2, 3 y 4. La cantera No. 1 la constituyd el corte pa-
ra el antiguo canal de salida de vertedores, cuando los ver-
tedores se ubicaban en la margen derecha de la Cafiada Seca;
la cantera No. 2 la constituyd el corte para la construccién
del canal de llamada de los vertedores, la cantera No. 3 par
te de 1la zona inestable, la cantera No. 4 el corte para la -
construceidn de la Obra de Toma,

Los especimenes ensayados de 113 ez de didmetro se
prepararon con la granulometria de la fig 18, con un tamafio
mdaximo de 20 em previamente compactados por medio de la pla~
ca vibratoria de 160 kg mediante impactos de 60 cps, y en ca
pas de 25 cm de espesor.

Bn las zonas compactadas el tamafio mdximo de las -
rocas fue de 40 a 50 cm y mayores de 50 cm en las zonas a =
volteo. . :
' Las muestras ensayadas correspondieron a las cali-
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zas interestratificadas de las unidades litoldgicas U-l y -
U-2, que en el estado mds compacto tuvieron pesos volumétri-
cos de 1.85 y 1.83 ton/m3 con relaciones de vacfos de 0.43 y
0.48, en su condicidn natural cuyo contenldo de agua era del‘

3%.

Los resultadoa obtenidos mediante la prueba de com
presidn unidimensional, fueron los siguientes:

Se ensayaron especimenes de 113 cm de didmetro y -
60 cm de altura en un odémetro para cargas axiales hasta de
50 kg/cm2. En la fig No. 19 se observa que para una misma -
presidn aplicada de 60 kg/cm2 aproximadamente, el comporta--—
. miento de los materiales de las unidades litoldgicas 1 y 2 -
fue muy semejante; principalmente, en el punto de saturacidén
. bajo una presidén de 12 kg/cm2, Tambidn se observa que el coe
ficiente de compresibilidad (av ) pare un intervalo de pre--
gidn de 1 a 10 kg/cm2, varid de 1 a 2 coficg aumentando dicho
- valor con la saturacidn y rotura de granos.

. Los resultados obtenidos con las pruebas de compre
sidn triaxial drenada, fueron los siguientest

Se ensayaron especimenes de 113 cm de difmetro y
250 cm de altura compactados, como ya se menciond, en capas
de 25 cm de espesor por medio de la placa vibratoria con ex-
p09101ones de 5 min/capa; posteriormente se saturaron bajo -
una carga de 3 kg/cm2 hasta un grado muy cercano al 1004 -
(0.98<B <1), Las presiones confinantes (g3 ) & que se pome-
tieron los espec{menes fueron de 5, 10 y 22 kg/cem2, dejando
abierto el drenaje al aplicar el esfuerzo desviador, B la -
fig 19 gse aprecia un desarrollo de presidn de poro, el cual
se infiere por la 1inea de falla curva para valores de 93 ma
yores de 22 kg/cm? con la consecuente reducc16n de la resis-
tencia en dichos materiales.

Se puede apreciar en la gréfica anterior que para
presiones confinantes mayores a 22 kg/cm2, se tiene una 1li--
nea de falla curva con un dngulo de inclinacidn de 26°menor.
que en los especfmenes 1 y 2; en los cuales fueron de 39 y -

Tin
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33° respectivamente, indicativo de que se desarroclld la pre-
sidn de poro. En las curvas esfuerzo desviador (q -0,) vs de
formacidn unitaria axial, se observa que la falla en el espe
cimen No. 3 donde & = 22 kg/cm2 se alcanzd para deformacione
menores al 15%, mientras que las deformaciones volumétricas
(&¢) tienden a disminuir en los tres especimenes como puede
observarse en la fig 19. Por lo tanto, su comportamiento fue
contractil.

Ia grdfica esfuerzo-deformacidn se graficd con los
eafuerzos normales no efectivos, debido al tamafio de lag -—
muestras y el tiempo que se requiere para disipar la presidn
de poro,

Los pardmetros de disefio en los enrocamientos fue-
- ron los siguientes:

Registencia al corte
C=0 y #=234° para 0<0'< 30 kg/em?
Compresibilidad
_3 1
a=1x10 cm2/kg para 1< o< 40 kg/em2.
Estos datos también se aplicaron a las zonas de -

transicidn por considerar que tenian las mismas propiedades
esfuerzo-deformacidn.
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II,~PARAMETROS DE DISENO Y SU CORRELACION EN LA ETAPA
CONSTRUCTIVA.

II.l.-Digefio de la cortina.
a).~Ataguias,

Los resultados obtenidos en geolog{a'y geotéenia
determinaron el disefio de la primera seccidn de la cortina,
la cual sufrid modificaciones a medida que se tenfa una in-
formacién mds precisa de los depdsitos en el fondo del rio,
Ge las laderas y del cnmportamiento de los materlales del -
cuerpo de la cortina.

7 El. disefio incluyd la construccidn de atagufas a—-
guag arriba y aguas abajo, con el objeto de desviar el rio ¥y
poder trabajar en "“seco". Estas estructuras se diseflaron y -
construyeron con una seccidn tranversal como la que se obser
va en la fig No, 20.

Ias atagufas se construyeron parcialmente bajo el
agua. La ataguia aguas arriba, la primera en construirse, -
tiene unaz altura de 58 m de altura contada a partir del ni--—
vel de desplante (nivel 197), mientras que la atagufa aguas
abajo tiene una altura de 14 m desplantada a partir del ni--
vel 196, fig 20.

Bstas ataguias se disefiaron y construyeron con el
criterio de una cortina de tierra y enrocamiento, es decir -
con un corazdn impermeable, zonas de filtros y enrocamientos.
Atagufas que posteriormente quedaron integradas a la cortina.

Estas estructuras no cumplieron satisfactoriamente
con el control de filtraciones, ya que se tuvieron fugas im-
portantes en el contacto con las laderas que afectaron los -
trabajos en la construccidn de la cortina. Bstas filtraciones
se debieron a que no se trataron adecuadamente lasg laderas emn
en contacto con los materiales, por las limitaciones en el -
programa de trabajo.



Jaon al Ataquia oguas arriba

1 Morerial ercifloso a volleo
2 Syelo ercilloso compactado
3 Areno y grove

4 Enrocomiento compacrado

»

4’ Em jento o volteo (g frog

& Pontalla pldstica de inyecclones

& Panlola db inyeccion

A Swelo limoso blondo

8 Lenles ¢ areno suelto y estralos ds orénd y
demadonomente compactos 0 compoclos

€ Bokos empacados en arena y grove
D Coliza froclurada

Elsvocionss y acolaciones en melros

melros

Fig 20Seccion trasversol de las aloguias oguas arribo y oguas
abajo. Obras de desvio del Proyecta Chicoosen

N
.

59



60

ElL desvio del rio se hizo a través de tineles exca
vados en la roca,

b).~Cortina.

La cortina se disefi§ con un micleo impermeable in-
clinado de 100 m de ancho en la base protejido por filtros y
enrocamientos a ambos lados, y con una corona de 25 m de an-
cho. Este disefio fue el resultado de los estudios en geolo--
gla y geotéenia, anteriormente expuestos.

En la fig No. 21 se muestra la seccidn transversal
original de la cortina, la cual ademds de tener un nidcleo im
permeable inclinado incluye zonas de filtros hacia aguas -~
arriba inclinado y aguas abajo vertical, zonas de transicidn
‘con diferente talud hacia aguas arriba y aguas abajo, zonas
de enrocamiento compactado también con diferente talud, zo--
nas de enrocamiento a volteo y un enrocamiento de proteccidn
contra el oleaje,

II,2.~Estudio del cauce del rfo.

Bn el cause del rfo se tuvo un relleno irregular.
Par ejemplo en la atagufa aguas arriba el relleno era de 42 m
de espesor, formado principalmente por grava y arena con blo
ques de 30 a 70 cm de didmetro, asi como lodo orgdnico en la
superficie de un espesor de 0.3 a 2.0 m.

De la atagufa aguas arriba hasta la atagufa aguas
abajo el relleno varif de 30 a 54 m de espesor, mientras que
en el eje de la cortina fue de 48 m con un metro mdximo de -
lodo orgdnico y bloques aislados de grava y arena en los pri
meros 4 a 8 m, En los siguientes metros se encontraron cua--
tro intervalos de la siguiente formas uno de gravae y arena,
otro de arena media y gravilla, el tercero de grava media
y arena, y el Ultimo de arena fina (fig 22).

Pambién a todo lo largo y a profundidad se encon--
traron bolsones y lentes de lodo orgdnico, y en la roca sana
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lentes de lodo verde producto de la desintegracidn de claste
volcdnicos.

II.3.-Modificacidn a la primera seccidn tranversal.

El proyecto original, resultado de los estudios co
rrespondientes en geologfa y geotécnia, sufrid la primera mo
dificacidn debido a que la informacidn que se iba teniendo -
al excavar el relleno del fondo del rfo en el eje de construc
cién de la cortina, influfa de manera 1mportante en el plan-
teamiento original, -

En un proyecto donde interviene de manera decisiva
la geologia y geotécnia, existe la insertidumbre de que los
_datos de digefio sean los definitivos a la hora de construir,
ya que los materiales en la naturaleza no son homogéneos si-
no que gon heterogéneos y discontinucs.

Estas variables del suelo hacen gue generalmente -
un proyecto se tenga que adecuar a la informacidn de campo,a
medida que se estd construyendo.

I el caso del digefio original de la cortina de -~
Chicoasén, se desconocia con exactitud el tipo de relleno en
el cauce del rfo al momento de hacerlo, por 1o que era impo-
sible considerarlo dentro de los estudios que determinaron -
la primera seccidn; as{ como las condiciones reales de la ro
ca de apoyo. Por lo tanto las caracteriticas reales se fugm—
ron encontrando a medida que se hacfan las excavaciones para
las obras, las cuales fueron determinantes en la primera mo-
dificacidn que sufrid el disefio.

IT.3.1l.~8ececidn originagl de la cortina.

Como se menciond lineas arriba al momento de pro-
yectar la presa no se contaba con todos los datos, principal
mente en le que se refiere a los depdsitos aluviales, relle-
nos en el cauce del rfo, la geometria de la garganta en el -
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fondo del cafién (abajo de la elev 180), as{ como otras caragc
terfsticas geoldgicas desconocidas.

La

de la informacidn sobre las caracteristicas geoldgicas encon

primera modificacién por lo tanto fue producto

tradas, a medida que excavaba en el sitio de construccidén y
que consistid en lo siguientes

--=35e corrid el eje de la presa 15 m hacia aguas

abajo, ¥

—--=un nicleo impermeable vertical con un ancho ca-

si igual al primero (100 m de ancho en la base)
Fig 23.

Para llegar a este diseflo modificado se partid nue
- veamente de las propiedades mecdnicas de los materialeg pro--
puestas anteriormente, analizando la estebilided de la presa
mediante el método de la cufia o de superficies cilindrices -
(método sueco), y los efectos sismicos.

IX.3.2.~Eatabilidad de la cortina.

EL
16 por el mét

andlisis de estabilidad de la cortina se calcu-
odo de la cufia y el método sueco, pués se supu-

so que la falla podfa ocurrir a lo largo de planos o superfi
cies cilindricas.

B

método de le cufia y el método sueco se -aplican

cuando se tiene un terreno de cimentaecidn, con las siguien—
tes caracteristicass

~=-"Cuando existe un terreno débil y delgado en la

parte superior del terreno de cimentacidn

—=—cuando el terreno de cimentacidn es roca muy re

(1) Mecédnica
Juérez B.
pég. 6364

gistente, que no se puede ver envuelta en la fa
1la y la presa tiene un corazén de material fi-
ne e impermeable con grandes respaldos de mate-
rial granular compacto™. (1)

de Suelos Tomo II.
s E« y Rico Rodriguesz, A.
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Ia eleccién del método de la cufia para el anflisis
de estabilidad de la cortina, fue por lo siguientes

~—=3e¢ construyd una losa de concreto en la cimenta
cién de 5.0 m de espesor.

~—=lg cortina se disefi§ con respaldos compactos de
materiales granulares.

Por lo tanto en la cimentacidén no se podfa presen-
tar una superficie potencial de falla, de acuerdo al. punto
2 de la consideracidn anterior,

K anflisis de estabilidad se hizo aplicando los
, siguientes datost

ElL eismo se representd aplicando una fuerza horigzon
-tal igual al peso total de la masa limitada por la superficie
potencial de falla, multiplicada por 0.16 g (coeficiente un
poco mayor al de 0,15 g obtenido en los estudios correspon-
dientes & la otapa preliminar), EL factor de seguridad (PS)
de la seccidn transversal mostrada en la fig 23 para, condich
nes estfticas, tuvo un valor mayor de 1,4 mientras que pars
condiciones dindmicas tuvo un valor mfnimo de 1.1, Se hace -
notar que la alta siammicidad de la regidn fue determinante -
en el cdlculo de un bordo 1ibre de 10 m en prevencidén de un
oleaje de esa magnitud, y un ancho de corona de 25 m de an—
cho. :

I1,34/3.,-Bsfuerzos-deformaciones en la etapa de construceidn.

Ios primeros estudios esfuerzo-deformacién se rea-
lizaron con ¢l proyecto original, es decir con el dimefio que
tenfa un coragén impermeable inclinado.’ Para tal efecto se -
utilizé el método de elementos finitos (FEM) y los andlisis
de elastiocidad no lineal, limiténdose al caso de deformacién
plana (bidimensional), pués se considerd que la longitud de
la masa por deslizar era tan grande que log efectos en las -
laderas eran desprsciables,
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Rl método de elementos finitos (FEM), es un método
de anflisis que coneidera y toma en cuenta a las caracter{s-
ticas poco conocidas del muelo en emtudioe, que puedan ocasio
nar incertidumbre en los resultmdos, por ejemplos

=—="Incertidumbre debida al hecho de tomar, para -
las caracterfsticas del muelo, valores medios
espaciales

w=e-incsrtidumbre debids al tipo de prusbas utiliss
das ' ‘

wmeincertidumbres debida al hecho de estimar sl va-
lor medio espacial de las caracter{stioss de¢ le
suesles a partir de un mipero finito de muestras

~=-incertidumbre debida a los pardmetros que se in
troducen para tomar en cuenta las solicitacioe-
nes exteriores impuestas al suelo (fuerzas ds ~
volumen, condiciones de frontera, ete,)

~eincertidumbre debida al método de oflculon.,(2)

Se estudiaron dos secciones tranaversalas, una pa-
ralela al rfo y otra 8 lo largo del eje de 1la cortina del —-
proyecto original de la presa, Los cdlculos se basaron en el
nétodo de deformacidén y la relacidn de Poisson derivados de
los estudios que se llevaron a efecto en las prasas Kl Infia
nille y La Angosturs. '

Ios resmultados obtenidos a partir de easte estudio
mostraron uns interaccidn muy fuerte inducida por las DAY Qe
des del cafidn, en el material del mfcleo impermesble, asf -
como otra interaccién o colgamiento entre los materiales
compsctados de lop respaldos y el corazén impermeable, La .
conmecuencia de estos dos sfectos (el arqueo y el colgamienw
to), para contrarrestarlos se tuvieron que reducir los esfusr

(2) Nétodo del Elemento Pinito.
Cambou Be Instituto de Ingenierfa
UNAM,

Pﬂg' 3. [
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RL método de elementos finitos (FEM), es un método
de anflisis que considera y toma en cuenta a las caracter{s-
ticas poco conocidas del suelo en estudio, que puedan ocasio
nar- incertidumbre en los resultados, por ejemplo!

w=n"Tncertidunbre debida al hecho de tomer, para -
las oaracterfsticas del suelo, walores medios
ospaciales

=—winosrtidumbre debida al tipo de prusbas ut:l].iu
das

——=inocertidumbre debide al hecho de estimar el wva-
lor medio espacial de las ocaracteristicas de lm
susles s partir de un ninero finite de muestras

=—=incertidumbre debida a 10s pardmetros que se in
troducen para tomar en cuenta las molicitaciow
nes exteriorss impuestas al suelo (fuerzas de -
volunen, condiciones de frontera, etc,)

w—e=incsrtidumbre debida al método de cflculo".(2)

S0 estudiaron dos secciones transveraales, una pa-
ralela al rfo y otra a 1o largo del eje de la cortina del w-
proyecto original Qe la presa., Los cdlculos se basaron en el
nétodo de deformacifn y la relacidn de Poismon derivados de
los estudios que se llevaron a efecto en las presas El Infia
nille y La Angosturs.

Los resultados obtenidos a partir de este utudio
mostraron una interaccidn muy fuerte inducida por las pare--
des del cafidn, en el material del micleo impermeables, asf -
como otra interaccién o colgamiento entre loe materiales =
compactados de los respaldos y el coragzén impermeadle. La ~.
conseouencia de estos dos efectos (el arqueo y el colgamien-
to), para oontrarrestarios se tuvieron que reducir los eafuer

(2) Mét0do del Klemento Pinito.
Oambou B, Instituto de Ingenier{a
UNANM,

Pﬂg. 3.
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zos verticales de 40 a 20 kg/cm?2 aproximadamente, cerca de -
la base del nficleo arcilleso. B base a estos datos se hizo
la primera modificacidn a la cortina, que consistieron en lo
siguientes

-—Se modificd el nficleo central inclinado & uno -
vertical,

-—Se proyect$§ una franja de 4 a 6 m de ancho en -
el contacto del micleo impermeable y las paredes
del cafidn, con el fin de provocar el desplaza—
miento, y

-—=la colocacidn de materiales mds compresibles,
con el fin de disminuir el colgamiento entre el
contacto 'del nicleo impermeable y los respaldos,
tante aguas abajo como aguas arriba.Pig 23,

El arqueo del suelo en el contacto del material im-
permeable y las laderas del cafidn, se debid a que el material
era. poco deformable,

II.3.4.,-Andligis Tridimensional,

El andlisis tridimensional se realizé para conocer
la influenciz que pudiera tener sobre la distribucidn de eg—-
fuerzos dentro del terraplén, las paredes del cafién y los ma-
teriales aluviales que se dejaron en el fondo del rfo.

Para realizar el andlisis tridimensional se supuso
un comportamiento eldstico lineal de los materiales de la cor
tina, y para poder realizar el andlisis del tipe FPEM, -

En la fig 24 se muestran las propiedades mecdnicas
de los materiales y la zonificacidn transversal que se usd en °
los cdlculose.

B la fig No. 25 se muestra la distribucidn de los ~
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esfuerzos verticales totales (03 ) a lo largo de las secciones
longitudinal y transversal principales, Bstos esfuerzos como

se puede apreciar en la grdfica, es en la parte dentro del gﬁ
cleo impermeable donde se encuentran los mayores valores prit
cipalmente en el tercio inferior del terraplén.

En la seccidn transversal a lo largo del eje de la
cortinae los esfuerzos verticales aumentan en la parte media,
hasta 25 kg/cm? donde las paredes del cafidn se estrechan.

En base a estos resultados se modificd la zonifica
cién de los materiales de la cortina (Pig 26), en lo siguien
tes

-—~Se incluyeron dos zonas de enrocamiento a vol--
teo junto a las zonas de transicidn.

-—-una franja de 4 m de ancho de mpterial arcillo-
80 blando entre las laderas y el resto del mate
rial impermeable, y

---ge modificaron las propiedades mecdnicas de los
materiales,

El material arcilloso blando se incluyd desde la -
elevacidn 200 hasta la corona de la presa.

IT.3.4.1.-Andlisis tridimensional suponiendo un comportamien
to no lineal de losg materiales.

.Bn este estudio la distribucidn de esfuerzos es -
miy semejante a la obtenida suponiendo un comportamiento 1i-
neal de los materiales, pero con diferente deformacidn.

Bn la fig 27 se puede apreciar que la diferencia -
entre una consideracidén y otra no es importante (ver fig 25),
los esfuerzos totales verticales casi son iguales,

La diferencia en la deformacidn obtenida en este -
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estudio did origen a lo siguiente:

-—5Se incluyd una franja de 10 m de ancho de enro-
camiento uniforme (4U) con una granulometr{a -
comprendida entre los 15 y 25 cm de didmetro, =
junto a cada transicidn.

~==los enrocemientos compactos se dividieron en -

dos zonas (4 y 4S), con las siguientes caracte-
risticass

La zona 4S es un enrocamients con una distribu-
cién granulométrice més uniforme con un tamafio
méximo de 50 cm de didmetro.

Y la zona 4 es un enrocamiento compacto bien -
graduados Mg 26,

Esta nueva zonificacidén en la cortina tuvo por ob-
jeto disminuir la interaccidn mecdnica, entre el micleo imper
meable y los respaldos.

La. nueva zonificacidn de los materiales se adoptd
a partir de la elev 200 a la elev 320, pués a partir de es«
te nivel surgieron nuevas modificaciones resultado de la ing
trumentacidn de campoe
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III.-TRATAMIENTO DE LA CIMENTACION Y LADERAS.

ElL tratamiento de sellado por medio de inyecciones,
tiene el principal objetivo de reducir la permeabilidad has-
ta valores tolerables, de acuerdo o en funcién de la obra par
construir.

A la fecha se desconoce una regla o criterio que ~
permita anticipar la solucidn a ‘este tipo de problemas, por
lo general se decide a medida que se construye, pués es ahi
donde se van conociendo las caracteristicas del terreno, la
fisuracién de los macizos rocoso en detalle. Sin embargo exis
ten algunos factores obtenidos mediante la experiencia, que
son ayudas para seleccionar el tipo de inyectado una vez co=
cida la naturaleza del medio a tratars

- —==Altura de la presa
~—~permeabilidad de la roca
—-gasto de filtracidn tolerable, ¥y

=—=ngturaleza del agrietamiento en la roca.
III.1l.~Seleccidn y preparacidén de las mezclas de inyeccidn.

Las inyecciones se han clasificado ent
-~—Inyecciones de sellado, ¥y
.===de consolidacidn.,

Lag inyecciones de sellado son aquellas en que se
llenan las grietas o huecos, mientras que el de consolida—em
cidn ademds de reducir la permeabilidad también sirve para
disminuir la compresibilidad de la rocas:

En la actualidad se conocen 3 tipos de mezclas in-
yectablest las liquidas, las suspensiones inestables y las -
sugpengiones egtables, Las primeras son solucioneg a base de
silicatos de sodio combinadas con un reactivo, las sepgundes
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son mezclas o lechadas de agua-cemento, y las terceras son -
mezclas de arcilla -cemento y arena. ’

La permeabilidad del conjunto a tratar es uno de -
los factores mds importantes en la eleccidn del tipo de se—
llado a realizar, asi como el fracturamiento de la roca. Al-
gunos autores recomiendan como base de eleccidn del tipo de
sellado y por lo tanto la relacidn agua-cemento, las unida--—
des Lugeon, Por ejemplo si se tienen de 1 a 2 Lugeons se re-
comienda comenzar con una relacidn A/C de 8, hasta llegar al
rechazo con 4; para 2 y 5 Lugeons se recomienda empezar con
una relacidn A/C de 8 y llegar al rechazo con 4 o 2. Y para
valores mayores de 5 y menores de 10 unidades Lugeons es re-
comendable empezar con una relacidn de 4 y llegar al rechazo
.con 2, si el rechazo no ocurre se debe incrementar el valor
de A/C en 1, Cuando la absorcién de agua es mayor a 10 unidg
des Iugeons,es recomendable tratar previamente a la roca con
una suspensidén estable.

III.2.~Permeabilidad de las laderas del cafidn.

La permeasbilidad de las laderas del cafidn, en el -
eje de construccién de la cortina, se determinaron mediante
48 sondeos analizados con pruebas Lugeon.

La distribucidn de la permeabilidad de las laderas
del cafidn, fue la siguiente: »

En los primeros 20 metros a partir de la superficie
la permeabilidad es de 12 a 15 unidades Iugeon, después de -
esta. profundidad hasta 103 80 m es de 4y a partir de ahi Ja
permeebilidad fue de 2 unidades Lugeon.

Es importante sefialar que las pruebas no revelaron
ninguna diferencia importante entre las unidades 1 y 2. Los
* gsondeos cuando cruzeban una misma fractura a mds de 80 m de
profundidad, la permeabilidad es de 20 unidades Iugeon y & —
partir de ahf de 12.
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En base a estos resultados se concluyd que la per—
meabilidad general promedio de las laderas es de 12 unidades
Lugeon, en los macigos rocosos fracturados y de 2 unidades -
Imgeon en la roca sana.

En la ldmina No. 3 se muestra la geologia y permea
- bilidad a lo largo del eje de la cortina.

III.3.-Clasificacidn.de los macizos rocosos-fisuradoss

Con el fin de establecer la direccidn e inclinacih
de los barrenos de inyeccidn se estudid en detalle el fractu
ramiento de la roca, determindndose c¢inco zonas rocosas bien
definidas, BEsta clasificacidn se hizo en funcidn de la incli
nacidn de los estratos y de las fallas principales (familias
"de fallas ya estudiadas anteriormente).

Ios bloques se dividieron en cinco zonast cuatro -
en la margen izquierda y la dltima en la margen derecha, a -
continuacidn se deseribe cada uno de ellos.

Bloque I,~En este blogue predominan dog familias -
de fracturas; la primera corresponde a -
fracturas verticales a subverticales con
orientacidn N 10°0 y S 10°E,clasificadas
dentro de la familia gamma. La segunda -
tiene una orientacidn N 32°a 36°E corres
pondiente a la familia de fracturas alfae.

Bloque II.~Este blogue se encuentra afectado por -
el fracturamiento formado por la influen
cia de las familias alfa de vertieal -2 -
subvertical con rumbo N 50°a 60°E.

Bloque III.~El fracturamiento no se pudo definir -
con claridad por la dispersidn tan gran-
de que existid, sin embargo se logrd de-
finir un poco a las familias alfa, beta
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Yy gamma con un rumbo N 55°0.

Bloque IV.-aAquf la inclinacidn de los estratos fue
muy suave con una fuerte dispersidn. Ia
familia beta fue la mejor definida,

Blogue V.-Esgste bloque se caracteriza por tener una
gran dispergidn, por 10 que no se pudie-
ron definir claramente a ninguna de lasg
tres familias; debido posiblemente a que
existe un fuerte fracturamiento de ten—
8ién en la ladera, aunado a la pobre ca-
lidad de la roca.

III.4.~-Procedimiento de inyeccidn en el eje de la cortinas
. inyectado se realizd en dos etapass

-=-E primero fue un tratamiento superficial, tan-
to en la cimentacién como en las laderas, y

--=gl gegundo fue un tratamiento profundo desde 1a
superficie o galerias, para formar una pantalla
impermeable.

a).~Inyectado superficial,

Micleo impermeable.

Se 11levé a cabo un tratamiento superficial en la -
garganta estrecha del caiién, asi{ como en el desplante del ni
cleo impermeable.

A partir de la elev 180 hasta el nivel de la coro-
na, se trataron las superficies de las laderas de smbas mér-
genes mediante excavaciones y rellenos de concreto (fig 28).
Bsto se hizo con la finalidad de proporcionar un contacto =
adecuado al material del micleo impermeable. También se 1lle-
vé a cabo en las laderas un inyectado a una profundidad de =
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de 10 m, a partir de la superficie a travéa de barrencs.

Bn el desplante del corazdn impermeable se cold -
una losa de concreto de un esgpesgor promedic de 5.0 m a todo
1o largo, v a través de ella se 1levd a cabo el inyectado -
con el fin de mejorar las condiciones de la roca de cimenta~
cidn hasta una profundidad de 15 m (fig 284),

Zonag de filtroa.

B la zona de filtros se llevd a cabo un tratamien

to similar al de las laderas en contecte con el micleo imper
meable,

Zonas de transicidn y enrocamiento.

En esta parte se despalmaron las paredes del eafidn
para eliminar detritos y roca intemperigzada con el fin de a~
poyar adecuadamente las zonas de transicidn y los enrocamien
tos. Mientras que los depdsitos aluviales se excavaron para
extraer sobre todo los materiales limosos y de arena suelta.

b).~Inyectado profundo (iapete de consclidacidn).

BEste inyectado se localiza en la parte mds profun-
da del rfo en toda la base del ndcleo 1mpermeable, formando
parte de la cimentacidn y por lo tanto el mds delicado de Yo
dos. Bsto requirid se proyectara adecuadamente una trama de
barrenacidn, para lo cual se apoyd en los estudios efectug~—
dos en la clasificacidn de los macizos rocosos~fisurados, T
base a esto se definid una trama de barrenacidn inclinada -
con el fin de atravesar el mayor ndmero de fracturas. EL tra
tamiento se efectud en cuatro etapas y en una cuadrfcula de
3 x 3 m, Las primeras tres etapas se caracterizaron por tew
ner diferentes rumbos los barrenos a partir de un plano coor
denado (fig 29). En cuanto a la cuarta etapa los barrenos tu
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vieron la misma orientacidn que los de la etapa No. 3, pero
localizados en la parte intermedia de la cuadricula. n la -
fig No. 30 se encuentra la distribucidn de los barrenos en -
el desplante de la cortina.

En la fig No. 28 también se ?uestra la galeria G-9
con una elev 130, por la cual se efectgd el tratamiento pro=.
fundo (tapete de consolidacidn) sin interferir en 1la construc
cidn.,
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IV~ INSTRUMENTACION,

La instrumentacidn de campo es la comprobacidn de
los datos tedricos aplicamdes en el proyecto, por medio de la

cual se corrige o se comprueban las teorfas aplicadas en el
disefio,

Es conocida la complejidad del suelo como material
de construccidn, su misma naturaleza es una variable que en
muchosg casos no puede ser determinada con confiabilidad; en
otros la falta de tiempo o de presupuesto impiden llegar al
dato que lo sea.

Todo esto crea la incertidumbre de que los datos -
con los que se hace el diseflo sean ciertos, auedando unica.—
mente como alternativa de comprobacidn el comportamiento de
" los materiales durante la construccidn.

La instrumentacidn, es puds, la herrsmienta que =
permite comprobar egtos datos mediante la ayuda de aparatos,
colocados en el cuerpo de la cortina a medida gque se avanza
en la construccidn. Por este medio se puede conocer el cOm——
portamiento estructural, la evolucidn de la estabilided o de
gervicio y el cumplimiento de las teorfas propuestas durante
la etapa de proyecto.

IV.l.~Instrumentacidn de la cortina.

Lae cortina de la presa se instrumentd durante 1a
congtrucecidn, primer llenasdo y durante la etapa de servicio.
La eleccidn y ubicacidn de los de los aparatos de medicidn -
fue como siguet

~--Ia eleccidn fue en base a los estudios eafuerzo
~deformacidn, y

~==la localizacidn en base a un plano A y B locali
28d0 en eje transversal y longitudinal de la —-
cortina (fig 31).
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Lag pruebas de control tienen la finalidad de ¢ow—
rregir las deficiencias de construccidn, asi como valuar el
comportamiento de los materialeg de 1l cortina, antes y des-
puds de construida.

En base a esto eximten dos tipos de control:

~~~EL control de colocacidén de los materiales, y

---0tro control despuéds de colocados
a).~Control de calidad durante la construccidn.

EL primer control se refiere bdsicamente a las pre
bas rutinarias de control, es decir a las pruebas de compac=
tacidn,
En el ndcleo impermeable este control consiste en
- realizar pruebas de pesos volumétricos y contenido de aguas
Bn las zonas de filtros la compactacidn se controla mediante
pruebas de peso voluméirico seco y de granulometria {chequeo
continuo), y en las zonas de enrocamiento de granulometria -~
uUnicamente,

Eatos controles se realizan a medida que se avanza
en la construceidn, con el fin de garantizar las especifica-
ciones correspondientes.

Bn el caso de la cortina de la Presa Hidroeléctri-
ca Chicoasén, la compactacidn del material ge vigild median-
te la determinacidn del peso volumétrico seco y el contenido
de humedad en el materiel del ndcleo impermeable, y en las
otraa zonas el control granulométrico principalmente,

b).-Control del comportamiento de los materiales deg--
pués de colocados (esfuerzos-deformaciones).

B esta parte se trata de valuar los asentamientog
presidn de poro, desplazamientos horizontales, distribucidn
de eafuerzos y deformaciones durante la construccidén y des—
pués de ella en funcidén de los esfuerzos verticeles. ksta va
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luacidn se hace en cada avance, esto con el fin de conocer -
el comportamiento en cada etapa.

Estos controles se hacen por medio de aparatos, en
el caso que nos ocupa, fueron los siguientess

-=~=Bancos de nivel.-Fueron los puntos de referen--
cia para medir asentamientos, desplazasmientos -
. horizontales y deformacidn longitudinel, losg -
cuales ge colocaron en las elev 229, 291, 368,
395. y 405,

w~~Inclindmetros (tipo Slope Indicator).-Se insta-
laron durante la construccidn para medir asentg
mientos y desplazamientos horizontales, en dos
direcciones (paralela y perpendicular al eje de
la presa).

Por medio del inclindmetro se pueden conocer los =
desplazamzentos horizontales que sufra el material
en sstudio, pués es conocido el hecho de gue un ma
terial no dUnicamente sufre asentamientos por come
presibilidad, sino gque se pueden presentar desplae
zemientos laterales; es decir no dnicamente por -
cambio de volumen sino también por cambio de forma,
debido @ la accidn de los esfuerzos cortantes. Por
lo tanto la magnitud de estos asentamientos permi~
tirdn anticipar la posible falla por deslizamiento,
ya que la teoria de Terzaghi no considera este gw-
fecto quedando como dnico recurse el medirlo en -
campo.

~-=Medidores hidrdulicos de asentamientos (tipo =
CPE).~Se instalaron para medir asentamientos dji
ferenciales entre el material del ndcleo imper-
meable y las paredes del cafidn,

-—Bxtensémetros.~Se colocaron para medir log des~
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plagzamientos entre dos placas de referencia (se
paradas 2.5 a 10 m entre sf); asociados a celds
de presidn.

Estos aparatos se utilizan para medir los des—
plazamientos en la direccidn de su eje.

=-=Piezdmetros.,~Se instalaron para medir los nive~
"les piezdmetricos y presidn de poro, para tal -
efecto se utilizaron des tipos que son: el abigr
to y el neumftico. ElL primero sirvié para medir
los niveles piezométricos en las laderas y los
depésitos aluviales, y los segundos para medir
las presiones de poro en la vecindad de las cel

das de carga y en algunos puntos de la roca de
cimentacidn.

Log piezdmetros son aparatos que sirven para cono-
cer el desarrolle de la presidn de poro, los cuales
ge dividen ens piezdmetros neundticos y piezdmetros
hidrdulicos ("piezdmetro abierto").

El piezdmetro neumdtico se usa principalmente en -
la medicidn de la presién de poro, generada por el
ague que penetra en la cortina (agua del embalse),
y el piezdmetro hidrdulico para medir la presgién -
de poro a un nivel determinado de la cortinas

La razdn de que se hayan instalado en la vecindad
de un grupo de celdas de presidn, se debe a la ne-
cesidad de conocer el esfuerzo efectivo en egog =
puntos.

~--Celdas de presién (CPE).-Estos aparatos se ins-
talaron para medir los esfuergos normales tota-
lesn,

Estos aparatos sirven para medir las presiones to-



totales (esfuerzos totales), debidas a la sobre
carga del material arriba del nivel de su insta
18.0161'1 o

Distribucidn del equipo de medicidn en 1la cortina.

La eleccidn de los puntos de medicidn y de su nime
ro, depende de lo siguiente:

--=la importancia de la obra
-—1a heterogeneidad de la formacidn, y
~-=dificultad del problemas

Por ejemplo en zonas heterogéneas donde se esperan
" agentamientos diferencialeg de importancia, conviene instge-
lar aparatos a 50 m como mdximo y en formaciones homogéneas
hasta 200 m o mds.

También existen puntos obligados que no pueden que
dar sin la instrumentacidn correspondiente, principalmente -
en las zonas de discontinuidad y en las superficies potencia
les de falla. Las zonas de discontinuidad, zonas con diferen
te material, son las zonas obligadas en la instrumentacidn -
por el diferente comportamiento de los materiales; por ejem-
plo entre los materiales del micleo impermeable 'y las zonasg
de transicidn, etes

Ios puntos de medicidn deberdn cubrir toda la cor-
tina, asi como la frecuencia en las mediciones dependerd de
la precisién con gque se quiera tener conocimiento del compor
tamiento del conjunto e importancia de la obra. Esta frecuen
cia tiende por lo general a disminuir con el tiempo; al prin
¢ipio las mediciones se hacen con una frecuenecia muy corta y
al final mds espaciadas, Bsto se debe a gue en la parte més
beja de la cortina los esfuerzos son mayores, que van diami-
nuyendo a medida que se avanza en la construccidn.
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En la tabla No. 2 sgse muestra el nimero y localiza-
cidn de los instrumentos volocados en la cortina.

IV.l.l.-Resultados de la instrumentacién de campo en la cor-
tina.

a).=Nicleo impermeable.

En la medicidén de los asentamientos del mfcleo im=
permeable, se utilizaro 3 inclindmetros colocados en la gi--
guiente forma:

w-=Uno (I-AB) en la interseccién de los planos A ¥y
By ¥

==wdos (I-B4 e I~B5) cerca de las laderas en el =
pleno B.

B la parte central, el micleo impermeable tuvo a-
gsentamientos regulares como se muestra en la fig 32; de ma--
yor a menor, debido a la presidn de sobrecarga que disminuye
con la alturas En la fig anterior ge dibujaron los asentamien
tos en funcidn de la elevaeidn inicial de cada uno de los -
tramos+de ademes Las curvas dibujadas muestran cambios en ¢l
material del micleo impermeable (granulometrfa, contenido de
agua y-energie de compactacidn), ya que se observa en las =
curvas cierta distorsidn con respecto a la pardbolas La expe-
riencia ha demostrado que la pardbola es una curva represen—
tativa de un suelo homogéneo, no asi en suelo heterogéneos.
El asentamiento (1z) mdximo alcanzado fue de 132 cm en la e-
levacidn 230 (curva del 18-V-79).

Cabe mencionar que los asentamientos observados -
fueron muy semejantes tanto en el material de Tejeria como ~
en el de La Costilla, para el mismo nivel de egfuerzoss

Laderas.

En la vecindad de las paredes del cafidn los asenta
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mientos registrados en el material arcilloso del micleo impg
meable (inclinémetros I-B4 e I-B5), fueron mayores que en la
parte central (fig 33)e Bl inclindmetro I-B4 se instald cer-
ca de la margen izquierda y el I-B5 cerca de la margen dere~
cha. los asentamientos mdximo fueron de 100 cm en la margen
izquierda y de 110 cm en la margen derecha {curva 22-V-79) a
la eélevacidn 320, lLa diferencia de asentamiento en esa elev
del micleo impermeable ¥y las laderas fue de 10 cm en los in-
clindmetros I-AB e I-B4,y de 20 cm en los inclindmetros I-AB
e I-B5, Se hace notar que ninguno de los ademes se ¢0l0eld ~—
en la arcilla blanda, sino cerca de ella.

Bsto hace suponer que en la parte central del nw-
cleo impermeable como cerca de las laderas, el asentamiento
- cagl es el mismo.

Interfase laderas-nicleo impermeable.

Con la finmlidad de detectar si el desplazamiento
ocurrfa en el contacto del material del micleo impermeable -
¥ las laderas, se instalaron “muertos" de concreto (uno en =
cada ladera) de 20 cm por lado y un cable de acero guiasdo -
por una polea (fig 34)s Se tomd como medida de desplagamien~
to o deslizamiento del nieleo arcilloso con respecto a las -
laderas, el deslizamiento del cable,iguslande ambos movimien
tos, es decir gque cualquier movimiento de cable equivalia a
igual medida de deslizamiento de la arcilla,.

Las primeras lecturas no mostraron movimientos sig
nificativos. :

b).~Zonas de filtros y transiciones.

En la medicidn de asentamientos se utilizd el in--
clindmetro I-A6 (filtros aguas arriba y zona de transicidn).
Bn la fig No. 35 se observa un asentamiento decreciente a me
dida gue se avanzd en la construccién. Los asentamientos di~
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bujados en las curvas (),vez ) de la fig anterior, z es la -
profundidad del tubo del inclindmetro, se observa que los a-
sentamientos son inferiores a los registrados en el micleo =

- impermeable, Bn esta misma fig se observa también un desarrg -

1lo de la curva muy restringido, principalmente en la parte
baja; o sea cuando el inclindmetro se ubicd cerca del mate—
rial arcillosc, de 10 que se infiere la presencia de una inw
teraccidén entre los respaldos y el micleo impermeable, -

)~ 2Zonas de enrocamientos.’

Ios asentamientos se midieron en los inclindmetros
I-A5 e I-A8, insatalados en los respaldos aguas arriba y ha-
cia agums abajo respectivamentes, Bn la fig 36, las curvag =

" agentamiento-elevaciones de los enrocamientos compactos, tie

nen un desarrollo mds parabdlico que las zonas de transicidn
Bato se debe a que ¢l material es mds uniforme, con menos va

riabilidad., El asentamiento mfximo gue se midid fue de 75 cm
en la elev 260.

IV.l.2.~-Deformaciones unitariag verticales en los materiales
de la cortina.

. Las deformaciones unitarias verticales (&) estdn
en funcidn de la presidn vertical nominal S=¥m* (¥,=peso vo-
lumétrico total del suelo y la profundidad de la capa), fig
kY £S

En la fig 37a y b se obgerva que los materiales de
Tejerfia y La Costilla tienen deformaciones ligeramente dife-
rentes, siendo un poco mayor en el material de La Costillaj
de lo cual se infiere que la deformabilidad en este material
eg mayor wna Vvez compactados BEn cuanto a la deformabilidad &
de los respaldos de enrocamientos, se aprecia wna similitud
tanto aguas arriba como aguas abaje, variando Unicamente con
el nivel de esfuerzos.
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IV.1.3 .‘-Desplazamienfos horizontales.

Como se menciond anteriormente, los desplazamien-
tos horizontales también fueron medidos por medio de los in-
clindmetros. Estos desplazamientos fueron medidos en dos di-
recciones (A«, Ay), siendo x la direccién paralela al rfo y
la otra direccidn (y) paralela al eje de la cortina.l

las deformaciones horizontales méximas fueron en-
tre 2 y 6 cmy no significativas; debido posiblemente a que -
en la fecha de medicién, 1a deformacidn adn correspondia a ~
log asentamietos unidimensionales, fig 28,

" IVsls4.-Presiones totales y de poro.

o

Estas presiones fueron registradas mediante grupos
de celdas de presidn (C) y de piezdmetros (Pn)s BEn la tabla
No.' 2 se muestra el nimero y localizacidén de estos aparatosd

Las mediciones se realizaron en el mficleo impermea
ble, por obvias razoness, AL colocar las primeras capas del -’
material de Tejerfa sobre la losa de concreto se instalaron
las celdas 02-AB y Cz-A6 (2 es la direccidn en ese eje) y el
piezdmetro neumdtico Pn-2AB, en dos sitios cercanos a los in
clindmetros I-A6 e I-ABs

B la fig 39, los esfuerzos (03 ) registrados por -
las celdas Cz-AB y Cz~A6 tienden a ser asintdticos para valo
res de 64 y 9./% kg/cm2 respectivamente, También se observa
que la variacidn es précticamente lineal en el periodo de a=
bril de 1977 a diciembre de 1978. La forma de la curva 0z-vs
t sugiere el desarrolle del arqueoentre las paredes del cg—
fidn, Bn cuanto a la curva de presiones de poro, el piezdéme--
tro Pn-2AB sigue una tendencia similar a las otras curvas; -

- alcanzando un valor asintdtico de u=4,0 kg/cm2, eén el perio=-

do de febrero de 1977 a abril de 1979, Bn funcidn de lo ante
rior se obtuvo una relacidn u/ez mayor a 0.5, que es un va-—
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lor alto. Je anexan las grdficas 40, 41 y 42 correspondien—
tes a lom esfuerges totales a diferentes niveles,

IV.l.5.-Medicidn de deformaciones unitariasg.. '
Ia medicidn de las deformaciones unitarias se efec

tueron por medio de extensémetros lineales (B), los cuales =
ge instalaron en los grupos (3) a las elev 190 y 245 forman-
"do los grupos S-1, 52, 5-3, 5=4y 5~5 y $~6.

Ios grupos S~1 y S5=2 se instalaron en el micleo im
permeable (material de Tejeria) a la elev 190, al primer gru
po se le anexaron cuatro extensdmetros y al segundo seis., =
. Las deformaciones registradas fueron las siguientess

En la fig Nos 43 se observa que el material de Tew
" jerfa sufre una ligera deformacidén en la direccidn paralela
al eje de 1la cortina (By), mieniras que en el plano x-y a -
45°1a deformacidn fue mayor con el tiempo alcanzando un va=
lor de &= 1,50 en mayo de 1979+ Mientras que en la direccidh
de z la deformacidn vertical fue de &= 2,20 en noviembre de
1978, con tendencia al inerementod

B el grupe S-2, segin fig 43, el material de Teje
rfa colocado aguas abajo cerca del filiro, en el micleo im—-
permeable ge registraron deformaciones en el plano X-y; es -
decir en la direccidn paralela al rio y a1l eje de la cortina,
mientras que en la direccidn vertical (z) los valores de la
deformacidn siguen una tendencia lineal con el tiempo llegan
do a un valor mdximo de 2.6% en mayo de 1979, Las deformacio
nes en el plano a 45° se incrementaron en el origen y poste-
riormente se mantuvieron constantes con el tiempo.

Loa grupos S-3 y S~6 se instalaron en dos sitiog -
del nfcleo impermeable: el primer grupo (5-3) se colocd en =
la interaccidn del pleno A y B a la elev 245, y el grupo $-6
cerca de la margen igzyuierda. Especificamente el S-3 se colg
¢d en la parte central del micleo impermeable y el grupo S-6
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cerca de la zona blanda del material arcilloso, el cuzl se -
colocd con uns humedad de compactacidn arriba de la dptima

en un 2 a 3%, mientras que el material arcilloso en la parte
central se colocd con una humedad ebajo de la Sptima en un - -
0.8“0

Las deformaciones registradas y que corresponden
al material de La Costilla, fueron las siguientes:

En la fig No. 44 se observa una ligera tendencia a
la extensidn menor de -0,2% en la direccidn x e y (grupo S-3).
Mientras que las deformaciones verticales £y aumentan lineal-
mente con el tiempo, regx.stréndose en mayo de 1979 una defor
‘macidn de &= 3,78,

' Bn el grupo S-6, fig 44, tembién se registran de—
formaciones unitarias verticales negativas en la direccién -
x e y de -045%, mientras que en la direccidn del eje verti--—
cal (z) se registran defermaciones de £€:= 6.J4 en mayo de -
1979 siendo mayores a las registradas en la parte central. -
‘Bsto gquiere decir gue el material de Ia Costilla es mds com—
pregible a medida que ge incrementa el contenido de agua.

Ios grupos S-4 y S5-5 se colocaron como sigues el -
primero en la zona de filtros aguas abajo y el segundo en el
enrocamiento compactado del mismo lado, a la elev 245,

Bn la fig Nos 45 se observa que las curvag de dee=
formacidn unitaria-tiempo muestran una ligera deformacidén en
la direccidn x e y, y no as{ en el eje vertical y el plano a
45 grados. Bn el eje vertical €: fue de 1./6% (zona de filtros)
¥y de 2,4 en el enrocamiento compacto (mayo de 1979), deforma
¢ién menor en 2,3 a 1,3 veces a la correspondiente al Datew—
rial arcilloso del nidcleo., Bata medida se hizo en el grupe
8-3.

-IV.'l.G.-Seccién transvergal final de la cortina.
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Ios resultados de la instrumentacidn definieron el
comportamiento real de los materiales en la cortina, Se pu-
do observar en las gréficas la tendencia a una deformacidn -
unidimensional, principalmente en la parte central del nf———
cleo impermeable.' Segin se menciond anteriormente el esfuer-
vertical (6z) resultd mayor a todos, no asf los esfuerzos en
las direcciones X e y que resultaron iguales en todo al pew-
riodo de construccidn.

Bn las cercanfas de las laderas dentro de la. fran-
ja blanda del nicleo impermeable, los esfuerzos tendieron al
desarrollo del arqueoentre las paredes del cafifne

a)e~Modificacidn finaly

Como resultado de la instrumentacidén, al llegar la
construccidn a la elev 310 se decidié no continuar la coloca
cién del enrocamiento 4U y sustituirlo por dos franjas de 3
m de ancho de arcilla, compactada con un 2 y 3 % de humedad
arriba de la Sptima. Bstas franjas se localizan en los talu=
des de aguas arriba y aguas abajo del micleo impermeable, -
Tembién se hicisron cambics en la posicidn del los enrocamie
tos uniformes 4U, a partir de las elevs 255 y 310, as{ como
el ancho de la zona de transicidn se 1imité a una medida mi-
nima de-10 m a partir de la elev 290,

Bn la fig 46 se muestra la seccidn tranversd defi-
nitiva de la cortinas
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CONCLUSIONES.

Ia geologfa y geotécnia son disiplinas que se apoe .
yan en un conocimiento cient{fico, que en cierta forma les -
es ajeno; por el hecho de que se trahaja con materiales que
tienen caracterfsticas diferentes hasta en un misme medio, -
que impiden anticipar con confiabilidad el comportamiento —
antes de empezar la construccidne

Bs conocido el hecho de que los materiales, tanto
roocas como suelos, forman medios heterogéneos, anisdtropos y
discont{nuos que dificflmente se pueden modificar; por 10 -
" tanto, es importante sefialar que una solucidn cercana a la -
realidad dependerf de que se tomen en cuenta estas caractew
‘risticas, como parte esencial del problema. Es decir que la
naturaleza del suelo dictard las reglas a seguir, tanto a ni
vel de disefo como de construccidn, y no viceversa,

Bs importante mencionar también que muchas veces -
se utilizan témmicas de laboratorio y de campo en forma ruti
naria unicamente porque existen, sin tomar en cuenta las con
diciones especificas del lugar pars su utilizacidn. Por e;jem
plo, en mecdnica de suelos es comin hacer uso de las téenice
conocidas sin ninguna variacidn ni condicionante,' Siempre se
aplican lag mismas para todos 1os casos y en el mismo orden,
1o cual es cueastionmable degde mi punto de vista. Con esto no
quiero decir que sean equivocadas, sino que en algunos cason
no e&s necesario que =e apliquen todas ni en el mismo orden -
para consegulr los datos adecuados. Por lo tanto dependerdn
de las caracterf{ticas del suelo, de la magnitud e importan-
cia de 1la obra, su utilizacidn.

Con esto se pone de manifiesto que todos los pro—
yectos son diferentes entre sf, adn cuando tengan un mismo -
" principio porqus el suelo cambia de un lugar a otro tanto en
caracterfsticas como en profundidad. Se puede dar el caso de
que en un sitio se encuentren diferentes estratos favorables
¥ desfavorables para la construceidn, Supongamos que en pri-
mera instancia se encuentre un estrato totalmente desfavora-
ble a poca profundidad que no satisfaga las necesidades, pg



ro que bajo de éste se encuentre un cstrato totalmente dife-
rents y nds favorable, entonces la solucidn cambiard y el pro-
yecto serA diferente.

Supongamos también que en ambos casos se utilicen -
las mismes pruebag pars obtener los datos, ¥y que los resulta.—
dos mean confiables, sntonces la cuestidn estd en determinar -
que pruebas utilizar con el fin de optimizar tiempo y recursos.'
Bs imposible gque los datos obtenidos en forma rutinaria y que
wtcnicamente™ sean 1o suficientemente necesarios, en la prdo-
tica no lo sean, .

Es fdcil imaginar que un suelo se puede comportar en
forma diferente cuando se encuentra confinado a otro que no lo
_ estd. En el primer caso, se puede inferir que en la colindan-

cia o) material tendrd otras condiciones que en el centro, mim
tras que en el megundo por tratarse de una masga no delimitads
tendrf otras condiciones gque 1o hacen diferente. Bn estas cir—
‘cunstancias la utilizacidn del tipo de prueba debe cambiar, ya
que algunas tendrdn mayor importancia gue otras e impregcindi.-
bles a su ver; entonces lo importante es saber ameleccionar el
tipo de prueba gue proporcione los datos refgueridos al menor -

costo poaible,

Bn el oaso de las cortinas de tierra y enrocamiento,
la instrumentacién se ha hecho también una costumbre, Bs in.-—
cuestionable que muchos procedimientos se aplican por el hecho
de que existen y funcionan, sin tomar en cnenta & otros posi—
bleg factores que puedan ser mis importantes y decisivos en la
utilizacidn de determinada prueba.

A la fecha dentro de un programa de ejecucién de una
cortina de tierra y enrocamiento, la instrumentacién resulta -
bdsica. Lo cuestionable de la instrumentacién como rutina, es
1a utiligacién de los nismos instrumentos en todas ellas. S5i -
partimos nuevamente de que el suelo no es un material homogé-
neo, la instrumentacién no tiene porqué ser uniforme.

lo fundamental de todo esto, segdn mi punto de vis-
ta, es el estancamiento ya que impide la Wisqueda de nuevas -
alternativas,



Por lo tanto, eg ilmportante qua para cualquier pro-
yecto se considere a la naturaleza del suelo como una variable
que 10 puede ser cambiada a voluntad, de que las pruebas de lpg
boratorio y campo no deben aplicarse en forma rutinarie sing .~
en base a un endlisis, y de que las teorfas se deben seleccio-
nar adecuasdamente tratando de ajustarlas a las caracteristicas

del suelo en estudio, con el fin de obtener resultados no tan
alejados de la realidad.

En conclusidn, la discrepancia que existe entre los
" resultados tedricos y de campo, producto de la naturaleza del
suelo, deben ger motivo para que se siga investigando y en un
futuro prdéximo se cuenta con mejores nétodos de trabajo, que

~ permitan obtener datos mds reales.
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