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RBS UMEN

Bn este trabajo, se descrlben 1as}cond1c1ones'geol6w
glcas y los trabajos geotécnicos que antecedleronff‘la consf
trucc16n de la Presa Chicoasén en el Estado de Chiapas y S0
bre el rfo Grijalva. Se describe, con detalle, la establll-v

dad de una zona potencial de deslizamiento en la margen iz-

-quierda aguas arriba de 1la boquilla de la presa. En este --f:

‘trabajo se supone un deslizamiento por el plano mas critl--ﬁ »
co, el cual lo constituye el contacto de la- unldad 11t016g1;;
ca UI con la U2. La unidad litolégica UI con51ste”de”ca11 -
zas con interestratificacién de arcilla, la Unidad- U2
siste de calizas masivas. E1 método geotécnico usado se;dcs?
cribe detalladamente. Este modelo es un andlisis de cstab;‘

lidad bidimensional, en el que; intervienen variacidnes cnl”'
el nivel freatico, variaciones en el 4ngulo de friccién y -

distintas aceleraciones para un sismo.

Los resultados, estén graficados para cada seccién-
analizada, finalmente se concluye sobre el uso del método -
y se aportan algunas recomendaciones racionales para la so-
lucién de 1la estabilidad de la zona en cuestion.




CAPITULO I GENERALIDADES

: Prev1o a la construcc16n ‘de una presa, es neceéarlo,:;'
hacer el estudio geotécnico apoyado en la geologia dclalocaLgL‘
dad, a fin de conocer la estanqueidad del embalsc, cl glauu- '
de sismicidad de la zona y su posible desarrollo dulante el-{

1lenado y operacién de la misma, las condiciones de la ro”a

para la cimentacién, el grado de permeabilidad de 1a51m15, |
mas, las condiciones de excavacién y la forma de tratar a E@ﬁfi
las midrgenes y a las zonas de desplante, la ex1stenc1a de ZOﬁf
nas inestables bajo condiciones de operacién de la presa 3 -
disponibilidad de materiales de buena calidad y. asi como
otros factores que pueden considerarse secundarios, para el-
objetivo de este trabajo. ' '
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cuantltatlvamente la establlldad de una part s ;aﬂmargen'—Tf
.1zqu1erda de la Presa thcoasen, denomlnada‘”zona 1nestab1e”"‘

El volumen de roca susceptlble a desllzar fue cuantl'
flcado en 8x106 m3'de los cuales 5x106 ‘m3- quedar:an baJo e1- 
NAhO empero los. 3x106 m3 restantes darlan orlgen al momento
y a¢la'cort1na,dad”' |

de desllzar,fa una gran o]a oue dafiar;

';(flg 1 la)

fcercanla con 1

Para lograr el ObJetIVO fu, necesarlo reallzar andll

515 numérlcos fundamentados en levantémlcntos geoléglcos y -
geoflslcos de detalle (rumbos Yy echddos, densidad y dimen---
sién del fracturamlento, espe501 de las unidades litolégicas,
med1c16n de velocidades desondas 51sm1cas, etc.,) asi como -
caracteristicas hidréulida§ (variaCién'del nivel freético) y
geometrna del talud Todos estos datos fuecron obtenidos en -
el campo. Por otro 1ado seﬁefectuaron estudios de gabinete-
y ’aboratorlo, tales como : déferminauién de el Cooficichtc:
Slqmlco de la zona, la 1ey de re51stcnc1a al cortc de la. ro-

_la re51stenc1a a la compre510n 51mple, etc.'

cion estable y la 1nestable de la

:omo 1as cond1c1ones de establllda

: E;,jLQCALIZACioNL

| ‘Lacpresa Chlcoasén se. encuent e
-,do de Ch1apas, sobre el Rio" Gr13a1“ 1Qﬁaffé“déf
la- Cludad de Tuxtla Gutlérrez Las Coordenadaéwgcogréficas-

SOIl'
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.~ 93°06" Longitud Oeste
16°57' Latitud Norte

e ;Ei'acceSo al sitio se efectda por carretera asfalita-
dalcbﬁsfruida exprofeso para la obra (fig.l1l.1),la distancia-
entfc‘la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, (Capital del Estado) y-
elisitio de la obra es de 42 km. Lsta ciudad es atravesada -
por. la carretera fedcral No. lZOcuw parte de La Ventosa, Oaxa-

ca y, ermlna en Frontera ComuLdpa, Chlapas.

I

‘La. presa Chlcoasen se ubica

a’s bprov1nc1Ajf

}graflca denominada Meseta Centralu, pertenec1e te:

a la Prov1nc1a de thapas (flg I 2)"(5“ Ordonez 1)46)

e Chlapas_

‘La Meseta Central de Chiapas estd formada prlnc1pa1-
mente por calizas del Cretéc1co la parte alta estd escen---
C1a1mente compuesta por capas variadas de arenisca, lutitas-

'y Wargas del Plioceno, aunque se puede. encontrar tamb1en ma -
ter1a1 detrltlco y tobas mis o menos er051onadas (E Ordo-d
nez, 1946)

‘ Ex1sten tres caracteristicas r=cu11ares de la Leqeta
Central de Chiapas (BSse, Saper 1946); la primera es 1a.fj?~
existencia de una zona ancha constituida de rocas sedlmentd-
rias marinas terciarias, con semejanza con las de la 1lanura
costera del Golfo de México. la segunda, en la que se,ub;pa-
la presa Chicoasen, caracterizada por grandes 4reas de rocas
cretidcicas levantadas, plegadas y cortadas por fallas eSCéf
lonadas hacia el norte.ytercera, la cxistencia de rocads gra-
niticas de las sierras frente al Pacifico, emergidas desde -
el Paleozoico (Bdse et al, 1946). o
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I.4.1 GEOMORFOLOGIA

':ﬂfDéfacﬁérﬂdféﬁldS détbS-tbpogréfiqos y geolbgicos, se
establecié el panorama geomorfolégico estructural de la zona
del embalse (N.P. Kostenko, R. Rivapalacio, 1977).

'En la zoma se pueden inferir dos ciclos de desarro--
_ “, El antigtio, que form6 valles ampllos
que”or1g1n6 el cafién del rio Gr13a1va.,‘.'

El relieve antifuo est4 representado.-po
Cen0201co Superior, levantadas a diferentes altu‘
lan entre 1000 y 1500 m, . '

El relieve joven esté representado por caifioncs profundos-
y grandes escarpes, a los cuales corresponden etapas de lc--
vantamiento rédpido de las antiguas planicies. ‘

Se supone un levantamiento ripido ya que los pnp¢ef€g[“
sos exégenos no alcanzaron a actuar y solamente el‘rfdﬂﬁfih:f
cipal (Grijalva) pudo sobrepasar al levantamiento. El- levan‘  
tamiento de la planicie ocurribé de forma homogénca,aunque se;i
presenta tamblén basculamiento de los bloques que ho“en dléf.

constituyen la zona.

La intensa actividad tecténica, ha dado origen a es-
tructuras poco comunes, tales como: horst-anticlinales y ---
horst-sinclinales, grabenes sinclinales y anticlinales, como
bloques de modo que un sinclinal estd levantado entre dos fa
llas representando un Horst.

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



relieve;"lo que implica que los pliegues precuaternarios --
son_estructuras inactivas. Los principales levantamientos y
depresipneS’estén limitadas por fallas(que forman bloques;*f'

Exasten tres zonas caracteristlcas de las antlgu |
p1an1c1es"20na norte (COPAINALA).7ZO entraIA(CHICOASEN)
y Zona Sur (SUMIDERO). ‘

rs notorio un escalonamiento de norte a sur de " las

tres zonas, infiriéndose una mavor y mis reciente act1V1dad
en la Zona Central (N.P. Kostenko, 1977) Esto ha dado or1-
.gen a bloques pequefios que pueden ser inestables. Este f
tor es un riesgo que se tomé para dec1d1r la construcc;é
de la presa. :

~ 1.4.2 ASPECTOS NIDROLOGICOS

la cuenca de 1la Presa Chiéoasén, consta de un étéh_ﬂfﬁ
de 26,030 Km2, (fig.1.3),con una precipitacién la cual vd?{ja,‘
ria, dependiendo de la zona, desde 1,500 mm.,hasta de 3,000 -
mm. ,principalmente hacia el oriente. El escurrimiento mcdiqf;f
anual es de 11,833 x 10% n3. E1 gasto promedio de 380 mS/;f”f
seg.,habiendo registrado avenidas de 6,214 m3/seg.

El princinal Rio es el Grijalva y como secundario - :
el Rio Hondo, Santo homingo y algunos afluentes como e! Rfo
Sabinal, que corresponde a la descarga de la ciudad de Tux
tla Gutiérrez, Chiapas. La mayoria de los afluentes son in-.
termitentes, presentando aportes unicamente durante la cpo-‘
ca de lluvias. ’
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1.5 ’f DE$CRIPCION‘DE]LASﬂbBRASil'f  7

DESVIOS Y ATAGUIAS ij»,_w,,

Para poder 1n1c1ar la ‘construccién de la cortlna hu

bo que hacer algunas obras que aunque momenténeas, fueron’ ng;;
cesarias. Entre las que se tienen en primer término a un tfi- -
nel de predesvio, localizado en margen izquierda, que sirviégf
para encauzar al rio mientras se construfa la atagufa con alﬂ;
tura de 60 mts. aguas arriba. Al mismo tiempo se construian 5
los dos thneles de desvio, que més tarde serv1rian3como‘d’

una avenida de 4,500 m3/seg‘ (Bl gast
cuenca es de 380 m3/seg.). Ambos ‘desvios
margen derecha. £

Una vez que ¢l agua del'Rio
por los desvios sc¢ procedid a COﬁétr
abajo, quedando el lecho del rio llst
plante de 1la cortina. RS

CORTINA

La cortina es del tipo de materiales graduadbs;:tié;l”
ne una altura de 265 m. En su seccidén mixima consta de hh:ngﬂ
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 espcsor pro
medio y zonas de transicién bastante amplias (fig.1.4), la co
ta de la corona es de 405 m. s.n.m; {1ga longitud en el des---
plante es de 1000 m. aproximadamente.

Los respaldos de proteccién est4n formados por masas
de enrocamiento obtenidas de las excavaciones de la obra de-



toma y de los vertedores, asi como material proveniente de -
las canteras. E1 voltémen total de materiales usados es de --
'15 X 106 m3 de los cuales el corazbén constituye el 16

. jEn margen derecha se encontré un antlguo cauce del -
lfiq, esto obllgo a la construcc16n de ‘un’ dlque de 55 m. de -

vvvvv

'locallzado'
crestawes\373

S tuneles termlnan en el cscarpe de la falla Ch1
Fl-
e'cada tinel esté controlado mediante tres compuertas

”’In Ma pasofyydescargan dlrectamente al Rlo Crljalva

rad?.les de '8 X 19 m. La obra fue Lonstru1da para manejar -
a-a Eida de dlseno de 17,000 m3/beg. B

o de generac16n se 1n9talé en una c‘nira sub
Vi _ﬂden margen derecha (flg 1. 4), consta ‘de &
tlpo Francls de 300 MW con. una carga bruta de 189 -

evcomunlcan con la obra de toma constru1da en un ca
améda lateral a traves de tuberias de presién 1nde~
“pend1entes, v descargan despues de pasar por la .fosa de. osc1
‘laC16n a “los tuneles de desfogue los cuales se usaron como -
vdesv1o del rlo durante la construcc1on. '



GALERIAS

(Por segurldad de 1a obra, se i:f'”"°f ﬁéﬂféllh:
;_mpermeab1llzaC16n, a través de 9 galerias__ uatro en. mér

geh 1zqu1erda cuatro en derecha y una baJo el‘rio‘(flg 1 5)

Desde esta galerias, se realizaronllos‘tratamientOSe
de impermeabilizacién y reforzamiento del tapete de consoli-
dacién, posteriormente se realizaron los drenes mediante ba-
rrenos. Durante la operacién, estas galerfas ademds de dre--
nar servirfian para inspeccionar y obtener datos de la 1nstrui
mentacién de la cortina, : ‘

DESAGUE INTERMEDIO

Mediante un tlnel revestido de 6 m. de difmetro exca
vado en margen derecha, con cota del umbral de entrada a la-
eleva;ién 313 y capacidad de 500 m3/seg., se pretendié con--
trolar el primer llenado del embalse y mantener su nivel a -
la elevacién 320, aproximadamente, durante un tiempo que pcr{
mitiera observar el comportamiento de la cortina, Jncluycndof*
el efecto de llenado sobre 1la sismicidad local.

En la Tabla 1.1 se muestran los datos técq
importantes, referentes a cada parte de la obra



OBRA DE TOMA SECCION DE LA

FOSOS DE

S TRANSFORMADORES

PLANTA HIDROELECTRICA

OSCILACION

r‘\li
+ ;h E
11.00 m.

*+& GALERIA DE
*3
HED—

I "]pesFosues
2

50m.
I CORTINA ‘ 7y8 TUNELES DE DESVIO 18 SISTEMA T-I @ ENROCAMIENTO ACOMODADO TRACTOR
2 CASADE MAQUINAS 9-[0yll  DESFOGUES 19 GALERIA DE INYECCION Y DRENAJE ® ENROCAMIENTO DE GRAN TAMANO
3 GALERIADE TRANSFORMADORES 12 CANALDELLAMADA @ ARCILLA COMPACTADA @ "ALUVION
4 FOSOS DE OSCILACION I3yl4yls5 TUNELES VERTEDORES FILTRO COMPACTADO @ PANTALLA IMPERMEABLE
5 OBRA DE TOMA 16 CANTERA,ZONAINESTABLE @ TRANSICION COMPACTADA
6 TUBERIAS DE PRESION 1?7 CANTERA N2| @ ENROCAMIENTC COMPACTADO

Figl.4 OBRAS DEL.PROYECTO HIDROELECTRICO CHICOASEN




 TABLA I

v cota NAME

1DROLOGIA

"Area de la cuenca

m3

~"Escurrimiento medio anual = -

. Gasto medio anual |
. "Avenida méxima registrada .
. Avenida méxima probable

EMBALSE
Capacidad al NAME

Capacidad atil
Area inundada al NAME

NAMO

NAMINO 380 ms.numy

coRTiNa

- Tipo Materiales graduados ~

Altura médxima 265 M.

Bordo libre - 10 om0
Cota corona S 405 m.s.n.m. o
Ancho corona : 20 nm.

Longitud corona 584 m.

Volmen total de material 15x10°%  m3

Vol. Arcilla | 2.5%10% m3

Vol. Filtro .73X10% m3

Vol. Transicién 2.71x10% m3

Vol. enrocamiento 9x106 mJ
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 Long1tud totalvd’ :?’A”
‘Elevacién de’ la cresta
- Avenida de disefio’

«.;A"SA D E MAQUIN

h.mero de turbinas
;Tipo

: 'Carga Neta

" Gasto de disefio
Potencia

Capacidad instalada
Generacién media’ an a
Factor de planta
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 GEOLOGIA GENERAL DEL EMSALSE

CAPITULD

cafiada Mufiiz y el Rfio Grijalva, asi como la 1ntcrs CC16n;de
este rio con el Rio Hondo (fig.2.1)

La parte alargada del embalse corresponde pf6piaméh
te al cafién del Sumidero, el cual est4 labrado en el flanco
de un anticlinal que buza hacia el norte. La parte amplia, --
corrcsponde a una zona de pliegues y fallas, a través de las-

cuales se labrd el cauce del Rio Grijalva.

Al final del embalée, se encuentra el Cafibn de Chi--
coasén, ubicado sobre el flanco norte del anticlinal de Chi--
coasén y cortado por la falla regional Chicoasén-Malpaso ----
(fig. 2.5)

Las rocas que afloran en la regién del embalse son,
en su totalidad, sedimentarias; las cudles varfan de calcé--.
reas a arcillosas y en menor proporcién, las rocas cldsticas.
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‘ La secuenc1a estratigréfica abarca edades del Creté-‘~
c1co al Rec1ente. " : : , B T L

IT. 1 ‘TR)ABAJOS‘ PREVIOS e

Durante el aﬁo de 1954, ld Secretaria de Recursos --?
Hidr4ulicos, rea1126 ‘estudics preliminares para. 1a construc-
cién de una presa. En 1963, 1a Comisién Federal de Electrici
dad inicié los estudlos y explorac1ones pre11m1nares que de-
finieron al lugar como un proyecto atractivo para una planta 
hidroeléctrica (C. Garcia,1964) Para 1969 se con$1deraban,fp
tres alternativas: e

1.- Una presa alta en el Cafién de‘Chiébééé

na presa derivadora al inicio.
. “midero con un ténel hasta la sa11da: e
~.-.'Cafién del Sumidecro. ‘

"f ?§.- La misma Presa Derivadora (alternativa Z) con un-
u‘  .tﬁne1 a la mitad del Cafibn del Sumidero. Ademis -
otra presa de 60 m. de altura en Copainala, (par-

te final del embalse de la Presa Malpaso).

Con el propésito de definir la alternativa mids via---
ble, se efectuaron de 1969 a 1972, estudios de‘geologia re--
gional en una 4rea de 15,000 Km2 y de geologia de detalle en
las zonas del embalse y la boquilla (C. Garcia, Zavala M,,--
1973) . Las tres alternativas se estudiaron mediante sondcos-
y obras subterrdneas. De los estudios y evaluaciones econémi
cas, se concluyé que la opcibén mds favorable era la primera.

Entre 1972 y 1975 se estudié a detalle la geologia en
la zona de la boquilla, en el Cafién de Chicoasén, - - - - -- '

- 11 -
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pequefios horizontes delgados de lutita gris oscura, asi como
otros. pocos de arenisca. El espesor aprox1mado es de. 2400 m.
y se ~estima de edad Albiano. i o

CRETACICO SUPERIOR

Las rocas del Cretéciéo;SUpérior;‘envel'ﬁféa*&é*in—-
tercs,'se pueden dividir en las facies cldstica Yy carbonata-
da, representadas por el grupo Ocozocuautla y la Callza An--
gostura respectivamente. Es conveniente aclarar que en la - zo
na de trabajo solamente aflora la Caliza Angostura. sin e
embargo se menciona el grupo Ocozoruautla para p0%1b1es co--f‘

rrelaciones.

GRUPO OCOZOCUAUTLA Bl Crupo Ocozocuautla ‘(Fros't’-v-?—”
Langenhelm, 1974) descansa sobre la callza Slerra Madrc cn‘
una aparente concordancia. Sin embargo, ex1sten estudlos ;
pa]contoléglcos que indican un hiatus debido a la ausenc1d
de depbésitos durante el Coniaciano y Santonlano El_Grupo‘

Ocozocuautla fué dividido en cinco formac1oneq por Fr sty
Langenheim (1974)

Naestr1cht1ano‘ﬂ



TBRCIARIO IN,‘FERI‘QR: e

nfeflor por lutita

Cretdcico Superior. Consiste en su parte,
negra verdosa, presentando 1nterestrat1f1cac16n de arenisca-
de grano grueso y caliza arenosa. La parte medla esté consti -
tufda por arenisca mal cementada y lutitas verde oscuro, en-

la parte superior estd constitufda por arenisca con matriz -

arcillo-calcérea color verde oscuro. Presentindose con un es.
 pesor aproximado de 900 m.,351gnéndole edad Cretdcico Supe-~
rior-Paleoceno. N

FORMACION EL BOSQUE.~La formaci6n El Bosque (Frost mefﬁ

Langenheim .1974) se presenta sobre la Lutita Soyalé en forma“j
discordante, incluso en algunas regiones del 4rca esté auscn{ﬁ
te. |

Estd constituida por depbésitos contincntales prindi?*f‘

palmente, y alguna pequefia parte de origen marino. lLa parte- v
continental la forman el conglomerado, arenisca rojiza y lu-
tita color morado oscuroy la parte marina la forman los esca b
sos lentes calcdreos. Esta formacién presenta un espesor de-;jj
700 m. y edad aproximada ' Eoceno Inferior. g

FORMACION CAPOYA.-La formacién Capoya (Licari 1960,-
Allison 1967, Frost y Langenheim 1974) se presenta sobre la-
formacién E1 Bosque de forma discordante y consiste de are--
nisca y lutita muy delesnables, interestratificada con con--
glomerado polimfctico delesnable también. Se asigné ecdad ---
Eoceno Medio a esta formacién y un espesor aproximado de 300
m.

- 14 -



4 :LTBRCIARI0 SUPERI0R»

i Los depésitos del Terciarlo Superlotuque descansan'-ﬁ '
poya fueron divididos-
stlcas 11t016g1cas.'

concordantemente sobre 1a formac16n}C""O

en tres partes, de acuerdo a sus caracten,

La parte inferior esta constltuida por lutitas rOJrW
zas, la parte media esté constltuida por callzas ‘bibgenas y-
coquinoides color gris oscuro,de estratlﬁ; :c16n delgada; la
parte superior est4 constitufda por. are 'sca“con pequefios -
lentes de callza y conglomerados color pardo”dscuro.

| CUATERNARIO‘

El Cuaternario esté representado por dep651to
p1e de- monte, terrazas aluviales, areniscas’ e 1nc1us_
nos horlzontes esporddicos de tobas, | o

I1.3  GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las estructuras geolégicas en el sitio de Chicoasén-
son el resultado de la intensa actividad tecténica que carac
teriza a 1a regibén. Debido a esos eventos se generaron plie-
gues cortados en su mayoria por fallas y familias de juntas.
El rumbo de los ejes de los pliegues (NE-SW) asi como el de-
las fallas, da idea de la direccibn del empuje, asimismo, la
complejidad de las estructuras geoldégicas sugierc la magni--
tud de los esfuerzos actuantes, como se mencionbé en el capf-
tulo anterior en geomorfologia.

La regibn estd seccionada en cinco grandes bloques,-

en los cuales se ubican los pliegues (fig. 2.4). Cada bloque
estd definido por un par de fallas.

- 15 .
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De sur a norte los bloques,sé_pugden:dehbminarvcomo:1y.‘;,Li;

‘,V'"iBATOLITo DE LA SIERRA MADRE DE
' DEPRESION CENTRAL DE CHIAPAS’
MONOCLINAL SUMIDERO
SINCLINAL OSUMACINTA Y ANTICLI |
SINCLINAL BOMBANA Y AhTICLINAL COPAINAL

_Lasifallas que limitéh*ésfds'vloqueBKSOh;
'”;?FALLA DE LA SIERRA MADRE DE CHIAPA»
41}FALLA CHIAPA DE CORZO ‘

FALLA MURIZ
" FALLA CHICOASEN-MALPASO

La zona en cuestién se ubica dentro de los bloques f;
Chicosén y Sumidero en donde las relaciones tecténicas son -
notablemente distintas a las de la zona de costa del Estado-
de Chiapas. En dichos bloques, se observan un sinumecro de --
pliegues cortados por fallas, existiendo ademds familias de-
juntas que propician la orientacién del cauce del rio.

El plano geolé6gico general (fig.2.5) muestra de forma;'
objetiva las principales estructuras geoldgicas del 4rea en-
estudio, pudiéndosc dcfinir como dec mayor importancia las --
que a continuacién se mencionan:

-ANTICLINAL SUMIDERO
-SINCLINAL OSUMACINTA
-ANTICLINAL CHICOASEN
-SINCLINAL BOMBANA
-ANTICLINAL COPAINALA
-FALLA MURIZ

-FALLA CHICOASEN-MALPASO

- 16 -
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CAPITULO  [11  GEOTECNIA EN EL SITIO DE LAOBRA -

aguas abajo del eje de la cortxna. La boqﬁ
esté constltuida por un caﬁén estrccho c

antczr,‘
2 ,fngas arri
bay a 1 km.féguas abaJO del eJe de la COrmlna reepect1vamen o
te, ambas‘con extensién reg1onal S A

S ose 1dent1f1cazon tres unldades 11L01651c s,*i
tuidas;phr'ca11za del Cretacmco. cublertas po'
Terc1ar1A;£La zona esté afegtada por. tres fam
ras subverticales, una de ellas paralela al r{
dad en esta reg16n5es alta (Esteva, 1970)

111.1‘?-'

“ iPara conocer las condic1ones ge016g1cas
teristicas geotécnicas que afectan a la obra.‘ 



CAPITULO = 111 GEOTECNIA EN EL SITIODE LAOBRA

El sitio de 1a obra, abarca al cafién de Chicoasén y
las 4reas adyacentes, desde 25 km. aguas arriba, hasta 1 Km.
aguas abajo del eje de la cortina. La boquilla de la presa -
est4 constitufda por un caiibn estrecho con cantiles vertica-
les, labrados por el rio sobre roca caliza.

Dentro del drea existen dos fallas importantcs, la-
Falla Mufiiz y la Falla Chicoasén-Malpaso, a 5 Km. aguas arri
bay a 1 km. aguas abajo del eje de la cortina respectivamen
te, ambas con extensién regional.

Se identificaron tres unidades litolégicas, consti-
tuidas por caliza del Cretacico, cubiertas por lutita del --
Terciario. La zona estd afectada por tres familias de fractu
ras subverticales, una de ellas paralela al rfo. La sismici-
dad en esta regién es alta (Esteva, 1970).

ITI.I ESTUDIOS PREVIOS

Para conocer las condiciones geolégicas y las carac

teristicas geotécnicas que afectan a 1la obra, se llevaron a- -



cabofobras subterrdneas, barrenos, pruebas de mecdnica de -
as'y. geofis1ca. Al mismo tiempo, se empezaron los proyec
toé*para una presa de materiales graduados y otra dc arco.

En el transcurso de los estudios se definié con ma-;[
yor precisién la zona inestable en mérgen 1zqu1erda, las ‘ >
unidades litolégicas presentes y las famlllas de facturas -Qf
que afectan a la zona, as{ como las relac10nes“con*1as*fa--‘fﬁ
11las reglonales Y su probable influencia enyla*obra p_‘yéci“"
tada. Estos trabajos se realizaron en todo el,caﬁén y'cony
particular énfasis en 1a boqu1lla.;

~deos 'y de mecénica d ,ocas ‘en los socavonc

Sc tomé 1a decisién de construir una presa de¢ mate-

riales graduados, tomando como pardmctros de juicio los cos
tos, condiciones geolbgicas, riesgo sismico y -experiencias-
previas en México, mismos que fueron mas favorables que pa-
ra 1a opcién de una presa de arco de doble curvatura.

111.2  SECUENCIA LITOLOGICA GEOTECNICA

Las rocas que afloran en el 4rca de la obra, son se-
dimentarias de la caliza Angostura, definida en el capitulo-
. anterior, también afloran rocas del Terciario (lutitas, are-
niscas y brechas) aunque en mucho menor cantidad. |

Con fines geotécnicos, fué conveniente dividir a la-
Caliza Angostura en tres unidades litoldégicas. La divisiénYF
se hizo a partir de la litologia, estratigrafia y -----~---



propiedadeS»mecéniéas‘w¢iw. 

Los dep651tos Terc1arlos se tratan de forma general-L
en este tema, ya que por su volumen y por su p051c16n no ¥--}f
constituyen una unidad importante que afecte al desarrollo -
y funcionamiento de la presa. Sin embargo,esta unidad ' tiene
posibilidades de utilizacién como banco de material. Algunas
de las propiedades mecé4nicas de cada unidad, fueron determi-
nadas por métodos indirectos en campo, otras fueron defini--
das en laboratorio;para la subdivisién de la caliza Angostu-
ra se siguieron dos criterios, uno en base a la resistencia-
a la compresién y al médulo de elasticidad, de acuerdo a la-
clasificacién ingenieril de rocas intactas (A.U. Deere R.P.-
Miller, 1966) (fig.3.1) y otro acorde a la recuperacién y al
tamafio de los fragmentos obtenidos en los sondeos, usando el
criterio de RQD (Deerec 1963)

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

Esta unidad presenta altcracién debido al fractura-

miento, disolucibén e intemperismo; dadas las condiciones de

la roca, se asume una alterabilidad considerable aunque no

riesgosa a corto plazo, el espesor aproximado es de 140 m,

y representa la parte superior de la secuencia. (Zavala M,-
1973). Los resultados de los andlisis mecénicos y fisicos se
muestran a continuacién:

Resistencia a la compresién:600 Kg/cm2
] 5
PROP I EDADES Médulo de cortante: 1.04x10 Eg/cmz
- MECANICAS Médulo de elasticidad: 2.5x10° Kg/cm2
Relacién de Poisson: .25

- 1o -



 [rocas mtactas:
CLASIFICACION: = = 0

UNIDAD DOS (UZ) - Constltu‘tﬁ por callza color blan~g~‘
co de estrat1f1cac16n masiva y- textura arenosa. Esta unidad-
es_la que presenta menos alteracién,asi como poco fractura--
mientovque la afecta en menor escala que la anterior, lo que

disminuye su alterabilidad. La Unidad subyace concordantemen -

‘te con Ul y representa la parte media de la secuencia. Se .-

presenta con un espesor de 120 m. (Zavala M.,1973). Los re-- ..

" sultados de los anilisis se muestran a continuacién.

( Resistencia a la compresién: 750 a 800 kg/cm2

5
PROPIEDADES 1 Médulo de cortante 1.4)(105 Kg/cm2
MECANICAS Mdulo de elasticidad: 3.5x10° Kg/cm2
| Relaciénde Poissén: .25

»

Rocasvln;acfdéﬁf CH§CMf

CLASIFICACION:  {

(RQD .~ - ¢ EXCELENTE

UNIDAD TRES (U3).- La Unidad Tres constituida por ca
liza gris oscuro en estratificacién de delgada a gruesa (Pay
ne,1972) con algunos lentes delgados de arcilla corbonosa ne
gra interestratificada. Esta Unidad se encuentra en 1a partc
inferior de la secuencia; aflora tinicamente en el cauce del-
Rio Grijalva, con espesor aproximado de 70 m. (Zavala M,1973)

Esta caliza presenta fuerte alteracibn e intenso ---
fracturamiento en el lecho del rio, fuera del cauce la roca-
se presenta sana, no existen evidencias de disolucién. Den--
tro de esta Unidad se alojan muy pocas obras civiles. Algu--
nas caracteristicas mecdnicas asi como su clasificacién se--
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muestra a continuacién:

'PROPIEDADES
'MECANICAS

cLAs;FIcACEON

” ,_,; A cont1nuac16n se presenta un esquem;n,r :
cacibn ingenieril de las rocas intactas (Deer y. Mlller'1966)
en la que se ubican de forma grédfica las rocas de las unida-
des calcédreas antes mencionadas.(Fig.3.1)

E 0 c B8
U
] MUY BAJA BAJA [MEDIA | ALTA | AUYA

N4 / ul

0" Kg/cm )
s
P

Q % ”
o 280, ) v2
w £ 4
0
2 'L -
5 & A= N u3
y o/1.P AN\
w o > A
o ) N
S =5
> L J w/ o
2 08 { ¥ Aot
a ) qo"
N
3/ ¥
O.v '
0.25 4
s lels ;;0 5(')0 u%o EJOO ‘0:)0

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (Kg/¢m®)

(fig.3.1) Clasificacién Ingenieril de rocas intactas
(Deer Miller, 1966).
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ya que en esa zona la roca es"de'muy'b,
IiI;S,v'DiSCONTINUIDADES»

~ En el 4rea de la obra, ambas margenes y e1 cauce se
presentan afectadas por una infinidad de fallas y fracturas
(discontinuidades), orientadas en tres direcciones preferen
tes (fig.3.2). Lo anterior se explica, ya que al actuar los
empujes (esfuerzos tecténicos), la roca los absorbié defor-
mdndose hasta un punto crfitico que una vez rebasado dié 1lu-
gar a la falla Chicoasén-Malpaso. La direccién de la falla-
es funcién de la direccién de los esfuerzos y de propieda--
des mecdnicas de la roca (Mohr-Coulomb, 1928). Después de -
la falla, el estado de esfuerzos se modifica, explicando --
asi la generacibén de tres familias de discontinuidades de -
segundo orden a diversos 4ngulos con respecto a la falla --
principal (Price,1966). Debido a la orientacién de cada fa
milia de fracturas el terrenc quedd dividido en bloques.

De acuerdo al rumbo de las fracturas, éstas se agru
paron en tres familias, que son: Alpha, Beta y Gamma, cuyas
caracteristicas se describen a continuacién.

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 varfa de 70°-
a vertical.

En algunos casos es posible observar desplazamien--
tos verticales relativos, de 3 a 50 m., en las diferentes -
unidades litolégicas. Esta familia es la que presenta mayor
densidad e importancia en el 4rea, afectando severamente a-
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la unidad litolégica UI en la cual, al lado de las fallas,-
se presenta una zona de fracturamiento de menor escala, no-
as{ en la U2 ya que aquf{ se presentan como planos limpios -
y sin fracturamiento adyacente; lo anterior se puede atri---

buir al cardcter masivo de la roca. La frecuencia con que -

ocurren varfa entre 100 y 200 m. asi mismo la longitud de -
estas discontinuidades es variable, pudiendo notar que atra~
viesan a la zona de estudio. ' e o

BETA.- Es la familia con mend

"den51dad ' E1 rumbo- i’*"

'general E-W forma un 4ngulo aproximado de 60° con el rumboég;jﬂff
de. la familia ALPHA, el echado es précticamente vertical. -

Los relices, presentan forma alabeada con estrias -
que indican movimientos relativos en sentido vertical y ---
horizontal. Los efectos de estas fallas y fracturas sobre -
las unidades litolégicas son similares a las de la familia-
ALPHA.

GAMMA.- Esta familia ocupa, por su abundancia e --=~
importancia, el segundo lugar. Las fracturas presentan reli
ces alabeados con rumbo general NW-SE y echado vertical. A-
través de esta familia se efectudé el labrado del cafibn de -

Chicoasén, y ambos efectos causaron la decompresién de las-
laderas.

Con la obtencién y representacién de los datos de -
discontinuidades, se pudieron programar las pruebas de cam-
po que permitieron inferir los mecanismos de desplazamiento
de la margen izquierda, asi como disefiar un esquema eficien
te de inyecciones y anclajes.

I111.4 ESTRUCTURAS LOCALES

El 4rea en la que se encuentra comprendida la obra-
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corresponde al flanco NE del Anticlinal Chicoaséi, truncado
al Norte por la falla Chicoasén-Malpasc (Pland 1). Dicho --
flanco est4 afectado por una segunda étépa deveﬁpuje gene--
rédndose pliegues menores. Esto aunado a tres sistemas de --
fracturas, da como resultado la presencia bloques indepen--
dientes. Hacia la Zona de la falla Chicoasén-Malpaso, la ro
ca presenta echados més_intensos, asi como un fracturamien-
to mids cerrado que propicia el resquebrajamiento de la roca
gLl B N R ;

_ a'cbnjunc16n de los factores menc1onados da como -‘
révul “la‘ex1stenc1a de zonas de. establlldad critlca g
mo" la,maTgen 1zqu1erda que sera anallzada en el 51gu1ente - 
capltuldﬁ" | E

v1a margen dcrecha -se tlenen echados mas pronun-- 
;que'en margen 1zqu1erdu, 51n embargo, ésto no repre-'

senta rlesgos de eStablllddd debldo a.su nos1016n, 1a pared
ponlente de casa de héqu1nas se con51der6 1nestab1e, por es
to: fué densamente anclada.” ;" ‘ [ ‘ L

Existe una 1nf1n1dad de: pcquenos plicgues mostrados;
en el plano geolog:cq dc_‘ e i

"1a obra, sin embargo;.

cont1nuac1on se. menc”ona ‘qu_tlenen algunazlmpf

tanc1a geotecnlca

f  ANTICLINAL JUY JUY 1,5

- SINCLINAL JUY JUY -

. FLEXION DEL CAUCE DEL RIO
~ FLEXION DEL VERTEDOR -
- TERRAZA MEXICO -

"TERRAZA CANA"DB*‘L

. Es“péffgﬁgéiente éc1érarTqu¢féﬁ"s¢e capifpi6~seghé5f
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dennminado flexién a un cambio . signlflcatlvo‘en la. magn1tud :
del echado en una dlstancxa relatlvamente cor'a.

1.5 PERMEABILIDAD’Z E }I'N'YBCCI‘QNES

Dadas las cond1c1ones del macizo rocoso, la permeab1}*7
lidad en la zona de la boquilla, fue evaluada medlante prue- -
bas dé agua tipe Lugeon. Estas pruebas fueron realizadas, en f:
principio, 51guiendo criterios geotécnicos, después de. forma
sistemdtica. g

Asi, mediante célculos estadisticos apcyadb
dencias geolégicas se 1ogr6, en forma muy general
las siguientes conclusiones: ‘

1 -La permeabilidad en margen derecha eslmayor qu 5
en margen izquierda, debido a que la un1dad,11to~ L
16gica UI se profundiza. R

,  }2.~La permeabilidad de la roca es causada por la fi-
suracién, planos de estratificacién y zonas de di
solucidn.

3.-E1l coeficiente de permeabilidad en las laderas va
ria de 20 a 60 unidades Lugeon (UL) .clasificando-
al macizo rocoso como permeable a altamente per--
meahle, debido seguramente a la decompresién cau-
sada por la erosién del rio. |

4.-El coeficiente de permeabilidad hasta 20 m. de --
profundidad, tiene un promedio de 12 UL. (Poco --
permeable a permeable) y es atribuido a los pla--
nos de estratificacién de la unidad litol6gica UI.
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’

d‘*profundldad -
| permeable) <
;a Unidad Lito
i n el caso de la

5.~ La permeabilidad de. 205a5&0,m.f

" varfa de 2 a 16 UL;[““”“ eab]
los valores baJos correspon
légica U2 y los altos a la UI..I
Uz, ésta presenta permeabliidad absoluta, é pri
maria, muy baJa. -

.- La permeabilidad a més de 80 m. de profundidad-
©° dificilmente rebasa las 2 UL (Impermeable) en -

" excede las 16 UL (permeable)

_7if%Por otra parte, el tratamiento de impermeabiliza-- v
c16n y consol1dac16n, se efectué mediante inyeccién de ba-
rrenos a través de 9 galerias (fig. 1.4) y desde la super-
f1C1e. .

La direccibn,. inclinacién .y espaciamiento de los -
barrenos se proyecté en base a la direccién e inclinacién-
de las discontinuidades (fallas, fracturas y planos de es-
tratificacién) a modo de incidir con mayor frecuencia en -
ellas.

El material usado para impermeabilizar fue mezclas
agua-cemento en relacidén variable (1/6 a 1/1) estabiliza--
das con bentonita. Para cl tratamiento de consolidaciéa se
usaron mezclas inestables y algunas veces mortero (agua-ce
mento-arena).

La impermeabilizacibén se efectué a través de barre
nos ubicados sobre tres ejes con distribucién en tresboli-
110, inyectdndose primeramente los ejes de las orillas y -
al final el central. De este modo se observaban los consu-
mos y se decidia o no inyectar al ejc restante.
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La inyeccibén se efectué en varlas“et?pas (3;5-6)\;,‘“.
las prexiones fueron aumentando tanto conyl”'“ 4’ Cco
la profundzdad ( S a 70 kg/cmZ) '

II11.6  RIESCO _SISMICO |

- Debido a la alta sismicidad de ié
evidenc1as de las fallas Chicoasén- Malpaso
necesarlo un estudio detallado medlante
ran. las ‘aceleraciones méxlmas del teﬁ encd
obra, ante un sismo, '

Sln embargo, cxiste informacién 1nstrumcntal que ---

atestlgua la ocurrencia de temblores superficiales de magni-
tud moderada a poca distancia del sitio de la obra. (Trigos-
y Esteva 1975) (fig.3.3). E. Artyuskov, opin6 que dadas las-
caracteristicds tectdnicas de 1la zona hacen diffcil pensar--
en magnitudes mayores de 6.5 (escala Mercali) en la vecindad
del Sumidero, aunque es védlido 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 miximas, las con-
clusiones conducen a valores de .16 g. para recurrencia de -
100 afios y .28 g. para recurrencia de 500 afios. Las velocida
des son de 20 y 32 ¢m/seg. respectivamente, dc acuerdo al --
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cirterio de L. Esteva (1970) en e1 que hace 1nterven1r la --

notar que 3 g
(Newmark y Rosemblueth)
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CAPITULO IV AMALISIS DE LA ZONA INESTABLE -

La estabi ida  déVIh1hargen izquierda de la presa --

Chicoasén, ha sido objeto de numerosos estudios gcolégicos y

mecdnicos. Durante la exploracién geolégica en el 4rea, se -

obscrvé que el echado de los estratos buza hacia el rfo, con

dngulos entre 4° y 34°, ademds se vié que estd afcctada fuer o
temente por fracturas de la familia GAMMA, paralela al rio,

dando como resultado ambos efectos, una zona potencial de --
deslizamiento durante la operacibn de la presa.

En un principio se realizaron estudios por el Insti-
tuto de Ingen1cria de la UNAM que definieron como zona ines-
table a cualquler lugar en la ladera cuyo echado fuera mayor
de 8°; préicticamente toda la margen izquierda, con voldmen -
de roca a deslizar de 80x106 m3 descartdndose el proyecto.

Sin embargo, el estudio adolecia de varias lagunas,-
en particular en relacidén con 1a geometria del problema y --
las caracteristicas de resistencia de los materiales arcillo
sos, asi mismo al considerar los efectos dc los sismos, las-
hip6tesis usadas fueron conservadoras en exceso. Ante la ---
imposibilidad de encontrar un sitio con el rendimiento cconé
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cho proyecto.

Con el fln:de recabar el mayor nﬁmero de dat
16gico estructurales, se efectud un 1evantamlent07d“
medlante secc1ones topogréflcas normales al’ rio ‘
m., desde 1a cota 200 a 1500 m,s.n.m.

De este modo, se logr6 apegar mas a la realidad el--
modelo geoléglco previamente obtenido. Al mlsmo tiempo se -
desarr0116 un programa de barrenacién con recuperac16n de -
nficleos, se excavaron varios socavones y una trinchera. So-
bre cada seccién topogrifica se realizaron sondcos ge6fisi-
cos, tanto de sismico como de resistividad. En algunos ba-- =
rrenos se efectuaron registros de rayos.gamma, con cl fin‘

de detectar las capas de arcilla,

. El total de barrenos en ese programa fué de 240, --
con una longitud perforada cercana a los 40,000 m.; los so-
cafonés fueron nueve, con 2000 m., de desarrollo total;\lat&lrfjj 
trindhéra con 1000 m. de longitud y 20 m. de profundidad.gff?“7*'

Con 1a informacién asi obtenida, se encontrd que la
presenc1a de las lutitas del Terciario, depositada cn dis--
cordancia, habfan oscurecido los datos debajo dc éstas, y -
por tanto el modelo geolégico propuesto con anterioridad no
era suficiente para un andlisis de estabilidad real.

Iv.2 FUNDAMENTACION TEORICA Y EXPERIMENTAL

Se realizé un programa de investigacién y pruebas de
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mecénica de rocas, en campo y laboratorlo, conJuntamente ST
con el Instltut:‘ ' ngenleria de la’ UNAM L : s

c1ones presenta falla progre51va.

La observac16n visual en los socavones yh,“:~7 #
chera, puso en evidencia c1ertos ndetalles geolégicos meno- |
res" tales como el alabeo de las fallas y fracturas y 1a§nQﬂﬁf'"
" dulaciones en el contacto de las unidades litolégiCas UI/U2€"°

El dnico plano potenc1a1 de falla lo representa e
contacto 11t016g1co UI/UZ.ELas ondulac1ones cn . csc contai

1nducen a un efecto estdbil' 'fen el plano dcﬁfalla

Fig 4.1 Plano de la falla horidantal
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Sin embargo, cuando la discontinuidad no es horlzontal, se -
el equlllbrlo sobre dlcha dlscont1nu1da” ig.4.2)

establece

fatle inclinddo

xzas en ambos ejesr

&Fy m Nmu-& Sean o r hl' -

SeomloMeani = (Nemsl 4 Baani) hoy

5@50-. Neenl z Mas L l—ags + S gen b -\-&¢ ____

agrup@ndqggépminos semejantes se obtiene el siguiente arreglo:

: scc”;_‘ - San L +a. ¢) n N(Co&)... &_aﬁ 1 ©an 'l')

&, . conb tagreeni A
AT cosL--‘benL'l'a,pS




dividiéﬁdb 1a ec. 4.3 por cosi se tien

Flg 4, 3 Plano de talla con onduloclones

Se. observ6 que en la margen - 1zqulcrda de
lo i var1aba de O°a 15°,

De este modo se observa que el 4ngulo de friccién -
antes del deslizamiento es (f+i), una vez quc cl deslizamicn
to da principio, cl 4ngulo de friccién que gobierna, cs cl--
residual (¢), el cual es real, entre los labios de 1la discon
tinuidad, mientras que el 4ngulo (i) tiende a cero. Lo ante-
rior implica que el movimiento relativo entre las paredes no
sea exclusivamente en la direccién del plano de falla sino -
que existe también una componente normal. (efecto de dilatan

c¢ia) presentdndose asi la interaccién entre dovelas,

Por lo anterior se justifica el sunoncer una falla de
pico y no gradual como se estimé en un principio con los re-
sultados de laboratorio.




El comportamiento se estima conforme a la figura (fig74;4)

V.3 METODC s DB ANALISIS

‘La estab111dad de la margen 1zqu1erdaid; Ch1coas§n_hjwf
fue rev1$ada nor el Instltuto de Ingenierfia de 1a UNAM (Aibef 
rro,cuellar 1975) En este tema se plantea un an51151s b1d1--  V
mens1onal basado en las nruebas de mecénica de rocas y datosﬁ“
geolég:cos.:,. o e

N Sln embargo, como ya se tratd anter1ormente, los re-
sultados de las pruebas no siempre representan fielmente cl-
fenémeno estudiado, por esta razén en cste tema se plantca -
la estabilidad en rangos de valores, tanto para las propieda
des del macizo rocoso como para los factores dec seguridad.

Las fuerzas que actllan sobre la masa deslizante son-
por una partc las que propician el movimicnto, por otra las-
que mantienen el estado de equilibrio, fuerzas motoras y re-
sistentes, respectivamente. E1 factor de seguridad (FS) se -
define como "la razén de fuerzas resistentes y las fuerzas -
motoras, en la superficie de falla".

IV.3.1 ANALISIS EN CONDICIONES ESTATICAS

Los andlisis estdticos se efectuaron siguiendo va--+ 7.

rios métodos. E1 primer método fue el de suponer una =-------



superficie de falla plana. En este andlisis se consider6 una
resultados no son del todo confiables pero dan una idea de - =
-1a condicién de equilibrio en que se encuentra el talud, de
modo’que'representa una primera aproximacién con la cual‘Sé
dec1d16 que parte de la ladera requeria de un an51151s m1nu-;;]7
c1oso.~ e

,,‘H’ﬂ Dadas las condiciones de la ladera 1zqu1erda de Chl-f:: '
coasén, ‘en cuanto a su geometria, fracturamiento y estratlfl‘f;‘
cac16n,le1 procedimiento de dovelas es el que més. flelmente:*"'”'
se adapta a las condiciones del 51t10.vEn este método 1la ma4 “
sa rocosa se divide en varias secciones verticales llamadaSs 

dovelas. Las fuerzas actuantes: sobre cada dovela son evnlua-ﬂ‘
das por equilibrio al 1im1te.7 1;equ111br1o de la masa com'iw

pleta, se determlna con la sum;fde fuerzas de todas las do

las.

Cons1derando las fuerzas actuantes en und dovela
longitud AL (fig. 4. 5) Estas 'serdn: el peso propio (W);
guna otra fuerza actuando sobre la misma (Q),las fuerzas;
males (Arn), de corte (AFt) actuando cen la supcrficie de fa
lla, ademds las fuerzas normal y de corte (E, EZ T Tz) quc :
actfian sobre las caras de la dovela. La 1nf1uenc1a de eaLas,,-;:_
fuerzas (A¥t, AFn) es funcién del 4ngulo (e<), Los empUJesf ”
laterales estén afectados por el echado de la falla, no a51~ 
el empuje hidrostdtice el cual es funcién del gradiente.
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Fig 45 CUERPO LIBRE DE UNA DOVELA

I




BaJo estas condiciones,. el ‘sistema es estétlcamente-;
1ndeterm1nado. y para obtener una soluc16n seré necesarlo_es{jh
tablecer algunas hip6tesis concernientes a la magn1 u 'Y*bun7}7
to de aplicacién de las fuerzas Ey B, Tl,TZ' -

Si se supone que la resultante de las fuérzasfde Ey-
y T; es colineal e igual a 1a resultante de E2 y 'I‘2 1o0s cdl
»
culos se 51mp11f1can.

Los valores de cohesién (c), éngulo de fr1cc16n 1n-u
terna (¢), presién de poro (U) y superf1c1e de fallaj“' )
noc;dos 6 pueden ser evaluados con c1erta aprQX1mac'6n

Aplicando 1la cond1c16n de equ111br10 se t1e
AFn awcosd

AF(-‘ a V\l,benot

ac Wren s (e

istencia al corte S serd:

ALY

en dpﬁde: &'  Esfuerzo normal efectivo
' ¢ Cohesién o
) Angulo de friccién interna

El esfuerzo cortante total, serd la suma de las fuer'

zas cortantes en cada dovela. La resistencia al corte en ca-
da dovela seri:

SaL = c'AL + (Wees ot~ valr) ‘%p | -——df
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y paraitodo‘el macizo cuando existen cond1c1ones hldrostdtlcas,

f;‘ 4_°[c ALL-'r(vh. cona L-UALL- Avn.senql.)‘\p..i]
W(w..-.m-u.-t Vicom ot L)
En donde.
W . Hed W
{ = (- Ho) ;) Lia Dutde

 »:QEn7e1 caso partlcular de Chicoasén; el val“
51empre que*ﬁ = (¢+1). lo que se demostré anter;

- Bnﬁun'anélls1s m1nuc1oso se deberan cons1derar las
'fuerzas E‘y‘T . Para el elemento de 1a fig. 4.5 1a sumator
de fucrzas er dlrecc16n vertical resulta: ,” ‘ =
AFn oo = vl-!-(T'\'-Tz)-UAL ws o ~AFy sen a

- 8i el talud no eata al borde de 1la fdlld (Ib}l) ]
fuerza tangencial es: 1gual a la resistencia: al corte cnyld
sunerficie de falla, dividida entre el factor de segurldd_;f
(FS) segln la ecuacibn: R e

Afy « A¥ate g

Fa

Sustituyendo en la ec 4.11 y despejando &Tn:

Fs
AFn (mﬂ*ﬁ_é'_\.‘g‘;'!g.ﬁ Y= Wi+ @1 -T2) - VAL con ot )
quedando ! AP'\n‘z“‘@\ji L:s_g::cmo( ;-;_4’.“2’
(] EE . .
en el caso mas general s: ti:ne: °
APt s wWeend + (Vi By =8,) cosat F --;:..‘..;-_'4.1‘5



‘Definiendo al factor de seguridad como:

+ (T~Tz2) U AL cos &
oS + Sen o dte &
2en X Ykl

sucevaas Los valores de prueba de L y T deben satJSfacer 
el CQUJlleJO en cada dovela-y las cond1c1ones i

-7temblor estac1onar10 y un amortlguam;ento 1nterno nulo. La _
d1recc16n del 515mo ‘se supone paralela al’ talud y- los efec-- 
tos del‘51smo‘sobre la estabilidad dependen}dc la masa_de,-‘



cada»dcvelaix de;el&gogfitiénféﬁgismicd de,ié’zdﬁéf(Cs)

ecuacién:

el

€ = Aceleracién del terreno

~Acelerac™™n d¢ Td fravsedc

coBt  + z_e_a.f‘_.iaz

i-.; Kvw (4~ Gy 5en o)+ (T(-Te.‘) - VAL o

g_\'wcﬂ‘cs(ntd)seno\-t v+ (B

'q}ferenciales, ésto es de longitud Qnitap¥QﬁfEZ“
tales condiciones la fuerza del sismo actda a la -
a altura total de la dovela y mediante un par de -

las dovelas so

“HéSfa se transporta a la base.

© Sin embargo; la consideracién supone una plastifica-
cién del terreno, que en realidad no sucede en el talud. Se-
opté por hacer coincidir la funrza del sismo con el centro -
de gravedad de cada dovela.por facilidad de cdlculo.

Mediante los métodos y consideraciones antes descri-
tas se evalué 1a estabilidad de cada una de las seis seccio-
nes geolégico-estructurales ( 4.,6,7 y.8) de lazona inestable
de Chicoasén.
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_E1 método fue aplicado para una infinidad de condi-
"w”“'hldrostétlcas como'”ara}dlferentes coef1c1en-y‘:f 

ciones

64 ki Y 108 resultados representados enlli
cada seCC16n. (flg, 4-9f010.41.J2,J3,J4)V

-~ Cada dovela estuvo d1vidida? q
sub - vertlcales reales yel plano ‘de fall f”
contacto 11t016g1co entre las unidades UI/UZ

e La solucién a la estabilidad, durante la construc--
c16n,7se.basa en el andlisis de estabilidad para cada dove-
la gisiédawgnte. De esta forma sélo en la dovela que no es-
t4 en qﬁilibrio se reducen las fuerzas motoras.

Iv.4 cONéL’psf;IoNEs Y RECOMENDACIONES

La estab111dad de 1a '"zona inestable" de 1a prcsa -
thcoasén fue evaluada tomandu en cuenta los datos pxupul-
cionados por:

1.-Resultados de pruebas de corte en campo y labora |
torio.

2.-Estratigrafia del macizo rocoso obtenida en ba--
rrenos, socavones, trinchera, levantamientos su-
perficiales y geoffisicos.

3.-Observaciones visuales en la trinchera y socavo-
. nes de los "detalies geol6gicos menores',

4.-Investigaciones sobre los detalles geolgicos me
nores desde un punto de vista teérico.
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5.-Condiciones de trabaJo de la: presa (va 1a 1ones~_wg
en el nivel de agua freétlca y 51smo);

- Con: estas consideraciones se calculd”él”fé&t
guridad de cada seccién, haciendo 1nterven1r 1os dato;
menc1onados.

Ante la incertidumbre de un valor rea1 de}§5ﬁgui§Vdé3"
friccién interna §,se plantea la estabilidad bajo rangos de-
valores en diferentes condiciones.

El método de andlisis usado para evaluar la estabili
dad del macizo rocoso, tanto en condiciones dindmicas como -
en condiciones estdticas, es sin duda el que mas se apega a-
la realidad del problema y los resultados que se¢ obtengan sg
rdn tan reales como real sean la exploracién en campo y las-
pruebas de laboratorio.

Para la aplicacién del método empleado es nccesa--
rio el uso de computadora, dado el nfimero de iteraciones y--:~
cdlculos que intervienen en el anélisis.

Considerando (T;-T,)typ=o en el cdlculo del factor-
de seguridad, se puede inducir un error del uno por ciento,-
mientras que analizidndolo con la ec. 4.9 se puede incurrir -
en un error de hasta 15 por ciento.

Los resultados del an4lisis muestran que, a excep---
cidn de las secciones geol6gicas EE' y FF' (fig.4.8) todas -
las demds son inestables ante condiciones de vaciado rapido-
y_ considerando un sismo cuya aceleracibén mdxima sea de 15 g.

Esto Gltimo es poco probable que suceda conjuntamen-
te con el vaciado.




De acuerdo a la grifica de establlldad
rrespondlente a la seccibén geolbégica A A" (f1g ’
presenta estabilidad bajo condiciones estétlcas,: 1qu
un factor de seguridad pequeiio. En condiciones dindmicas y -}
sin empuje hidrostético, la seccién es cstable con factorgs;‘v
de seguridad aceptables. Sin embargo cuando se presenta;unff"
sismo con aceleracidén de .15 g. y un vaciado rapidﬁ?flafs§¢
cibn presenta estabilidad critica e incluso,incstabilidé
e1~éngﬁib de friccién fuera el residual{

La seccién geolégica BB! (flg 4.6 b) muestra cn la"
grifica correspondiente (fig.410) estab111dad critica en con
diciones estiticas, en condiciones de trabaJo y condiciones-
dinfimicas, la seccién es inestable. Se aprecia en la gréfica
(fig.4.16) una influencia mayor en la inestabilidad, debido-
al sismo mas que al vaciado rapido, aunquc éstc Gltimo -----
tambien es muy importante. La inestabilidad ecs creada cn mas-

yor proporcién por las dovelas comprendidas a partir de lu -wff
cota 200 y hasta la 550, lo cual es 16gico si sc toma en -~- {3
cuenta que cl efecto del sismo ¢s proporcional a la altuxa ?f J
de cada clemento. ‘

La seccién geolégica CC' (fig. 4.7) muestra cn la --
grifica de estabilidad (fig. 4.11) estabilidad crftica, sin-
embargo se pucde afirmar que la estabilidad estd dada por un
efecto estructural del macizo, ya que en forma.bidimcnsional
(aislada) puede caer en inestabilidad.

Ante la ocurrencia de un sismo la secccién sc inesta-
biliza, asi como bajo condiciones de trabajo; ésto es, varia
ciones en el nivel freftico. Las dovelas que mas afectan a -
la estabilidad, son las comprendidas desde la cota 250 a la-
470. La inestabilidad creada por las viariaciones on ¢l ni--
vel freodtico afectan con mayor proporcién a los bloques =----



de la cota 400 a 1a 550 ya que ah1 ‘los.gradientqs.hidrégiig;V,;

cos .son. m5x1mos.;»_ LR

i La’se¢ci6ﬁ ge016gica DD"(fig.4.7)_és é$£551é p£faepq f‘°

condiciones estdticas y dindmicas (fig.4.12). La estabili=-
dad critica 6 bien inestabilidad potencial solamente se ma-
nifiesta por la ocurrencia de un sismo con aceleracién méxi
ma de .15 g. contemporédnec con un vaciado rédpido. Esta con-

dicién, como se aclaré anteriormente, es poco probable. Es-
conveniente hacer notar que la estabilidad de esta seccién-

a partir de la cota 400 y hasta la 750 esté dada Gnicamente

por el pliegue que se presenta al centro de la seccién.

Hacia el extremo norte de la '"zona inestable" se:-éf;'
presenta un depésito discordante de lutitas del Terciario;- -

el cual queda ubicado en las secciones geolégicas EE' y FFﬂf;&
(fig.4.8). SERRR

La seccién geolégica EE' (fig.4.8) es estable pa:r:g_g-ﬂ":‘ :

condiciones estdticas, dinémicas y aun dindmicas bajo condi -

ciones de trabajo (fig. 4.13).

La seccién geolégica FF' (fig.4.8) es estable para-

condiciones estdticas y dindmicas, para condiciones dindmi- .

cas con vaciado répido, la seccién presenta estabilidad cri
tica.

En los dos anteriores casos se consideré como posi-
bilidad la falla por el contacto entre las unidades U2/U3,-
obteniéndose factores de seguridad muy altos que represen--
tan ningdn riesgo de deslizamiento, es importante hacer no-
tar que al considerar la falla por el contacto U2/U3 el ---
efecto estructural es mas importanté debido al pliegue, fa-
llamiento y depésitos terciarios sobre estas secciones.
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La solucién a la estabilidad de la zona potencial de . .

deslizamiento son en términos generales: la reduccxén de las .

fuerzas motoras mediante descarga 6 drenaje del macizo, ﬁfjﬁ“*’

bien por el aumento de las fuecrzas resistentes medlantc an—-f}f
claje 6 acumulacién de material al pie del talud. R

De acuerdo a las condiciones del talud, el'pretehdér,
estab111zar1o mediante anclas resulta oneroso en. exceso, ya-
que 1a densidad, asi como la longitud de ellas, representa -
una cantidad muy grande de acero; por otra parte,'este traba'
jo requiere de una perforacién previa y una inyeccién poste-
rior, ademis de no existir datos confiables sobre 1la fatiga-
de las anclas a largo plazo y bajo ciclos de histéresis, por
lo que esta solucién queda descartada.

La acumulacién de material al pie del talud podria -
ser solucién si se contard con matcrial dec desperdicio sufi-
ciente para aumentar las fuerzas resistcentes; sin cmbargo, -
la explotacién dec bancos es cara, aunado al gran volimen del
que se requiere, se descarta esta alternativa de solucién.

Drenar mediante barrenos horizontales la secccibén geo
16gica AA' representa una solucibn expedita y cconémica, ade
mis de influir sobre la cstabilidad del &4rea adyacente al --
considerar un tomportamicnto estructural dcl macizo rocoso,

La estabilidad bajo condiciones dinfmicas de la scc-
cién geolégica BB', unicamente se puede asegurar por reduc--
cién del peso (fuerza motora) en las dovelas comprcndidas en
tre las cotas 400 a 550, en un espesor variable 25 a 50 m.

La seccibén geolbgica CC' se estabilizard para condi-
ciones dinimicas, Unicamente reduciendo el peso en las dove-



las ubicadas entre la cota 400 a. la Szo;en‘un’gspggprﬁéntrg |

 En las dos secciones analizadas (BB' y CC') serd.
muy conveniente realizar los cortes con bermas de 7 m. de
ancho, drenando las paredes verticales mediante barrenos h

rizontales con cuando menos 30 m. de longitud. Esta solu--- .

cién propicia el deslizamiento de bloques aislados (caidoéj
que pueden ocasionar accidentes durante la explotacién. El-
coxte de piso tendrd que ser horizontal, de modo que aunque
exista deslizamiento en la parte superior, la masa deslizan
te no s¢ precipite hacia el embalse. El material excavado -
puede usarse para enrocamiento en la cortina, si cumple con
la calidad especificadaj el desperdicio serd tirado al pie-
del talud, de este modo el factor de seguridad se incrcmen-
tar4 considerablemente. En ambas seccioncs las condiciones-
de estabilidad bajo la cota 400 sc ven favorccidas por la -
reduccién de fuerzas motoras, sin embargo cn caso de presen
tarse un deslizamiento, &ésto no afectarfia a la cortina, ya-
que no existiria una transferencia de voldmen digna dc con-
siderarse.

La seccién geolégica DD' adquiere estabilidad para-
las condiciones mas desfavorables, con solo drenar la zona-
mediante barrenos horizontales largos, estos drenes queda--
ran de ‘la cota 400 hacia arriba. '

El 4rea norte de la "zona inestable" es estable pa-
ra cualquier condicién como lo demuestran las graficas ----
(fig. 4.13, 4.14),como lo demuestran las grdficas de las --
sgcciones geolégicas EE' y FF';sin embargo, se deben espe--
rar deformaciones y agrietamientos en dicha &4rea debido a -
la relajacibén de esfuerzos provocada por la excavacién y --
drenaje del 4rea adyacente.



‘Es muy importante instrumentar toda la zona 1nesta-
ble medlante piezometros e inclinometros, asi como reali--\
zar levantamlentos geosismicos peri6édicamente. Solamente --
de éste modo se podrd evaluar la validez de la soluc16n to-
mada, asi mismo se podr4 detectar alguna deformac16n 1naceg
table, lo que es de esperarse en mayor grado en las secc1o
nes geolégicas DD', EE' y FF' debido a los dep651tos terc1a
rios.

En vista de la complejidad geotécnica y la implica-
cién econbémica que tiene la solucién de un problema anélogo,
se hace indispensable que se investigue mas a fondo la mecd
nica del fendmeno para dar soluciones seguras y econdmicas-
en proyectos en los que no se cuenta con recursos para rea-
lizar exploraciones tan costosas.
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