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·' 
Bn este trabajo, se describen. la·s condic'iones :geol~ 

gicas y los trabajos geotécnicos que ·an.t.1ac.edferon ·a Ja cons · 
trucci6n de la Presa Chicoasén en. Cl Estado, dé Chi~~as y s~ 
bre el río Grijalva. Se describe, con detalle, la .estabili­
dad de una zona potencial de deslizamiento en la margen iz­
quierda aguas arriba de la boquilla de la pr~sá. 'En este --
·trabajo se supone un deslizamiento por el plano ma's criti--. 
co, el cual lo constituye el contacto de la unidad lito16gi . 
ca UI con la U2. La unidad litol6gica UI tonsist~~dd,2~i~~;. 
zas con interestratificaci6n <le arcilla, la Unidad·Úi ci'dri"'.'-:.·~. 
siste de calizas masivas. El método geotécnico usa<l~ sc'·tlc! · 
cribe detalladamente. Este modelo es un análisis de ~stu~i­
lidad bidimensional, en el que; intervienen variaciones cn­
el nivel freático, variaciones en el ángulo de fricci6n y -

distintas aceleraciones para un sismo. 

Los r~sultados, están graficados para ca<la sección­
analizada, finalmente se concluye sobre el uso del método -
y se aportan algunas recomendaciones racionales para la so­
luci6n de la estabilidad de la zona en cuestión. 

"· 

,,._.l,c\• '•>• ,,,,.;,•,,,',. 
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CAPITULO l GENERALIDADES 

Previo a la construcci6n de una presa, es· necesario,-. 

hacer el estudio geotécnico apoyado en la geología ·.dó·ia locali 

dad, a fin de conocer la estanqueidad del embalse, 'el gruuu-.~ 

de sismicidad de la zona y su posible desarrollo dura'nte el - -
. ' . . . . . 

llenado y operaci6n de la misma, las condiciones cl'c l~j()ca- _: 

para la cimentaci6n, el grado de permeabilidad ele las ~isiM--'~· 
mas, las condiciones de excavac i6n y la f orrna de tratár a - ."' -· 

las márgenes y a las zonas de desplante, la existencia de~~ó~· 
'' -

nas inestables. bajo condiciones de operaci6n de la presa,, 1:.1~' 
disponibilidad de materiales de buena cal i<lad y así· c'ori1;0 ~.-·~·~·· 
otros factores que pueden considerarse secundarios, .·para el.~. 

objetivo de este trabajo. ·,· , 
... :.: ... ,-.. 

' , - ·-· ;' ··"·· ' . 
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l. 2 .' OBJETIVO D.EL IlSTUDIO 

.. El propós'ito del ·p:r~sehte estudio fli'e de·terminar ---·· 
cmmtitativam~nte' ia .estabilidad de una part~·: ci~·\a 'matg~n· ~· 

.izquierda de la Presa Chicoasén, denominada "zoria inestable'.' 

El vol6meh de roca susceptible a deslizar fue cuariti· 

fi~ado en ~x10 6 m3~de los cuales Sx10 6 m3 quedarían bajo el: . • . 6 . . ·... .. . . . ' 
NM:O, empero los, 3x.10 · Jl13 res.tan tes da-rían .origen al momento 

de d.eslizar, aunª-.};g'f.'an oJri oue dañaría>a 

ce.rcanfa ce~ +~~:;;~J;~!i1~· '(fig .. 1. la) .. · .. 
' -_,' :1·,'.•:.·: - ,··;·Y 

. . ·- - - . . .. 

la, cort j.na, dad;;¡. la 
··.; ' 

V • ·~···>: :, 

.. \Para to.g.ra,:r ~l objetivo fue ri'ecésario re él 1 izar. aná 1 i 

sis ~üm~rh:os Ítinclamen ta dos en 1 ~vaht1J1licntos geo l 6gicos y -

geof1sicos de detalle (rumbos.y echados, <lerisidad y <l]men--­

si6n del fracturamiento, espesbr de las unidades 1itoJ6gicas, 

medici6n de velociclades de OJ?clas sísmicas, etc.,) así como -

características J1idráulicai (variaci6n del nivel fre6tico) y 
geometría del talud. Todos estos datos fueron obtenidos en -

el campo. Por otro lado, se éJectuaron estudios <le gubincte­

y !nboratorio~ ~alcs como: determinaci6n de el Coeficicnt6 -

Sísmico d.e .la zo~a, la ley de resistencia al corte de la ro-
. ' ' . 

ca._, la resistencia a la compresión simple, etc . 
. . , :-.· .. · -:-;< 

'',' 
l ·,,,;', .. 

El :·resultado de los estudios antes TiH~.ncH>rl~dos ~ rnos 
tró: l~::~~ó~ci6n estable y la inestable dé la iizoiu( iriésta~ ... ·· 

,, ""',,,.,:;"'··'>"' . ; ":' ... ,.,, .. 
ble 1,.1, .. ·as1} corno las condiciones de estab.ilidad~4e: ·esa ,zona.~ 

. _,.. ,'y>·.' ... ;:.,·. 

r. 3 LQCALIZACION. 
'' ' "· .:· ._ .. , 

... La presa Chicoasén. se encuentra ;ulti~~cf~ :.en .el Esta-
.. ,·. -.~ .. . - . , .... ,·, ' ·· .. ·, ' :·'···::.·~~:,:·~'t:~~.:,:~.~-'::.: .... i\-i~~ ... ~-'."'·~·:·:!'.·,~: .. ,:" ........ ·- ,., ,,.. ·-· 

· .. do· de·'·C-h1apas 1 sobre·· el R10 · Grijál \ia 1; ;a .. +Q· .Kni. ;:aJ .norte de-

la Ciud~d de Tuxtla Gutiérrez.~ Las co6iJ~:riadas· gcográficas­
son: 
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/ 
GUATEMALA 

/ 

Fig 1.1 LocalizociÓn del PrD'¡ecto Hidroelectrico de Chicoosen . , 



9JºD6' Longitud Oeste 
.. 16°57' Latitud Norte 

. El acceso al sitio se efect~a por carretera asfalta­
da cónstruída cxprofeso para la obra (fig.1.1),la distancia­
cntrc la ciudad de Tuxtla Guti6rrez, (Capital del Estado) y­
cl sitio de la obra es de 42 km. Esta ciudad es atravesada -
por la carretera federal No.120 que parte de La Ventosa, Oaxa -

. . 1:. 

ca y te.rmina en F~ontera Co1ti...:..apa; Chiapas . 
... 
. > -~: 

... ,_::_,,·,~:.<./ ';,;-:'.::/·,,-·\ 

I. 4.: .. : ... 
1

.'.>;.-. .•. · .. ·.•.i,·: ..... f.·:··· •. r .. BIQG~AF~·~\. • <:~ { .·.· · · · . ··",: 
; . . .· ·.:-.. '·-. , .. <~}_ .~." .-- ... i{/;.~'.'.:~\·~··-:·.·. ·- ,•:,_ '. .:·.·,_··:;.,..:.'.-~ ~:·::·'-:\,( ' ··:~-.,:·:;·:_:.-,,: __ 

.<<. . . -. - _·.,.,,_ ... >·'.'.;:·;>;:.:·«' ·_ >:_: .. -~·:,":~<:·:>'.J;::i:.~(<.;:·~:~·; -.-/:' '(~·:'·~:· .. : .. :_\, 
La presa Chicoasén se ubica~C,rj,•(.lá :s\1.bpro.vinc'iaf'lsi'o· 

grú fica denominada Meseta Central d~"·~·c,:fr{apas ;. ~erteneC:'ie.fi't'.6 · 
a la Provincia de Chiapas (fig.I .. 2} '(E~ Or<loñez,1946) .... 

La ~eseta Central de Chiapas está formadn principal­
mente por calizas del Cretácico, la parte alta está escen--­
ciulmente compuesta por capas variadas de arenis~a, lutitas­
y rrargas del Plioceno, aunque se puede encontrar tumhi6n ma­

terial detrítico y tobas más o mehos e~osionadas. (E. Ordo-· 
ñez, 1946) 

Existen tres características r :!CUliares de Ja ~·ieseta 

Central de Chiapas (B6se, Saper 1946); la ~rimern es l~ ~~~~ 

existencia de una zona ancha constituída de rocas sedimenta:. 
'· .: .. · .', 

rias marinas terciarias, con semejanza con las de la llanura 
costera del Golfo de M~xico~ la segunda, en la que se u6ica­
la presa Chicoasen, caracterizada por grandes áreas de rocas 
cretácicas levantadas, plegadas y cortadas por fallas esca­

lonadas hacia el nortc.ytercera, la existencia de rocas gra­
níticas de las sierras frente al Pacífico, emergidas desde -
el Paleozoico (B6se et al, 1946). 
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I.4.1 GEOMORFOLOGIA 

- ' ' . : 

De acuerdo a los datos topográficos y geo16gicos, se 
estableci6 el panorama geomorfo16gico estructural de la zona 
del embalse (N.P. Kostenko, R. Rivapalacio, 1977). 

l lo.· 

que drig::
6 :::::::~:::::::~:::::::e:::~~d:iil~!!íf f iili!~~,;; 

Cenozoico Superior, levantadas a diferentes aftJta'.~;_'~~Ü'e. o~ic_!J 
lan entre 1000 y 1500 m .. 

El relieve joven está representado por cañones proflDldos­
y grandes escarpes, a los cuales corresponden etapas de lc-­
vantamiento rápido de las antiguas planicies. 

Se supone un levantamiento r~pido ya que los procc-­
sos cx6genos no alcanzaron a actuar y solamente el río'p~in~ 
cipal (Grijalva) pudo sobrepasar al levantamiento. El levan­
tamiento de la planicie ocurri6 de forma homogénea, ~unq.~e· 'se, 

presenta también bascula miento de los hloques que hoy .. en d.:í,a .. 
constituyen la zona. 

La intensa actividad tect6nica, ha dado origen a es­
tructuras poco comunes, tales como: Jhorst-anticlinales y 
horst-sinclinales, grabenes sinclinales y anticlinales, como 
bloques de modo que un sinclinal est' levantado entre dos f! 
llas representando un Horst. 

Las formas orográficas permiten suponer que los sin-­
clinales corresponden frecuentemente a las partes altas del -

- 5 -



relieve, lo que implica que los pliegues precuaternarios -­

son estructuras inactivas. Los principales levantamientos y. 
depresiones están limitadas por fallas que forman bloques: 

. ·. ·,. 

Existen tres zonas caracterís.ticas .de las antigü~s ..... 
planicies; zona norte (COPAINALAJ; .Zona ·centraL. (CHICOASENf 

,:.·; .\}. :><·: .. , ,.· 
y Zona Sur (SUMIDERO). , 

· Es notorio un escalonamiento de norte á. Sur de las~, 

tres,~onas, infiriéndose una mavor y más reciente actividaAA> 
eri.la Zona Central (N.P. Kostenko,1977). Esto ha dado ori~~· 

~ • • ·: •• :.: ••• ' J • 

geri a bloques pequeftos que pueden ser inestables. Este 
tor es un riesgo que se tom6 para decidir la construcci 
de la presa. 

· L 4. 2 ASPECTOS llIDROLOGICOS 
. . . . '· :···,.. , .·· 

I.a cuenca <le la Presa Chicoasén, consta <le un área~ .· 
de 26,030 Km2, (fig.1.3),co~ una precipitaci6n la cual va-~~ - ' . 

ría, dependiendo de la zona, <lcs<lc 1,500 mm.,hasta de 3,000 

mm.,principalmcntc hacia el oriente. El escurrimiento medio 
anual es de 11,833 x 106 m3. El gasto promedio de 380 m3/-~ 
seg.,habiendo registrado avenidas de 6 1 214 m3/seg. 

El princlnal Río es el Grijalva y como secundario -
el Río Hondo, Santo Domingo y algunos afluentes como e1 Río 
Sabina!, q~e corresponde a la descarga de la ciudad de Tux 
tla Gutiérrez, Chiapas. La mayoría de los aflu~ntcs son in~ 

termitentes, presentando aportes. unicamente durante la 6po-· 
ca de lluvias. 

.. 6 -
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I.5 DESCRIPCION DE LAS OBRAS 

DESVIOS Y ATAGUIAS 

Para poder iniciar la construcci6n de la cortiha;hu~ 
bo que hacer algunas obras que aunque momentáneas, fueron n~ 
cesarías. Entre las que se tienen en primer término a un t6-
nel de predesvío, localizado en margen izquierda, que sirvi6 
para encauzar al río mientras se construía la ataguía conª!­
tura de 60 mts. aguas arriba. Al mismo tiempo se construían:~ < 

los dos túneles de desvío, que más tarde servirían como,, de~""// 

:~::e :o ::a~ª ;a e!: i m~~:!:ª:: ~:s 1 :::~::d ~~n ían 13 ?::~F~w\~,jc~~-;::,: 

~::n::·: ~::. :;:~: ~~~::;~ ;~:::~:~ ;:;~~Ji~;~f 1~f ~f~~~~1~~1!~ > 
. _~· ·:.:· _ _,,;-·\~S:r:;·:~·.:~:, ,:. ~'::-:·': .~~ :',· ·: ..... · ·~ ·.~_\. 

margen derecha. .,.. >·<·· .. ···,\.'>:: 
. :·» "' :r- . . . ,,. . , . , , , ' . . • • ~ ·-•. ~· --º .. 

. :·1,·'.<:-:,·.·.:',.,'.·i.·.' :·<::::".-.-· ·' ,··.,· 
>.:·<.··: ·.: .. · ;' ~);·~ . . ,~, ',1 

• . •: ;:.'."·'.>- >-. ·,,,'.\'-~ ~· ::;., 
· .... ( : . '. ':-~.:.'. •; '.:·;''. ·: ,:¡>.·~·! -<··~···:·:·."::-.. ~-'. ;~.. ' -_. ·<-'·, '~·~ :.":_·" '·: ::> . . -:· ' .. \" -· 

Una vez que el agua del Río:':Grif#l::Ya').hµboi,c'if:cuJugo~ 

::: j ~ :• q~: ~: !~: :; ~ ::~: d ~! 1 ar ~:n:::~:~~i~~~{~,f ~~~,~~{~J~t:~~É!'' 
plante <le la cortina. ·.:·,, 

CORTINA "· . : ,,·.' 

La cortina es del tipo de materiales graduados, tie~ 
ne una altura de 265 m. En su sección máxima consta <le un n6 
cleo central impermeable de 95 m. de ancho en la base y 15 m~ 

en la corona, protegido por filtros de 7.5 m. de espesor pr~ 
medio y zonas de transici6n bastante amplias (fig.1.4).La c~ 

ta de la corona es de 405 m. s.n.m~ Qa longitud en el des--­
plante es de 1000 rn. aproximadamente. 

Los respaldos de protecci6n están formados por masas 
de enrocamiento obtenidas de las excavaciones de la obra de-
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toma y de los vertedores, así como material proveniente de -

las canteras. El volúmen total de materiales usados es de 

15 x to 6 m3.· de los cuales el coraz6n constituye el 16%. 

DIQUE 

.. En margen derecha se encontr6 un antiguo cauce del -

rí~, ~i~o oblig6 a la construcci6n~e un dique de 55 m. de -

ait.úra··; el cual prolonga la cortina principal hacia la niar-

g~í{:'c1eFecha !· (fig. 1. 4) · · ... ::::; 
,,,.. 

.... ;Estó~·fúneles terminan en el escarpe. de la f~Úlri Chi 

coasén~~1~1paso ; descargan dire~tamente al Río Grijalva. El­

ga:sto)de cada túnel está controlado mediante tres compuertas 

radl~i;s~dé 8 X 19 m. La obra fue construída para manejar 

uná avenida de diseño de 17,000 m3/seg. . . . ~: ... 
~ _;,_: '.: •• • • ',. J ' • ,- • • 

.. ~·::·: ,_---.. , , _ '. '.';:r.: .' : . _1 __ "; '.:. • 

.· •.. · CASA·. DE . MAQUINAS 
:: :. ::, . . . ' . ,;·, . . . ·.. . ': ~ .. ' ... . " 

•'¡ : ·, .: .. _ ' : .:~<· : 

t.e_r'._-.·r·.·_·_-.·_·a>n:'.'._.;e::~_:.·_ .. :a·-.··'.~.-le··~-·.·x·_i_.ec!qa'vu .. _··.·····ªt?d_ ~ºa_._._:_-.·_·_·.·de •. n~ :m~ea·· ·nr··_eg·. r
0

nacdi6e_ nr .. e··._·cshe
8
ii:i:Stai6 en una cárnara ·su~ 

(fig.1.4), cons·fade 8 -

turb·j_ri~s :fipÓ F.iancis de 300 MW con .una carga bruta de 189 -

m.t~.qµ~; ~.e ccrniuriican con la 9bra de tenia construí da en un ca 

riai{cÍ~ .. i:J.·amada lateral a través d.e tuberías de presi6n inde­

.pen'diéntes, y.de,scargan;después de pasar por la .fosa de .. o.s.ci 

~a~Í6~~a los ~6rieies de desfo~ue;los cuales se usaron como ~ 
desvío del río durante la construcci6n. 
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GALERIAS 

Por seguridad de 
de~inibermeabilizaci6n, a 
gen izquierda, cuatro en 

la obra, se co~struy6:.:unií' 'f'anta11a­
travése1e · 9 galerías·, ictiatro en már 
derecha· y una bajo el.: r.ío {f ig .1. s) 

Desde esta galerías, se realizaron los tratamicntos­
de impermeabilizaci6n y reforzamiento del tapete de consoli­
daci6n, posteriormente se realizaron los drenes mediante ba­
rrenos. Durante la operaci6n, estas galerías además de dre--· 
nar servirían para inspeccionar y obtener datos de la instr~ 

"•· 

mentaci6n de la cortina. 

DESAGUE INTERMEDIO 

Mediante un túnel revestido de 6 rn. de diámetro exca 
. -

vado en margen derecha, con cota del umbral de entrada a la­
elevaci6n 313 y capacidad de 500 m3/scg., se pretcn<li6 con-­
trolar el primer llenado del embalse y mantener su nivel u -
la elevaci6n 320, aproxjrnadamcntc, durante un tiempo que pe! 
mitiera observar el comportamiento de la cortina, incluyendo .. ·. 
el efecto de llenado sobre la sismicidad local. 

En la Tabla I .1 se muestran los datos ·técn.ic·o:s .m.as :-·.·. 
importantes, referentes a cada parte de la obr.a •. ,<~T>'r:f . . 

,.,. •,·••·.· '• ··,v _. -, .... ' 
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N 

2 

3 

4 

5 

6 

PLANTA GENERAL 

CORTINA 7y8 TUNELES DE DESv'IO 18 

CASA DE MAQUINAS 9-IOyll O ESFOGUES 19 

GALERIA DE TRANSFORMADORES 12 CANAL DE LLAMADA @ 
FOSOS DE OSCILACION 13yl4yl5 TUNELES VERTEDORES @ 
OORA DE TOMA 16 CANTERA,ZONAINESTABLE © 
TUBERIAS DE PRESION 17 CANTERA NCll @ 
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Area de la cuenca 
·. 'Escurrimiento medio anual· 

Gasto medio anual 
Avenida máxima registrada. 
Avenida máxima proba.ble 

E M B A L ·s E 

Capacidad al NAME 
Capacidad útil 
Area inundada al NAME 

·e.o ta NAME 

· .. · ... ·. 

NAMO 
NAMINO 

C O R T I N A 

. ' 

.,,,·.:_··· .. 
- ~ , ~··. . /;',·/.,' .:·,,,o·,:··;_ 

· ;· >'·395 m;s.n.ni'. 
· : ·; 3':9 2 •. ~ . s ¡ n. m • . . .. 

'·' ·, 

38.0m.s.n.m. 
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m3 
m3 

m3 
m3 
m3 
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GEOLOG lfJ:ENERAL .DEL Er.BALSE 
' ' ; ''..-~\_,!'.· ' . ~ . . •; ' ' . 

. ·»El embalse de la presa Chicoa'sén/ 

lidad los cationes del Sumidero y Chicoasén, 
dicho embalse se presenta en forma alargada, 
dos tramos amplios que corresponden a la confl 
cañada Mufiiz y el Río Grijalva, asi como la 
este río con el Río Hondo (fig.2.1) 

La parte alargada del embalse corresponde propiamen­
te al cafi6n del Sumidero, el cual está labrado en el flanco -
de un anticlinal que buza hacia el norte. La parte amplia, -­
corresponde u ~na zona de pliegues y fallas, a través de las­
cuales se labr6 el cauce del Río Grijalva. 

Al final del embalse, se encuentra el Cañ6n de Chi-­
coasén, ubicado sobre el flanco norte del anticlinal de Chi-­
coasén y cortado por la falla regional Chicoasén-~;alpaso ---­
(fig. 2.5) 

Las rocas que afloran en la regi6n del embalse son, 
en su totalidad, sedimentarias; las cuáles varían de calcá-· .. 
reas a arcillosas y en menor proporci6n, las rocas elásticas. 
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La secuencia estratigr~fica abarca edades d~l Cret~­
cico al Reciente. · 

.,· 
.. : ··"""·· 

Il.1 TRABAJOS PREVIOS. 

. . . 

Durante .el afio· de 1954, la Secretaría de Recursos - - -
' .. •, 

Hidráulicos, realiz6 estudicis preliminares para. la construc-
ci6n de una presa. En 1963, la Comisión Federal de Electrici 
dad inici6 los estudios y exploraciones preliminares que de­
finieron al lugar ~om~ un proyecto atractivo para una planta 
hidroeléctrica (C. García,1964). Para 1969 se consideraba~; 
tres alternativas: 

l, • Una p~esa al ta en el Caft6n de Chic~a.f C~(~?f~,rn/ 
' ' 

2. - :y,i;~a presa derivadora al inic'io dt:?1\,q''~~.~·'.;~·~J\s~r. 
;ñi,idero con un túnel hasta la. salida de)~propio· '."~: 

Cafi6n del Sumidero. 

~.- La misma Presa Derivadora (alternativa Z) con un­
tdnel a la mitad del Caft6n del Sumidero. Además -
otra presa de 60 m. de altura en Copainala, (par­
te final del embalse de la Presa Malpaso). 

Cou e::l prop6sito de definir la alternativa más vja--­
ble, se efectuaron de 1969 a 1972, estudios de geología re-­
gional en una área de 15,000 Km2 y de geología <le detalle en 
las zonas del embalse y la boquilla (C. García, Zavala M~,·-
1973). Las tres alternativas se estudiaron mediante son<lcos­
y obras subterráneas. De los estudios y evaluaciones econ6m! 
cas, se concluy6 que la opción más favorable era la primera. 

Entre 1972 y 1975 se estudió a detalle la geología en 
la zona de la boquilla, en el Cañ6n de Chicoasén, - - - - --

- 11 · • 
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pequeños horizontes delgados de lutita gris oscura, así como 

otros pocos de arenisca. El espesor aproximado es.de 2400 m. 

y s6 estima de edad Albiano. 

CRETACICO SUPERIOR 

Las rocas del Cretácico Superior; en el área de in-.­

terés, se pueden dividir en las facies elástica y carbonata­

da, representadas por el grupo Ocozocuautla y la Caliza An~­

gostura respectivamente. Es conveniente aclarar que en la z~ 

na de trabajo solamente aflora la Caliza Angostura,· sin _;;. _;. 

.embargo se menciona el grupo Ocozocuautla para posibles co.- ~-

rrclaciones. 
. ' '·:··. 

GRUPO OCOZOCUAUTLA. -El Grupo óC:ozocúaUtlá, (Pros f- - "'. -
Langenhe im, 19 7 4) descansa sobre 1 a caliza Sierra Maclrc en :­

una ~párente concordancia. Sin embargo, existen estudios --~ 

pa1eonto16gicos que indican un hiatus debido a la ausencia·:­

de dep6sitos durante el Coniaciano y Santoniano. EL Grupo· ;;._ 
: . :. ·:.,·:-·· 

Ocozocuautla fué dividido en cinco formaciones por ~rdst Y?~ 

Langenheim (1974) . 

. · CAI;lzA:~u:foosTURA: -Lai. cali·za Angqstur<i. es .. ~otr~lacio ~ 

:: º!~~~g ¡!~,i~~z~~~~~i~!~V~~~~~:f ~~~tf ;~1~~~.,~~:1~!:!n~l~:~x ~ 
. . ... ·' • ... _. ,, -.:;· ;• .. ·•.'::: ·:, ··:·· . ,:.-: :·· .. ·•: ._.,·:· :; . , . · .. ·.·.· ... ,. . . .· . . 

caliza· y dolom,ü1,>de ·co_lor:gr~s claro, c'on estratificaci6n de 

masiva a media:>tab~:h~ceY notar. que esta· formaci6n ~s la '."~ 
que aflora é~ la boquÍ11~ <l~'1 p'royccto dliC:oasén' y se trata 

rá con mas detalle en. el sig~ie~ie· capftulp .. E.1 espesor .estÍ. 
mado está entre 4.00. y.:~ºº ..• m .. · ~~ign~na6,1~' ed,~a cawl'aÜ;ia.'rih ... -
~1aestri.chtian0-~, · ·i··· , :<.<>~.·-/ .. ~ .,_,:-~?:.;'!";"·.\· 

. : ~ 

;\• . 
¡"·-,<· ........... · .. d·-~- " 
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T:ERCIARIO INFERIOR 
. ,, . ·: : , ' . 

LUTITA SOYALO. - La 'lutit; _Soy~l6;\(f.ros"t,'y:•Langenheim 
1974) descansa concordantemerite sobre la's.foimaciones del -­
Cretácico Superior. Consiste en su par,te i~f'éti,or por lut ita 
negra verdosa, presentando interestratificaci6n de arenisca­
de grano grueso y caliza arenosa. La parte media est~ const! 
tuída por arenisca mal cementada y lutitas verde oscuro, en· 
la parte superior está constituida por arenisca con matriz -
arcillo-calcárea color verde oscuro. Presentándose con un es 

·~.· 

pesor aproximado de 900 m.,asignándole edad Cretácico Sup~~j' 
rior-Paleoceno. 

FORMACION EL BOSQUE.-La formación El Bosque (Frost y 

Langenheim,1974) se presenta sobre la Lutita Soyal6 en forma 
discordante, incluso en algunas regiones del área está ausen 
te. 

Esté constituida por dcp6sitos continentales princi­
palmente, y alguna pequefia parte de origen marino. J.a partc­
contincntal la forman el conglomerado, arenisca rojiza y lu­
tita color morado oscuro~ la parte marina ln forman los ese! 
sos lentes calcáreos. Esta formaci6n presenta un espesor de-
700 m. y edad aproximada · Eoceno Inferior. 

FORMACION CAPOYA.-La formaci6n Capoya (Licari 1960,­
Allison 1967, Frost y Langenheim 1974) se presenta sobre la· 
formaci6n El Bosque de forma discordante y consiste <le arc-­
nisca y lutita muy delesnables, interestratificada con con-­
glomerado polimíctico delesnable también. Se asign6 edad 
Eoceno Medio a esta formaci6n y un espesor aproximado de 300 
m. 

. 14 -



TERCIARIO SUPERIOR 

Los dep6sitos del Terciario Superiorque·descansan­
conc.ordántemente sobre la formación C~p~y~· fueron. divididos~ 

. '. - ,· ' 

en fres partes, de acuerdo a sus car.act~rísticas lito16gicas. 

, ' ' 

La parte inferior está·coriititu!da por lutitas roj!u 

zas, la parte media está consti~Uida.poi ¿aiiz~s bi6genas ~-
- . ) ' ,· -· ::·.· 

coquinoides color gris oscuro,de e~tratifi¿a~i6n delgada; la 
parte superior está constitu!da por arerii$ca con pequefios 
lentes de caliza y conglomerados color p~r'.db.os~uro. 

CUATERNARIO 

- - '"· ~• ¡' .. :., :.·· -

El Cuaternario está representado por dep6.~i:~of.:~~'.i·;t~/'·> 
pie de monte, terrazas aluviales, areniscas e. incluso;al·gi1~;.,. 
nos horizontes esporádicos de tobas. · .. ·. :·. 

1,: .. 

I I. 3 GEOI.OGIA ESTRUCTURAL 

La~ estructuras geol6gicas en el sitio de Chicoas6n­
son el resultado de la intensa actividad tect6nica que caraf 
teriza a la región. Debido a esos eventos se generaron plie­
gues cortados ~n su mayoría por fallas y familias de juntas. 
El rumbo de los ejes de los pliegues (NE-SWJ asi como el de­
las fallas, da idea de la direcci6n del empuje, asimismo, la 
complejidad de las estructuras geol6gicas sugiere la magni-­
tud de los esfuerzos actuantes, como se mencion6 en el capí­
tulo anterior en geornorfología. 

La regi6n est' seccionada en cinco grandes bloques,­
en los cuales se ubican los pliegues (fig. 2.4). Cada bloque 
está definido por un par de fallas. 
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De sur 

BATOLITO DE LA SIERRA MADRE DE .CHIAPAS 
DEPRESION CENTRAL DE CHIAPAS 
MONOCLINAL SUMIDERO . ·.·. ·· .. ·· · ··•· .·. · • .. •· · 

SINCLINAL osuMACINTAY ÁNTICLINA1>cHlco:AsEN 
~ '~ • •o • 'o • - ' • 

FALLA CHICOASEN-MALPASO 

La zona en cuesti6n se ubica dentro de los bloques -
Chicosén y Sumidero en donde las relaciones tectónicas son -
notablemente distintas a las de la zona de costa del Estado­
de Chiapas. En dichos bloques, se observan un sinúmcro de -­
pliegues cortados por fallas, existiendo adcm~s familias de- . 
juntas que propician la orientación del cauce del río. 

El plano geológico general (fig.2.S)fuuestra de forma 
objetiva las principales estructuras geo16gicas del área cn­
estu<lio, pudié.ndosc definir como de mayor importancia las - • 
que a continuaci6n se mencionan: 

-ANTICLINAL SUMIDERO 
-SINCLINAL OSUMACINTA 
-ANTICLINAL CHICO.ASEN 
-SINCLINAL BOMBANA 
-ANTICLINAL COPAINALA 
·FALLA MUfH Z 
-FALLA CHICOASEN-MALPASO 
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CAPITULO I I I GEOTECNIA EN EL SITIODELÁOBRA;~ 
- -· 

··' -, . 

~· . ' . ' 

.·_.-_.,. 

El sitio de la obra, ab~rca,:·il,·ia~ñ~hide:Chicolls6n-'.y;_,. ______ - _ -
• • • . .:· y·,_ .,, ··- -.- .- ,,··-: ··: .. ':_ •. • •. ~. ~--'~ ..... ':·-·.~·:_'_··:-·:··:" __ ·,_ -.. :.· .. ~-·'·.···.-' - ' 

las áreas adyacentes, desde 25, k~ .. aguas arrib~' 'ifü1:·sta<l'~',KJ11';·-~ -
aguas abajo del eje de la cortina_. La bcitj·U'ilia 'Je,:;~~ presa)- ~ -
está constituída por un cafi6n- estrccho.:co:n:>triritfics v·cffi~h- · 
les, labrados por el río sobre roca cali~a ~ - " -i:i 

Dentro ,del área existen dos fall~:5 _-5~~PK,mkr_ .• -_-_-_~--·_-__ :._ ng_ •• _utca •. s
5 

__ -,;_a:rt_.ªr·:_-_.·
1

::_ •• ___ --_·, . -
Falla Mu;fiiz.y ta' f:a1la Chicoasén-Malpasot(··a .. · 

ba Y- a l km'.· agJas abajo del eje de la cortina 'respcctivain~r( 
te, aníbas~ton-~ifensi6n regional . 

. : - : -,' ·-~ - ' . . ' 

tu idas. po~ec!f ~·::i;!~ª~~:t~:~:o ~~ ~~:i::t~.·~ L:~;s~~.f ~;i~~~t~l~J·· ! . 
Terciario~;-- La- zona e.stá afectada por tres fartdifra·j <iJt{~-:f~lJ;i:tk 

' .' . ',·~ . . · .... :- . . . . . · ... · .::'':': ... ;.¡:.'l:_-'·:~: .. ::.J;~:-~;-~>~·':· :\'.:-::'>>.::if,,-.. -::: 
ras subverticale_s;, una de ellas paralela al·· ríc:L La .;;siiúnic:i:'~' 
dad en es_t_ a regi6ri·' ~-·s_·_ al ta ·(Esteva, 19 __ 7,0)- • -~_:·OJ_<·:·_,·/>: "::;,_;·:·:~;;~:~?:·L · 

. ~-- ', ' ' .. ' .... 
. . ~ ·; :~·.' . ; ';. . 

I I I. I. ; .. -- .• ESTUDIOS PREVIOS ... ' J .. '.:•.,-:;1/f/(": -

. .. __ .- ;;·~:.~ ... :-'.'.~.L-:ú~~.:.rn/;;:';' 
:,,_ .. -Para conocer las _ c,ondiciones geol6gica s ~y,>la"i;;;:E~~.ac· . 

terísticas geotécnicas que afectan a la ob.rá • ·5·«:fr:'.J.7're:~t4lí~~~tit;'.~~-~, .... ·. 
---·, .. \. ·.·. 
:: ·,::_"·'< .... ;.: '~·. >: 
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CAPITULO ll.I GEOTECNIA EN EL SITIO DE LA OBRA 

El sitio de la obra, abarca al cafi6n de Chicoasén y 

las áreas adyacentes, desde 25 km. aguas arriba, hasta 1 Km. 
aguas abajo del eje de la cortina. La boquilla de la presa -
está constituída por un caft6n estrecho con cantiles vertica­
les, labrados por el río sobre roca caliza. 

Dentro del área existen dos fallas importantes, I.a­
Falla Mufiiz y la Falla Chicoasén-Malpaso, a 5 Km. aguas arri 
ba y a 1 km. aguas abajo del eje de la cortina respcctivamcn 
te, ambas con extensi6n regional. 

Se iJentificaron tres unl<laJes litol6gicas, consti­
tuidas por caliza del Cretácico, cubiertas por lutita del -­
Terciario. La zona está afectada por tres familias de fract~ 

ras subverticales, una de ellas paralela al río. La sismici­
dad en esta regi6n es alta (Esteva, 1970). 

II I. I ESTUDIOS PREVIOS 

Para conocer las condiciones geo16gicas y las ca~a~ 
terísticas geotécnicas que afectan a la obra, se llevaron R· 
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cabo (?~ras subterráneas, barrenos, pruebas de mecánica de -
roe~,~~' y geofísica. Al mismo tiempo, se empezaron los proyec 
tos para una presa de materiales graduados y otra de arco. 

En el transcurso de los estudios se definid con ma- · 
yor precisi6n la zona inestable en márgen izquierda, las --

, .', 

unidades lito16gica~ presentes y las familias de factµra~ • 
que afectan a la zona, así como las relaciones con Jas . .fa-- . 
llas regionales y su probable influencia en la bbrá ;P~·oyec~ 
tada. E~tos trabajos se realizaron en todo el: 6'afi6n y ,:con 
particular énfasis en la boquilla. ·;. ,':, 

• • < , 

•· ... :..•' . ,' . 

Se to~6 la dccisi6n de construir una prosn d6 mate-
riales graduados, tomando corno parámetros de juicio los co! 
tos, condiciones geol6gicas, riesgo sísmico y ~xpcricncias­
previas en México, mismos que fueron mas favorables que pa­

ra la opci6n de una presa de arco de doble curvatura. 

I JI. 2 SECUENCIA LITOLOGICA GEOTECNICA 

Las rocas que afloran en el área de la obra, son se­
dimentarias de la caliza Angostura, definida en el capitulo­
anterior, tarnbi6n afloran rocas del Terciario (lutitas, are­
niscas y brechas] aunque en ~ucho menor cantidad. 

Con fines geotécnicos, fué conveniente dividir a la­
Caliza Angostura en tres unidades lito16gicas. La divisi6n -
se hizo a partir de la litología, estratigrafía y ---------
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propiedades mecánicás •' · . 

. Los dep6si tos Térciar ios se tratan de forma general.;. 
en este tema, ya que por su volumen y por su posici6n no --­
constituyen una unidad importante que afecte al desarrollo -
y funcionamiento de la presa. Sin embargoyesta unidad tiene 
posibilidades de utilizaci6n como banco de material. Algunas 
de las propiedades mecánicas de cada unidad, fueron determi­
nadas por m6todos indirectos en campo, otras fueron definí-­
das en laboratorio¡para la subdivisi6n de la caliza Angostu­
ra se siguieron dos criterios, uno en base a la resistencia­
ª la compresi6n y al m6dulo de elasticidad, de acuer<lo a la­
clasificaci6n ingenieril de rocas intactas (A.U. Deer~ R.P.­
Miller, 1966) (fig.3.1) y otro acorde a la rccuperaci6n y al 
tamaño de los fragmentos obtenidos en los sondeos, usando el 
criterio de RQD (Deere 1963) 

UNIDAD UNO (Ul).- Constituída por caliza color cre­
ma con estratificaci6n de delgada a gruesa (40 a 100 cm),--­
interestratificada con delgadas capas (1 a 10 cm) <le arcilla 
negra de alta plasticidad. 

Esta unl<laJ presenta altcraci6n debido al fractura-­
miento, diso1uci6n e intemperismo¡ dadas las condiciones de­
la roca, se asume una alterabilidad considerable aunque no -
riesgosa a corto plazo, el espesor aproxima<lo es de 140 m. -

y representa la parte superior de la secuencia. (Zavala M.--
1973). Los resultados de los análisis mecánicos y físicos se 
muestran a continuaci6n: 

PROPIEDADES 
MECANICAS 

Resistencia a la compresi6n :600 Kg/cm2 
Módulo de cortante: 1.04xlo5 kg/cm2 
~6dulo de elasticidad: 2.sx10 5 Kg/cm2 
Relaci6n de Poisson: .25 
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CLASlFI CACION :• 
, {Rocas In~~ctas: CM "CL. > ... e'. . 

RQD : , EX,CELENTE' · .. 

UNIDAD DOS (U2). - Constituí<la por cal iza color blan- . 
co de estratificación masiva y textura arenosa. Esta unidad-. 
es. la que presenta menos alteraci6n,asi como poco fractura-­
miento que la afecta en menor escala que la anterior, lo que 
disminuye su alterabilidad. La Unidad subyace concordanterne~ 
te con Ul y representa la parte media de la secuencia. Se -­
presenta con un espesor de 120 m. (Zavala M. ,197~) ~ Los re-­
sultados de los análisis se muestran a continuaci6n. 

PROPIEDADES 
MECANICAS 

CLASIFICACION: 

Resistencia a la conpresi6n: 
~r6dulo de cortante 
·~·~dulo de elasticidad: 
Relaci6n de Poiss6n: 

. CH.-CM 

750 a 800 kg/cm2 

1.4xl05 Kg/cm2 

3. Sxl05 Kg/cm2 

.25 

{ :::as Intac~aS: 
EXCELENTE 

· UNIDAD TRES (U3).- La Unidad Tres constituí<la por C! 
liza gris oscuro en estratificaci6n de delgada a gruesa (Pai 

· ne,1972) con a'lgunos lentes delgados de nrcilla carbonosa n~ 
gra interestratificada. Esta Unidad se encuentra en la parte 

inferior de la secuencia; aflora ánicamcntc en el cauce <lcl­
Río Grijalva, con espesor aproximado de 70 m. (Zavala M,.1973) 

Esta caliza presen~a fuerte alteraci6n e intenso --­
fracturamiento en el lecho del río, fuera del cauce la roca­
se presenta sana, no existen evidencias de <lisoluci6n. Den-­
tro de esta Unidad se alojan muy pocas obras civiles. Algu-­
nas características mec,nicas asi como su clasificaci6n ~e--
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PROPIEDADES 
. MECANICAS 

- ,.; . : . 'i ·.~:.···.,· .. ::;:.-... ~~ .'.~ :;i~~:))f:tf:;;.:~·.J:)t~.\~ 1 :.:,~,.::·:~·:. "· .~'. • .". -·· A continuación se presenta un esqueJ11a::üé?fvlS,::;:~,clásifi-
c~ci6n ingenieril de las rocas intactas (Dee~·~ Miii~;-1966) 
en la que se ubican de forma gráfica las rocas de las unida­
des calcáreas antes mencionada~. (Fig.3.1) 

E O C B A 
MUY BAJA BAJA MEDIA ALTA A~~~ 

19 ..-~~~-+~~+-~-+-~~1-..----f 

ai-; 
u 

...... 

• 

: . 
IC ... 

l&I 1 

" ~ 
Id 1 
e 
o .... 
::::1 
o 0.11 
i 

o.es 

n 12:1 2110 soo 1 ooo eooo •ooo 
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE ( Kg/omt) 

§ua 

~U2 

~U3 

(fig~3.1) Clasificaci6n Ingenieril de rocas intactas 
Deer Miller, 1966 . 
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III. 3 DISCONTINUIDADES 

En el área de la obra. ambas margenes y el cauce se 
pre.sentan afectadas por una infinidad de fallas y fracturas 
(discontinuidades), orientadas en tres direcciones prefere! 
tes (fig.3.2). Lo anterior se explica, ya que al actuar los 
empujes (esfuerzos tect6nicos), la roca los absorbió defor­
mándose hasta un punto crítico que una vez rebasado di6 lu­
gar a la falla Chicoasén-Malpaso. La direcci6n de la falla­
es funci6n de la direcci6n de los esfuerzos y de propieda-­
des mecánicas de la roca (Mohr-Coulomb, 1928). Después <le -
la falla, el estado de esfuerzos se modifica, explicando -­
asi la generaci6n de tres familias de discontinui<ludcs <le -
segundo orden a diversos 'ngulos con respecto a la fallu 
principal (Price ,1966). Debido a la orientación de cada fa 
milia de fracturas el terreno qued6 dividido en bloques. 

De a~uerdo al rumbo de las fracturas, éstas se agr~ 
paron en tres familias, que son: Alpha, Beta y Gamma, cuyas 
características se describen a continuaci6n. 

ALPHA.- Estas discontinuidades, no ohstante ser ala 
beadas tanto en sentido vertical como horizontal, presentan 
un rumbo general ·(NE-SW) con echado al SE que varía de 70º­
a vertical. 

En algunos casos es posible observar desplazamien-­
tos verticales relativos, de 3 a 50 m., en las diferentes -
unjdades lito16gicas. Esta familia es la que presenta mayor 
densidad e importancia en el ~rea, afectando severamente a-
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la unidad lit~l6gica UI en la cual, al lado de las fallas,­
se presenta una zona de fracturamiento de menor escala, no­
así en la U2 ya que aquí se presentan como planos limpios -
y sin fracturamiento adyacente: lo anterior se puede atri~~ 
huir al carácter masivo de la roca. La frecuencia con que -
ocurren varía entre 100 y 200 m. asi mismo la longitud de -
estas discontinuidades es variable, pudiendo notar que atra 
viesan a la zona de estudio. 

BETA.- Es la 
general E-W forma un 
de la familia ALPHA, 

familia con menot>d~ll~idad. El rumbo -
ángulo aproximado ,de 60° con el rumbo~. 
el echado es prácticamente vertical. 

Los relices, presentan forma alabeada con estrías -
que indican movimientos relativos en sentido vertical y --­

horizontal. Los efectos de estas fallas y fracturas sobre -
las unidades litol6gicas son similares a las <le la familia­
ALPHA. 

GAMMA.- Esta familia ocupa, por su abundancia e --­
importancia. el segundo lugar. Las fracturas presentan rel! 
ces alabeados con rumbo general NW-SE y echado vertical. A­
través de esta familia se efectu6 el labrado del caft6n de -
Chicoasén, y ambos efectos causaron la decompresi6n de las­
laderas. 

Con la obtenci6n y representación de los datos de -
discontinuidades, se pudieron programar las pruebas <le cam­
po que permitjeron inferir los mecanismos de desplazamiento 
<le la margen izquierda, así como diseñar un esquema eficien 
te de inyecciones y anclajes. 

1 II .4 ESTRUCTURAS LOCALES 

Bl área en la que se encuentra comprendida la obra-
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corresponde al flanco NE del Anticlinal ChicoaséL, truncado 
al Norte por la falla Chicoasén-Malpaso (Plano i). Dicho -­
flanco está afectado por una segunda etapa de empuje gene-­
rándose pliegues menores. Esto aunado a tres sistemas de -­
fracturas, da como resultado la presencia bloques indepen-­
dicntes. Hacia la Zona de la falla Chicoasén-Malpaso, lu r~ 
ca presenta echados más intensos, así como un fracturamien­
to más cerrado que propicia el resquebrajamiento de la roca 

UI. 

La conjurici6n de los factores· mencionados da como -
ré~~J.#~.dÓ: 1~ existencia de zonas de estabilidad crítica; c~ 
mo '.'.ia ·má'rgen izquierda que será analizada en el siguiente -

'- ":' . cap1 tülo .. 
. : . . 

. . :~·/~ .'. 

Eh la ma~gen derecha~se tienen echados más pronun~~ 
ciadbs que en margen izquierda' sin .. émbargo' ésto no repre­
senta riesgos de estabilidad debido.a su posici6n, la ·pared 
poniente de casa de ~:áquinas. sé. ·cons'ider6 inestable, por es 
to·fué.densamcnte anclada. 

Existe una infinidad de pequqños pliegues mostrndos 
en el plano geológico deJ..·.sttio:de'la óbru, sin embargo, a~ 

:::: ~:u::~~~c~:c:'~1nci ºi~,~c~~l~,~~'79~que tíénen a 1 guna impoy, , 

ANTICLINAL JUY JUY;· 
SINCLINAL JUY JUY. 
FLEXION DEL CAUCE DEL RIO 
FLEXION DEL VERTEDOR 
TERRAZA MEXICO 

.... , 

TERRAZA CANAL DE LLAMADN· .·· · .. ' , 
' ' • ... .. 'k -"i· ' . . .,::-A"."\·,.,>·\{'.~.'· .. ~-.:··.-· . ..,: .. ·.•· .. ··,;.! 1 ........ ~ ..... ._OH~·:' .•·:· ~ ··· .. • -·:: I•'' • 

.. ·; .. ,.: ·. .·., 
: .. !-.·¡:' 

Es perteneci.ente aclarár que én 'este. capítulo se ha-, 
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denominado flexi6n a un cambio significativo. 
. ,·),'.' ". 

del echado en una distancia relativamente 

III. 5 PERMEABILIDAD E INYECCIONES 

Dadas las condiciones del macizo rocoso, la permeab!. 
lidad en la zona de la boquilla, fue evaluada mediante prue.; · 
bas di agua tipo Lugeon~ Estas pruebas fueron realizadas, en 
principio, siguiendo cri~erios geotécnicos, despu6s de ~orma 
sistem~tica. 

Asi, mediante. cálculos estadísticos apoyadtjs.. en.: evi7: 
dencias geol6gicas se logr6, en forma muy general, Jte,gar; 

.. ~ ·"" .. ·, 

las siguientes conclusiones: \:. ·'' · . <'.,<";~:.\;< ~">-'·" 
·.:•.: 

' ·. ~ . . . . 

l. ·La pe1·meabilidad en margen derech.a· es,<m,ayór·~:c¡\J:e ,..; .· 
en margen izquierda, debido a que la ·u~ici~d li-to . .; 

16gica UI se profundiza. 

2.-La permeabilidad de la roca es causada por la fi· 

suraci6n, planos de estratificaci6n y zonas de d! 
soluci6n. 

3.-El coeficiente de permeabilidad en las laderas V! 
ría de 20 a 60 unidades Lugeon (UL) ·Clasificando­
al macizo rocoso como permeable a altamente per-­
meahle, debido seguramente a la decompresi6n cau­
sada por la erosi6n del río. 

4.-El coeficiente de permeabilidad hasta 20 m. de -­
profundidad, tiene un promedio de 12 1JL. (Poco - -
permeable a permeable) y es atribuido a los pla-­
nos de estratificaci6n de la unidad lito16gica UI. 
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/' 

S, - La permeabilidad de ·zo ~a. SO. m. de profundidad -
varía de 2 n 16 UL. (f~i:>efanea~le'·,,a per-meable) -
los valores bajos cotréspo1ldefí:·~ la ·Unidad Li t2 
16gica 112 y los al to~ ~· 1~ u1·,:~.E~ el caso de la 
U2, ésta presenta permeabiÍidadabsoluta, 6 pr.!_ 
maria, muy baja. 

:.\ 6.· La permeabilidad a más de 80 m. de profundidad­
dificilmente rebasa las 2 UL (Impermeable) en -
roca no fracturada, en las zonas fracturadas no 
excede las 16 UL (permeable) 

Por otra parte, el tratamiento de impermeabiliza- - ,. 
ción y consoliclaei6ri,,se efectu6 mediante inyección deba­
rrenos a través de;·g'.gaierías (fig. 1.4) y desde la super­
ficie. 

La direcci6n,. inclinaci6n·y espaciamiento de los -
barrenos ~e proyect6 en base a la direcci6n e inclinaci6n­
de las discontinuidades (fallas, fracturas y planos de es­
tratificaci6n) a modo de incidir con mayor frecuencia en -
ellas, 

El material usado para impermeabilizar fue mezclas 
agua-cemento en relaci6n variable (1/6 a 1/1) estabiliza-­
das con bento~ita. Para el tratamiento de consolidaci6n se 
usaron mezclas inestables y algunas veces mortero (agua-ce 
mento-arena). 

La impermeabilizaci6n se efectu6 a través de barre 
nos ubicados sobre tres ejes con distribuci6n en tresboli· 
llo, inyectándose primeramente los ejes de las orillas y • 

al final el central. De este modo se observaban los consu­
mos y se decidía o no inyectar al eje restante. 
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1 
La inyecci~n se efectu6 en varias e1:,apas .(3· a 6) y:­

las prexiones fueron aumentando tanto con la:··etapá·)bo~o:·(fÓJÍ<< 
:.~.'/ .. :·: .. 

la profundidad (.5 a 70 kg/cm2). . - " '~ ' 

III.6. •RIESGO SISMICO 

D~bido a la alta sismicidad de la l;egJ~.n.'·y ·a~tf ·1as­
evidencias de las fallas Ch.icoasén-Malpaso:y_·fit~fi\z~;:.sc hizo~ 
necesario un estudio detallado mediante·;,~'.}.j.f'ú~iX~~:determina 

' .· .. '; .:¡·; -;~_..;,, ?.~-~·(·1:;,;_"·~:·,;(;~<:t;\~:.:,I~.:_·:.:~.,'-~ .. <·• ·,. '• -
ran las aceleraciones máximas del terr·elio•: ~erú:ei'<sitio de la 

.... _. ·. :·:-_:,/.":'/-~· :,<;~J~-':.:>·:;~,!;<~:~··::·s(.~. > .> ::~··,~. . . -. . 

obra, ante tin sismo. ~-:. ;.:/,:;,:::.,'.~<-;:;_;·; __ ~~~:~ .: ·::> i:-~;:·.::?_¡'.·~;;,· ·.' ·,. 
::.:.\'.'.'.' 

El estudio . fué . lleyag.q:;Ü. c'abo ~Ór é1 lnsti1:uto de In 
genieíJa.de 1á Univ~rsidad .AUtónoma ;de Mé~lc~/,· (1975) c:onclu 

yendo lo siguiente: 

·El• cañ6n del sumidero se encucnt;a.~~:P~~ z~.~~.-A~·:·~•.! 
ta sismicldad en donde la mayor parte de l4'::\ácf1,.\r.ida(}:;·s·ls'n)i . ..:' 

; - , · ·. :.· : ),}~,.;.·~··-. ~-- :_: :.:~\-'.:·:·:·~ . ., \--~-~r::~<-,-->_1·;'~ .. :·;·\·~r-;;:·/:,: · . 
ca se ·ha' generado a profundidades de 70 ª· ?P:°,:1~~\·•:/.'<>;·J.~·:,(> 

' . ··-.- -:··.:··:::·' 

Sin embargo, existe informaci6n instrumental que 
atestigua la ocurrencia de temblores superficiales de magni­
tud moderada a poca distancia del sitio de la obra. (Trígos­
Y Esteva 1975) (fig.3.3). E. Artyuskov, opin6 que dadas las-. . 
características tect6nicas de la zona hacen <llfícil pensar-­

en magnitudes mayores de 6.5 (escala Mercali) en la vecindad 
del Sumidero, aunque es válido suponer temblores superficia­
les de magnitud cercana a 8 a lo largo de la costa, a 150 -­
km. del sitio. 

En lo relativo a las aceleraciones máximas, las con­
clusiones conducen a valores de .16 g. para rccurrcncia de -
100 afios y .28 g. para recurrencia de 500 afios. Las vclocid! 

des son de 20 y 32 cm/seg. respectivamente, <le acuerdo al --
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cirterio de L. Esteva (1970) en el que h•ce intervenir la ·-
- ' ' ··. ··, ... ' 

distancia al foco del sismo "/ la. magnitud. de ·los .sismos .. pr()..; 
bables. 

El coeficiente s~srn,iéo 
leraci6n del sismo y la dé. ta . 
notar que .3 

(Newmark y 

.~ ¡ ·',' 

:. '. -'" .... - "··~ ..... 
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La margen izquierda de la presa 
Chicoasén, ha sido objeto de numerosos estudios gcol6gicos y 
mecánicos. Durante la exploraci6n geol6gica en el área, se -
obscrv6 que el echado de los estratos buza hacia el río, con 
ángulos entre 4° y 34°, además se vi6 que está afectada fue! 
temente por fracturas <le la familia GAM~IA, paralela al río, 
dando como resultado ambos efectos, una zona potencial de -­
deslizamiento durante la operaci6n de la pre~a. 

En un principio se realizaron estudios por el Insti­
tuto Je Ingenícría de la UNAM que definieron como zona ines-. ' 

table a cualquier lugar en la ladera cuyo echado fuera mayor 
de 8°; prácticamente toda la margen izquierda, con volúmen -
de roca a deslizar de 80xlo6 m3 descartándose el proyecto. 

Sin embargo, el estudio adolecía de varias lagunas,­
en particular en relaci6n con la geometría del problema y -­
las características de resistencia de los materiales arcillo 
sos, así mismo al considerar los efectos de los sismos. las­
hip6tesis usadas fueron conservadoras en exceso. Ante la --­
imposibilidad de encontrar un sitio con el rendimiento ccon6 
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mico como el de Chicoasén, se realizaron investig(lcicmes -~· 

minuciosas sobre el problema :a :fin. d~e· hal\lar ~~q,Í,~~·J6k~'JJ:\· 
. : .. _ ..,'.··_}:_:"'~~--:: 

cho proyecto. 

IV.I EXPLORACIONESADÉTALLE. 
' -- .. . ·,, .,.... . 

• ¡ . • ' 

Con .ei .:fin"de recabar el mayor número de datos geg.7 
16gico-estruc.tl.lrales,, se efectuó un levantamiento 'd~t-~ii:~~~fb'<: · 
mediante ~~cciones topográficas normales al río ,;;a· :~ª;~·.i_:~:·~.fr~;i"', 
m~, desde 1a éot~ 200 a 1500 m.s.n.m. . .::! · .. ·• 

_;_ \'):>·-<:.:-_;·~."." 

D~ este modo, se logró apegar mas a 1~ ~¿~iidad el-p 
modelo geológico previamente obtenido. Al mi:smo tiempo se -
desarro116 un programa de barrenaci6n con rc~uperaci6n de -
núcleos, se excavaron varios socavonei y una trinchera. So· 
bre cada secci6n topográfica se realizaron sondeos gc6físi­
cos, tanto de sísmico corno de resistividad. En algunos bu-­
rrenos se efectuaron registros de rayos.gamma, con el fin-· 
de detectar las capas de arcilla. 

El total de barrenos en ese programa fué ·de·, 'z40,. ·­

con una longitud per~orada cercana a los 40,000 m. ~ los so­
cavones fueron nueve, con 2000 m. de desarrollo total; la -
tt'inchera con .1000 m. de longitud y 20 m. de profun<liJad. '' ·· · · 

Con la información así obtenida, se encontrd que la 
presencia de las lutitas del Terciario, dcpositadn en <lis·­
cordancia, habían oscurecido los datos debajo <le 6stas, y -

por tanto el modelo geo16gico propuesto con anterioridad no 
era suficiente para un análisis de estabilidad real. 

IV.2 FUNDAMENTACION TEORICA Y EXPERIMENTAL 

Se realiz6 un programa de investigación y pruebas <le 

- 30 • 

¡ 



mecánica de rocas, en campo y laboratorio, conjuntamente 
con e 1 Insti tut:o .. ·d~ in.genieria de 1 a UNAM. . . ·. , 

,, ~ ·<: ~_,_~, ·_ ': '""· : 

De acüer.Uo con los resultados de las prfüúias dc.:cot;. 
te direct6 ,(Alber·ro, 1975), el ángulo de friccl6ri~;(~} enj:as: 

intertalacÍ.ones artillosas de la unidad lito16gh:~J)i·.va"ria-· 
de 8 ··~. 22°' dependiendo de 1 contenido de ,agua 9. ~ .. 

cienes presenta falla progresiva. 

La observación visual en los socavones.yen 
chera, puso en. evidencia ciertos "d.etal les geo 16gicos meiio-.:. 

res" tales como el alabeo de lás fallas y fracturas y las ol1 

dulaciones en el contacto de las unidades lito16gicas UI/U2 ~ .. 

El único plano poten~ial de falla lo rcprcsenta.·~·g 
contacto litológico UI/U2 .. Las ondul~ciones en ese. cont¿¡c.~() 

inducen a un cfcc to cstabtl ii.~d~r en el plano <le fuu~·.,· :·.; 
,l,';~·(·.~_ ... >·;> ', ·~.·.:'::t-.' 

,. __ ,,.;·:··.,'.::''' . ·,·, .. ~: ,;·\'~~:~·: ... _:_ .... ~.> 

... ·· .. · :E.S.to •. ~±<! µ~~.~f ~~iJJf..~ ~· . s~~ete .·a }'!' · ? ~}',º~imc~,.~'1g .C?.\ •.. · 
fuer za normal.,(N)LY'.'.otr,á/tle·:corto csr·:.el: cu a l .. >~ótt.J?,n ú1~ .• ·p.l1,11p' .. 
ele fafi~YJ1o~i'.~6iif~;1::11f~cfetertt1ini1do · (fig·.·4·~ 1j .·•· ha.;:Ücy;J{ri:':Iftj)·:·:;: .· .. 
sisten~·:i~:':'4\j~>~b\:Herna tal efecto es·. la '<le Mohr~Cou1~nnh;,. ..... 

'·•· .-.>>·: '. ~-

s 

S= Ntg 0 

N 

Flg 4.1 Plano de la fa Ita horhlontol 
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Sin embargo, cuando la discontinuidad no es horizontal, se ~ 

establece. el equilibrio sobre dicha disC:ont1nuidad~ (!ig.f.2) 
_- ,' '- " 

' ' • ., ·' ~,, ~: •• ~.-.. . ' ~ ;r 

. ·•.. . . Ú,;ii'j~~~~~f i;J,~~~~~!t}~l la lncllndda 

Realizándo,úúím'a.· de>fúerzas en ambos ejes: 
.··· :···''?k?;;:;¡y~;t1H' 0, ;~;··•.',}~,.· ..• ·. 1 

. /'&';t=r.>c-•.-S. c::o~ c.· - N -M.'t\ i. • es; 
'"·'~--: ·;.< \ .• • ·; ·'..::t<."~·-:';''.· ;,·, ·::· ... ,. ' . 

/~,~~:~A;\ í.l i- l + s ......... N' 
' <·\:·'. .. ·.!:,·~·;<,': / ·~:_.:'. ·.· 

Y sü:~t1~r~~11c~:::c/L1 
'. 

agrupando términos semejantes se obtiene el siguiente arreglo: 

--- ~.~ 
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dividiendo la ce. 4. 3 por c:o~ l se tiene: 

finalmente queda la ec, 

.. 
Flg. 4.3 Plano de falla con onduloclones 

Se observ6 que en la margen 
., ' 

lo i vari~ba ,de Oºa 15°. 

De este modo se observa que el ángulo de f~icci6n -
antes del deslizamiento es (~+i), una vez que el <lcslizamic~ 

to <la principío, el ángulo de fricci6n que gobierna, es el-­

residual (~), el cual es real, entre los labios oc la disco~ 
tinuidad, mientras que el 'ngulo (i) tiende a cero. Lo ante­
rior implica que el movimiento relativo entre las paredes no 
sea exclusivamente en la dirccci6n del plano <le falla sino -

que existe también una componente normal. (efecto de dilatan 

oia) presentándose asi la interacci6n entre dovelas. 

Por lo anterior se justifica el su•1on<.'r una falla de 
pico y no gradual corno se estirn6 en un principio con los re­
sultados de laboratorio. 
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El comportamiento se estima conforme a la figura (fig.4.4) 

... . N 
): .·F.1v:' 4.·4'..com.po;tamlento esfuerzo va resistencia al corte 

IV.3;,\'''~i~iorio's :nE ANALISIS ' 
.. , . 

-:.:: .) .'~<. :.: f:::::·1?;:: ·:.~; ·. -,~· 
': ·, -: J.~? .. >1' , . ., 

.··J ·:-,;r ;" . ·-' .... ',·: .. ·.':"''°"' 
···«.'l'_ ";"·,'" .... 

i; . La estabilidad de la matgen .izquierda de :cJiftO,a·~éfr 1 - · 
'" .'' :· ·,·" 

fue revisada·oor el Instituto de Ingeniería de la UNAM (Albé 
rro!_cuellar· 1Y7SJ En este tema se plantea un análisis bidi-~ 
mensional basad~ en las nruebas de mec~nica de rocas y dat~s~ 

geol6gicos, 

Sin embargo,· como ya se trat6 anteriormente, los re­
sultados de las pruebas no siempre representan fielmente cl­
fen6meno estudiado, por esta raz6n en este tema se plantea -
la estabilidad en rangos de valores, tanto para las propicda 
des del macizo rocoso corno para los factores de seguridad. 

Las fuerzas que actúan sobre la masa deslizante son­
por unu parte.las que propician el movimiento, por otra las­
que mantienen el estado de equilibrio, fuerzas motoras y re­
sistentes, respectivamente. El factor de seguridad (FS) se -
define como "la raz6n de fuerzas resistentes y las fuerzas -
motoras, en la superficie de falla''. 

lV.3.1 ANALISIS EN CONDICIONES ESTATICAS 

Los análisis estáticos se efectuaron siguiendo vá~~~ 
rios métodos. El primer método fue el de suponer una -----~-
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superficie de falla plana. En este análisis se consider6 una 
secci6n geol6gica simplificada que se suponía inestable, los 
resulta dos no son del todo confiables pero dan una idea dé - · 

-la condici6n de equilibrio en que se encuentra el talud, de;)~ 

modo qµe representa una primera aproximacidn con la cual ~i+ 
decidid que parte de la ladera requería de un análisis min~-,· 
cioso •• · 

~ad~s las condiciones de la ladera izquierda de ~hi­
coa~én, en cuanto a su geometría, fracturamiento y estratif.!. 
caci6n, ~l procedimiento de dovelas es el que más fielmente-" 
se adapta a las condiciones del sitio. En este método la ma- "• 
sa rocosa se divide en varias secciones verticales llamadas­
dovelas. Las fuerzas actuantes sobre cada dovela son evnlu~­
das por equilibrio al 1 ími te. ;JU.equilibrio de la masa coro::- - . 
pleta, se determina con la· suma de fuerzas de todas las do~'~ 
las. 

·'.': 
~:·,/ . ' 

,_' :: ·.-: . .-:~ 
·-·~·· ( . 

Considerando las fuerzás ·actuartt.es en una <.lovcla:ae;;_'j> 

longitud AL ( f ig. 4. S ). Estas serán: el peso propio (W),' ~A·~::;;;: 
guna otra fuerza actuando sobre la misma (Q) ,.las fuerzas .Jió'.i'(:~ 
male!· (AJJn) <le co1·te (AFt) actuando en la superficie <le (aj:; , ~. ·~ 

lla, además las fuerzas normal y de corte (E1 E2 T1 T2) ~~e· 
, ' . ' ! . ' ·'' '"· ' actuan sobre las carR~ de la dovela. La 1nfluenc1u de eslas 

fuerzas (AFt, 'AFn) es funci6n del ángulo (0(..). Los ernpuf~s 
laterales est~n afectados por el echado de la falla, no asi­
el empuje hidrostáticc el cual es funci6n del gradiente . 

·- ..• ._;,. ,: ~ -. ·~· .... ""' 
... ·-··-.··· .... 
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,·, ' 

'·.,. 

rJ 

Fig 4.5 CUERPO LIBRE DE UNA DOVELA 



Bajo estas condiciones, el sistema es estáticamente­

indeterminado, y para obtener una sol uc i6n será necesario es . 
tab.iecer algunas hip6tesis concernientes a la ~~-grtf:t·~A'.:'.r p~~ .· .. · 

to de aplicación de las fuerzas E1 ,E2 ,r1 ,T 2 • ':< 

Si se supone que la resultante de las fuerzas de E1-
y T 1 es colineal e igual a la resultan te de E2 y T 2 ,. 'los cá!_ 

culos s.e simplifican. 

Los valores de cohesión (c), ángulo de fricci9rtin--. 

terna (~), presi6n de poro (U) y superficie de falla,<~})n f~ 
nacidos 6 pueden ser evaluados con cierta aproximac'icSfr'.~. :::i,rX ·;j.;;:/ . 

: ·. / _. ·~'~:\;·~'..>~L~'· '.·~·< .r . . .. ,, 

Aplicando la condici6n de equilibrio. se· ticnc3:', :· 
A F" . • W cot. O(. 

·. ;r"\·.· .. ,. , ·,~i:· ::'t'.;\·._:.;.-~;)_~-~'..·.::_~:; ..... ::_.;::-.·,::·.:;\·· .. ~~-
A F'(-. ·. ·.:~ , :." . : ~..:...:... ·;...,,f.o b 

:·,·.. . ·'·.o·>:.;·>:·/• : . '..,-, ~ : .. ~:' -~, ·,:,.:·~·,_;;;~:,.·; -~·."/"), .. ~:( \ 

El esfuerzo nor:~ál y do:t~*'t'~ a lo l~_'f~gri.\_,<!~\'.;·AfI.:,~~~l:. •' 
' ';, . ::-~.--"~")~ \,:~/\.;-:~ ,., -~:- .. '.:~--::,'" 

'•' • ,'' • .. f : ~- ', 

' ~."" \.. . 

.. . · .. · .. \.. . 

La··r.es:fs·tencia ai corte s ser~: 
• ,·· ~ ' 'j ' ' ' 

en donde: (f" 1 Esfuerzo normal efectivo 

e' · Cohesi6n 

~ Angulo de fricci6n interna 

; .~' ·, 
',. ' ' 

!:··,···. -' •·' 
~:~ .. '.)::.-<~~:·. ·;: 

El esfuerzo cortante total, será la suma de las fuer 
zas cortantes en cada dovela. La resistencia al corte en ca­
da dovela será: 

----=to& 
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El. factor de · segürldad pal-'~· cad~ doveJa.: est'á .~~ci:o. 
por la· .relac'i6n: 

.;-,"".·-~- ::-.--- -- -;_ --,-·. 
_.; ·~'.:;,e . , 

FS = 6. ----'G 

y para to.do el macizo cuandó existen condiciones hidrostáticas. 

'' ,., .. 4:ei [e• AL i.t (w\. ~O( 0

\..-UA.\. ~-A.vi. :.e.\"\Clf L 

"-~ao ( Wi. ~~ .C l. o\' 'll CO$ OC i. ) 
En donde: 

s íempr~ ::~e~ ~ª~:·+~;:~;~::::::~ ;~!f ::::~ ; a: ~e:iJ'~~i~~~~i)i~~;~,it 
(tema ú{ 2}: :(· '· · ·. ; .·.· ';·': :. . : : ."?/''.Y'.:? .·· 

•'{. .,,,,'. ;:':,.' ''" 
,· ., • ' ' ' ' • -- , ··, ~ , ·''-~~- ·'" ¡,- , 

;En un análisis minucioso se deberán cohsf~:~rar::·J.,,~~s+::;;,·:,~ .. : 

fuerzas E y T . Para el elemento de la fig. 4. S.· i~·.~·sÜ~~t~#:i/~·: ; 
de iu~i~a~ cr. tli rccci6n vertical resulta: ' ' · .. ' '' ) ,:' 

A.f'r. ~"" = ~+(r~~T2)~ UAL c.osot-A~+_·. f>et') ~ -~~~~'º 
·Si el talud no está al borde e.le la falla. (FS)1) it'i }) 

fuerza tangencial es igual a la rcsistcnciaal :c'ortc 'en f'a .. ~:>,, 
superficie de falla, dividida entre el factor <le .seguridad'."~:i: 

(FS) según la ecuaci6n: 

b.Pt. • AJ=n ~ tS 
F'$ 

Sustituyendo en la ec 4.11 y despejando.6.fn: 

A Fn Go & e( '::11 ..,.f t-CT, -Ta)- u h.\.. c:oei o< - A.fin ~t'\oC -\3S. 
F~ 

A.f n (<t:i:!tt oe + 'Set\ ar ~lli ) - w + (.T1 -T-i )- U.b.\. cov o\ 
f=b 

~'f""\ a W:\{T,-\1 \ - Ot.L. ~ 
GO$ o( + SCU'\ O( Si: 

~n el caso mas peneral se tiene: Po 
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befin:i.endo, al factor de seguridad como: 
> - ., ~ • ·.' • ' - ·.-•• 

<;f:;; :,;.· .fr.Ai=°ni?rd 
.· · .... ··. t::. A. Ft '. -· - ... ·:... < .. -... 

·· ·. : sustitúyendo 4 .12 y 4. J 3 en 4.14 se tiene final~~~~e1 

~[ W t (T1-i2) - U AL e.os °']t ,¡ 
.· •. • C..O'!;;.cX + '!'>et"\ '1g-l-4"€.J! 'éJ'f' 

~[ vJ ~ri cit _. (v + e: \ - E-a )c:.cG ~ 

'.P~ra obtener el factor de seguridad 

4. lS, ci 'valor de T 1-r 2 debe· ser obtenido por aprox.~111ació,nes 
suc,csivas; Los valores de prueba de E1 y T 1 deben. sát,.fs/ac~r 
el .cquilibr:io en cada dovela y .Ias,.conclicione.~:. · 

. . .. ' ··:. ·'. . . - ,",,:···i ' 

~(E 1 ... E2) ~ o :. .'lié· CT,-T2.:)~ <? 
·, , Los., cálculos sq si~piific~n~. ,..si.: ;el·:féE~ino;'f}2T.'z.::9 

l .. _ .... '1···:··. ;·., "'.:. ,·.::; 

~-: .: ' .. , " " ~ _ ... { ,·.: ' 

.. ··• ....• > · Et!ª~ o~ •. \1~ JS'~ s · ¿all;u1 ~do. corito yri.~'.pr iTf tíi;Y~~f:~~f' ·. 
mac'i6n·'por;.e1:;ípeto'd6··cle 'falla plana· y es··sustitu1do,.junto _.; 

con 1~s: .. PT~ple·d.a-dcs invariantes (0' ,o<) del tülucl,,.ú:in 1d• 

_,.' .. ' 

··' ' 

El análi$is: di4ámicp ·es análogo ~1 ·knt~,f~6~mérit~.~ des­
critó de 'c:lov~'ias, .. cori la diferencia de qúe 'se·~itipon•e,''1.iri 
temblor ·estacionario ·y un amortiguamiento 'iriter~o nu1o•· :·La· - ·· 

direcci6n del sismo se supone paralela al talúd y los efec--

tos del sismo sobre la estabilidad dependen de la mnsa de -
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c~da dovela y de el c.o~f iciente s'ísmico de la zona. (Cs) •. 

El coeficiente sísmico se define como 
·,, -,· 

entre la aceleraci6n del terreno debida al sismo, (qu·~<es -·~ 
funci6n de la magnitud del sismo y de la distanclá ;ii; fd.co) · .. ··. 
y la aceleraci6n de la gravedad, de acuerdo a la sfguient~ . ~·n: 

'<·: .. :,t.: ·~·. 

ecuaci6n: ,, '.: · ·· 
» .·,: •• ••• , •• ; •' 

. '>ta·cciri'~:id~raci6n anterior es estrictamente v&li~~.···\si · , 
las dovhias shrLdifercnciales, ésto es <le longitud unita·r.Aa,: · 

ya ~tle;·'."én.'tal~s ~C>ndiciones la fuerza del sismo actúa a la -
mitad""<l'~,.L1a altttl"A total de la dovela y mediante un par de.· - · 
fueii~~,:~··:;é~t~ se transporta a la base. 

Sin embargo, la consideración supone una.plastifica­
ci6n del terreno, que en realidad no sucede en·cl talud. Se· 

opt6 por hacer coincidir la f11nr1.A del ~i~mo con el centro -
de gravedad de cada dovela.por facilidad de cálculo. 

Mediante los métodos y consideraciones antes descri­
tas se evalu6 la estabilidad de cada una de las seis seccio-. 
nes geol6gico-estructurale~ ( 4 ,6 ,.7 y ,8) de· la zona inestable 
de Chicoasén. 
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El método fue aplicado para una infinidad de condi­
ciones; .tant'o hidrostáticas 'cólllo .para· difereptes coeficien-

, ··.·. :-~ ,· 

tes sls~icos y fas cOmb irta~1o~~s·:.de Csta~(. 
, '· .. • ,,, ·,·;·· -'··:.··.: .... : 
: '. . . . ·.·•· ~ .· ·. · . 

. · Ártte lo laborÜ)~~ del método, ·er ·t~l;culo de el f.aci 
tor de' ':~e'gJridad se. calculó con una mini~co'~pu't:adora 1-ú:>:i,'<l.~ 
64 k.~ y 1os resultados representados en lasf:gráficas·,:.i:>"#•rk~:: .···· 

.. . . . •.• . . . .. • •. ;.) ·<· :• . .• . 
cada secci6n. (fig. 4.9 1 .10,Jl,J.2,.13,J.4) •.. .'.:· · · ·· · ··" · 

·>«/··.:· _,_., ._· ',):~~··j,.·· 
. ·,. ,:· "."'.· .:·. ~:". :·;· -- .. , - ' :.: ',,:<:~ ., .. : 

·.Cada dovela estuvo ·div.fdid~.P()~·;'uri:¡:~·,i~~·:Jª~;·/fi~~:~:µt,~·~: 
sub-verticales .. reales y el plano de falla se·:;_·¿c;n:s.ider6::'.~l" -:•. 
contacto )itoi6gico entre las unidades UI/U2. 

La solución a la estabilidad, durante la construc-­
ci6n·, se basa en el análisis de estabilidad para cada dove­
la aiJ{adamente. De esta forma s6lo en la dovela que no es­
tá eh}·:etju11ibrio se reducen las fuerzas motoras. 

IV.4 .CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La estabilidad de la "zona inestable" <le la presa -
Chicoasén, fue evaluada tomandu en cuenta los <lulus propor­
cionados por: 

1.-Re~ultados de pruebas de corte en campo y labora 
torio. 

2.-Estratigrafía del macizo rocoso obtenida en ba·­
rrenos, socavones, trinchera, levantamientos su­
perficiales y geofísicos. 

3.-0bservaciones visuales en la trinchera y socavo­
nes de los "detalles geol6ficos menores". 

4.-Investigaciones sobre los detalles geológicos me 
nores desde un punto de vista teórico. 
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5.-Condiciones de trabajo de la presa (variaciones· 
en el nivel de agu·a fre"ática.,, y .sisfuo): . . 

·Con estas consideraciones se calcul6 el fa2i~~~;{:J~··-se 
. -.·····-~·,_, .. ::·y· .. '-··· 

guridad de cada secci6n, haciendo intervenir los: da>t.os:'j·añ·t'c~s 
:···,[ ..... ~., . ···_.: ' "·-·.) 

mencionados. .·:":'.·.·· ... ,..-_·. 
r"." -' - _..· :~· 

Ante la incertidumbre de un valor real del 'ngufo·de· 
fricción interna ~,se plantea la estabilidad bajo rangos de· 
valores en diferentes condiciones. 

El método de análisis usado para evaluar la estabil! 
dad del macizo rocoso, tanto en condiciones dinámicas como -
en condiciones estáticas, es sin duda el que mas se apega a­
la realidad del problema y los resultados que se obtengan s~ 
rán tan reales como real sean la exploraci6n en campo y las­
pruebas de laboratorio. 

·Para la aplicaci6n del m6todo cmplea<lo es ncccsa-­
rio el uso de computadora, da<lo el n6mero de iteraciones. y-­

c41culos que intervienen en el análisis. 

Considerando (T 1 -T 2 )~~f=c en el cálculo del factor­
de seguridad, se puede inducir un error del uno por ciento.­
mientras que analizándolo con la ec. 4.9 se puede incurrir -
en un error de hasta 15 por ciento. 

Los resultados del análisis muestran que, a excep--­
ción de las secciones geo16gicas EE' y FF' (fig. 4. 8) todas -
las demás son inestables ante condiciones de vaciado rapi<lo­
y _ consiqerando un sismo cuya aceleraci6n máxima sea de 15 g. 

Esto Último es paco probable que suceda conjuntamen­
te con el vaciado. 
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De acuerdo a la gráfica de estabilida~ {fig/~~,9,) .C:()~ 
rrespondiente a la secci6n geo16gica A A1 · (f:Í.g •· (i'.:6·) :,ésta ;~.­
presenta estabilidad bajo condiciones estáticas,· aJriq~e con:­
un factor de seguridad pequefio. En condiciones dinámicas y ~. 

sin empuje hidrostático, la secci6n es estable con factores~ 
de seguridad aceptables. Sin embargo cuando se presenta un ~" 
sismo con aceleraci6n de .15 g. y un vaciado rapidoj la:s~~~~ 

ci6n. presenta estabilidad crítica e incluso inestabilidad<iÜÍ> 

el ángulo de fricción fuera el residual. ,,~.:,,,,.:,. ;~i;;>;¡{f~)~~~;,'; 
#: ·>:··/·.<·~':~ '.?; ~.·:· .. \~-~~~:· , ... ''.'.' 

. :::: ~. 

La sección geol6gica BB1 (fig. 4. 6 b) muestr~ en la - .·• 
gráfica correspondiente (fig.410) estabilidad crítica en co! 
diciones estáticas, en condiciones de trabajo y condiciones­
dinámicas, la secci6n es inestable. Se aprecia en la gráfica 
(fig.4.16) una influencia mayor en la jnestabilida<l, dcbido­
al sismo mas que al vaciado rapido, aunque éste ~]timo ----­
tambicn es muy importante. La incstnbil idad es creada en ma­

yor proporci6n por las <lovclas comprcn<li<las u partir Je lu ~, 

cota 200 y hasta la 550, lo cual es lógico si se temu en.-~-• 
cuenta que el efecto del sismo es proporcional a la altura ~·· 

de ca<la elemento. 

La sección geo16gica CC' (fig. 4.7) muestra en la -­
gráfica de estabilidad (fig. 4.11) estabilidad crítica, sin­
embargo se puóde afirmar que la estabilidad cst6 da<ln por un 
efecto estructural del macizo, ya que en forma bi<limcnsional 
(aislada) puede caer en inestabilidad. 

Ante la ocurrencia <le un sismo la sccci6n se incsta­
biliza. asi como bajo condiciones de trabajo; 6sto es, vari! 
ciones en el nivel freático. Las dovelas que mas nfcctan a -
la estabilidad, son las comprendidas desde la cota 250 a la-
470. La inestabilidad creada por las viariacioncs en el ni-­
vel fro6tico afectan con mayor proporci6n a los bloques ----
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de la cota 400 a la 550 ya que ahi 
cos son máximos. 

los gradientes hidráuli 
.·.' ···,~.; 

,··, 

La secci6n geol~gica DD' (fig.4.7) es estable para-. 
condiciones estáticas y dinámicas (fig.4.12). La estabili•­
dad crítica 6 bien inestabilidad potencial solamente se ma­
nifiesta por la ocurrencia de un sismo con aceleraci6n m~xi 
ma de .15 g. contemporáneo con un vaciado rápido. Esta con­
dici6n, como se aclar6 anteriormente, es poco probable. ns­
conveniente hacer notar que la estabilidad de esta secci6n­
a partir de la cota 400 y hasta la 750 está <lada únicamente 
por el pliegue que se presenta al centro de la secci6n. 

Hacia el extremo norte de la "zona inestable" se 
presenta un dep6sito discordante de lutitas del Terciario~~ 
el cual queda ubicado en las secciones geol6gicas Eil' y FF' 
(fig.4.8). 

La secci6n gcol6gica EE' (fig.4.8) es estable pura­
condiciones estáticas, din,micas y aun <lindmicas bajo condi~ 
ciones de trabajo (fig. 4.13). 

La secci6n geo16gica FF' (fig.4.8) es estable para­
condiciones estáticas y dinámicas, para con<liciones dinámi· 
cas con vaciaJo r'pl<lo, la seccidn presenta estabilidad crí 
tica. 

En los dos anteriores casos se consider6 como posi­
bilidad la falla por el contacto entre las unidades U2/U3,­
obteniéndose factores de seguridad muy altos que reprcsen-­
tpn ningún riesgo de deslizamiento, es importante hacer no­
tar que al considerar la falla por el contacto U2/U3 el 
efecto estructural es mas importante debido al pliegue, fa­
llamiento y depósitos terciarios sobre estas secciones. 
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La solución a la estabilidad de la zona potencial de 
deslizamiento son en términos generales: la reducción de las 
fuerzas motoras mediante descarga 6 drenaje.del macizo, o'~­

bien por el aumento de las fuerzas resistentes mediante an-­
claje 6 acumulación de material al pie del talud. 

De acuerdo a las condiciones del talud, el pretender 
estabilizarlo mediante anclas resulta oneroso en exceso, ya­
que la densidad, asi como la longitud de ellas, representa -
una cantidad muy grande de acero¡ por otra parte, este trab!_ 
jo requiere de una perforación previa y una inyección poste­
rior, además de no existir datos confiables sobre la fatiga­
de las anclas a largo plazo y bajo ciclos de histéresis, por 
lo que esta soluci6n queda descartada. 

La acumulación <le material al pie del talu<l podría -
ser soluci6n si se contarfi con material <le desperdicio sufi­
ciente para aumentar las fuerzas resistentes; sln embargo, -
la explotación de bancos es caro, aunado al gran volómcn del 
que se requiere, se descarta esta alternativa <le soluci6n. 

Drenar mediante barrenos horizontales Ja sección ge~ 
16gica AA' representa una soluci6n cxpc<lita y económica, ad! 
m's <le influir sobre la estabilidad del 6rea a<lyuccnte al -­
cunsl<l~rar un comportamiento estructural <lcl macizo rocoso, 

La estabilidad bajo condiciones dinámicas <le la sec­
ción geol6gica BB', unicarnente se puede asegurar por rc<luc-­
ci6n del peso (fuerza motora) en las dovelas comprcn<li<las e~ 
tre las cotas 400 a 550, en un espesor variable 25 a 50 m. 

La secci6n geo16gica CC' se estabilizará para condi­
ciones dinámicas, únicamente reduciendo el peso en las dovc-
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las ubicadas entre la cota 400 a la 520,en un espesor~entre 

25 y SO m. 

En las dos secciones analizadas (BB' y CC') ser~ 
muy conveniente realizar los cortes con bermas de 7 ni. de 
ancho, drenando las paredes verticales mediante barrenos h~~ ,;> 
rizontales con cuando menos 30 m. de longitud. Esta solu---
ci6n propicia el deslizamiento de bloques aislados (caídos) 
que pueden ocasionar accidentes durante la explotaci6n. El­
corte de piso tendrá que ser horizontal, de modo que aunque 
exista deslizamiento en la parte superior, la masa desliza~ 
te no se precipite hacia el embalse. El material excavado ~ 

puede usarse para enrocamiento en la cortina, si cumple con 
la calidad especificada¡ el desperdicio será tirado al pic-
del talud, de este modo el factor de seguridad se incremen-
tará considerablemente. En ambas secciones las con<licioncs-
dc estabilidad bajo la cota 400 se ven favorecidas por la · 
re<lucci6n de fuerzas motoras, sin embargo en caso de preso~ 
tarsc un deslizamiento, 6sto no afectaría a la cortina, ya· 
que no existiría una transferencia de voldmen digna de con· 
siderarse. 

La sccci6n geológica DD' adquiere estabilidad para· 
las condiciones mas desfavorables, con solo drenar la zonu­
medi~nte harrenos horizontales largos, estos drenes queda-· 
r:m. de ·1a cota 400 hacia arriba. 

El área norte de la "zona inestable" es estable pa­
ra cualquier condición como lo demuestran las gráficas ---­
(fig. 4.13, 4.14),como lo demuestran las gr~ficas de las -­
s~cciones geo16gicas EE' y FF'¡sin embargo, se deben espe-­
rar deformaciones y agrietamientos en dicha área debido a • 
la relajación <le esfuerzos provocada por la excavación y -­
drenaje del área adyacente. 
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Es muy importante instrumentar toda la zona inesta­
ble. mediante piezometros e inclinometros, asi como reali-­
zar levantamientos geosísmicos peri6dicamente. Solamente - - · 
de este modo se podrá evaluar la validez de la soluci6n to­
mada, asi mismo se podrá detectar alguna deformaci6n in~cef 
table, lo que es de esperarse en mayor grado en léls secci()­
nes geoldgicas DD', BE' y FF' debido a los dep6sito~ t~tci! 
rios. 

En vista de la complejidad geotécnica y la implica­
ci6n econ6mica que tiene la soluci6n de un problema análogo, 
se hace indispen~a)le que se investigue mas a fondo la mee! 
nica del fen6men~ para dar soluciones seguras y econ6micas­
en proyectos en los que no se cuenta con recursos para rea­
lizar exploraciones tan costosas. 

- ·,·. 

". : -; '" . •," . . . ·.~. ·~ 
'1 .......... " 
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