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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Entorno energético

De acuerdo con la prospectiva del sector eléctrico de la Secretaria de Energia
(SENER) en el 2014", el crecimiento de la poblacién fue de 0.67% en Norteamérica,
para el continente africano y el resto del medio oriente fue de 1.8% y 1.6%
respectivamente, mientras que para el de Europa fue de -0.29%, lo cual indica que
el crecimiento poblacional varia. En el caso de Norteamérica no es tan acelerado
como en Asia, pero de igual forma involucra mayores necesidades para las

poblaciones (Figura 1).
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Figura 1. Propectiva mundial de poblacién 2011-2040 (millones de habitantes).?

En México existen 112,336,538 (ciento doce millones) de habitantes segun el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2015)3, lo cual ha provocado
gue los servicios y recursos con los que cuenta el pais, sean insuficientes para
satisfacer las necesidades de los habitantes de la nacion.

De manera particular, el servicio de energia eléctrica que es de los servicios mas
importantes para la industria y la sociedad, la SENER (2012) determin6 que la fuente
de energia eléctrica proveniente de hidroeléctricas en México era de 11.4%, y ha
proyectado que para el 2028 se reduzca al 7.8% (Figura 2).
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Figura 2. Generacién bruta por tipo de tecnologia, sistema eléctrico.?

Lo anterior, no significa que se frenen los proyectos hidroeléctricos en el pais, sino
gue se impulsaran otro tipo de energias renovables como la edlica, la solar mediante
aerogeneradores y fotoceldas voltdicas respectivamente. Dicha reduccién
hidroeléctrica coincide con la tendencia mundial de las fuentes de energia para la
generacion de electricidad (Figura 3).
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Figura 3. Tendencia Mundial de las fuentes de energia para la energia para la generacion
eléctica (TWH).?

Las centrales hidroeléctricas son piezas fundamentales del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN). La construccion de centrales como Infiernillo, Angostura, Malpaso,
Chicoasén y Aguamilpa promueve la actividad econdmica y el desarrollo social en
sus respectivas regiones. En el 2009 la Comisién Federal de Electricidad (CFE)*
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inform6 que en México se habia explotado tan sélo una quinta parte de su potencial
de generacion hidroeléctrica, lo cual significa que aun existen grandes retos y
también un enorme potencial para contribuir al desarrollo del pais mediante la
construccion de proyectos hidroeléctricos durante al menos los préximos 50 afios.

El estado de mayor generacion de energia eléctrica en el pais es Chiapas, a partir de
hidroeléctricas mediante el aprovechamiento del sistema hidroeléctrico del valle del
Grijalva: Chicoasén, Malpaso, La Angostura y Penitas. De hecho, el 37.8% de la
energia producida en la region sur-sureste proviene de hidroeléctricas y el 11% de la
capacidad total instalada nacional (Figura 4). En el periodo 2017-2025, se planea
instalar 3 centrales hidroeléctricas para generar 780 MW adicionales de energia
eléctrica; Chicoaseén Il, Acala y Tenosique.
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Figura 4. Distribucion de la capacidad efectiva nacional del servicio publico por regién y
tecnologia, 2013 (MW).®

Con el nuevo marco legal de la Reforma Energética promulgada en diciembre del
2013, el sector energético se enfrenta a uno de los retos mas importantes de las
Ultimas décadas, ya que esta Reforma permitira que participen empresas publicas y
privadas en igualdad de condiciones en la industria eléctrica a través de un mercado
de energia, con el fin de ofrecer electricidad a precios competitivos para la industria y
la sociedad (Figura 5).




Articulo 25 Constitucional

Texto anterior

El sector publico tendra a su cargo. de manera exclusiva,
las areas estratégicas que se senalan en el Articulo 28,
parrafo cuarto de la Constitucion, manteniendo siempre
el Gobierno Federal la propiedad y el control sobre los
organismos gue en su caso se establezcan.

Bajo criterios de equidad social y productividad se
apoyara e impulsara a las empresas de los sectores
social y privado de la economia. sujetandolos a las
modalidades que dicte el interés publico y al uso. en
beneficio general, de los recursos productivos, cuidando
su conservacion y el medio ambiente.

La ley alentara y protegera la actividad economica que
realicen los particulares y proveera las condiciones para
que el desenvolvimiento del sector privado contribuya al
desarrollo economico nacional, promoviendo la
competitividad e implementando una politica nacional
para el desarrollo industrial que incluya vertientes
sectoriales y regionales, en los términos que establece
esta Constitucion.

Texto vigente
(publicado en el DOF el 20 de diciembre de 2013)

El sector publico tendra a su cargo, de manera exclusiva,
las areas estratégicas que se senalan en el Articulo 28,
parrafo cuarto de la Constitucion, manteniendo siempre
el Gobierno Federal la propiedad y el control sobre los
organismos y empresas productivas del Estado que
en su caso se establezcan. Tratandose de la
planeacion y el control del sistema eléctrico
nacional, y del sector publico de transmision y
distribucion de energia eléctrica, asi como de la
exploracion y extraccion de petroleo y demas
hidrocarburos, la Nacion llevara a cabo dichas
actividades en términos de lo dispuesto por los
parrafos sexto y séeptimo del articulo 27 de esta
Constitucion. En las actividades citadas la ley
establecera las normas relativas a Ia
administracion, organizacion, funcionamiento,
procedimientos de contratacion y demas actos
juridicos que celebren las empresas productivas
del Estado, asi como el régimen de remuneraciones
de su personal para garantizar su eficacia,
eficiencia, honestidad, productividad,
transparencia y rendicion de cuentas, con base en
las mejores practicas, y determinara las demas
actividades que podran realizar.

Bajo criterios de equidad social. productividad vy
sustentabilidad se apoyara e impulsara a las empresas
de los sectores social y privado de la economia,
sujetandolos a las modalidades que dicte el interés
publico y al uso. en beneficio general, de los recursos
productivos, cuidando su conservacion y el medio
ambiente.

La ley alentara y protegera la actividad economica que
realicen los particulares y proveera las condiciones para
que el desenvolvimiento del sector privado contribuya al
desarrollo economico nacional. promoviendo la
competitividad e implementando una politica nacional
para el desarrollo industrial sustentable que incluya
vertientes sectoriales y regionales, en los términos que
establece esta Constitucion.

Figura 5. Nuevo marco legal de la Reforma Energética promulgada en diciembre del 2013.?

Por esta razon, actualmente surgen proyectos hidroeléctricos para asegurar el
abastecimiento nacional de energia eléctrica a lo largo del pais. En este contexto, los
inversionistas a cargo de estos proyectos necesitan saber el costo real de las obras
del proyecto, mediante una adecuada exploracién geoldgica, geofisica, geotécnica
para determinar la sustentabilidad financiera y determinar las mejores alternativas del
proyecto, reduciendo el costo econémico.




1.2 Problemaéatica a resolver

El proyecto Rio Frio es un proyecto hidroeléctrico que se desarrollara en San Lucas,
Chiapas, el cual contempla una presa derivadora de concreto (obra de toma), un
canal de captacion y conduccion del agua proveniente del rio frio (lineas de
conduccion) que incluye tramos de tuberia externa y tuberia dentro de 4 tuneles,
para finalmente dirigir el agua hacia una central de generacion hidroeléctrica (casa
de maquinas y subestacion eléctrica).

Sin embargo, las especificaciones del proyecto fueron determinadas a partir de la
topografia e hidrologia local, sin considerar las condiciones geoldgicas-geotécnicas
del sitio, por lo que los inversionistas a cargo del proyecto tienen una incertidumbre
en el costo real del proyecto, ya que este depende del tipo de material y de la
factibilidad geoldgica.

Por esta razon, este trabajo presenta la exploracion directa e indirecta necesaria para
conocer la distribucion de los materiales en donde se pretende desplantar las obras
del proyecto hidroeléctrico Rio Frio, también se enfatiza la importancia de la
mecéanica de suelos y rocas que proporciona los parametros geomecanicos para los
analisis de estabilidad de las obras para finalmente determinar la factibilidad del
proyecto y proponer mejores alternativas a los problemas encontrados buscando
reducir el costo econdémico, con la finalidad de determinar la sustentabilidad
financiera del proceso de excavacién y construccion del proyecto.

Por tanto el estudio efectuado es un estudio de ingenieria de semidetalle, realizado
para contar con la informacion suficiente para determinar la factibilidad del proyecto y
hacer las recomendaciones pertienentes del proceso constructivo y de la estabilidad
de las obras mediante los analisis geotécnicos a partir del modelo geoldgico-
geotécnico para conocer las condiciones de capacidad de carga del terreno,
deformabilidad, estabilidad de la cortina y de dos taludes sobre las margenes de
Obra de Toma.

Es importante mencionar que dichos estudios permitiran al constructor apoyar el
disefio de sus obras, calcular el tiempo y el costo real del proyecto, pero
principalmente contara con las condiciones de seguridad para asegurar una vida util
aceptable. Por lo que, la omisién de dichos estudios puede propiciar desde un
aumento de tiempo y costo que se pudo haber previsto o evitado, hasta no encontrar
una solucién a tiempo a los problemas encontrados durante la excavacion de obras
subterraneas y superficiales.

De acuerdo con la empresa de profesionales de Inglaterra Bexley®, se sugiere que la
exploracién béasica del sitio que incluye la geologia, geofisica, geohidrologia y
pruebas geotécnicas, representen una inversion del 2 o 3 por ciento del costo total
del proyecto. En resumen, a mayor exploracién, menor incertidumbre en el modelo
geoldgico y por tanto un disefio geotécnico con un menor grado de incertidumbres
gue se traducen en reduccion de gastos a futuro.
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1.3 Objetivo general del estudio

Exponer la exploracion directa e indirecta necesaria para la obtencion de un modelo
geoldgico que permita analizar la estabilidad de las obras y la factibilidad del
proyecto hidroeléctrico Rio Frio, para reducir las incertidumbres del proceso de
excavacion y construccion de las obras.

1.3.1 Objetivos particulares

Proponer la ubicacion de los bancos de materiales sugeridos para la
construccion del proyecto, incluyendo las exploraciones para conocer su
volumen y sus caracteristicas como agregados de concreto.

Mostrar la relevancia de los resultados de los estudios de parametros
agresivos en suelo, de calidad para agregados de concreto y de calidad de
agua para el Proyecto Hidroeléctrico Rio Frio.

Presentar la importancia de los ensayes de laboratorio de mecanica de rocas
y suelos, principalmente los criterios para elegir los parAmetros geomecanicos
mas adecuados que permitar caracterizar el sitio para hacer los analisis
geotécnicos.

Manifestar la importancia de los analisis geotécnicos para la sustentabilidad
financiera del proyecto hidroeléctrico e indicar las recomendaciones para la
estabilidad de las obras del proyecto y los taludes los taludes sobre el eje de
la cortina.




CAPITULO 2. GENERALIDADES

2.1 Caracteristicas de las obras

2.1.1 Obra de toma

La obra de toma del Rio Frio consta de una presa derivadora de concreto de
gravedad con una altura hasta la corona de 7 m; la longitud del vertedor es de 16 m
en direccion transversal al rio y su altura en el eje de la toma es de 5.60 m. La cresta
del vertedor se encuentra en la elevacion 707.5 msnm con muros de encauce que
alcanzan 2.5 m adicionales de altura para llegar a la elevacion 7010 msnm. (Ver
Figura 6). En el lado derecho del vertedor esté el canal de desagle de fondo de 1.40
m de ancho y le sigue a la derecha del mismo el canal de toma de 8 m de ancho,
ambos con piso en la elevacién 705 msnm.

m
==
A

Nn.m.)

RIO

Lo v w————————

ELEVACIONES(ms

700
margen izquierde margen derecho

Figura 6. Seccion frontal de la presa derivadora y
el canal de conduccion.

En el sentido longitudinal al rio, el vertedor alcanza 18.15 metros de longitud y el
fondo de la cubeta deflectora se encuentra en la elevacién 703.5 msnm (Ver Figura
7).
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Figura 7. Vista longitudinal de la presa derivadora.

El canal de desagie tiene la misma longitud del vertedor (18.15 m) en el sentido
longitudinal del rio y esta equipado con una compuerta deslizante que se opera
desde la elevacion 710 msnm ubicada a 2.25 m de distancia del inicio del canal.

A la derecha del canal de desagle de fondo est4 adosado el canal de toma con una
toma diagonal de 8.50 m de ancho que incluye tres vanos de 2.50 m de longitud con
rejillas para retencion de particulas gruesas; después de las rejillas el ancho del
canal es de 8 m y longitudinalmente tiene un tramo de 30 m de longitud de direccion
norte-sur seguido de una curva de 5 m para entrar al desarenador de 36.50 m de
largo y terminar con una transicion donde la seccién transversal pasa de 8 m a 4 m,
siendo este ultimo el ancho del canal de conduccion. Al final del desarenador, antes
de la rejilla de finos, en la parte mas baja del mismo (elevacion 704 msnm) se cuenta
con una compuerta lateral de 1.5 m de ancho colocada en la pared izquierda del
canal, que servira para desalojar periédicamente las particulas solidas acumuladas
hacia un canal de desfogue perpendicular al eje del desarenador. Ver Figura 8.

El tramo final de transicion ubicado 7 m después de las rejillas de finos, es de 8.5 m
de longitud con piso en la elevacion 705.20 msnm y termina en la compuerta
deslizante de aislamiento del canal. A partir de este punto se inicia el canal de
conduccion de 4 m de ancho con piso en la elevacion 705.20 msnm vy
aproximadamente 107.50 m de longitud hasta el portal de entrada del tunel canal de
conduccion.
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Figura 8. Vista lateral del canal de conduccién.
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2.1.2 Linea de conduccion

El trazo de la linea de conduccién del PH Rio Frio que trasladara agua hasta la
planta de generacién hidroeléctrica, se encuentra ubicado sobre la margen derecha
del rio, con direccion promedio NW-SE y entre las elevaciones 705 msnm al inicio del
canal y 491.7 msnm en su salida a la casa de maquinas, lo que representa una
carga hidraulica de 213.3 m.

La linea de conduccién esta integrada inicialmente por un canal de 102 m de
longitud, 4 m de ancho y 2.30 m de altura al nivel de aguas maximas ordinarias
(NAMO); posteriormente continua por una tuberia de 750 m de longitud (tunel 1),
seguido de 300 m de longitud mediante una tuberia de presion externa de acero de
2.1 m, le continla una tuberia del mismo didmetro de 715 m de longitud (tinel 2);
seguido de una tuberia exterior de 260 m de longitud, le sigue una tuberia de 480 m
de longitud (tunel 3) para despues continuar con una tuberia de presion externa de
570 m, luego una tuberia de 557 m de longitud (tunel 4) y termina su recorrido con
una tuberia externa de 850 m de longitud, hasta llegar a la casa de maquinas. La
longitud total de la conduccion sumando los tramos mencionados es de 4.584
kilometros.

Grafico Min  Prom Max Elevacion 503, 648 760 m
Totales del rango Distancia 4 66 km Ganancia/Peér: e elev

pm—— VR Y B
exterior

Tunel 1

Tunel 3

Figura 9. Perfil de elevacion topogréafica generado del GoogleEarth, a partir de los puntos de
GPS en Xy Y, Datum UTM, tomados en campo. Notese la carga hidraulica mayor a 200 m
generados en el trazo de la linea de conduccion.

2.1.3 Casa de maquinas

La casa de maquinas se encuentra localizada en la margen derecha del rio Frio
desplantada en un &area de 53.90 m x 11.00 m (L x A) medidos de eje a eje; contiguo
al area de desplante se localiza el edificio auxiliar con medidas de 38.10 m x 5.65 m
(largo y ancho), haciendo asi un area de desplante total entre la casa de maquinas y
el edificio auxiliar de 808 m?. En seccién transversal, la estructura metalica de la casa
de maquinas tiene una altura de 13 m, comprendidos entre la elevacion 494 msnm
del piso de operacion a la 507 msnm del vértice del techo (Figura 10).
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Figura 10. Vista lateral de casa de maquinas y edificio auxiliar.

La casa de maquinas incluye dos turbinas; una tipo Francis y la otra tipo Pelton
ubicada ubicadas en la elevacion 490.20 m y 487.70 msnm respectivamente. La tipo
Francis (S-CM1) es la que pertenece al P.H. Rio Frio, ya que requiere una carga
hidraulica total del orden de 212 m para generar 200 MW de electricidad. Mientras
gue la tipo Pelton pertencen a otro proyecto hidroeléctrico, la cual esta fuera de los
objetivos y alcances de este trabajo, pero cabe destacar que también generara
200MW pero con una carga hidraulica menor 145.81 m.
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Figura 11. Vista frontal de casa de maquinas y edificio auxiliar.

2.1.4 Subestacion eléctrica

La subestacion eléctrica se encuentra ubicada ladera arriba de la casa de maquinas,
al noroeste de la misma, a una distancia de 53 m entre ejes, en una plataforma de
32.50 x 25 m con elevacion de 499 msnm, entre las coordenadas UTM X=527,956;
Y=1'836,501y 1'836,459.
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2.2 Localizacion y acceso

El estado de Chiapas, se encuentra ubicado en la region sur-sureste de México, junto
con los estados de Tabasco, Campeche y Quintana Roo, los cuales regionalmente
conforman la frontera sur de México y parte de la region sur-sureste del pais; colinda
con Guatemala y Belice.

El area donde se realizaron los estudios del proyecto hidroeléctrico Rio Frio se
encuentra en la parte central del estado de Chiapas al sureste de la ciudad capital
Tuxtla Gutiérrez, en el municipio de San Lucas (Fotografia 1), cerca del poblado del
mismo nombre (Figura 12), entre las coordenadas UTM X=524,700 y 525,100; Y=
1'839,350 y 1'839,700.

San Lucas

Fotografia 1. Vista al norte del municipio de San Lucas desde el camino de terraceria de la
zona del proyecto Rio Frio. Notese la sierra de Los Altos de Chiapas.
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Figura 12. Localizacion y acceso al municipio de San Lucas del estado de Chiapas al
sureste de la ciudad capital Tuxtla Gutiérrez.
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El acceso a la zona de estudio se realiza a partir de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez,
capital del estado de Chiapas; a partir de este punto se contindia con direccion hacia
el oriente por la autopista 90D que une a Tuxtla Gutiérrez con la ciudad de San
Cristébal de las Casas, hasta hallar el entronque con la carretera federal 190 con
direccion al poblado de Chiapa de Corzo, se toma el libramiento norte del poblado;
después de 2.5 km de recorrido del libramiento se llega al entronque con la carretera
estatal 101 con direccién al municipio de Acala y después de 32.5 km de recorrido,
se toma la desviacion al poblado de Chiapilla, para continuar después de 15 km con
direccion al municipio de San Lucas. Un kildmetro antes de llegar a San Lucas se
desvia por un camino de terraceria, con tramos de muy malas condiciones con
direccién a la localidad del Nichi; a partir de este punto se abandona el vehiculo y se
continva el recorrido a pie sobre veredas hasta la zona del proyecto.

2.3 Clima y vegetacion

El estado de Chiapas, situado al sureste de la Republica Mexicana, colinda al oeste
con los estados de Oaxaca y Veracruz, al norte con Tabasco, al oriente y sureste con
la regidbn centroamericana de la Republica de Guatemala, y al suroeste con el
Océano Pacifico.

Debido a la posicion geogréafica y morfologica, los climas y la vegetacion de Chiapas
son variados. En la parte central del estado el clima es templado a calido y semi-
tropical. Mientras que hacia las partes altas, las altitudes modifican la temperatura a
un clima Frio. Por lo tanto, en cuanto a la vegetacién de la parte central del estado,
se caracteriza por ser de vegetacion baja; plantas herbaceas que pertenecen al
bosque encino y conifieras (Fotografia 2), mientras hacia las partes altas predominan
el bosque mesdfilo, selva caducifolia, y perennifolia.

Fotografia 2. Vista al noroeste que muestra la vegetacion de la margen derecha del rio Frio
alejado 800 m de la obra de toma, donde existe acantilados con profundas cafiadas
labradas.
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Los suelos son de poco espesor y estan formados por tierras de color marron de tono
claro a oscuro, con poco limo y arcilla. EI uso del suelo principalmente es para
agricultura temporal y de riego. La actividad agropecuaria en la zona incluye
predominantemente los cultivos de maiz, chile, platano, mamey, frijol y la crianza de
ganado bovino (Figura 13). En lo que se refiere a la cobertura agricola, la region esta
conformada por agricultura de temporal (16,000 km?), pastizal cultivado (27,465 km?)
y agricultura de riego (1383 km?).
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Figura 13. Distribucién vegetal y uso de suelo en Chiapas.’

La fauna esta integrada por: venado, tigrillo, armadillo, jabali, viboras de cascabel,
nauyaca, halcones, aves diversas; en tiempo de lluvias se desarrollan muchos tipos
de insectos; en los rios se encuentran diversos tipos de peces y en algunos como el
Grijalva, hay lagartos.
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2.4 Hidrografia

Chiapas cuenta con un gran numero de corrientes fluviales, las cuales se agrupan en
dos grandes vertientes, la del Pacifico y la del Golfo México. El proyecto
Hidroeléctrico Rio Frio pertenece a la vertiente del Golfo, la cual esta dividida en dos
grandes cuencas; la del rio Grijalva y la del rio Usumacinta.

Segun datos del INEGI, el rio Grijalva pertenece a la Region Hidroldgica
Administrativa (RHA)® XI Frontera Sur, la cual comprende la totalidad de los estados
de Chiapas y Tabasco, y en una pequefia porcion al estado de Oaxaca. Para fines de
planeacion y conocimiento de los recursos hidraulicos en Chiapas, la RHA Xl
Frontera Sur contempla cuatro Regiones Hidrolégicas (RH); la RH 23 Costa de
Chiapas (11.66%), la RH 29 Coatzacoalcos (6.06%), la RH 22 Tehuantepec (0.02%)
y la RH 30 Grijalva-Usumacinta es la mas grande en el estado con 82.26% de la
superficie estatal (Figura 14).
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Figura 14. Regiones hidroldgicas de Chiapas.®

La RHA Xl Frontera Sur esta compuesta por ocho subregiones hidroldgicas: Costa
de Chiapas, Alto Grijalva, Bajo Grijalva-Planicie, Bajo Grijalva Sierra, Lacantun-
Chixoy, Usumacinta, Medio Grijalva y Tonala-Coatzacoalcos. (Figura 15).
Particularmente el proyecto hidroeléctrico Rio Frio pertenece al Medio Grijalva.
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Figura 15. Regiones hidrolégicas de Chiapas.*

La cuenca total del rio Grijalva es de 38,240 km? de los cuales el 85% pertenece a
México, en tanto que el restante 15% a Guatemala. Un rasgo notable lo constituye
el Cafnon del Sumidero, con paredes verticales de hasta 1,200 m, que el rio labra en
su parte media. De acuerdo con el Diario Oficial de la Federacion, el rio Grijalva o
Grande de Chiapas presenta el mayor potencial hidrico, con méas de 55,000 hm® de
disponibilidad de agua superficial. A su paso por la Central Hidroeléctrica de
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Chicoasén, se le ha medido un escurrimiento medio anual de 11,880 millones de m3.

Dicho rio nace en la sierra de Cuchumatanes, localizada en Guatemala, y fluye en
direccibn NW atravesando la region fisiografica Depresion Central de Chiapas. La
corriente del Grijalva se nutre principalmente de los rios Pichucalco, Almandro y
Tulija en la Cuenca Grijalva-Villahermosa; por los rios Sta. Catarina-La Venta y Santo
Domingo en la Cuenca Grijalva-Tuxtla Gutiérrez, después de recibir la corriente del
rio de la Venta, cambia su nombre por el de Mezcalapa. Mientras que los rios
Ningunilo y Jaltenango son para la Cuenca Grijalva-La Concordia. La Cuenca
Lacantun es la corriente mas grande de Chiapas, con un cuerpo de agua llamado
Miramar y las corrientes superficiales Tzaconeja, Jatate, Lacantun y Santo Domingo.

Dentro de la misma cuenca del Grijalva en la region fisiografica de las Sierras
Plegadas del Norte de Chiapas se originan los rios Pichucalco, Teapa y Tacotalpa;
este ultimo tiene su origen en las cercanias del municipio de San Cristébal de las
Casas y recibe a seis rios como afluentes: Chenalhd, Tanaté, Chacté, Cuculho,
Platanos y Catarina, antes de unirse con el Teapa, que a su vez capta al Pichucalco
y al Puyacatenco

La zona del municipio de San Lucas integra los cauces de los rios Frio y Blanco,
cuyos caudales son aprovechados por este proyecto hidroeléctrico, los cuales se
unen muy cerca del poblado San Lucas, y junto con los rios Zapote, Camardn y San
Lorenzo forman el rio Salado, tributario al rio Grijalva.

2.4.1 Problematica ambiental del agua

Los servicios de agua potable, de acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda
realizado por el INEGI (2010), la Region Frontera Sur alcanzé una poblacion de 5.7
millones de habitantes, en ella se ubican ciudades como Villahermosa y Cardenas en
el estado de Tabasco; Tapachula, Tuxtla Gutiérrez, San Cristobal de Las Casas y
Comitan de Dominguez dentro del estado de Chiapas, es decir, solo el 76% tiene
cobertura con dicho servicio. En el medio rural, existen amplios sectores de
poblacion marginada con un acceso restringido a los servicios basicos de agua
potable, saneamiento, educacion y salud. Aun en las ciudades principales del
estado, la calidad de los servicios de agua potable y alcantarillado es insuficiente.

Se calcula que para el afio 2025 la poblacion ascendera a 7.5 millones de habitantes,
de los cuales 54% se ubicara en zonas urbanas. En este sentido, la principal
preocupacion radica en el sector hidraulico y ambiental. Por este motivo existe un
fuerte interés en; elevar los niveles de suministro de agua potable, alcantarillado y
saneamiento basico, asi como reducir los riesgos por inundaciones y el deterioro del
medio ambiente.

El problema de la contaminacion en el &mbito hidrico de la region se refiere a las
descargas residuales de la poblacién, asi como las aguas vertidas por las
agroindustrias. La mayoria de estos causados por eventos meteorologicos extremos,
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insuficiencia de servicios de agua potable y alcantarillado. Dicho fenbmeno debe
considerarse para el disefio de cualquier proyecto hidroeléctrico, para evitar cualquier
tipo de contratiempo durante y después de la construccion. Actualmente, existen
problemas puntuales de contaminacion en el rio Grijalva en el tramo comprendido
entre las presas La Angostura y Chicoasén, cuyos afluentes son el rio Sabinal,
receptor de las aguas residuales de las ciudades de Tuxtla Gutiérrez y Chiapa de
Corzo, Acala, asi como el rio Santo Domingo, el cual recibe las aguas residuales de
municipios como Villaflores, Suchiapa, San Lucas y Villacorzo. De tal forma que en el
tramo La Angostura-Chicoasén el indice de Calidad del Agua (ICA) es de 71. En
donde el agua altamente contaminada tiene un valor ICA cercano o igual a cero, en
tanto que el agua en excelentes condiciones el valor es cercano a 100.

La calidad del agua subterranea, en general, es aceptable para cualquier uso,
excepto en algunas localidades como Macuspana y Ciudad Cardenas, donde se han
detectado un rapido incremento en las concentraciones idnicas que sobrepasan los
1000 ppm de sdlidos totales (particularmente de Fierro y Magnesio)

La problematica en lo que respecta a las cuencas y acuiferos en la region responde a
diferentes causas, pero fundamentalmente se asocia a la explotacion de recursos
naturales, como son el agua, la tierra y los bosques, en las diferentes cuencas. A su
vez, este inadecuado manejo de recursos ha ocasionado estragos en los
ecosistemas, provocando cambios ambientales drasticos que se manifiestan en la
pérdida parcial o total de biodiversidad y la desaparicién de especies de flora y fauna.
Entre algunas de sus causas principales son; la explotacién forestal, descontrol del
sistema tradicional de roza-tumba-quema (r-t-q), expansién de la ganaderia e
incendios. Sin embargo, los propios proyectos hidroeléctrico provocan cambios en el
ambiente, mediante la degradacién de los suelos aguas abajo, que aumenta la
erosion, debido a la falta de azolvamiento de los cauces y cuerpos de agua, que
ahora son retenidos en las cortinas de las presas, modificando los ambientes.

2.5 Sismicidad

México se encuentra en una zona de alta sismicidad debido a la interaccion de 5
placas tectonicas: la placa de Norteamérica, la de Cocos, la del Pacifico, la de Rivera
y la placa del Caribe.

En el 2012, el Servicio Sismologico Nacional (SSN) reporté en promedio la
ocurrencia de 8 sismos por dia de magnitud mayor a 3 grados en la escala de Richter
y un total de 4224 sismos.

De acuerdo con el Servicio Geoldgico Mexicano, para fines de prevencion de sismos,
la Republica Mexicana se ha dividido en cuatro zonas sismicas. La zona A es una
zona donde no se tienen registros historicos de sismos o no se han reportado sismos
en los dltimos 80 afos, y no se esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10%
de la aceleracion de la gravedad a causa de temblores. Las zonas B y C son zonas
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intermedias, donde se registran sismos no tan frecuentes, son zonas afectadas por
altas aceleraciones que no sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo.
Finalmente, la zona D es una zona donde se han reportado grandes sismos
histéricos, donde la ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del
suelo pueden exceder el 70% de la aceleracion de la gravedad.

Por ultimo la regionalizacion sismica de la republica mexicana, sitla el area donde se
ubica el proyecto Rio Frio en la zona sismica C de peligro medio sismico, la cual
considera que las aceleraciones del suelo sobrepasen el 70% de la aceleracion de la
gravedad. (Figura 16).

Actividad Sismica en Chiapas, México
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Figura 16. Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana.'*

Chiapas es uno de los estados con mayor sismicidad en la Republica Mexicana. El
origen de esta sismicidad se debe al contacto convergente entre la placa de Cocos y
la placa del Caribe. Ademas, existe actividad de las fallas de transcurrencia Polochic-
Motagua que se menciona en la geologia tectonica, asi como sismos derivados de
las numerosas fallas geoldgicas locales; esto se traduce a diferentes acumulaciones
de esfuerzos que pueden liberarse de diferentes intensidades a lo largo del territorio
chiapaneco.
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Los sismos mas antiguos registrados en las costas de Chiapas y Guatemala con
magnitudes mayores a 7 grados en la escala de Richter han sido tres; el primero
ocurrié cerca de la frontera entre México y Guatemala, el 19 de Abril de 1902 (M
7.5), el segundo el 23 de Septiembre de 1902 (M 7.7) en la costa norte de Chiapas y
el tercero el 14 de Enero de 1903 (M 7.6) en la costa sur de Chiapas.

Por lo que se refiere a los sismos registrados en el 2013, han ocurrido en
profundidades desde 2 km hasta 229 km; siendo las regiones de mayor riesgo
sismico con un 85% de la sismicidad en la entidad, para dicho afio, la Regién Istmo-
Costa y Soconusco. Dicho patron se repite anualmente, de acuerdo con el Centro de
Investigacion en Gestion de Riesgos y Cambio Climético (2013). Mientras que en la
region Sierra, Centro, Fronteriza y la Norte, se han presentado pocos sismos (Figura
17). Particularmente, para que un sismo provoque dafios en construcciones, asi
como en laderas y en general afectaciones a la poblacidén, se considera que las
magnitudes de los sismos deben presentarse arriba de los 5 grados Richter.
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Figura 17. Sismos registrados en el estado de Chiapas en el 2013. °
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2.5.1 Coeficiente sismico optimo de disefo

La regionalizacién sismica de la Republica Mexicana propone utilizar un coeficiente
de disefio 6ptimo para la zona sismica C de 0.30 para terreno firme y 0.60 para
terreno intermedio*?. Sin embargo, para este tipo de proyecto se sugiere adoptar un
coeficiente que considere el suelo local y el tipo de terreno fime. En la Tabla 1 ** se
presentan los coeficientes basicos de disefio para los tres tipo de terreno, en donde
el tipo | corresponte a terreno firme, tipo Il a terreno intermedio y tipo Il a terreno
blando. El tipo de obras del P.H. Rio Frio corresponde a construcciones del grupo B,
de acuerdo con el Manual de Disefio de Obras Civiles de CFE (2008), que se refiren
a estructuras que requieren un grado de seguridad convencional, cuyas falla
estructural ocasionaria pérdidas moderadas o pondria en peligro otras
construcciones.

Tabla 1. Coeficientes sismicos reducidos para construcciones del grupo B.*

Muros de piezas macizas o | Muros de piezas huecas o

Zona Tipo de Diagramas de madera Diafragmas de duelas de

Sismica | Terreno contrachapada madera

H<4 | 4<H<7 | 7<H<13 H<4 (m) 4<H<7 | 7<H<13

(m) (m) (m) (m) (m)

I 0.18 0.18 0.18 0.24 0.24 0.24

C Il 0.32 0.32 0.32 0.43 0.43 0.43

11 0.32 0.32 0.32 0.43 0.43 0.43

Para los analisis geotécnicos, se recomienda un estudio de la respuesta sismica del
terreno para el sitio en particular, ya que permite definir con mejor detalle la forma del
espectro de disefio y, generalmente, optimizar el valor del coeficiente sismico sin
poner en riesgo la seguridad de la estructura proyectada.

Los espectros de disefio toman en cuenta la incertidumbre prevaleciente en el
célculo del periodo de vibracién de la estructura. De tal manera que el resultado final
de este tipo de estudios son los valores caracteristicos del espectro sismico para las
diferentes estructuras y zonas sismicas (Tabla 2 de la Norma N-PRY-CAR-6-01-005,

SCT).

Tabla 2. Valores caracteristicos del espectro sismico para estructuras Tipo B*°.

Sismica | suelos | % | © | Ta0) | OO T
| 009 | 036 | 02 | 06 | 05
C [ 013 | 05 | 03 | 14 |0.66

i 016 | 064 | 06 | 19 | 1
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Donde ag es el valor de la aceleracién que corresponde a T=0, ¢ es el coeficiente
sismico, Tay Tb son periodos caracteristicos de los espectros de disefio.

Finalmente se llevd a cabo el estudio de la respuesta sismica del terreno del P.H. Rio Frio
con objeto de determinar los espectros de respuesta del sitio y el espectro de disefio
recomendado para la revision sismica de la estructura proyectada. Con ello, se buscé definir
con detalle el nivel de aceleracion espectral a que estaran expuestas las obras del proyecto
ante la ocurrencia de sismos severos.

El sitio de obra de toma fue investigado con el método MASW, el cual se fundamenta en el
estudio de las ondas superficiales que presenta las capas de suelo. Las ondas sismicas
producen un efecto de difraccion multiple al encontrarse con las fronteras entre estratos,
generan interferencias destructivas y constructivas que se traducen en atenuaciones y
amplificaciones, respectivamente. Es de interés fundamental en la respuesta dinamica del
suelo determinar las amplificaciones que experimenta el movimiento sismico al momento en
gue las ondas se propagan a través de las capas de suelo.

Los resultados del estudio de la respuesta sismica del terreno se presentan en el Anexo XIl.
Pero en resumen en la Tabla 3, dichos resultados dependen del factor de reduccién por
comportamiento sismico (Q), en donde las dimensiones de las presas determinan una
Q=1.También dependen del factor de sobrerresistencia indice (R,) el cual varia segun el tipo
de estructura y solo son aplicables a construcciones pertenecientes al Grupo B, ya que para
las del Grupo A se deberan incrementar las ordenadas espectrales un 50%.

Tabla 3. Pardmetros para Q=1.

Parametros que definen la forma del espectro de disefio para Q=1
ag c T T, T K r B

c

0.25 0.67 0.09 0.2 3.0 1.25 0.5 1.0

TRS3, Rio Frio, Chis, Q=1

Sa/g
Do NWNOoO V™

1 2 3 Te(s)

Figura 18. Espectros elasticos de sitio y espectros de disefio para ductilidades Q=1. Las lineas
delgadas indican los espectros de sitio, el trazo rojo indica el espectro promedio y el trazo azul indica
el espectro de disefio postulado.
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Como se ha indicado en la tabla anterior, el criterio final sobre el espectro aplicable a
la revision dinamica de la estructura proyectada queda a juicio del encargado del
disefio estructural y de la aprobacién del corresponsable en seguridad estructural
(Ver Tabla 4).

Tabla 4. Parametros para la construccion de los espectros de disefio sismico
sugeridos para R=1, 1,25 1.5y 2 en el P.H. Rio Frio

- Sobrerresistencia

R=1.0 R=1.25 |R=1.5 R=2.0
Coeficiente sismico 0.67g |054g |045g |0.34g¢g
Ordenada espectral paraT=0, a9 0.25g |0.20g |0.17g |0.13¢g
Periodo caracteristico T, 0.09 s 0.09 s 0.09 s 0.09s
Periodo caracteristico T, 0.2s 0.2s 0.2s 0.2s
Periodo caracteristico T, 30s 3.0s 3.0s 3.0s
r 0.5 0.5 0.5 0.5
k 1.25 1.25 1.25 1.25

060

0.50

=
Y
=

0.30

ACELERACION (g)
ACELERACION (g)

o
X
=

=
>

o
o
=3
=4
=
=

0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 005 0.50 5.00
PERIODO ESTRUCTURAL (s) PERIODO ESTRUCTURAL {s)

Figuras 19 y 20. Espectros de disefio con Q=1.0y R=1.0, 1.25, 1.5y 2.0,
para estructuras del Grupo B con amortiguamiento de 5% del P.H. Rio Frio.

Algunos autores han intentado proponer un método para optimizar la seleccion de
coeficientes sismicos; Hynes-Griffin y Franklin (1984)° mediante el método de
Newmark encontraron que dichos coeficientes se pueden obtener aplicando una
reduccion entre 2 y 3 veces los coeficientes de aceleracion del terreno ag. Por otro
lado, el “Manual de Disefio de Obras Civiles”’ de CFE, sugiere una relacién entre la
aceleracion maxima espectral, c, y la aceleraciébn maxima del suelo a, calculada, en
donde el factor de respuesta (Fr) tiene un valor de 2.5 para terreno rocoso.

Por esta razon, de los datos anteriores se decidio elegir la sobrerresistencia R=1, y
de la grafica el punto medio del valor minimo y maximo para un caso promedio de
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aceleraciones espectrales en donde la aceleracion es de 0.46 para un T=0.045. Por
otro lado, también se debe considerar el caso extraordinario, poco probable, con la
maxima aceleracion, el cual fue modificado por el factor de respuesta para terreno
rocoso dando el coeficiente de 0.625.

2.5.2 Modulos dinamicos y relacion de Poisson

Buscando establecer los niveles de amplificacion dinamica que presenta el sitio, se
analizaron los datos obtenidos del tendido sismico ejecutado en campo, aplicando la
técnica de Dispersion de Ondas Superficiales. Con ello se determiné la variacion de
la velocidad de propagacion de ondas de corte (Vs) con la profundidad y se
estimaron los valores de la velocidad de propagacion de ondas compresionales (Vp).

A partir del conocimiento de los valores de velocidad de propagacion de ondas, y en
complemento con los valores de los pesos volumétricos de los materiales que
caracterizan al depésito de suelo estudiado, se establecieron las siguientes
propiedades dinamicas complementarias para el Tendido Sismico:

e Relacién de Poisson (v)
e Modulo dinamico de rigidez (G)
e Moddulo dindmico de elasticidad (E)

Para ello, se aplicaron las relaciones siguientes,

V="t G=Vs?p E=2G(1+v)

Los resultados de este analisis se presentan en la Tabla 5, en donde se destaca que
en el calculo de los médulos dinamicos se consideraron los valores de los pesos
volumétricos que se indican, ademas de las profundidades y las velocidades de
propagaciéon de ondas S y P de las unidades estratigraficas representativas
establecidas con los MASW.
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Tabla 5. Propiedades dindmicas obtenidas del MASW

Coordenadas UTM 15Q 524,899.9 mE 1,839,547.1 m N
Profundidad | Velocidades de Onda | Peso Vol. | Relacion Modulos Dinamicos
(m) Vp (m/s) |Vs (m/s) |(t/m? de Poisson |E (t/m?) |G (t/m?)
0.0a3.5 1,043.0 281.0 1.7 0.461 39,979.1 |13,683.4
35a120 1,897.0 |554.0 1.9 0.453 172,787.9 |59,443.5
12.0a21.0 |2,580.0 1,057.0 2.0 0.399 637,389.9 |227,777.6
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CAPITULO 3. GEOLOGIA

3.1 Fisiografia y geomorfologia

El sistema montafioso predominante al sur de México es la Sierra Madre del Sur, la
cual tiene una extension de 1,100 km desde la Bahia de Banderas, Jalisco, hasta el
Istmo de Tehuantepec; se caracteriza por contar con altas concentraciones de
corrientes fluviales y valles profundos, asi como también por una tasa de erosion alta
de las montafias provocadas por la lluvia. En general, el relieve est4 condicionado
por varios factores: la tectdnica, la litologia, la estructura geoldgica y las condiciones
climéticas.

De acuerdo con Lugo Hubp (1990)*®, Chiapas es una regién compleja, debido a los
movimientos tecténicos que ha sufrido, de tal manera que se pueden reconocer (de
suroeste a noreste) morfologias como; la Sierra del Soconusco, la depresion de
Chiapas y la Sierra del Norte de Chiapas. La Sierra del Soconusco, se extiende en
una planicie costera, formada por la nivelacion de la base del conjunto montafioso, la
cual es ancha en el Istmo de Tehuantepec (45 km) y reduce su amplitud a 18 km
hacia la poblacién de Tonala (al NW). La depresion de Chiapas posee dimensiones
de 230x35 km; la porcibn méas elevada constituye el altiplano (Altos de Chiapas).
Ademas de la presencia de volcanes activos: ElI Chichén (1315 msnm), en el norte
del estado, y el Tacana (4150 msnm), en el extremo suroriental, en la linea divisoria
con Guatemala.

La zona de estudio se encuentra localizada al sureste de la Republica Mexicana, en
la porcion central del estado de Chiapas y en la provincia fisiogréfica Tierras Altas de
Chiapas y Guatemala (TACG) descrita por E. Raisz (1964), la cual abarca parte de
los estados de Oaxaca, Veracruz, Tabasco y casi la totalidad del estado de Chiapas;
dicha provincia esta limitada al norte por las provincias de La Planicie Costera del
Golfo de México y Yucatan, al poniente por la provincia de la Sierra Madre del Sur y
al sur por el Océano Pacifico. De la Rosa, et al (1989)*°, del Departamento de
Geologia de la CFE, subdivide la provincia TACG en cinco subprovincias; la Planicie
Costera, la Sierra de Chiapas, la Depresion Central, los Altos (Meseta de Chiapas) y
las Sierras Plegadas (Figura 19). Particularmente, la zona de estudio se encuentra
situada entre los limites de la subprovincia fisiografica Depresiéon Central y la
subprovincia de los Altos (Meseta de Chiapas).
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Figura 21. Subdivisién de la provincia fisiografica Tierras Altas de Chiapas y Guatemala
(TACG).

La subprovincia fisiogréafica Depresion Central es una franja de terreno practicamente
plana que se extiende desde la frontera con la Republica de Guatemala hacia el NW
y termina cerca de los limites con el estado de Oaxaca; esta depresion corresponde
a un sinclinorio (disposicién de los estratos céncavos) donde afloran principalmente
rocas cenozoicas (conglomerados, lutitas, areniscas, limolitas), las cuales seran
descritas mas adelante, y que debido a su poca resistencia a la erosion han
permitido que con el tiempo el rio Grijalva haya ido modelando un amplio valle que es
plano en su mayor parte, y se hayan depositado terrazas y abanicos aluviales del
Cuaternario constituidos por conglomerados, arenas y tobas. La altura de la
Depresion Central varia desde los 600 metros sobre el nivel del mar (msnm) en
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Guatemala y va descendiendo gradualmente hasta alcanzar los 400 msnm en la
ciudad de Chiapa de Corzo. A partir de esta poblacion el terreno sube
paulatinamente hasta unos 20 km al NW de Tuxtla Gutiérrez donde alcanza alturas
maximas de 1050 msnm. La distribucion estructural principal en esta region
corresponde con el rumbo NW-SE, representada por algunas fallas y fracturas
importantes en el eje del sinclinorio.

La subprovincia fisiogréafica de Los Altos (Meseta de Chiapas) esta formada por una
amplia meseta limitada al norte por las Sierras Plegadas y al sur por la Depresion
Central (Figura 22). Los rios han labrado profundos cafiones como el del Sumidero al
NE de Tuxtla Gutiérrez. Esta constituida por rocas sedimentarias cretacicas que
incluyen calizas principalmente, lutitas, limolitas y areniscas, constituidas por varias
formaciones que se mencionan a detalle en el siguiente punto y rocas volcanicas del
Cenozoico (lavas y tobas andesiticas y basalticas).

~ E27° .
PLANICIE . Sn. Cristoba _ SW274
COSTERA DEL SIERRA MADRE DEPRESION San Lucas Sn. Cristobal MONTARAS DEL NORTE PLANICIE

' 2000 CENTRAL JESETA- 08
PACIFICO Ny v Simojavel COSTERA
1000 NMW_TUHM Gtz CENTRAL DEL GOLFO
msnm. Q

0 20 40 60 100 km
|
1

Figura 22. Perfil de elevacion topogréfica de las provincias fisiograficas. Nétese la ubicacion
de San Lucas, en donde se situa el P.H. Rio Frio.

3.2 Marco geolégico

En Chiapas y Tabasco afloran unas secuencias litolégicas del Mesozoico y
Cenozoico, constituido principalmente por rocas sedimentarias marinas que se
encuentran plegadas, afalladas y descansan sobre un basamento del Precambrico y
Paleozoico que aflora al suroeste de la region.

Las provincias geoldgicas incluidas en las provincias fisiograficas mencionadas en el
punto anterior son: el Cinturén Chiapaneco de Pliegues y Fallas, el Batolito de
Chiapas; el Macizo Igneo del Soconusco y la Cuenca de Tehuantepec.

La zona de estudio se encuentra situada dentro de la provincia geoldgica
denominada Cinturon Chiapaneco de Pliegues y Fallas (CCPF) de origen
sedimentario de ambiente marino, limitada al norte por la Llanura Costera de
Tabasco y al noreste por la Plataforma de Yucatan. La provincia CCPF se caracteriza
por una faja Mesozoica de pliegues alargados, estrechos y paralelos entre si, con
direcciéon NE-SW y arqueados hacia el NE; las fallas presentan rumbo E-W o NW-SE
(Figura 23)%°. Las estructuras de esta provincia son el resultado de distintas fases de
deformacion, principalmente son producto del levantamiento de la porcion occidental
de México, y el plegamiento de la Sierra Madre Oriental.
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Figura 23. Geologia Regional de la zona de los altos de Chiapas en la carta geoldgico-
minera Tuxtla Gutierrez E15-11 del SGM, 2005.

Del mapa anterior, se destacan las principales estructuras regionales de la zona de
estudio; al norte se encuentra un anticlinal, en su flanco sur, denominada anticlinal
San José, la cual tiene un alineamiento regional de rumbo SE 70-75° NW, con planos
de estratificacion que presentan rumbo de capa promedio al NW 40° SE, con rumbo
de echado promedio SW 50° NE y 23 a 32° de echado. A 250 m al norte de la obra
de toma se infiere una falla normal regional, llamada Tuxtla-Socoltenango, con rumbo
regional al NW 62° SE aproximadamente, cuya traza se infiere desde Chiapa de
Corzo hasta la localidad de Socoltenango (cabecera municipal), también es posible
observarla en la imagen satelital de GoogleEarth (Figura 24). Hacia la parte noroeste
a casi 8 km de la zona de estudio, se encuentra la falla lateral izquierda, llamada
Zoquentic. Al noreste, cerca del poblado de San Lucas, se encuentra la traza de la
falla lateral EI Sauz con direccion SW 70° NE de tipo lateral izquierda, corta en su
totalidad a las rocas calizas de la Formacion Angostura, que pertenecen al anticlinal
San José.
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Figura 24. Imagen satelital de GoogleEarth. Las lineas de color rojo estan desfasadas a
propdsito para que sea posible observar la traza de la falla TuxtIa-SocoItenango.21

Debido a que el proyecto Rio Frio se encuentra en la parte baja del anticlinal de edad
cretacica que corresponden a Calizas del Mesozoico (Figura 25), fue necesario
investigar la estratigrafia local y regional, porque las rocas que se encuentran en la
parte alta del alticlinal (meseta central) por la erosién terminan en la zona de estudio
(Depresion Central), por lo que fue importante correlacionar los fragmentos de rocas
prexistentes que pudieron haberse depositado en la depresién central y asi
reconstruir la evolucion geolégica de la zona.
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Figura 25. Geologia Regional de la zona donde se emplazara el PH. Rio Frio. Notese la
distribucién de los materiales areniscas, conglomerados y lutitas (Teb).?
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3.3 Geologia histérica

Durante la evolucion geoldgica del estado de Chiapas se han desarrollado diferentes
orogenias, asi como también diversos ambientes de sedimentacion; marinos y
continentales, lo que ha dado como resultado que para cada época existiera una
expresion fisiografica y geoldgica diferente.

La unidad que aflora en la regién de la Sierra Madre de Chiapas consiste en rocas
graniticas y metamorficas. Las rocas igneas corresponden a un complejo batolitico,
las cuales han sido descritas por Mullerried (1957)* y Castro, et. al (1975) en la
Sierra del Soconusco. Damon (1981) ubica el complejo en la era Pérmica; al datar 17
muestras del complejo batolitico por K/Ar y Rb/Sr, reportando una edad de 256 +/- 10
Ma. Los autores mencionados consideran que el emplazamiento batolitico de
Chiapas, también conocido como el Macizo Granitico de Chiapaneco, pudo haber
estado asociado al cierre del océano en la orogenia Apalachiana, pero fue Carfantan
(1977)* quien propuso que dicho emplazamiento batolitico se debié haber originado
en la fase apalachiana del Precambrico, de acuerdo con los datos radiométricos de
un gneiss por De Cserna (1967,1971).

La orogenia Apalachiana es un cinturén del Precambrico Tardio desarrollado al este
de Norteamérica, en donde las rocas fueron deformadas en el Paleozoico. Su
extension mide a lo largo de 3000 km y forma parte de un sistema orogénico
Paleozoico que comprende; las Islas Britanicas y Escandinavias (Noruega, Suecia y
Dinamarca) al NE, y al SW con la orogenia Ouachita.

La orogenia Ouachita-Marathon-Sonora es un cinturon de aproximadamente 3000
km de largo, conformado por un conjunto de afloramientos de rocas paleozoicas
deformadas que constituyen el margen meridional (sur) del Cratén de Laurencia
(Norteamérica), extendiéndose desde Arkansas (Ouachita)®®, continuando hacia el
suroeste a través de Texas (Marathon) y hacia el oeste a través de Chihuahua y
Sonora. Este sistema orogénico formado durante el Paleozoico Tardio fue un evento
de subduccién y colision.

En resumen, se relaciona el emplazamiento batolitico de la Sierra Soconusco con el
cierre del océano Proto-Atlantico y la union de Sudamérica (regiéon Nororiental) y de
Africa (la porcién centro occidental de Gondwana) con Norteamérica (antes
Laurencia) para formar el dltimo de los supercontinentes de la historia de la Tierra
durante la Orogenia Apalachiana a finales del Paleozoico?®.

De acuerdo con Hernandez-Garcia (1973)%, al SE de Chiapas aflora una secuencia
sedimentaria, la Formacion Santa Rosa, en el area de Chicomuselo y en Guatemala
en los Altos de Cuchumatanes. En México, Gutiérrez-Gil (1956)*® menciona que la
edad de la formacién podria ser del Pensilvanico, por su correlacion en Guatemala y
por encontrarse por debajo de capas del Pérmico Inferior. Posteriormente, Buitron
(1977)*° sefiala que esta unidad contiene fauna cuya edad abarca del Mississipico
Tardio al Pensilvanico Temprano. Por otro lado, Weber et al. (2009) con base en el
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depdsito de zircones detriticos proporciona una edad entre el Misissipico Tardio al
Pensilvanico Temprano. Debido a los movimientos relacionados con la orogenia
Apalachiana la formacién esta metamorfizada y esta constituida por una secuencia
de pizarras con algunas intercalaciones de metacuarcita. EI miembro superior esta
formado por pizarras, areniscas y algunas capas de caliza fosilifera; que con base en
la fauna fésil se ha determinado la edad del intervalo Missipico-Pensilvanico
(Carbonifero). Finalmente, de acuerdo con Hernandez-Garcia (1973) el ambiente de
deposito es lagunar de muy baja energia, que en ocasiones se vio estancada
(presencia de pirita, laminacién cruzadas, estratificacion gradada) y en otras con
fuertes avenidas, con influencia temporal marina, o bien amplias llanuras de
inundacion. Asi como facies lagunares y de plataforma con alto contenido organico,
desarrollos arrecifales y brechas de talud arrecifal del periodo Pérmico Inferior y
Medio. Lo anterior ha sido comprobado por medio de fésiles de edad Pensilvanica y
de edad Misisipico temprana-tardia, encontradas en las pizarras Santa Rosa Inferior
del Misisipico Superior.

Sobre la Formacién Santa Rosa, existe una secuencia de lutitas y calizas, la
formacion Grupera, que contiene fusulinidos del Pérmico Inferior, esta formacion es
discordante en el noreste; mientras que Hernandez-Garcia (1973) propone que es
transicional en Monte Redondo, y Motolinia-Garcia et al., (2004) sugiere que es
concordante. Su depdésito se realizO en un ambiente somero de baja energia que
originaron que las facies de lutitas y mudstone, pero también existieron épocas
aisladas de alta energia, que dieron origen a las facies clasticas.

La Formaciéon Caliza Vainilla se le encuentra sobre la Formacion Grupera y
discordantemente subyace a la Formacién Paso Hondo (Lépez-Ramos, 1979)%®. La
litologia de la Formacion La Vainilla es similar al de la Formacion Paso Hondo, de tal
forma que algunos autores describen conjuntamente (Vainilla/Paso Hondo) tal es el
caso de Hinojosa (1964) y Godinez-Urban (2009). Sin embargo, varios autores
(Lépez-Ramos, 1979; Enciso de la Vega, 1988; Castro-Mora, 1999; Silva-Pineda et
al., 2003) han utilizado estas dos formaciones como unidades independientes.

El término Caliza Vainilla fue utilizado por Sapper (1927) y Thompson y Miller (1944)
para una secuencia constituida por calizas arcillosas y calizas altamente fosiliferas,
en el poblado del Chicomuselo, Chiapas. Los fésiles de las calizas son fusulinidos
del Pérmico Medio y la base del Pérmico Superior, segun Gutiérrez (1956).

La localidad tipo de la formacion Paso Hondo se encuentra en el rio Comalapa en la
region de sureste del estado de Chiapas colindando con la Republica de Guatemala
(Hernandez-Garcia, 1973; Buitrén, 1977). Su litologia consiste en calizas; algunas de
ellas con o sin pedernal intercaladas con margas, calizas arcillosas y cristalinas
altamente fosiliferas (Thompson, 1956; Lopez-Ramos, 1965, 1979) y hacia la base
es comun encontrar intercalaciones delgadas de lutitas. Hernandez-Garcia (1973)
sugiere que el ambiente de depodsito es de facies lagunares, con condiciones
temporales continentales de muy baja energia, debido a horizontes de carbén y
tallos.
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En conclusién, se sabe que para el Paleozoico, la sedimentacién tuvo grandes
modificaciones con el desarrollo de los medios ambientes causando facies de alta y
baja energia, desde facies clasticas hasta lagunares, con influencia marina temporal
en el Misisipico Superior y Pensilvanico Medio-Superior. Por tanto, durante el
Triasico-Jurasico la fuente principal de sedimentos fue del Paleozoico, junto con el
macizo granitico de Chiapas.

Al NW de la sierra del Soconusco aflora una importante secuencia continental, la
Formacion Todos Santos, formada por areniscas, conglomerados, limolitas y lutitas
(rojas); cuyos afloramientos alcanzan la zona del ltsmo de Tehuantepec y parte del
sector sur también. Dicha formacion constituye la base del paquete mesozoico que
aflora principalmente en Chiapas. La edad reportada por los autores; Mullerried
(1957), Gutiérrez (1956), Castro, et. al (1975)*!, Lopez Ramos (1979), pertenece del
Triasico Tardio hasta el Jurasico Medio o Tardio. Y en el centro de Chiapas le
suprayace una secuencia marina de facies someras con algunas intercalaciones de
sedimentos continentales; formada por calizas, areniscas y lutitas, Formacion San
Ricardo, cuya edad, basada en algas, moluscos y braquiépodos ha proporcionado
una edad del Jurasico Superior-Cretacico Temprano.

Es importante mencionar algunos eventos del Jurasico Medio (Calloviano); uno de
ellos fue el depésito de sal en el Proto-Golfo de México; otro evento durante este
periodo, fue el de los Lechos Rojos de la Formaciéon Todos Santos; aunque en
general estos sedimentos se acumularon en un clima continental desértico, para el
Jurasico Tardio aun persistia en algunas localidades el depdésito de la Formacion de
Todos Santos; no obstante, se inici6 un nuevo e importante periodo tecténico para
Norteamérica, la apertura tipo “ift” del actual Golfo de México, la que como
consecuencia trajo el depdsito de los sedimentos de aguas mas profundas de
plataforma, asi como de cuencas cerradas y someras (anhidritas) de las plataformas
Chinameca y San Ricardo.

Viniegra (1971)* ha interpretado la existencia de una cuenca salina durante el
Oxfordiano, que ocupaba gran parte de la actual Sierra de Chiapas y la Llanura
Costera del Golfo Sur y la Plataforma Continental de Tabasco. Dichos depdésitos
juegan un papel importante en el desarrollo de trampas petroleras salinas.
Actualmente estos cuerpos de sal han deformado la secuencia mesozoica posterior
formando dos grandes levantamientos a los que Viniegra llama Domo de Campeche
y Domo de Jalapa.

Castro et al. (1957) registra ambientes de plataforma abierta con fauna pelagica en
los sedimentos del Titoniano, principalmente en la zona donde convergen los estados
Chiapas, Oaxaca, Veracruz. Mientras que al sureste las facies se vuelven mas
arenosas.

Sobre los sedimentos del Jurdsico Superior descansa una secuencia del
Neocomiano que revela la existencia de depositos marginales y continentales en el
NE de Chiapas y E de Veracruz. En el area de Cintalapa, la secuencia heocomiana
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ha sido nominada Formacion San Ricardo (Richards, 1963) y esta compuesta de
lutitas y areniscas rojas intercaladas de caliza, dolomia y algunos horizontes de yeso.
Viniegra (1981) menciona que debido a la transgresién marina de inicios del
Cretacico, se instala un gran banco calcareo en la peninsula de Yucatan y gran parte
del estado de Chiapas, dando como resultado la sedimentaciéon de carbonatos y
anhidritas. Segun Tordy (1975), Campo y Ramirez (1979) dicha transgresion se
puede relacionar con otras regiones del este de México, incluyendo la Sierra Madre
Oriental. Por tanto, de acuerdo con Meneses Rocha (1986), las unidades
estratigraficas del Cretacico Medio y Superior se pueden interpretar como la mas
amplia transgresion marina del sureste mexicano.

Dante Moran (1981)* resalta una discordancia en las inmediaciones de la Sierra de
Soconusco en el intervalo Barremiano-Aptiano, entre las unidades del Neocomiano y
la secuencia del Albiano-Cenomaniano. Castro, et al. (1975), resaltan que esta
discordancia se acentia hacia el oeste con la desaparicibn de las unidades
correspondientes al Cretacico Inferior y Jurasico Superior, debido a una probable
etapa de erosion desarrollada al finalizar el Aptiano.

Bose (1905) y Sapper (1986) reportaron calizas, dolomias con rudistas en una amplia
franja del centro del estado de Chiapas, y calizas con pedernal hacia el norte. Wizbe
(1925) sugirié el nombre de la Formaciéon San Cristobal para las rocas descritas por
Bose. En tanto que Nuttal (1929) propuso el nombre de Caliza Sierra Madre. Pero
fue Salas (1949) quien acotdé las calizas no fosiliferas al Albiano-Cenomaniano,
mientras que las calizas con pedernal y las de rudistas se les asigné una edad
Turoniana. Gonzalez A. (1963) dividio la Caliza Sierra Madre en dos; la caliza
Cantelha de edad Albiano-Cenomaniano y la Caliza Jolpabuchil del Turoniano-
Santoniano.

Castro-Mora et al. (1975) describen la unidad de CantelhA como microfacies de
dolomia de grano fino y grueso; en algunas partes de la unidad tiende a ser mas de
calizas y calizas dolomiticas, ademas presentan lentes y nddulos de pedernal. Por
otra parte, PEMEX (1988) la describe como una sucesion de dolomias, en capas de
espesor medio a masivas, con las que se intercalan wackestone y packstone de
miliolidos, pellets e intraclastos, ademas de escasos cuerpos laminares de lutitas y
de bentonitas. Su ambiente de depdsito es de plataforma calcarea y de agua somera,
sin embargo los bancos calcareos fueron rodeados por depésitos de talud y en aguas
mas profundas se depositaron lodos pelagicos.

Por otro lado, Sanchez M. de Oca (1959,1973) describio la Caliza Jolpabuchil y
extendio su edad hasta el Mastrichtiano, ademas consider6 que la Formaciéon Caliza
Sierra Madre deberia incluir a las Dolomias Cantelhd, de edad Albiano, proponiendo
un nuevo miembro; la Caliza Cintalapa de edad Albiano-Cenomaniano con base en
el contenido faunistico se infiere que fue un ambiente transicional entre condiciones
de plataforma y talud, aunque también cabe la posibilidad de que corresponda a un
banco calcareo en zonas protegidas y de poca circulaciéon. Castro (1975) extendi6 el
rango de las Calizas Cintalapa al Santoniano por un estudio paleontolégico y de
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microfacies de las secciones medidas por Sanchez M. de Oca.

Los geodlogos petroleros de los afios 80°s utilizaban a los miembros Cantelha y
Cintalapa como formaciones. Otro acuerdo entre los ingenieros de PEMEX, es haber
aceptado el hiatus del Campaniano (Alvarez Mena, 1975) para al menos la region
central del estado, reconociendo a la Formacién Angostura para las calizas de edad
Campaniano-Maastrichtiano, cuya principal caracteristica es su contenido de rudistas
(facies de plataforma), pero también consiste en general de wackestone de
estratificacion media a delgada, con bandas y nodulos de pedernal negro. Mientras
gue en la region centro-oriental del Estado, la Formacion Angostura se encuentra
bien expuesta en los anticlinales de Oxchuc, Chacté y Nazareth, en donde en
general corresponde a packestone-wackestone localmente dolomitizada y carstica,
en estratificacion muy variable. Existe una Formacion, Ocozocoautla, de la misma
edad, aunque con facies de casi linea de costa, en donde sélo aflora en el poblado
del mismo nombre.

Las formaciones Ocozocoautla y Angostura son equivalentes y han sido ampliamente
reconocidas en la franja central que cubre de este a oeste el estado de Chiapas. Las
caracteristicas litologicas de la Formacion Ocozocoautla sugieren que fueron
depositadas en un ambiente mixto cercano a la linea de costa y se han encontrado
en ella afloramientos que incluso tiene rastros de madera petrificada y trozos
pequefios de carbon.

La provincia fisiografica de la Depresion Central, corresponde aproximadamente al
sinclinorio de Tuxtla Gutiérrez, en donde la Formacion Angostura se encuentra
expuesta y hacia el oeste la capital se interdigitan con la Formacion Ocozocoautla,
de tal manera, que en la parte central de Chiapas aflora un sedimento calcareo del
Cretacico Superior que muestra facies de banco con calizas arrecifales y fragmentos
de rudistas.

En Chiapas, se puede asegurar la presencia de la Formacion Méndez solamente al
oriente de las presas Malpaso y Pefiitas, la cual consiste en una secuencia de lutitas
laminares de color gris, interestratificadas con areniscas de grano fino a medio, con
un espesor de 970 m de edad Cretacica Superior.

Sapper (1986) observo que los sedimentos terciarios de Chiapas son en la mayoria
de los casos de tipo terrigeno y en forma subordinada, calcareos. En el area de
Reforma, gracias a algunos pozos de PEMEX se sabe que el Paleoceno se
encuentra sobre los sedimentos del Albiano- Cenomaniano (Viniegra, 1981).

La Formacion Soyald consiste de lutitas intercaladas con areniscas de grano fino a
medio, también tiene calizas. Mientras que hacia su parte superior se encuentra
también un conglomerado de fragmentos de calizas y cuarzos. En la region de San
Cristébal y Ocosingo estos sedimentos tienen un espesor de cerca de 1000 m y se
caracterizan por acusar un cambio de facies hacia dolomias y calizas arcillosas, que
se describen en la Formacion Tenosique, propuesta por Arvizu y Davila (1982), de
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edad Paleoceno-Eoceno Inferior que afloran del centro hacia el oriente del estado de
Chiapas. En la region oriental, las calizas ocasionalmente se componen de:
wackestones dolomiticos y fosiliferos, mudstones, packstones y brechas calcareas,
donde su espesor varia de 300 hasta 800 m. Su contacto inferior es probablemente
discordante, debido a la presencia de una brecha calcarea y dolomitica existente
entre ella y el Cretacico Superior, en tanto que su contacto superior es en ocasiones
concordante con sedimentos del Eoceno y en otros (como en Boca del Cerro)
discordante al ponerse en contacto con los sedimentos miocénicos de la Formacion
Tulij4. En la porcion central del estado esta formacion gradda hacia facies mas
calcareas, en donde el ambiente de depoésito debid variar, ya que en esta parte la
fauna encontrada corresponde a una profundidad ligeramente mayor.

Estos ambientes perduraron en el Paleoceno y en el Eoceno fueron desapareciendo
los grandes bancos calcareos; estudios realizados por Lopez Vega (1963) confirman
sedimentos continentales en la parte oriental del estado, llamada Formacion El
Bosque. Dicha formacion consisten en areniscas micaceas, rojizas y verdosas,
interestratificadas con lutitas y conglomerados; su espesor varia entre 800 y 1200 m.
La Formacion El Bosque, en cuanto a su ambiente de depdsito se considera que
constituye la primera regresion regional, formando planicies aluviales y corriente
entrelazadas en el registro terciario de Chiapas, aunque en forma progradante.

Meneses Rocha (1986), Sapper (1986) y Bose (1905), observaron en el centro y
norte de Chiapas una secuencia de areniscas rojizas, lutitas, conglomerados y
calizas, que con base en su contenido en fosiles fue asignada al Eoceno.

Para los gedlogos de PEMEX, el Eoceno se puede dividir en dos unidades
estratigréficas en Chiapas, una unidad de terrigenos de color rojizo llamado El
Bosque, y una unidad compuesta de calizas fosiliferas, lutitas, areniscas y
conglomerados, llamados localmente con muy diversos nombres, pero generalmente
conocidos como Unidad Indiferenciada y aflora en las regiones de Chicoasén,
Ixtapa, Malpaso, Bochil y Simojovel.

En varias zonas del estado, sobretodo en su parte centro-norte, existen afloramientos
de poca extension de calizas que se han ubicado en el Eoceno-tardio al Oligoceno
Temprano. En la regidon de San Cristébal-Ocosingo se reportan calizas fosiliferas en
algunos ejes de sinclinales, que se encuentran intercaladas con lutitas, areniscas de
grano grueso, y bancos de ostras, PEMEX nombré esta formacion como Lomut
(Meneses, 1986). En las zonas del Cafidén San Agustin y Chacté estas rocas estan
representadas por coquinas, areniscas y conglomerados. Al sur de Chicoasén
también se localiza un cuerpo calcareo de la misma edad alternado con lutitas y
areniscas, y en ocasiones conglomerados. En el area de Capoya, al sur de Tuxtla
Gutiérrez, también se encuentran estas calizas carsticas fosiliferas a las que
informalmente se les conoce como Formacion Capoya o caliza Capoya, corresponde
en edad al Eoceno Medio y Superior.
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En resumen, al término del depdésito de la Formacion El Bosque, el ambiente de
deposito siguiente parece corresponder de aguas someras a arrecifales, al
restablecerse las condiciones marinas en la region.

Durante el Oligoceno gran parte de la regidon se encuentra emergida y se depositaron
algunas calizas en la parte central de Chiapas. En la zona de Malpaso se presenta
una secuencia de lutitas, areniscas y conglomerados con foraminiferos plancténicos
del Oligoceno, que corresponde a lo que ha sido llamado Formacion La Laja de la
parte SE de Veracruz y W de Tabasco. Entre el Oligoceno Medio-Mioceno Inferior, se
ubica la Formacion Simojovel; consiste en calizas arrecifales con corales, areniscas
y lutitas, en donde comunmente se puede encontrar d&mbar, s6lo en las zonas de
Simojovel (al norte del P.H. Itzantan) y Malpaso. El contacto superior de la Formacion
Simojovel es al parecer concordante con los sedimentos de la Formacién Tulija del
Mioceno Inferior.

De acuerdo con De la Rosa, et al. (1989), debido a sus caracteristicas litologicas y
paleontoldgicas, dichas formaciones parecen haber sido formadas en un ambiente
oscilante marino de poca profundidad en lo que ahora es la region norcentral del
estado, lo que al mismo tiempo indica la posibilidad de que en ese entonces el resto
del territorio chiapaneco se encontraba emergido, lo cual podria explicar la ausencia
de sedimentos de esta edad en otras areas del estado o bien puede ser producto de
una erosion profunda al final del Oligoceno o principios del Mioceno.

En el Mioceno se vuelve a presentar la influencia marina y se originan los depdsitos
litorales la Formacion Tulija, tanto en la region centro del norte del estado, como en
su parte oriente. En el valle del rio Tulija, Cafion de Cuitlahuac, limites con Tabasco y
en la zona del Marqués de Comillas, afloran principalmente manifestaciones
terrigenas, y en menor grado calizas. En general corresponden a sedimentos
terrigenos, y su contacto inferior es concordante con las rocas del Oligoceno, con
excepcion de la zona de Simojovel, en donde su contacto inferior o sus facies
calcéreas corresponden con la Formacion El Bosque.

En la zona norte y oriente las rocas son calizas fosiliferas datadas por Campbell
(1927) como Mioceno Inferior, correspondiente a la Formacion Macuspana; la cual
consiste en calizas arrecifales. Esta formada por tres secuencias carbonatadas, cada
secuencia se encuentra separada por desarrollos de lutitas demostrando etapas de
ahogamiento de la plataforma (Solis et al., 2006).

En la region de las presas Peiiitas y Malpaso, aflora el Grupo Malpaso del Mioceno,
integrado por varias formaciones de origen terrigeno con caracteristicas muy
similares. Esta similitud ha causado una dificultad para diferenciar en unidades
formales algunos de sus cuerpos, debido a que se presentan en un area reducida y
se interdigitan entre si, por lo que en la mayoria de las veces se termina aceptando a
los sedimentos miocénicos de la regibn como un sélo grupo. Sin embargo, en la
region se han descrito las formaciones del Mioceno Inferior, como Encanto,
Concepcion Inferior y Superior. Para estas formaciones se han estimado
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espesores de 500-800, 450 y 100-200 m respectivamente. Por lo que se refiere al
Mioceno Medio-Superior, se han reconocido las formaciones Filisola (areniscas y
lutitas, espesor variable); Paraje Solo (conglomerados, areniscas y lutitas con
lignito). Finalmente, el Mioceno Superior, se encuentra representado por la
Formacion Cedral, integrada por 300-500 m de arenas, arcillas y conglomerados.

En la zona de Ixtapa, Frost y Langenheim en 1974 definieron el Grupo Modelo en el
Mioceno Inferior, y lo dividieron en 3 formaciones que, en orden ascendente son;
Marga Na Bolom, Caliza Rio Lajas y Formacién Santa Ana. La primera tiene 300 m
de espesor y consiste de margas interestratificadas con calizas, lutitas y limolitas. La
Caliza Rio Lajas tiene 315 m de espesor, que va variando de base a cima de caliza
hasta arenisca calcarea. Por su parte la Formacion Santa Ana tiene 1100 m de
calizas coralinas en su parte inferior 450 m, en tanto que sus restantes 650 son
areniscas y limolitas.

El Grupo Modelo se encuentra subyaciendo al Grupo Rio Hondo de edad Mioceno
Inferior-Plioceno Superior (Frost y Langehheim,1974), que también se divide en 3
formaciones que en orden ascendente son; Conglomerados Zapotillo, Lutita
Zapotal Viejo y una que informalmente se conoce como Formacion Ixtapa. El
conglomerado Zapotillo consiste en 270 m de arenisca de grano grueso, con lutitas y
limolitas, que graduan hacia arriba a conglomerados. Estas rocas aparentemente
corresponden a un ambiente de planicie o frente deltaico y en edad pudieron ser del
Mioceno Inferior al Medio. Por su parte, la lutita Zapotal Viejo consiste de 800 m de
lutitas interestratificadas con areniscas y se considera del Mioceno Medio debido a
su fauna de moluscos. Y por ultimo, la Formacioén Ixtapa descansa discordantemente
sobre la Zapotal Viejo y consiste de una gruesa secuencia de sedimentos terrigenos
continentales del Plioceno Temprano al Tardio.

En el estado de Chiapas, las rocas del Pleistoceno se presentan casi por completo
en la region norcentral, en forma de piroclastos y algunos derrames andesiticos,
producto de los volcanes Tzontehuitz, Huitepec, Chichonal y Venustiano Carranza

Finalmente para el periodo Cuaternario, en el limite superior de las rocas del
Plioceno se encuentran en discordancia con rocas comunmente volcanicas y
piroclasticas del Plioceno o bien simplemente rellenos aluviales recientes. En la
region Ixtapa, los sedimentos asociados con estas erupciones consisten de tobas,
brechas volcanicas (lagunares) y conglomerados que descansan discordantemente
sobre sedimentos terrigenos terciarios. En las regiones de Simojovel, Malpaso,
Bochil y Oxchuc se han encontrado capas de piroclastos (tobas, cenizas y brechas
con fragmentos de andesita, que descansan discordantemente sobre rocas
cretécicas y terciarias. En las confluencias de los rios Tzaconeja-Yalchiptic y Azul-
Jataté, en el municipio de Altamirano, se localizaron depésitos de arenas y arcillas de
color rojizo y fragmentos bien redondeados de cuarzo muy similar. Estos sedimentos
confinan aproximadamente a las fosas que marcan las fallas Malpaso, San Cristdbal
y Tecpatan-Ocosingo, rasgos que hacia el centro del estado delimitan también a la
fosa de Ixtapa, en donde existen depdsitos similares, aunque predominan tobas. Por
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esta razén, es posible que dichos depdsitos corresponden al Pleistoceno o al
Mioceno Tardio, posterior a la reactivacion de las fallas aludidas durante la Orogenia
Cascadiana, localmente conocida como Chiapaneca. Ver Figura 26.
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3.4 Marco tectonico regional

Chiapas se encuentra en los limites de las placas; Norteamérica, Caribe y Cocos, la
union triple se encuentra ubicada en el Océano Pacifico y tiene su centro
aproximadamente a 150 km al oeste de Mapastepec, Chiapas. La porcion sur y
sureste de la placa de Norte Ameérica, ha sido subdividida en dos bloques corticales
denominados Oaxaca y Maya. La mayor extensiéon de Chiapas se encuentra en el
bloqgue Maya y so6lo una parte menor, al sur de la falla Polochic, la cual se encuentra
dentro del blogue Chortis.

En lo referente a los principales eventos tectonicos que han actuado sobre el blogue
Maya, De la Rosa (1989) sugiere que el bloque Maya durante el Precambrico y
Paleozoico Inferior estuvo en una posicion diferente a la actual en relacién con el
bloque Oaxaca; “el area de Chiapas fue desplazada hacia el sur y tuvo una rotacion
cercana a 30° en el sentido de las agujas del reloj respecto a la zona estable de
Norteamérica”, Sanchez Barreda (1981). Por tal motivo las rocas del Paleozoico
(Devénico) se encuentran muy deformadas y metamorfizadas.

Mas tarde, las secuencias del Missisipico-Pensilvanico del sureste de Chiapas
fueron deformadas y acompafiadas de intrusiones graniticas (sierra de Soconusco)
durante la orogenia Apalachiana, formandose un geosinclinal con una orientacion E-
W.

Durante parte del Triasico y principios del Jurasico, tanto el bloque Maya como el de
Oaxaca estuvieron sujetos a movimientos de distension, provocando fallamiento
normal y sedimentacion (Formaciéon Todos Santos), seguida por subsidencia y
transgresion marina principalmente durante el Jurasico Tardio y el Cretacico. Mas
tarde toda esta sedimentacién se deformé, ahora conocido como el Cinturén Plegado
Mesozoico de Chiapas, debido a su ubicacion entre la zona de colision de las placas
hacia el sur y la plataforma estable de Yucatan hacia el norte.

Existe una deformacion plastica relacionada con los estratos de sal del Jurasico y del
Cretacico en forma de diapiros. Al parecer, los depésitos salinos de la base del
Mesozoico desempefiaron un papel muy importante en plegar las secuencias
mesozoicas y cenozoicas (Viniegra, 1981). Dichos depdésitos juegan un papel
importante en el desarrollo de trampas petroleras salinas. Actualmente estos cuerpos
de sal han deformado la secuencia mesozoica posterior formando dos grandes
levantamientos a los que De la Rosa, et al. (1989) llaman Domo de Campeche y
Domo de Jalapa.

Carfantan (1977), hace mencion de una fase de deformacidn cenomaniana que
coloco en forma al6ctona un complejo volcanico-plutonico, probablemente mesozoico
sobre la plataforma erosionada de Chiapas, en el area de Motozintle.

Otra deformacién regional durante el Cretacico Superior, Paleoceno y Eoceno
Temprano fue la Orogenia Laramide, causando deformacion a la secuencia
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mesozoica, fracturamiento y fallas normales que cortaron a otras fases de
fracturamiento menos relevantes para este estudio, dando origen a una serie de
bloques tectonicos (graben de Ixtapa y Simojovel, horst de Bochil-Soyal6 y El
Sumidero). Esta fase tectdonica esta relacionada con el nacimiento de un
protosistema de fallas denominado Polochic-Motagua. Propiciando que se
desarrollara una cuenca marina alargada en forma de antefosa y con el depésito de
sedimentos flysh de la Formacién Ocozocoautla. Otro evento de distension ocurre en
el Eoceno Medio representado por la Formacion El Bosque.

La ultima fase de deformacion tectdnica intensa se desarrollé6 a partir del Mioceno
Medio por movimientos de compresién hacia el noreste debidos al choque de la
placa de Cocos con las placas de Norteamérica y el Caribe, caracterizado por
desplazamientos laterales a lo largo de grandes fallas de transcurrencia. De tal
manera que la region de Chiapas se ve aparentemente envuelta en una tectonica de
fallamiento normal y corrimientos laterales que complican las relaciones estructurales
de las secuencias del Mesozoico y Cenozoico. Las fallas de rumbo de este periodo
parecen estar asociadas al movimiento de Norteamérica hacia el noroeste con
respecto a la placa del Caribe, a lo largo del sistema de fallas Polochic-Montagua de
Guatemala y el limite sur de México.

En resumen, las fases anteriormente mencionadas dieron lugar a la formacion de
varias provincias tectonicas en el estado de Chiapas, las cuales se presentan en
forma resumida a continuacion (Figura 27).

a) Macizo Granitico de Chiapas

b) Anticlinorio de Comalapa ¢
¢) Sinclinorio Central %
d) Fallas de Transcurrencia C‘oos
e) S!mOJoveI R i Q%@
f) Miramar * ,g% N
H San Lucas’ S
g) Arco de la Libertad e, ”'6‘0006‘ M
6\4/) 4

0y
Re O Oy,
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Falla Polochic
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Figura 27. Provincias tectdnicas de Chiapas

La zona de estudio se encuentra entre los limites de las provincias tectonicas
Sinclinorio Central y Fallas de Transcurrencia. La primera presenta rasgos
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estructurales marcadamente diferentes a los de la provincia de Fallas de
Transcurrencia, principalmente en el sentido de que el fallamiento transcurrente de
orientacion E-W en esta zona del estado es practicamente nulo.

Ademas de colindar con la provincia del anticlinorio de Comalapa al sureste, esta
porcion estructural del estado colinda al norte con la provincia de Falla de
Transcurrencia, y al suroeste con el Macizo Granitico.

En gran parte, la provincia Sinclinorio Central coincide con la region fisiografica
descrita como Depresion Central, y se debe a que esta integrada por un bajo
topograffico, producto de la expresion morfoldgica del Sinclinal Grijalva, estructura
central de la provincia.

El Sinclinal Grijalva, es el mayor de la region y del estado, comienza en su extremo
noroeste a la altura del poblado de Chiapa de Corzo, en donde afloran en su eje
rocas del Paleoceno, continia con rumbo SE, haciendo aparecer rocas de edad
Eoceno en su eje principalmente hasta la zona de Venustiano Carranza, en donde la
secuencia sedimentaria se ve interrumpida por la manifestacion volcanica del lugar.
Méas al sur y hasta los limites con Guatemala, flanquean a su eje las calizas del
Cretacico Superior y Medio. En el terreno Chiapaneco se han medido
aproximadamente 160 km de longitud del sinclinal y un ancho de hasta 45 km.

Existen algunos pliegues menores, entre los cuales destacan el Sinclinal
Ocozocoautla, cuya nariz noroeste constituye el extremo de la provincia y se localiza
a unos kilometros al NW del poblado de este nombre y en donde afloran calizas,
margas Yy lutitas del Cretacico Superior. Otra estructura importante del Sinclinorio
Central es el Sinclinal de Copoya, abierto en la caliza del mismo nombre de edad
Oligoceno, ubicado justo al sur de Tuxtla Gutiérrez.

La provincia Fallas de Transcurrencia es quizad la mas estudiada de todas las
provincias que conforman el estado, también es conocida como “Fosas y Pilares”
‘Fallas de Desgarre”, se localiza al norte del Sinclinorio Central y del Macizo
Granitico, ocupando practicamente toda la porcion central del estado y parte del
extremo sureste de Veracruz y Oaxaca.

De las observaciones llevadas a cabo sobre la geologia histérica y el marco tecténico
regional y estructural en esta provincia, es probable que sobre ella hayan actuado las
facies tectonicas siguientes descritas por De la Rosa, et al. (1989):

Fase Nevadiana. Muchas de las fallas transcurrentes de rumbo E-W y NW-SE han
sido ocasionadas quizas desde el Jurasico Tardio, durante la apertura tipo Rift del
Golfo de México que desplazé a la peninsula de Yucatan al oriente, hasta el lugar en
gue ocupa actualmente, separando las cuencas salinas del Louann (al NW) y de
Campeche (al SE); ademas, es probable que durante esta época se haya
desprendido el actual Macizo Granitico del norte del actual Complejo Oaxaquefio, por
medio de un sistema dextral transcurrente, cuya traza se localizaria en la actualidad
al sur del macizo y norte del complejo, con rumbo general NW-SE.
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Fase Laramidica. Es la responsable del fracturamiento en horsts y grabens por fallas
normales de rumbo E-W y NW-SE, sobre fallas transcurrentes, probablemente
Jurasicas, asi como de las discordancias locales del Cretacico y Paleoceno. Como
parte de esta fase pueden distinguirse los grabens de Ixtapa y Simojovel y los horsts
de Bochil-Soyal6 y el Sumidero.

Fase Chiapaneca. Es el evento orogénico que reviste mayor relevancia en el estado;
se inici6 a finales del Mioceno y continu6 hasta el Plioceno y se le correlaciona con la
Orogenia Cascadiana, por lo que hace suponer que en esta provincia estan impresas
la huellas de una de las orogenias que mayor influencia tuvieron en las
deformaciones (plegamientos) estructurales de Chiapas, siendo esta una fase
compresiva, de direccion NE hacia el SW, originada en gran medida por el
desplazamiento sinistral de la falla Polochic.

Fase de la Tectonica Reciente. Es la responsable del desplazamiento lateral sinistral
de los grandes accidentes que caracterizan esta parte de Chiapas, como son las
fallas Malpaso-Mufiz, Chicoasén-Malpaso, Ocosingo, etc. Asi como en la red
asociada de fallas conjugadas. Estas fallas parecen corresponder a las paleofallas
laramidicas o del Jurasico Superior reactivadas.

Por otro lado, se ha clasificado y descrito la provincia de Fallas de Transcurrencia de
acuerdo con la orientacion que presentan las fallas, dividiéndola en las siguientes
dos areas; el area occidental, donde las fallas son de direccion noroeste y se
extiende desde la presa Malpaso hasta Ixtapa, y el area Oriental, donde las fallas son
de direccion este-oeste, que comprende la region situada entre Ixtapa y Ocosingo.

3.5 Geologia local

El perfil geolégico local del P.H. Rio Frio mostrado a continuacion (Figura 28) fue
modificado de la cartografia geoldgica del Servicio Geologico Mexicano de la carta
geoldgica-minera, Tuxtla Gutiérrez E15-11.

’ NW65° SE65° 4_
Falla Tuxtla-Socoltenango Anticlinal
Sinclinal Falla San José Abanico
Anticlinal EI Coyol Grijalva Zoq“en‘f o Falla Malpaso-Aztian Aluvial
ms.nm. Rio Grialva | 1 \

Formacion
El Bosque

Formacién
Soyald

Formacion
Angostura

Figura 28. Seccion geologica local del P.H. Rio Frio, San Lucas. Ubicado en el Sinclinorio
Central, particularmente entre el el Sinclinal Grijalva y el Anticlinal San José. *°
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Las formaciones geoldgicas de la zona de la mas antigua a la mas reciente son:

Formacién Angostura (Campaniano-Maastrichtiano)

Consta de calizas de edad Cretacico Superior que afloran en la depresion central del
altiplano chiapaneco. El nombre se tomé6 de la localidad situada al SE de Tuxtla
Gutiérrez en las margenes del Rio Grijalva donde se construyd la presa de
Angostura; la columna estratigrafica esta caracterizada de la siguiente manera (de
abajo hacia arriba): 210 m de biopelspatitas, 160 m biomicritas, 95 m de brecha
sedimentaria, 145 m alternancia de bioespatitas y microespatitas (con algas y
rudistas), 55 m micritas fosiliferas, presentan numerosos cambios de facies, pero
siempre en las zonas periarrecifales; hacia el occidente se interdigita con la
Formacion Ocozocuautla y muestra intercalaciones de lutitas.

Formacién Soyal6 (Paleoceno)

Consiste de lutitas y areniscas de grano fino, a veces en alternancia y en ocasiones
en cuerpos separados (Lépez-Ramos, 1979). Las lutitas son de color gris claro,
semiduras, estratificadas en capas delgadas, mientras que las areniscas van de gris
a pardo claro, grano fino a medio. En la region de San Cristobal y Ocosingo estos
sedimentos tienen un espesor de cerca de 1000 m y se caracterizan por acusar un
cambio de facies hacia dolomias y calizas arcillosas, que se describen en la
Formacion Tenosique, propuesta por Arvizu y Davila (1982), de edad Paleoceno-
Eoceno Inferior que afloran del centro hacia el oriente del estado de Chiapas.

Su distribucion se ha confirmado en la parte central y media norte occidental de la
sierra de Chiapas en los flancos de algunos anticlinales y sinclinales de la regién
oriental de la sierra al SE de la Ciudad de Comitan, Chiapas.

Formacién El Bosque (Eoceno)

Dicha formacién consisten en areniscas micaceas, rojizas y verdosas,
interestratificadas con lutitas y conglomerados (Lopez-Vega, 1963), contiene de la
base a la cima, margas limosas de color gris verdoso, que pasan gradualmente a
limolitas rojizas y guindas, para dar paso a una seccion de areniscas de cuarzo, de
grano fino a grueso, de color pardo rojizo, micaceas, con cemento arcillo-ferruginoso
y en ocasiones calcareo, dispuestas en capas irregulares de 10 a 30 cm de espesor;
gue alternan con capas de gravillas de cuarzo y con conglomerados de igual
caracteristica. En el centro y norte de Chiapas aflora una secuencia de areniscas
rojizas, lutitas, conglomerados y calizas, que con base en su contenido en fésiles fue
asignada al Eoceno; su espesor varia entre 800 y 1200 m. La Formacion El Bosque,
en cuanto a su ambiente de deposito parece corresponder de aguas someras a
arrecifales, al restablecerse las condiciones marinas en la region. Lo cual constituye
una regresion regional, formando planicies aluviales y corriente entrelazadas en el
registro terciario de Chiapas, aunque en forma progradante.
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3.6 Hidrogeologia regional

Regionalmente la zona de estudio se encuentra en la zona denominada unidad
hidrogeoldgica La Trinitaria, que limita al norte con la unidad hidrogeolégica San
Cristobal Las Casas. Esta se localiza en la parte centro-nororiental del estado (Figura
29) y cubre una superficie aproximada de 1350 kmz2. Se identifica con la clave CHAQ8
y la 0708 del SIGMAS (Sistema de Informacion Geografica para el Mapeo de Aguas
Subterraneas de la Comisién Nacional del Agua (CNA)).*
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Figura 29. Localizacion de la unidad hidrogeolégica La Trinitaria.>®

El sitio donde nace el rio Frio, es un sistema de manantiales ubicados a 1.5 km
aproximadamente aguas arriba de la obra de toma, desarrollados a través de un
sistema cavernoso sobre rocas calizas cérsticas de la Formacion Angostura.

La Formacion Angostura esta intimamente ligada a la unidad hidrogeoldgica
denominada San Cristobal Las Casas. La ubicacion de manantiales se encuentra en
gran medida al pie del flanco sur de la sierra de los Altos de Chiapas, la cual es de
interés para este trabajo porque se trata de calizas con carsticidad. La carsticidad se
presenta en estas rocas calizas por su composicion quimica y el clima, haciéndolas
muy susceptibles a procesos de disolucién y dando lugar a corrientes de aguas
subterraneas. La unidad hidrogeoldgica La Trinitaria se encuentra en una depresion,
rellena de sedimentos terciarios que conforman una llanura alargada, limitada al
norte por montafias y al sur por lomerios, al norte por las rocas calizas
pertenecientes a la Formacion Angostura.
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CAPITULO 4. EXPLORACION

4.1 Levantamiento geoldgico

El levantamiento geologico se realizdé sobre los puntos de interés; Obra de Toma
(OT), Casa de Maquinas (CM), Lineas de Conducciéon (LC), con el objetivo de
comprobar los contactos geoldgicos inferidos de las imagenes satelitales y de los
mapas geoldgicos existentes. En la Figrura 30, de color morado se muestra la
trayectoria de la linea de conduccién del Proyecto Rio Frio asi como la ubicacion de
la OT y CM. El resto de las lineas siguen el contorno de los depésitos de un abanico
aluvial originado de la falla lateral izquierda, llamada Zoquentic y la linea azul
representa la traza de la falla normal Tuxtla-Socoltenango.

Por lo que se realizaron caminamientos para verificar dichas estructuras, ademas de
identificar estratigréaficamente las formaciones geoldgicas que afloran en cada sitio,
por ejemplo en el caso de Obra de Toma se camind desde San Lucas hasta las
secuencias cretacicas de los Altos de Chiapas, y para el trazo de las lineas de
conduccién se describieron los afloramientos de la mayor cantidad de las cafiadas.
Asi como también se tomaron datos estructurales georeferenciados con el GPS para
después hacer la cartografia geoldgica correspondiente a las zonas de estudio, los
cuales se encuentran al final de este trabajo en los planos (PG-01y PG-02).
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Figura 30. Imagen satelital mostrando la fisiografia regional y la ubicacion del P.H. Rio Frio.
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De lo anterior se concluye que la supuesta estructura volcanica (Lahar) que indica la
carta del SGM, es erronea o0 al menos para la zona este y sur de la estructura, de tal
manera que en vez de ser volcanico aflora un gran abanico aluvial, el cual es el
depdosito mas reciente, con direccion del frente SSW, su espesor se infiere de entre
50 a 200 m. Su origen esta intimamente ligado a la traza de falla Zonquentic; en su
avenida genera procesos de sedimentacion de alta energia de flujos de clastos no
cementados. Segun Steel (1976), un experto en estudiar abanicos aluviales, han
registrado que las dimensiones de un abanico aluvial puede variar desde centenas
de metros hasta de 150 km de radio, aunque el promedio es menor a 10 km.

Se desconoce alguna localidad tipo, sin embargo pueden visualizarse grandes cortes
cercanos a las margenes del rio Frio cuya traza se encuentra cercana al municipio
de San Lucas. De tal manera que el depésito aluvial puede estar constituido de
materiales y dimensiones variables. La disposicibon de estos materiales
ocasionalmente preserva gradacién inversa y forman seudoestratos con rumbo
preferencial SSW.

En general, los abanicos aluviales se dividen en dos facies; la proximal y la distal. Es
complicado determinar esta division en el P.H. Rio Frio debido a que existen muy
pocos afloramientos sin vegetacion o sin haber sido ocupados por la agricultura
temporal. Pero con base en los afloramientos descritos y en los barrenos hecho en la
exploracién directa, la matriz de dicho depdsito es arenosa con finos, sedimentos de
grano fino, lo que indica una facies distal, sin embargo también existen diversos
fragmentos de roca en dicha matriz, constituidos por bloques, cantos rodados,
gravas; todos de composicion variable como andesitica, dioritica, dacitica y escasas
calizas; es polimictica, en donde la composicion mas abundante es la dioritica.

Fotografia 3. Diorita, roca intrusiva, textura faneritica de composicion feldespatica
(presumible plagioclasas>feldespatos) y anfiboles, con escaso cuarzo.

Dichos fragmentos no corresponden a las caracteristicas tipicas de un abanico en la
parte distal*’. De tal manera, que el Gnico tipo de abanico que explica el tamafio de
bloques en la parte distal del mismo es el flujo de escombros o Debris Flow®, el cual
se asocia a deslizamientos de grano grueso en un flujo de lodo, donde la matriz es
tipicamente fangosa o arcillosa, la cual por su fuerza permite que los clastos y
fragmentos estén suspendidos en ella durante el depdsito. (Fotografias 4 y 5).
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Fotografia 4. Deposito aluvial, en donde
los bloques son de composicién dioritica y
andesitica, y la matriz es un material
arenoso con finos. El afloramiento
corresponde a la parte distal de un
abanico aluvial tipo flujo de escombros
(Debris flow), y pertenece a uno de los
depésitos més recientes. Notese la
gradacién normal.

Fotografia 5. Deposito aluvial, en donde
se observa que los clastos de roca tiene
una gradacion.

Es posible confirmar que los materiales
observados pertenecen a un abanico
aluvial, porque en la parte distal de la
estructura del abanico se observan
afloramientos con otra estructura, por
ejemplo la estratificacion cruzada, la
cual es caracteristica de ambientes
fluidales, flujos de rio (stream flow).
(Fotografia 6).

Fotografia 6. Depésito en la parte mas
distal del abanico aluvial, en donde se
observa estratificacion cruzada,
caracteristica de abanicos aluviales tipo
Stream flow.
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Superficialmente la estructura del abanico forma lomerios con areas de pendientes
relativamente suaves de entre 10 a 15°, y disminuyen hacia la cuenca del rio Grijalva.
La pendiente promedio de los abanico aluviales de acuerdo con Denny, (1965) y Bull
(1977) varia de 5 a 25° de inclinacion. Fotografias 7 y 8.

El abanico esta dominado por un sistema de drenaje entrelazado formando laderas
de fuerte pendiente y acantilados. Por relaciones estratigraficas esta en contacto
discordante con la Formacion El Bosque y Soyalé.

Fotografia 7 y 8. Afloramientos del depésito del abanico aluvial, en donde se observa la
suave pendiente de su pseudoestratificacion de los materiales arenosos con finos.

También se observa que mantiene taludes verticales como resultado de la accion
erosiva del agua a lo largo del relieve con un drenaje dendritico, sin un control
estructural aparente, caracteristico de los patrones mas comunes de los ambientes
fluviales. Esto sin duda, debe ser considerado para los caminos pensados para el
acceso de las obras, ya que en temporadas de lluvias, principalmente, los caminos
pueden presentar colapsos o erosiones significativas.

En resumen, el abanico aluvial presenta una clara pseudoestratificacion con
direccion promedio SSW, forma lomerios de pendientes suaves y profundos
cafiones, basicamente integra boleos, cantos rodados y gravas en una matriz
compacta de arenas medias a gruesas con poco limo y arcilla, todos los fragmentos
son de composicién variable que incluye andesita, granodiorita, dacita y caliza.

Por otro lado, la unidad mas antigua que aflora en el P.H. Rio Frio es una secuencia
de rocas sedimentarias de origen marino, de edad Paleoceno, pertenecientes a la
Formacién Soyal6, constituidas por areniscas carbonatadas, estratificadas,
fracturadas, de densidad media y textura clastica, superficialmente ligeramente
meteorizada, compuesta por arenas finas bien seleccionadas y cementadas con
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carbonato de calcio; los estratos son de espesor delgado a medio variando entre 15y
50 cm, respectivamente y son de color marrén de tono claro. Estas rocas se
observaron en ambas margenes del rio Frio en la zona de obra de toma,
principalmente hacia aguas arriba del eje de cortina de la obra de toma (plano PG-2).
(Fotografia 9).

Fotografia 9. Zona de obra de toma vista aguas abajo, nétese la inclinacion de los estratos
de areniscas en donde se pretende desplantar la cortina.

El macizo rocoso conformado en la zona de la obra de toma, es una arenisca
calcarea estratificada, afectada por familias de discontinuidades con diferentes
rumbos y echados. Durante el censo de cada una de ellas (las méas representativas y
notorias) se obtuvieron 110 datos de discontinuidades representativas de orientacion
del echado azimutal (direccion de la linea de méxima pendiente del plano) y su
inclinacion respecto a un plano horizontal (echado), asi como se describieron sus
caracteristicas de espaciamiento, frecuencia, forma y rugosidad de las superficies,
apertura, persistencia y tipo de materiales de relleno de las discontinuidades. En la
mayor parte de los casos las fracturas se encuentran ligeramente onduladas, poco
rugosas, predominantemente cerradas y en menor proporcion ligeramente abiertas
en superficie (entre 0.3 y 0.5 mm).
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Los datos censados se agruparon espacialmente en diagramas estereograficos
mediante polos de cada plano de discontinuidad, para conocer su densidad polar, y a
partir de ésta se definieron los arcos mayores de cada familia de discontinuidades,
incorporando en los diagramas la orientacion del eje de cortina y direccion del canal
de conduccion. El resultado fue la existencia de 6 familias de discontinuidades
principales, de las cuales la de mayor relevancia e importancia son las familias
asociadas a los planos de estratificacion (Figuras 31y 32).

Discontinuidades Margen Derecha

FAMILIA RUMBO AZIMUTAL DE
ECHADO / ECHADO

1f 350/ 45°
2E 207°/ 44°
3f 115°/81°
W 4f 310°/61°
5f 261°/17°
61
DATOS

S| ~e&———— Direccién Rio
OT Rio Frio

Figura 31

Diagrama estereografico en red Schmidt representando espacialmente las principales
familias de discontinuidades levantadas sobre areniscas calcareas en la margen
derecha del rio Frio en la zona de la obra de toma, San Lucas. Chiapas.

51



Discontinuidades Margen lzquierda
FAMILIA RUMBO AZIMUTAL DE

ECHADO / ECHADO

1EYF 2020/ 43°
2f 18°/ 45°
3f 2980 / 820
41 313°/72°
5f 273°/81°
6 f 211° / 84°
49
DATOS

S| s Direccion Rio

OT Rio Frio
Figura 32

Diagrama estereografico en red Schmidt representando espacialmente las principales familias de
discontinuidades levantadas sobre areniscas calcareas en la margen izquierda del rio Frio en la
zona de la obra de toma, San Lucas. Chiapas.

De acuerdo con esta descripcion, se propusieron perforaciones en ambos margenes
para conocer si este fracturamiento aumentaba o disminuia. Ademas fue necesario
hacer un andlisis de estabilidad al respecto (capitulo 6), para conocer si es favorable
para la cimentacion de la cortina (derivadora), que no permita filtraciones importantes
y subpresiones en contra de la estabilidad.

Esta unidad genera suelos residuales areno limosos color pardo de tono oscuro de
entre 0.30 a 1.0 m de espesor. Los planos de las fracturas expuestas
superficialmente presentan trazas de 6xidos de fierro (Fe) y rellenos arcillosos y de
calcita, cerrandose a pocos centimetros, por lo que a profundidad el fracturamiento
se infiere mas cerrado y sin relleno o con rellenos de calcita. (Fotografias 10 a 13).
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Fotografia 10 y 11. Arenisca calcarea fracturada en la zona del proyecto. Estratificacion y
meteorizacion superficial.

Fotografia 12 y 13. Vista de un afloramiento en la margen derecha aguas arriba a escasos
50 m del eje de cortina de la obra de toma. Nétese el fracturamiento y alteracion superficial
de areniscas, asi como de una alternancia con lutitas.

Los bloques de roca caliza observados en la zona de obra de toma (Fotografia 14),
corresponden a los depésitos aluviales y de talud que cubren la secuencia de
areniscas calcareas de grano fino. El talud observado en la fotografia fue analizado
para conocer la estabilidad durante el proceso de construccién de la presa, y se
presenta en el capitulo 6 de este trabajo.
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Fotografia 14. Vista de la margen izquierda mostrando el contacto entre las areniscas y el

depodsito de talud.

A 1 km aguas arriba de la zona de obra de toma hay intercalaciones de areniscas y
lutitas calcareas menores a 1 metro en contacto transicional con calizas mudstone

(Fotografia 15), que de acuerdo con Arvi

zu y Déavila (1982), petenecen a la

Formacién Soyal6 de edad Paleoceno; en su base existen facies de dolomias y

calizas arcillosas. Y subyaciendo a dicha

formacion, en contacto posiblemente
transicional, existen calizas (Fotografia
16), las cuales también son de origen
sedimentario marino pero de edad
Cretacico Superior correspondientes
con la Formacion Angostura, que se
caracteriza por la presencia de
carsticidad.

Fotografia 15. Caliza tipo mudstone,
textura micritica color gris claro. Presenta
ligera carsticidad, densidad media alta y su
estratificacion es media, del orden de 40
cm, pertenece a la base de la Formacion
Soyalo.
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Fotografia 16. Vista al sur (aguas abajo) del manantial donde surge buena parte del agua
gue da origen al rio Frio, en donde en la margen izquierda aflora la caliza (Formacion
Angostura) y en la margen derecha las areniscas y lutitas. Este sitio se encuentra a 1 km
aguas arriba del eje de cortina de la obra de toma.

La caliza de la Formacién Angostura tiene un rumbo azimutal de echado/echado de
210°/45° a 215°/50° con estratificacion media (Fotografia 17), presenta alta
cérsticidad por la disoluciéon y lixiviacion del carbonato de calcio (Fotografia 18),
forma micro-estructuras tales como surcos, cavidades semicirculares y costras de
caliche en superficie, de densidad media a alta y textura micritica. Y se encuentra a 1
km aguas arriba de la obra de toma, fuera del vaso que se formara la cortina. Por lo
gue la carsticidad no sera problema, por el contrario gracias a las fracturas y la
carsticidad existe caudal suficiente para el P.H. Rio Frio. En resumen, la recarga
natural del acuifero del P.H. Rio Frio es originada principalmente por el manantial
originado por las calizas que buzan hacia el S, junto con la filtracion de la lluvia y
escurrimientos superficiales de la region. Las areas receptoras mas importantes se
localizan en las partes altas, donde la precipitacion pluvial es mayor, y en los flancos
montafiosos donde predominan los materiales aluviales.

En las rocas areniscas calcareas de la Formacion Soyald, subyaciendo a los
materiales aluviales y depoésitos de talud, no ocurre el proceso de disolucién por
tener diferente composicibn mineralégica y edad, aun cuando estas esten
cementadas por carbonatos, los clastos de tamafio arena que la integran las hacen
mas resistentes a los procesos de disolucion.
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Fotografia 17. Vista al sur (aguas abajo) del manantial donde surge buena parte del agua de
rio Frio, en donde en la margen izquierda aflora la caliza y en la margen derecha las
areniscas y lutitas. Este sitio se encuentra a 1 km aguas arriba del eje de cortina de la obra

de toma.

Fotografia 18. Notese la carsticidad en la caliza de la Formacion Angostura ubicada a
escasos 20 metros sobre el talud en la margen izquierda del rio, a mas de 1 km aguas arriba
de la obra de toma.
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El reconocimiento superficial se continué a lo largo del eje de la linea de conduccion,
en donde las unidades litolégicas descritas anteriormente no afloran, ya que casi en
su totalidad se encuentran materiales pertenecientes al abanico aluvial y al depdsito
de talud, su distribucion se encuentra en el Plano PG-01.

Por la naturaleza de los depésitos y edades de los materiales mencionados, la zona
carece practicamente de discontinuidades, sin embargo para el caso del abanico
aluvial, presenta direccion de buzamiento de la pseudoestratificacion; durante el
levantamiento geologico se logro identificar la direccion de maxima pendiente del
depdsito que va desde los 210°/5° a 228°/9°, la estructura del abanico tiene direcciéon
promedio al SSW.

Los depdsitos de talud (Qtm) son acumulaciones de bloques y clastos de
composicién calcarea en diversos tamafios, angulosos a subredondeados,
integrados en una matriz de composicion areno limosa de color pardo y tono claro,
muy compacta; estos depodsitos fueron identificados en la zona del proyecto sobre
ambas margenes del rio Frio y a lo largo de la zona del trazo de las Lineas de
Conduccioén. Fotografia 19.

i

Fotografia 19. Depdsito de talud de la margen izquierda, mostrando bloques de roca caliza
con dimensiones variables.
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Estos materiales son visibles practicamente en la zona poniente y no afectan al sitio
donde sera desplantada la obra de casa de maquinas, mientras que para el trazo de
las lineas de conduccion, dicho material representa los dos primeros tercios del eje
del trazo de la linea de conduccion.

El deposito aluvial (Qal) se localizan en el cauce y en las margenes del rio Frio, lo
contituyen materiales granulares bien seleccionados y redondeados con gradacion
positiva que incluyen arenas medias de color gris claro con presencia de gravas,
boleos y bloques de diversos tamafios predominantemente de composicion
calcéarea.

En la zona de Casa de Maquinas (margen derecha) y en el ultimo tercio del eje del
trazo de la linea de conduccion, aflora un conglomerado (Qcg). El conglomerado es
un depodsito de material detritico constituido esencialmente por guijarros y boleos
cementados en una matriz calcarea con arenas finas a medias con limo,
basicamente el material es de composicion calcdrea, aunque también puede integrar
fragmentos de rocas igneas, no necesariamente es oligomictico.

Por otro lado, se observo travertino en la margen izquierda, como producto de la
lixiviacion y la posterior precipitacion de los carbonatos provenientes de las rocas
calizas de la Formacidn Angostura, su aspecto en superficie es en finas capas
paralelas con pequefias o grandes cavidades circulares en forma de conductos, en
superficie carece de fracturamiento, su distribucion espacial es errética y se
encuentra cubierto por materiales aluviales y suelos residuales, procedentes del rio
Frio y del rio Blanco.

Finalmente, el suelo residual (Qre) se desarrolla en la superficie por el intemperismo
gue afecta a las diferentes unidades litolégicas. En la mayor parte del area el suelo
es de color marrén de tono oscuro y varia desde arena limosa hasta arcilla. Los
espesores de estos materiales son variables y pueden alcanzar algunos metros de
grosor en la zona.

En resumen, se concluyd que el ambiente geologico se caracteriza por estar
conformado por depositos sedimentarios de ambiente continental distribuidos
erraticamente con extensiones y espesores variables, de edad Cuaternario,
constituidos principalmente por orden de sedimentacion: deposito de talud, deposito
de abanico aluvial (Qab), depdésito aluvial (Qal) y suelos residuales (Qre).
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4.2 Exploracion geofisica

La campafa de exploracion indirecta surge por la necesidad de conocer el contacto
geoldgico entre los depdsitos recientes y las areniscas calcareas encontradas en
obra de toma. Ademas, el P.H. Rio Frio incluye la excavaciéon de cuatro tineles para
la conduccién de agua hasta casa de maquinas, por lo que se recomendd utilizar los
métodos sismicos y eléctricos antes de la exploracion directa para conocer la
distribucion y las caracteristicas de los materiales en el subsuelo. Por ejemplo, en la
sismica una disminucién en la velocidad de onda indica que existe un material mas
compacto, posiblemente el basamento de roca, mientras que en el caso de la
eléctrica valores altos indican un medio fracturado o no compactado, sin embargo,
existen otras condiciones que se deben considerar para hacer esta afrimacion.

Finalmente, el objetivo de la exploracién geofisica es que con la ayuda de la
exploracion directa se logre obtener un modelo geolégico del P.H. Rio Frio, mas
exacto y con menor gasto, ya que el precio por metro de barrenacion es mas caro.
Entonces, la geofisica permitio ajustar la ubicacién de la exploracion directa mediante
la perforacién de barrenos verticales.

A continuacién la Tabla 6 indica el numero de tendidos sismicos longitudinales y el
namero de sondeos eléctricos verticales realizados para las obras del P.H. Rio Frio.

Tabla 6. Resumen de exploracién geofisica.

Banco de
Método Obra de Toma Lineas c_isa Materiales Subgstamon Cgsa_ de
Conduccién Eléctrica Maquinas
BM-1 | BM-2
S I 2T

Sismica de 3T Long 3T Long 3T 3T 1T longitudinal longitudinales

Refraccion (de 65m) Long | Long (de 65 m) (de 65 m)

— 1 SEV's tipo
Eléctrico Sgcﬁli\r;t?et:pgr 15 SEV'S tipo i ) Schlumberger 2 SEV's tipo
9 Schlumberger 2 SEV's tipo Schlumberger
Wenner

T=Tendidos, SEV=Sondeo Eléctrico Vertical, Long=Longitudinales
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4.2.1 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’s)

La localizacion y orientacion de los tendidos y de los puntos de tiro se muestran en el
plano PG-2. Y la metodologia de esta técnica se describe con detalle en el Anexo Il.

El procesado se efectud utilizando dos software de modelado diferentes (RESIX-
PLUS y WINGLINK) con el cual se definieron cuantitativamente las profundidades de
los contactos e intervalos de valores de resistividad de los diferentes
comportamientos geoeléctricos.

4.2.1.1 SEV's en obra de toma

El estudio geoeléctrico en este sitio consisti6 en la ejecucion de tres sondeos
eléctricos verticales (SEV) utilizando el arreglo Schlumberger. Los tres sondeos se
ubicaron en la margen derecha del rio.

Tabla 7. Resultados de la exploracion del subsuelo mediante Sondeos Eléctricos Verticales

en OT
UNIDAD RESISTIVIDAD | ESPESOR MATERIAL
GEOELECTRICA (ohm/m) (m) ASOCIADO
Ula 189 13 Arena limosa y/o boleos, grava y arena

Boleos, gravas y arenas con matriz areno

Ulb 246 - 410 12-52 limosa
U2 18 - 44 23.41 Arenisca muy fracturada y alterada y/o
boleos, gravas y arenas compactas
U3a 25 indefinido Calizas alteradas y muy fracturadas
U3b 9-11 6.0-19.0 Arenisca calcarea muy fracturada
i . Arenisca calcérea fracturada
U4 12 -39 indefinido

4.2.1.2 SEV’s en casa de maquinas

El estudio geoeléctrico en este sitio consistio en la ejecucion de dos sondeos
eléctricos verticales utilizando el arreglo Schlumberger. Uno se ubicé hacia la porcion
centro oeste de la zona de casa de maquinas (coincidente con el sitio donde se
realizé el pozo a cielo abierto PCA CM1), y el otro se situé sobre la porcién centro
este de la misma éarea de casa de maquinas, aproximadamente a 15 m de
separacion con respecto al primero.
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Las longitudes electrédicas utilizadas fueron de AB igual a 80 m, respectivamente, lo
gue permiti6 alcanzar una profundidad de prospeccion minima de 25 m
aproximadamente. El arreglo electrédico de los dos SEV's se realiz6 con direccion
NE-SW, con la finalidad de evitar que las condiciones topograficas influyeran
directamente en el procesamiento e interpretaciéon de los resultados. Las fotografias
20 y 21 muestran los sitios donde se ubicaron los puntos de atribucion de cada SEV
efectuado.

Fotografia 20. Sitio donde se ubicé el punto de atribucién del
SEV-2, localizado muy cerca del pozo a cielo abierto PCA-
CML1. Vista hacia el este.

Fotografia 21. Sitio donde se ubic6 el punto de atribucion del
SEV 3, localizado en la porcién centro este de la casa de
maquinas. Vista al sureste
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Tabla 8. Resultados de la exploracion del subsuelo mediante SEV's en casa de maquinas

UNIDAD RESISTIVIDAD | ESPESOR MATERIAL
GEOELECTRICA (ohm/m) (m) ASOCIADO
Material aluvial constituido por
Ul 12-16 1.2-1.6 arcillas,limos y arenas finas
U2 Material aluvial con presencia de gravas,
20-28 7.7-8.1 fragmentos de roca y arenas gruesas
Suelo residual constituido por arcillas y
U3 7-14 13.8 limos
U4 29-64 indefinido Arenisca alterada y fracturada

4.2.1.3 SEV’s tipo Schlumberger en la subestacion eléctrica

El SEV 1 se ubicé hacia la porcién sureste del area correspondiente con la
subestacion eléctrica (cercano al sitio donde se realizé el pozo a cielo abierto PCA
CM3). La longitud electrédica utilizada fue de AB igual a 100 m, lo que permitid
alcanzar una profundidad de prospeccion minima de 35 m aproximadamente. El
arreglo electrédico del SEV se realizé con direccion NW-SE, con la finalidad de evitar
gue las condiciones topogréficas influyeran directamente en el procesamiento e
interpretacion de los resultados. Las fotografias 22 y 23 muestran el sitio donde se
ubicé el punto de atribucion del SEV.

Fotografia 22. Sitio donde se efectud el SEV-1, coincidente con el centro del tendido 1y
muy préximo al sitio del pozo a cielo abierto PCA-CM3, realizado en el area de la
subestacion eléctrica. Vista hacia el sur.
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Fotografia 23. Vista del sitio donde se ubicé el punto de
atribucion del SEV-1, a un lado del PCA-CM3 en la zona de la
subestacion eléctrica

Tabla 9. Resultados de la exploracion del subsuelo mediante Sondeos Eléctricos Verticales

tipo Schlumberger en el area de la subestacion.

UNIDAD RESISTIVIDAD ESPESOR MATERIAL
GEOELECTRICA (ohm/m) (m) ASOCIADO
U1 14 08 Material a_luwal constltwd_o por arcillas,
limos y arenas finas
Material aluvial con presencia de gravas,
U2 46 7.5
fragmentos de roca y arenas gruesas
U3 6 16.7 Suelo residual consntwdo por arcillas y
limos
U4 59 indefinido Arenisca alterada y fracturada

4.2.1.4 SEV’s tipo Wenner subestacion eléctrica

Con la finalidad de definir el comportamiento resistivo de los materiales del subsuelo
para conocer la ubicacion de los suelos mas conductivos que favorezcan el disefio e
instalacion de los sistemas de redes de tierra, auxiliando en el calculo de la longitud y
caracteristicas de los conductores que deberdn ser colocados en el terreno para
obtener el minimo valor de resistencia a tierra se efectuaron en dos diferentes sitios
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dos sondeos eléctricos verticales tipo Wenner (en total cuatro), realizando para un
mismo punto de atribucion dos sondeos perpendiculares entre si, todos estos con
direcciones N-S y E-W aproximadamente.

Con los valores de resistividad se pretende conocer la resistencia de puesta a tierra
gue es un indicador que limita la elevacion de los potenciales de paso y contacto y
controla las tensiones transferidas, por lo que deberan considerarse los siguientes
valores maximos de resistencia de puesta a tierra indicadas en la norma de la
referencia NRF-048-PEMEX-2007.

Tabla 10. Valores de RPT recomendados para aterrizaje

VALORES MAXIMOS DE

SITIO O LUGAR RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Edificios, plantas de proceso y subestaciones 5Q
Terrenos con resistividad de 1000 a 3000 Q-m 250
Terrenos con resistividad mayor a 3000 Q-m 50 Q

Sistemas eléctrénicos 10

Por su aplicacién, pueden tomarse los siguientes valores maximos de RPT
adoptados en las normas técnicas IEC 60364-4-442, ANSI/IEEE 80, NTC 2050, NTC
4552:

Tabla 11. Valores de Resistencia de Puesta a Tierra (RPT) recomendados

. VALORES MAXIMOS DE RESISTENCIA
APl EE DE PUESTA A TIERRA
Estructuras de lineas de transmisiéon 20 Q
Subestaciones de alta y extra alta tension 10
Subestaciones de media tension 10 Q
Proteccién contra rayos 10 Q

En este caso, cuando por valores altos de resistividad del terreno, elevadas
corrientes de falla a tierra o tiempos de despeje de la misma, o que por un balance
técnico-econémico no resulte practico obtener los valores de la tabla de valores de
resistencia a tierra, siempre se debe garantizar que las tensiones de paso, contacto y
transferidas en caso de una falla a tierra no superen las méaximas permitidas.

El estudio geoeléctrico se realizé con apego a la Norma de CFE NRF-011-CFE; las
aberturas electrédicas utilizadas fueron de a = 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0
y 10.0 para cada lado, a partir del punto de atribucién, por lo que la distancia maxima
entre electrodos de corriente (AB) para cada SEV fue de 30 m, permitiendo con este
arreglo alcanzar una profundidad minima de prospeccién de 10 m. La profundidad
real de penetracion es funcion de la distribuciéon y caracteristicas de los materiales en
el subsuelo, la cual es mayor o muy cercana a la profundidad de investigacion
deseada.
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En los planos PG-2 se muestran la ubicacion en planta y los perfiles geoeléctricos
de los dos pares de SEV's efectuados, con los valores de resistividad y los contactos
geoeléctricos de las diferentes capas que fueron definidas con este método de
prospeccion se encuentran en el ANEXO correspondiente.

Los resultados de las mediciones de resistividad se procesaron e interpretaron
asociandose con el comportamiento geoeléctrico existente en el subsuelo. El
procesamiento de la informaciéon obtenida en campo para cada sondeo permitio
asociar las resistividades y espesores para los diferentes materiales del subsuelo
hasta una profundidad minima de 10 m.

Los resultados obtenidos del analisis e interpretaciéon de las curvas de campo
mostradas en el Anexo V se indican en la Tabla 12;

Tabla 12. Resultados de la exploracién del subsuelo mediante sondeos eléctricos verticales
tipo Wenner en el area de la subestacion eléctrica

UNIDAD RESISTIVIDAD ESPESOR MATERIAL
GEOELECTRICA (ohm/m) (m) ASOCIADO
| 14 - 20 07-16 Material aluvial ponstltwdo por limosy
arenas finas con arcilla
" 30 - 46 792.81 Material aluvial con presencia de gravas,
fragmentos de roca y arena gruesa
I 6-8 Indefinido Suelo residual cc)l?r;s]gtswdo por arcillas y

4.2.2 Sismica de refraccion

La localizacion y orientacion de los tendidos y de los puntos de tiro se muestra en el
plano PG-2. Y la metodologia de esta técnica se describe con detalle en el Anexo IV.

4.2.2.1 Sismica de refraccion en obra de toma

La exploracion se efectud realizando tres tendidos sismicos con longitudes de 65 m
cada uno, lo que permitié6 conocer la distribucién y caracteristicas de los materiales
del subsuelo a profundidades minimas del orden de 20 m.

El tendido 1 se realizd con una direccion aproximadamente norte-sur en la margen
derecha del rio, ubicando parte del tendido aguas arriba de la obra de toma y otra
parte a lo largo de la misma lateralmente; el tendido 2 se colocé en la zona del canal
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de toma con una direccion aproximada noreste-suroeste y el tendido 3 se ubicé
sobre la margen izquierda aguas arriba de la obra de toma, con una direccion
aproximada noroeste-sureste.

En los tres tendidos se utiliz6 una sarta de 12 geo6fonos con separaciones de 5 m
entre ellos y cuatro puntos de tiro, ubicando dos de ellos en los extremos de los
tendidos (PT1 y PT4) a 5 m de los gedfonos 1y 12, respectivamente, y dos puntos
de tiro centrales, ubicados entre los geéfonos 4-5y 8-9.

El procesamiento, analisis e interpretacion de los valores de velocidad obtenidos
durante los trabajos de prospeccién sismica realizados en campo, dieron como
resultado los perfiles geosismicos cuyos valores de velocidad de onda longitudinal se
asociaron con las diferentes caracteristicas de compacidad de los materiales del
subsuelo presentes en el area de estudio, logrando diferenciar tres unidades
geosismicas con sus correspondientes velocidades y espesores, las cuales se
indican en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados de la exploracién del subsuelo mediante refraccion sismica

UNIDAD VELOCIDAD ESPESOR MATERIAL ASOCIADO
GEOSISMICA (m/s) (m)

Arena limosa y/o boleos, gravas y arenas

I 273 - 400 0.7-1.9 de muy poco compactas a poco
compactas
I 1200 - 1753 01-8.1 Areniscas calcareas y/o boleos, gravas y
arenas compactas
m 2499 - 3747 indefinido Areniscas calcareas y/o calizas muy
compactas

4.2.2.2 Sismica de refraccion en casa de maquinas

En esta misma zona de casa de maquinas la exploracién se efectué realizando dos
tendidos sismicos con longitudes de 65 m cada uno, esta prospecciéon permitié
conocer la distribucién y caracteristicas de los materiales del subsuelo a
profundidades minimas del orden de 20 m. El tendido CM1 se realiz6 con una
direccion NE-SW aproximadamente sobre la porcién oeste de la zona de estudio,
ubicando el centro del tendido en el sitio donde se realizé el pozo a cielo abierto
PCA-CML, el punto de tiro PT1 se ubicé hacia la porcion noreste muy préximo al sitio
donde se ubico el pozo a cielo abierto PCA-CM2, los puntos de tiro centrales (PT2 y
PT3) se ubicaron entre los geofonos 4-5 y 8-9, mientras que el punto de tiro PT4 se
situé hacia la porcién suroeste de la zona de interés. El tendido 2 se realiz6 en la
porcion del lindero sureste de la zona de casa de maquinas con una direccion
aproximada noreste-suroeste, el punto de tiro PT1 se ubicé hacia la porcién noreste,
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los puntos de tiro centrales PT2 y PT3 quedaron situados entre los geofonos 4-5 y 8-
9; mientras que el punto de tiro PT4 se ubic6 hacia la porcién suroeste, tal como se
muestra en las fotografias 24 y 25.

Fotografia 24. Sitio donde se ubic6 el punto de tiro PT2 del
tendido CM2, localizado en la porcién centro este de la zona de
casa de maquinas.

Fotografia 25. Sitio donde se ubic6 el punto de tiro PT4 del
tendido CM2, localizado en la porcién sureste del area de la
casa de maquinas. Vista hacia el sureste.
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En los tendidos se utilizé una sarta de 12 ged6fonos con separaciones de 5 m entre
ellos y cuatro puntos de tiro, ubicando dos de ellos en los extremos de los tendidos
(PT1y PT4) a 5 m de los geo6fonos 1 y 12, respectivamente, y dos puntos de tiro
centrales, ubicados entre los geofonos 4-5y 8-9.

El procesamiento, analisis e interpretacion de los valores de velocidad obtenidos
durante los trabajos de prospeccién sismica realizados en campo, dieron como
resultado los perfiles geosismicos que se muestran en el plano PSG-3, cuyos valores
de velocidad de onda longitudinal se asociaron con las diferentes caracteristicas de
compacidad de los materiales del subsuelo presentes en el area de estudio, logrando
diferenciar tres unidades geosismicas con sus correspondientes velocidades y
espesores, las cuales se indican en la Tabla 14.

Tabla 14. Resultados de la exploracion del subsuelo mediante refraccién sismica
en casa de maquinas

UNIDAD VELOCIDAD ESPESOR
GEOSISMICA (m/s) (m) MATERIAL ASOCIADO
| 219 - 269 0.7-3.7 Material aluvial constituido por arcillas, limos y

arenas, muy poco compactas

Suelo residual constituido por arcillas y limos

I 564 - 901 5.8-10.3 .
de poco a medianamente compacto

1l 2044 - 2205 indefinido Areniscas compactas

4.2.2.3 Sismica de refraccidn subestacion eléctrica

La exploracion en esta zona se efectuo realizando un tendido sismico con longitud de
65 m, esta prospeccion permiti6 conocer la distribucion y caracteristicas de los
materiales del subsuelo a profundidades minimas del orden de 20 m. El tendido SE1
se realizo con una direccion NW-SE, ubicando el centro del tendido en el sitio donde
se localiza el pozo a cielo abierto realizado en esta area; el punto de tiro PT1 se
ubicé hacia la porcidn noroeste, los puntos de tiro centrales (PT2 y PT3) se ubicaron
entre los geofonos 4-5 y 8-9, mientras que el punto de tiro PT4 se situé hacia la
porcion sureste, tal como se muestra en las fotografias 26 y 27.
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Fotografia 26. Vista hacia el sureste del sitio donde se ubicé el
punto de tiro PT3 del tendido SE1 efectuado en la zona de la
subestacion eléctrica.

Fotografia 27. Vista hacia el sureste del sitio donde se ubic6 el punto de tiro
PT4 del tendido SE1 efectuado en la zona de la subestacién eléctrica.
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Se utilizé una sarta de 12 gedfonos con separaciones de 5 m entre ellos y cuatro
puntos de tiro, ubicando dos de ellos en los extremos del tendido (PT1y PT4) a5 m
de los gedfonos 1 y 12, respectivamente, y dos puntos de tiro centrales, ubicados
entre los geéfonos 4-5 y 8-9. La localizacion y orientacién del tendido y de los puntos
de tiro se muestran en la planta general del plano PG-2.

El procesamiento, analisis e interpretacion de los valores de velocidad obtenidos
durante los trabajos de prospeccién sismica realizados en campo, dieron como
resultado el perfil geosismico que se muestra en el plano PSG-3 , cuyos valores de
velocidad de onda longitudinal se asociaron con las diferentes caracteristicas de
compacidad de los materiales del subsuelo presentes en el area de estudio, logrando
diferenciar tres unidades geosismicas con sus correspondientes velocidades y
espesores, las cuales se indican en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados de la exploracién del subsuelo mediante refraccion sismica en el area
de la Subestacion Eléctrica

UNIDAD VELOCIDAD ESPESOR
GEOSISMICA (m/s) (m) MATERIAL ASOCIADO
| 220 10-20 Matenal aluvial cc_)nst|tU|do por limos y arenas
finas con arcilla muy poco compacto
I 564 58-103 Suelo residual constituido por arcillas y limos
poco compacto
i 2205 indefinido Areniscas compactas

La sismica de refraccion se efectud realizando tres tendidos sismicos dos de ellos
en la zona de casa de maquinas y uno mas en el area de subestacion, prospectando
hasta 25 metros de profundidad y obteniendo en los tres tendidos el mismo nimero
de unidades geosismicas; la primera se asocia con los dos horizontes de material
aluvial constituido por arcillas, limos y arenas, y por gravas y fragmentos de roca;
desde el punto de vista de los valores de velocidad longitudinal obtenidos que varian
entre 219 y 269 m/s, pareciera ser un material muy poco compacto, aunque en
realidad estd compacto, lo que puede deberse a la influencia en las velocidades del
material granular embebido en la arcilla; el espesor de esta unidad mas superficial es
de 0.7 a 3.7 m; la segunda unidad esta asociada con el suelo residual constituido de
arcillas y limos, poco a medianamente compactos, con velocidades de 564 a 901 m/s
y espesores de 5.8 a 10.3 metros; finalmente la tercera unidad se asocio con la roca
arenisca compacta que presento velocidades entre 2044 y 2205 m/s y su espesor es
indeterminado.
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4.2.2.4 Sismica de Refraccion Bancos de Materiales

4.2.2.4.1 Banco de Material BM-1

Se ubica principalmente sobre la margen derecha del rio Frio, a 450 m en linea recta
hacia el N-NE de la casa de maquinas, en las coordenadas aproximadas UTM 15Q
528,061 E y 1'836,940 N. En este sitio se delimitd un playon con un perimetro de 565
metros, y un area calculada aproximada de 11247 m?.

En esta zona se muestrearon los materiales existentes para ensayes de laboratorio y
se efectuaron tres tendidos sismicos de refraccion (fotografias 28 y 29), que de
acuerdo con las condiciones topograficas del sitio, se realizaron en forma
aproximadamente paralela al cauce del rio.

Fotografia 28. Detalle de la recoleccion de gravas de composicion calcérea en la zona del
banco de material 1 (BM-1) sobre la margen derecha de rio Frio.
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Fotografia 29. Detalle de la recoleccion de arenas en la zona del banco de material
1 (BM-1) sobre la margen derecha del rio Frio.

De los tres tendidos sismicos realizados se definié la existencia de dos unidades
geosismicas, con un comportamiento homogéneo de cada una de ellas.

La Tabla 14 resume las velocidades de onda longitudinal obtenidas y los espesores
de cada unidad, asi como el posible material con el que estan asociadas las

velocidades.

Tabla 14. Resultados de la exploracion geosismica en la zona del BM-1

UNIDAD VELOCIDAD ESPESOR | MATERIAL
GEOSISMICA (m/s) (m) ASOCIADO
| 286 — 301 11-27 Boleos, gravas y arenas muy poco
compactas
I 2099 — 2100 Indefinido Boleos, gravas y arenas muy compactas

La ubicacion de los tendidos sismicos se encuentra en el plano PG-1.

En resumen, la unidad | es la mas superficial asociada con la presencia de boleos,
gravas y arenas poco compactas de espesor promedio 2.4 m (en el caso del tendido
T3). La unidad Il, presentd un incremento considerable de las velocidades de onda
longitudinal (Vp), el cual se asocia con un basamento rocoso de arenisca calcarea
alterada y fracturada. El espesor de esta unidad, por no encontrar ningun otro
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refractor de mejor calidad, se considera indefinido, considerando los espesores
potenciales del depdsito aluvial que arroja la exploracién geosismica, del orden de
1.5m.

4.2.2.4.2 Banco de Material BM-2

Este banco se ubica en la margen derecha del rio Frio, a 250 m en linea recta hacia
el NE-E del portal de entrada del tinel de conduccién intermedio del PH Rio Frio, en
las coordenadas aproximadas UTM 15Q 526,714 E y 1'838,356 N. El perimetro
delimitado para el BM-2 fue de 988 m, con area aproximada de 39407 m?.

En la margen derecha se muestrearon materiales de arena y gravas (Fotografias 10
y 31) y se efectuaron tres tendidos sismicos de refraccion que de acuerdo con las
condiciones topograficas de los sitios se realizaron en la margen derecha del rio, en
forma aproximadamente paralela al cauce del rio.

Fotografia 30. Detalle de los materiales granulares del depésito de talud de la
margen derecha del rio en la zona del banco de materiales 2 (BM-2).
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Fotografia 31. Muestreo de arena en la margen derecha del rio dentro
de la zona del banco de materiales 2.

La longitud de cada tendido fue de 65 m y alcanzaron una profundidad minima de
prospecciéon entre 20 y 25 m.

En los tres tendidos sismicos realizados se define claramente la existencia de tres
unidades geosismicas, con un comportamiento homogéneo cada una de ellas. La
Tabla 15 resume las velocidades de onda longitudinal y los espesores de cada
unidad, asi como el posible material con el que estan asociadas las velocidades.

Tabla 15. Resultados de la exploracion geosismica en la zona del BM-2

UNIDAD VELOCIDAD ESPESOR | MATERIAL
GEOSISMICA (m/s) (m) ASOCIADO
| 279 _ 326 06—33 Boleos, gravas y arenas muy poco
compactas
I 1500 - 1700 15-6.4 Boleos, gravas y arenas compactas
Il 2300 - 2400 Indefinido Boleos, gravas y arenas muy compacta

La ubicacion de los tendidos sismicos se encuentra en el plano PG-1.

En resumen, la unidad | corresponde con el horizonte méas superficial asociado con el
depdsito aluvial que incluye boleos, gravas y arenas escasamente compactas y
presenta un espesor promedio de 2.28 m. La unidad Il, presentd un aumento
importante en el intervalo de valores de velocidad de onda longitudinal (Vp), que se

asocia con la presencia de boleos, gravas y arenas compactas y/o con la roca
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arenisca muy alterada, saturada y descomprimida, su espesor promedio es de 7.2 m.
Por ultimo, la unidad IIl se presenta como el paquete de materiales mas profundo
definido en la zona y no se detect6 debajo de éste, un material de mejor calidad; los
valores de velocidad de onda longitudinal se asocian con la base rocosa de arenisca
calcarea alterada y fracturada y su espesor por no encontrar ningun otro refractor de
mejor calidad se considera indefinido.

Con los espesores potenciales del depésito aluvial que arroja la exploracion
geosismica, se considerd un espesor extraible del orden de 3 m y un porcentaje de
50% de material aprovechable, por la cantidad observada de boleos (sobretamafios),
lo que representa un volumen total del orden de 59110 m?®.

4.2.2.4.3 Bancos de materiales para agregados de concreto

En la zona existen numerosos tipos de materiales que incluyen depdésitos aluviales y
de talud, los cuales cubren parcialmente a rocas carbonatadas de edad Cretacico
Superior al Eoceno (Areniscas, Lutitas y Calizas). Los depdésitos aluviales del rio Frio
gue podrian aportar agregados pétreos para la elaboracién de concreto son escasos
a lo largo del rio.

Por otro lado, sobre las margenes del rio Frio existen zonas de playones, que es en
donde se facilita la extraccién de grava y arena. Se eligieron dos sitios de playones
(BM-1 y BM-2) que se considera reunen los requisitos para funcionar como bancos
de materiales, poque cumplen con volimenes aprovechables aceptables, accesibles
y relativamente cercanos a las obras.

El plano PG-2 muestra la ubicacion de cada uno de los bancos de grava-arena, asi
como el éarea susceptible de extraccibn y los espesores potencialmente
aprovechables de grava-arena; estos Ultimos evaluados mediante tendidos de
sismica de refraccion a partir de los valores de velocidades de onda longitudinal,
descritos a detalle en el capitulo de geofisica.

Tabla 16. Resultados de los bancos de materiales

Banco de | Coordenadas | Perimetro Area (m?) Volumen Material
materiales UTM (m) (m°)
BM-1 528,061 E 637.261 19,609.27 | 58,827.86 | Grava-Arena
1'836,940 N
BM-2 526,714 E 987.615 394,407.30 | 256,147.46 | Grava-Arena
1'838,356 N

En el Anexo | se incluye el analisis petrografico de cada uno de los bancos de
materiales; denominados banco de materiales 1 (BM-1) y banco de materiales 2 (BM-
2).
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4.3 Exploracion Directa

Para obtener un modelo geoldgico del P.H. Rio Frio se realizaron las siguientes
exploraciones directas que se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Exploracion Directa

Obra Exploracién

Obra de toma 1 PCAy 3 Barrenos (20m)

Lineas de conducciéon 4 Calas volumétricas, 2 PCA’s, 15 Barrenos; que van desde 13
m a 25 m en promedio; y dos de 55 y 60 m respectivamente.

Bancos de materiales 2 Calas volumétricas
Casa de maquinas 2 PCAy 2 Barrenos de 25 m
Subestacion eléctrica 1 PCAy 1 Barreno de 20 m

Los planos PG-2 y PSG-3 muestran la ubicacién de cada barreno y de los PCA’s en
el &rea de estudio.

A partir de los pozos a cielo abierto y los barrenos se recuperaron suelos y nucleos
de roca para ensayes en el laboratorio de mecanica de muelos y roca
respectivamente. La recuperacion de roca permiti6 conocer a profundidad sus
caracteristicas texturales, color, fracturamiento y alteracion, asi como evaluar su
calidad mediante los parametros de porciento de recuperacion (REC%) e indice de
calidad de la roca (RQD%).

A continuacion se describe la exploracion directa en cada una de las obras del P.H.
Rio Frio, asi como una descripcion de los materiales mas representativos
recuperados. También se incluyen los registros de las perforaciones en el Anexo Il
para mayor informacion.

4.3.1 Descripcion de la exploracion directa en obra de toma

De los 3 barrenos de 20 m de profundidad en OT, se resume que existe una base de
roca arenisca calcarea estratificada, que aflora y que puede estar cubierta por un
deposito de talud y un material aluvial de hasta 11 m. Dicha arenisca esta muy
fracturada y alterada, de densidad media y textura clastica, color marrén de tono
claro, constituida por arenas finas bien seleccionadas y cementadas por carbonato
de calcio, los estratos son de espesor delgado a medio variable de 15 a 50 cm.
Mientras que el depdsito de talud puede llegar hasta los 15 m de espesor (S-OT1),
dicho depdsito integra bloques y clastos de caliza de diversos tamafios, angulosos a
subredondeados, contenidos en una matriz muy compacta areno limosa. Finalmente,
existe un material aluvial no mayor a 3 m , constituido por fragmentos de roca caliza
y diorita en diversos tamafos, con limo, arenas medias, arcilla y gravas menor a 6
cm. (Fotografia 32 y 33).
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Fotografia 32. Muestra de los nucleos de roca del S-OT1 de la zona de obra de toma. En
donde se observa que el depésito de talud integrado por fragmentos de caliza puede
alcanzar hasta los 15 m de profundidad, a partir de dicha profundidad existe una arenisca
calcarea de la Formacién Soyald, la cual puede estar intensamente fracturada.

Fotografia 33. Muestra de los nucleos del S-OT2 de la zona de Obra de Toma, en donde la
arenisca se encuentra ligeramente fracturada, con un RQD promedio de 47%.
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También en la zona de obra de toma se extrajo una muestra cubica de un material
arcillo-arenoso extraido a 0.9 m de profundidad del pozo a cielo abierto (PCA-OT1),
fotografia 34, excavado en la margen derecha del rio Frio, justo donde se construira
el inicio del canal de conduccion, con el objetivo de realizar ensayes de mecanica de
suelos, los cuales se describen en el siguiente capitulo.

Fotografia 34. Proceso de proteccion con manta de cielo y cera-parafina
de la muestra cubica del PCA-OTL1 preparada para su transporte al laboratorio.

4.3.2 Descripcién de la exploracion directa en las lineas de conduccion

Los 2 Pozos a Cielo Abierto (PCA) se realizaron en el trazo de la tuberia externa,
para obtener muestras para el laboratorio de Mecanica de Suelos, Fotografia 35,
principalmente con el objetivo de obtener los parametros de resistencia al corte del
suelo, cohesion y angulo de friccion interna, mediante pruebas triaxiales no
consolidadas, no drenadas (UU). Sin embargo, los suelos eran tan duros que fue
muy complicado obtener mas muestras cubicas con pico y pala, por lo tanto se
decidié hacer calas volumétricas, para conocer al menos las propiedades indices de
dichos suelos. También se seleccionaron muestras de suelo para efectuar ensayes
de compactacion tipo Proctor estandar con la finalidad de reproducir las condiciones
de compactacion del terreno.
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Fotografia 35. Muestra cubica labrada en el PCA-LC1 sobre el eje de conduccién de rio
Frio a los 90 cm de profundidad debido a que la dureza del terreno, alcanza un horizonte
arcilloso-arenoso muy compacto.

Por otro lado, para conocer la estratigrafia de los tuneles del trazo de la linea de
conduccidn se perforaron 15 barrenos; dos de ellos de hasta 60 m, y el resto de 13 a
25 m en promedio.

Con base en la exploracion directa e indirecta junto con las observaciones de campo
se realizaron los perfiles geolégicos mostrados en el plano PSG-3, en donde se
proponen los contactos de los diferentes materiales que atravesaran los tuneles del
P.H. Rio Frio, se resume:

El inicio del trazo de las lineas de conducciéon es un canal de conduccion de 102 m
ubicado en la margen derecha, la cual estara alojada en depoésitos aluviales y de
talud.

El Tunel 1 de 750 m de longitud, se alojara en su mayoria en el depdésito de talud;
constituido por bloques de caliza color pardo claro, de textura micritica soportada en
una matriz areno arcillosa color pardo. A excepcion del cadenamiento 0+670 km y
0+850 km en donde se espera un espesor mayor del deposito del abanico aluvial,
gue integra boleos, cantos rodados, gravas, arenas medias a gruesas con poco de
limos y arcillas, todos de composicion dioritica principalmente.

Es importante mencionar que en la mayoria de las fotos que corresponden al
depodsito de talud no se observa la matriz limo-arcillosa con arenas, debido a que
durante la perforacion el agua lava la matriz dejando los fragmentos de roca, esto
ocurre cuando el material es permeable y no se recupera el agua utilizada.
(Fotografia 36).
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Fotografia 36. Recuperacion del S-2 de 15.00 a 19.75 m, dichos nucléos representan el
deposito de talud constituido por fragmentos de caliza en una matriz limo-arcillosa con
arenas.

Sin embargo, en el caso del barreno S-4, fue posible recuperar la matriz gracias a su
baja permeabilidad que permiti6 recuperar el agua con arena y arcilla durante la
perforacion. (Fotografia 37).

Fotografia 37. Recuperacion del S-4 de 0.00 a 25.55 m, dicho material representa el
material aluvial caracterizado por fragmentos de diorita en una matriz arenosa con limo y
arcilla.
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Las diferencias observadas de la pérdida y recuperacion de agua durante la
perforacion es sélo un parametro cualitativo de la permeabildiad de los depdsitos, por
lo que fue necesario hacer una campafna de pruebas de permeabilidad para conocer
los valores cuantitativos de permeabilidad de los materiales que alojaran a los
tuneles del P.H. Rio Frio, los cuales se abordan el capitulo siguiente.

El tramo 1 de la tuberia exterior de casi 300 m de longitud, se desplantara un 80%
sobre el depésito de talud, mientras que el tramo final se desplantara sobre el
depdsito del abanico aluvial, es probable que a profundidad en el subsuelo existan
rocas pertenecientes a la Formacion Soyal6é asociadas a areniscas calcareas. Ver
PG-1.

El tanel 2 de 715 m, en los primeros 60 m, en la zona del portal de entrada, se
excavara inicialmente sobre el depdsito del abanico aluvial talud, y es muy probable
gue en el resto del tinel se encuentre rocas de areniscas Yy lutitas intercaladas; la
arenisca es de color pardo de textura clastica de grano grueso, estratificada con un
angulo de 50°, de densidad baja. La lutita es de color gris obscuro de textura clastica
de grano fino, con estructura laminar, presentan densidad baja, ligeramente alterada
y fracturada, las juntas de fracturas son lisas, sin relleno, presentan finas trazas de
oxidos de fierro. (Fotografia 38). Excepto, los ultimos 150 m en donde la integracion
geofisica y geoldgica ubica el contacto de los depdsitos de talud en la rasante del
tunel, y se presume que las areniscas Yy lutitas se alojaran en el piso del tunel. Ver
PSG-3.

Fotografia 38. Recuperacion del S-7 de 52.45 a 60.00 m, arenisca de grano
fino y lutita de la Formacién Soyald.

El tramo 2 de la tuberia exterior de 260 m de longitud, sera desplantado sobre
depositos de talud principalmente, es probable que a profundidad en el subsuelo
existan rocas de la Formacion El Bosque ligadas a areniscas y lutitas. PG-01
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El tinel 3 de 480 m de longitud, se excavara en su totalidad sobre areniscas vy lutitas
de la Formacién El Bosque, constituida por areniscas de color pardo y gris verdoso,
la primera con textura clastica de grano grueso, estratificadas con un angulo de 45°,
compactas (Fotografia 39 y 40) y arenisca gris verdoso con tonos blancos de textura
clastica de grano grueso a medio con fragmentos de cuarzo y pedernal con
horizontes pequefios de conglomerados polimicticos (Fotografia 41). Ver PSG-03.

Fotografia 39. Recuperacion del S-11 de 0.00 a 7.00 m, Formacion El Bosque, constituida
por arenisca de grano fino color pardo claro, con intercalaciones de lutita de color pardo

grisaceo.

Fotografia 40. Recuperacion del S-12 de 0.00 a 9.20 m. De 0.00 a 4.50 m deposito del
abanico aluvial. De 4.50 a 8.50 m arenisca color pardo con tonos blancos, los granos son de
feldespatos, mica blanca y cuarzo principalmente, con horizontes arcillosos de la Formacion

El Bosque.
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Fotografia 41. Recuperacion del S-10 de 13.10 a 21.00 m, De 12.00 a 15.00 m

El tramo 3 de la tuberia exterior de 570 m de longitud, serd desplantado sobre
depdsitos aluviales, depdsitos de talud y depdsitos del abanico aluvial, en esta zona
es probable que a profundidad existan rocas asociadas a areniscas, Formacion El
Bosque. Ver PG-1.

El Tunel 4 de 560 m de longitud, se excavara en su totalidad sobre intercalaciones de
areniscas y lutitas de la Formacion El Bosque, (Fotografia 42 y 43). Ver PSG-3.

Finalmente, el tramo 4 de la tuberia exterior de 850 m de longitud, sera desplantado
sobre depodsitos aluviales, depésitos del abanico aluvial y conglomerados, en esta
zona es probable que a profundidad existan rocas asociadas a areniscas de
ambiente continental, Formacién El Bosque. PG-1.
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Fotografia 42. Recuperacion del S-14 de 48.80 a 54.80 m, De 47.50 a 55.50 m arenisca de
grano medio color gris claro, densidad baja a media, presenta textura clastica de grano
medio ligeramente compacta y poco fracturada.

Fotografia 43. Recuperaciéon del S-15 de 10.50 a 18.00 m, de 6.00 a 12.00 m arenisca
cementada por carbonatos, textura clastica de grano medio a grueso color pardo claro con
tonos cremas, con un angulo de estratificacion cercano a los 50° aproximadamente. De
12.00 a 17.50 m arenisca de textura clastica de grano grueso con finas gravas (pedernal en
su mayoria), color pardo claro con tonos rojizos a marrén, bien compacta. Las fracturas
tienen relleno arcilloso color rojizo a crema.
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4.2.3 Descripcion de exploracion directa en casa de maquinas y
subestacion eléctrica

Se perforaron 3 barrenos directos verticales con profundidades de 25 metros (S-CM1
y S-CM2) y 20 metros (S-CM3) y se excavaron tres pozos a cielo abierto (PCA), uno
en cada zona donde se desplantaran las turbinas; la tipo Francis del P.H. Rio Frio y
la tipo Pelton del P.H. Rio Blanco y uno mas en la zona donde se desplantara la
subestacion eléctrica.

A partir de los barrenos se recuperaron suelos y nucleos de roca; la unidad litol6gica
de arenisca se encontré de 17 a 20 m de profundidad, cubierta por material aluvial de
3 a 6 m de espesor. El material aluvial de color marrén y tono claro, con fragmentos
de roca de diversos tamafios, predominantemente de composicion calcarea, con
gravas menores de 5 cm y arenas gruesas, mientras que la arenisca es de color gris
verdoso y tono claro, ligeramente alterada y poco fracturada, presenta densidad baja
y estructura compacta, aunque es fragil como roca intacta rompiéndose con la mano.
(Fotografia 44 y 45).

s

Fotografia 44. En el sondeo S-CM3, la arenisca se encontré a 17 m en la zona
donde se contempla el desplante de la turbina tipo Pelton.
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Fotografia 45. En el sonde S-CM2, la arenisca se encontré a 20 m de profundidad en la
zona donde se contempla el desplante de la turbina tipo Francis.

El plano PG-02 muestra la ubicacion de cada barreno y de los pozos en el area de
estudio. El perfil estratigrafico del barreno perforado en la zona de la subestacion
eléctrica, integrado con la geofisica de la zona se encuentra en el plano PSG-3.
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CAPITULO 5. LABORATORIOS

5.1 Ensayes de laboratorio de mecéanica de suelos

El objetivo de los ensayes en el laboratorio de mecénica de suelos es clasificar el
suelo y obtener sus parametros geotécnicos para los analisis geotécnicos.

Los resultados obtenidos se muestran en los formatos de laboratorio de cada prueba
incluidos en el Anexo VIl 'y se resumen a continuacion:

5.1.1 Resultados de ensayes en obra de toma

A partir de la muestra cubica de composicion arcillo arenosa extraida a 0.9 m de
profundidad del pozo a cielo abierto PCA-OT1 excavado en la margen derecha del
rio Frio sobre el depdsito aluvial (Qal), se realizaron los siguientes ensayes de
laboratorio para determinar las propiedades indice y mecénicas del suelo en el sitio
de la obra de toma y del canal de captacion y conduccion. Los resultados obtenidos
se muestran en los formatos de laboratorio de cada prueba incluidos en el Anexo VI
y se resumen en la Tabla 18.

Tabla 18. Ensayes en PCA-OT1-M1

Ensayes en No. de .
PCA-OT1-M1 pruebas Promedio de Resultados
Contenido de agua 4 28%
Peso \{olumetrlco 4 1.80 glcm’
hamedo
Porcentaje de finos 1 76.6%
Densidad de sélidos 4 2.58 g/lcm?®
M1; LL=38.3%, LP=14.9%, Ip=23.3%.
Limites de consistencia 4 M2; LL=32.3%, LP=15.3%, Ip=17.0%.
M3; LL=60.6%, LP=14.6%, Ip=46.0%.
M4; LL=66.7%, LP=21.4%, Ip=45.3%.
M1 CH (arcilla de alta plasticidad)
e M2 CH (arcilla de alta plasticidad)
Clasificacion SUCS 4 | M3 CL (arcilla de baja plasticidad)
M4 CL (arcilla de baja plasticidad)
Compresion simple 1 3.56 kg/cm?
Triaxial UU 1 c=4.8tm? ¢ =30°
Consolidacion 1 Ver curva comp. y mv (Anexo VIII)
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5.1.2 Resultados de ensayes en las lineas de conduccion

Se excavaron dos pozos a cielo abierto (PCA); en el Km 3+106.8 se excavd uno
denominado PCA-LC1 de 90 cm de profundidad, debido a la dureza del terreno,
alcanzando al fondo un horizonte de arcilla muy compacta en el que se labré una
muestra cubica, de la cual se obtuvieron a su vez muestras para efectuar dos
pruebas triaxiales no consolidadas, no drenadas (UU) y obtener los parametros de
resistencia al corte del suelo, cohesion y angulo de friccion interna del suelo residual

(Qsr).

En el Km 0+163.44 se realizé una excavacion limitada por la presencia de bloques de
roca, (Qmt), después de hacer varios intentos de excavacion en sitios cercanos sin
poder profundizar para excavar un pozo a cielo abierto a mayor profundidad. De esta
excavacion denominada PCA-LC2 se extrajeron muestras de suelos con las que se
realizaron ensayes de consolidacién unidimensional para conocer el comportamiento
deformacional del material compresible. Con el método de Casagrande se obtuvo de
la cur\Z/a de compresibilidad el esfuerzo de preconsolidacion con un valor de 3.5
kg/cm*

En las zonas de inflexion donde se pretende desplantar machones de concreto,
alojadas por las caracteristicas del material es complicado labrar muestras cubicas,
por lo que se realizaron cuatro calas volumétricas; cala 1 en Km 1+340 (Qab), cala 2
en el Km 1+131(Qtm), cala 3 en el Km 1+031(Qmt) y la cala 4 en el Km 0+800
(Qab)); todos ubicados en los puntos de inflexion de la tuberia de presion externa
donde se desplantaran machones de concreto.

Los resultados se muestran en las siguientes tablas (Tabla 19 y 20), sus gréficas y
complementos se encuentran en el Anexo VIII.

Tabla 19.
. Proctor Estandar
Muestra . Cadenamiento
No Tipo de Ensaye (Km) W
o 3 opt
P.V.S. max (kg/m~) %)
Cala-4 Proctor Estandar Km 0+800.00 1435 25.3
Cala-3 Proctor Estandar Km 1+031.14 1795 15.5
Cala-2 Proctor Estandar Km 1+131.86 1583 215
Cala-1 Proctor Estandar Km 1+340.00 1535 23
Tabla 20.
. . Cargade
Contenid Densidad L. Y . .
Muestra . Cadenamiento Peso Vol. o de de Colzslan giigals Precon’solldam
Tipo de Ensaye 2T © [0} on
No. (Km) (gr/cm3) Humeda Sélidos 2 .
d % (t/m?) © Pc
o Ss 2,
(kg/cm?)
PCA-LC2 Consolidacion Km 0+163.44 1.938 22 2.59 4.5
PCA-LC1 Triaxial UU Km 3+106.83 1.916 22.1 2.59 7.20 16
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De los resultados obtenidos en los 4 ensayes proctor estandar se obtuvieron valores
de yd maximo entre 1435 a 1795 kg/m3 y valores de contenido de agua éptimo en
por ciento entre 15.5 y 25.5 %. Del ensaye triaxial se obtuvieron valores de los
parametros de resistencia al corte c y ¢ de 7.3 t/m2 y 16°, respectivamente.

5.1.3 Resultados de ensayes en casa de maquinas

A partir de las muestras cubicas de composicion arcillo limo arenosa extraida a 1.20
m de profundidad de los pozos a cielo abierto PCA-CM1, PCA-CM2 y PCA-CM3
ubicados en la margen derecha del rio Frio, en la zona de casa de maquinas y
subestacion eléctrica se realizaron los siguientes ensayes de laboratorio para
determinar las propiedades indice y mecénicas del suelo en los sitios del proyecto.

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 21.

Tabla 21. Ensayes en PCA-CM

Ensayes en No. de
PCA-CM prueba Promedio de Resultados
S

PCA-CM1 6.7%;
Contenido de agua 4 PCA-CM2 13.9%;
PCA-CM3 14.3%
PCA-CM1  2.018 gr/icm’®
4 PCA-CM2  2.002 gr/cm?®
PCA-CM3  1.854 gr/cm?®
PCA-CM1 58.1%
Porciento de finos 3 PCA-CM2  60.6%
PCA-CM3  56.0%
PCA-CM1; LL=46.2% LP=14.4% Ip=31.7% PCA-
Limites de consistencia 3 CM2; LL=41.3% LP=14.0% Ip=27.3%
PCA-CM3; LL=38.2% LP=15.3% I1p=22.9%
PCA-CM1 CL (arcilla de baja plasticidad)
Clasificaciéon SUCS 3 PCA-CM2 CL (arcilla de baja plasticidad)
PCA-CM3 CL (arcilla de baja plasticidad)
PCA-CM1 2.70
Densidad de sdlidos. Ss 3 PCA-CM2 2.71
PCA-CM3 2.66
PCA-CM1  6.33 kg/cm?
Compresion Simple 3 PCA-CM2 3.98 kg/cm?
PCA-CM3  4.00 kg/cm?
PCA-CM1  c=12.2t/m? ¢ =18°

Peso volumétrico
himedo

Triaxial UU 3 PCA-CM2  c¢=12.4t/m? ¢=19°
PCA-CM3  c=11.5t/m?® ¢ =30°
Consolidacion 3 Ver curvas comp. y m, (Anexo VI)
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5.2 Ensayes de laboratorio de mecanica de rocas

De 71 ndcleos de roca intacta procedentes de los barrenos perforados en la zona de
obra de toma y los tlneles de conduccion, se realizaron ensayes de resistencia a
compresion simple con medicibn de deformabilidad axial (38 ensayes) y de
resistencia a tension indirecta en prueba brasilefia (33 pruebas), y 12 ensayes
triaxiales; todos ellos efectuados en el laboratorio de mecanica de rocas. Las
pruebas se apegaron a las normas de la Sociedad Americana para pruebas de
materiales (ASTM por sus siglas en inglés) y a los métodos sugeridos por la
Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM por sus siglas en inglés).

Todos los ndcleos de roca seleccionados tienen diametros variables entre 3.47 y
3.53 cm, obtenidos a profundidades entre 1 y 60 m. Los nucleos fueron cortados en
las cabezas extremas perpendicularmente al eje del nlcleo para alcanzar una altura
de muestra de 2.5 veces el diametro de la misma para los ensayes triaxiales y de
compresion simple y modulo de deformabilidad axial, y de 2 veces el diametro del
nucleo para el ensaye de tension indirecta en prueba brasilefia. Las fotografias 46 y
47 muestran el corte y pulido de las caras extremas de los ndcleos.

Fotografia 46. Corte y preparacion de nlcleos de roca procedentes de los barrenos S-OT2,
y S-OT3 perforados aguas arriba del eje de cortina de la obra de toma.
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Fotografia 47. Pulido de caras en ndcleos de roca de los barrenos S-OT2 y S-OT3.

A partir de la medicion directa de las dimensiones de la muestra cilindrica regular y
del peso obtenido de cada muestra se evalu6 el peso volumétrico de cada muestra
como el cociente del peso de la misma entre su volumen. (Fotografia 48).

Fotografia 48. Determinacion del peso de cilindros de roca.

91



5.2.1 Ensayes de compresion simple y deformabilidad axial

Se ensayaron a compresion simple un total de 47 muestras, 15 pertenecientes a obra
de toma, y 22 muestras pertenecientes a los tuneles de la linea de conduccion. Las
muestras cilindricas se prepararon con relaciones de esbeltez (relacion
altura/diametro) variables entre 2.43 y 2.51 y fueron centradas entre las platinas de

. . . 2 .
carga, aplicando cargas con velocidades variables desde 30 a 200 kg/cm“/min. con
promedio de 70 kg/cm%/min.

La evaluacion del médulo de deformabilidad se efectué colocando dos micrometros
de 0.01 mm de precision y una pulgada de carrera, colocados con anillos metalicos
en el tercio medio de la muestra, en puntos diametralmente opuestos. Los
micrometros midieron la deformacion en el sentido del eje axial de las muestras.

Con los datos de los esfuerzos aplicados y las deformaciones unitarias promedio
obtenidas se elaboraron las graficas esfuerzo axial-deformacién unitaria que se
muestran en el Anexo IX, calculando el médulo de deformabilidad a partir de la
pendiente de la recta tangente a la curva esfuerzo-deformacion, en el punto donde el
esfuerzo aplicado es el 50% de la resistencia a compresiéon simple de la roca; o bien,
a partir del valor promedio de la pendiente de la curva.

En el Anexo IX se incluyen las hojas de calculo y las curvas esfuerzo-deformacion
obtenidas de cada ensaye y la tabla de resultados, donde se indican los valores de
los médulos de deformabilidad obtenidos a partir de las muestras ensayadas.

La fotografia 49 muestra uno de los nucleos colocado en la prensa para los ensayes
de compresioén simple y médulo de deformabilidad. En las fotografias del Anexo IX se
aprecian los nucleos antes de los ensayes de resistencia a compresion simple, asi
como los nucleos ensayados después de la falla donde se observa el tipo de falla
ocurrida en cada caso.

Fotografia 49. Nucleo de roca durante el ensaye de
compresion simple con medicidn de deformacién para la
determinaciéon del médulo de deformabilidad estatico
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5.2.2 Ensayes de tension indirecta en prueba brasilefia

Este ensaye se realiz6 con apego a la especificacion ASTM D3967 en 33 muestras
cilindricas de roca con relaciones de esbeltez entre 1.72 y 2.02. Se aplicé carga
repartida a lo largo del costado de las muestras (Fotografia 50) con velocidades que
fluctuaron entre 1y 5 kg/cm?min con promedio de 3 kg/cm?/min.

En el Anexo IX se incluyen las hojas de célculo y los resultados de resistencia a la
tension obtenidos se muestran en la tabla 22. En las fotografias del Anexo IX se
permiten apreciar las muestras antes y después de los ensayes destructivos de
tension indirecta.

Fotografia 50. Nucleo de roca durante el ensaye de tension indirecta (prueba brasilefia).

Las rocas fueron clasificadas macroscépicamente. Los valores promedio de
resistencia a compresion simple, modulo de deformabilidad y resistencia a la tension
indirecta obtenidos en los ensayes se indican en la tabla 22.

Las tablas del Anexo IX muestran las dimensiones y los valores de resistencia y
deformabilidad obtenidos para cada una de las muestras, indicando también su peso
volumétrico y el tipo de falla ocurrido. Asi como las hojas de calculo para la
determinacién de la resistencia a tension indirecta y del médulo de deformabilidad,
respectivamente.
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Tabla 22. Resumen de resultados de ensayes de laboratorio en nucleos de roca

el g Médulo de Deformabilidad Resistencia a la
Barreno Compresion Simple (Mpa) Tension Indirecta
(Mpa) (Mpa)
Litologia N Max | Min | Prom. | N Max Min Prom. | N | M&x | Min | Prom.
s-oT2 | Aremisca |4y |03 | 31 | 57 | 11 | 65385 | 32353 | 47997 | 10 | 8 3 5
calcarea
s-oT3 | Arenisca |, | 55 | o8 | 392 | 4 | 56250 | 34000 | 47915 | 4 | 6 3 5
calcarea
Th¥a | Cam |7 07| 69 | 88 | 2 57909 | 46421 | 52165 | 2 | 9 | 6 | 75
$5,56, | Aensica | o | gy | 7 35 | 4 | 15244 | 1225 | 5070 | 6 | 11 | 1 | 42
S-7 pardo
S-9, S-10, Arenisca
e 12 518 oot 4 | 60 | 7 | 272 | 2 |33430| 1851 | 17792 | 2 | 25 | 0.3 | 14
s-11 Arenisca 1 | 45 . 45 | 1 | 42875 - 42875 | 1 | 04 | - 0.4
rojiza
S-11 Cgl 1 2 - 2 0 - - R 0| - - |-
513, Arenisca |, | 21 | 94 | 335 | 2 | 34708 | 4691 | 19700 | 4 | 1.7 | 03 | 1
S-14 gris verdoso

Notas: Cgl =conglomerado, N = nimero de muestras ensayadas.

La relacidn entre las resistencias promedio a tensién y compresion simple ((Rt/Rc) x
100) obtenida de los ensayes de los barrenos fue de entre 8.7 % y de 3.5 %.

Segun la clasificacion de Deere y Miller (1966), mostrada en el ANEXO
correspondiente, las muestras de roca arenisca calcarea ensayadas provenientes de
los sondeos S-OT2 y S-OT3 perforados en la zona de la obra de toma de rio Frio, se
clasificaron predominantemente como de resistencia baja a media y relacion de
mddulo alto para las muestras del barreno S-OT2 y de resistencia baja y relacién de
mo&dulo alto para las muestras del barreno S-OT3. Mientras que las muestras de roca
del tunel 1 de roca caliza provenientes de depdsito de talud ensayadas provenientes
de los sondeos S-1 y S-3 perforados sobre el eje del trazo del tdnel-1, ambas
muestras se clasificaron predominantemente como de resistencia media y relacion
de moddulo alto. Para el caso del tunel 2 de roca arenisca, se clasifico el S-5y S-6
como de resistencia muy baja y relacion de modulo bajo, el S-7 de resistencia media
y relacion de modulo bajo. Para el caso del tunel 3, la arenisca del sondeos S-9 se
clasific6 como de resistencia muy baja y relacion de médulo bajo, y las muestras de
los barrenos S-10 y S-11 se clasificaron como de resistencia baja y relacion de
maodulo bajo. Por dltimo, para el caso del tunel 4 la arenisca proveniente del sondeo
S-14 se clasifico como de resistencia muy baja y relacion de modulo medio, las
muestras de los barrenos S-13 y S-15 se clasificaron predominantemente como de
resistencia baja y relacion de médulo medio.
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5.2.3 Ensayes triaxiales

Se realizaron 12 ensayes triaxiales en el Departamento de Mecanica de Rocas e
Inyecciones de la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil (GEIC) de la Comisién
Federal de Electricidad (CFE), para realizar las pruebas de resistencia a la
compresion triaxial no drenada (normas ASTM D7012-102-b prueba acreditada ante
la entidad mexicana de acreditacion, a.c. (EMA), en nucleos de roca en diametro BQ.

Adicionalmente, a cada prueba se le determindé su contenido de agua y su peso
volumétrico, empleando las Normas ASTM-2216-10 y la NMX-C-164-ONNCCE-2002
respectivamente, ambas acreditadas ante la EMA.

Las muestras frueron cortadas en una maquina fija y equipada con un disco de
diamante, cumpliendo una relacién de esbeltez (longitud/diametro) de 2 a 2.5, acorde
con las normas de referencia, realizando los cortes perpendiculares al eje axial de la
carga.

Los resultados completos se muestran en el ANEXO IX, el cual contiene los registros
de los ensayos realizados, la tabla resumen de los resultados obtenidos y el reporte
fotogréfico de las muestras antes y después del ensaye.

Tabla 23. Resultados de propiedades indice y mecanicas

. Peso . Esfuerzo Esfuerzo 5 0 de
Muestra Roca | Sondeo Profundidad Volum. Cdog taegntﬁo Confinante | Desviador ’\EAtosdgf!/g falla
(m) KN/mY) | (MPa) (MPa) | Mpa) | ()
M-1a Tx Ar S-10 15.25-15.45 25.03 2.97 0.1 10 2447 62
M-1b Tx Ar S-10 15.45-15.60 25.06 2.4 0.2 35.5 4250 59
M-1c Tx Ar S-10 15.6-15.8 25.32 2.45 0.4 30.70 4618 54
M-1a Tx Ar S-11 6-6.15 22.55 1.86 0.05 8.9 2253 67
M-1b Tx Ar S-11 6.15-6.30 21.57 1.76 0.1 5.5 1950 66
M-1c Tx Ar S-11 6.30-6.40 21.89 1.67 0.2 - - -
M-3a Tx Cgl S-12 11.4-11.55 22.71 2.55 0.05 10.6 2556 66
M-3b Tx Cgl S-12 11.55-11.70 24.57 1.27 0.1 63.6 9567 65
M-3c Tx Cql S-12 11.70-11.8 24.19 1.38 0.2 41.9 8946 62
M-3a Tx Ar S-14 50.45-50.53 | 23.59 2.96 0.2 20.5 2737 | 69
M-3b Tx Ar S-14 50.53-50.8 22.2 2.73 0.4 12.9 2105 62
M-3c Tx Ar S-14 50.53-50.8 22.09 2.65 0.8 14.7 2596 | 62

Notas:

6 = &ngulo de falla respecto a la horizontal

Et50= médulo tangente al 50% de la resistencia maxima
Ar= arenisca

Cgl=conglomerado

Volum =volumétrico

Triaxial (UU) | Profundidad (m) | c (kglcm?®) | ¢
S-10 15.25-15.80 2.77 76
S-12 11.40-11.80 0.5 81
S-14 50.45-50.80 24 44
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5.3 Estudios de parametros agresivos en el suelo

A partir de las muestras obtenidas en los barrenos S-13 y S-15 se realizaron ensayes
para determinar los parametros agresivos del suelo que pueden ser reactivos con el
concreto.

Las pruebas efectuadas se limitaron a la determinacién de sulfatos (SO.?),
carbonatos (CO? y materia organica, esta Ultima a partir del método de demanda
guimica de oxigeno (DQO) establecido también para el andlisis de agua por la
Norma Mexicana NMX-C-122-ONNCCE-2004.

Tabla 24. Pardmetros agresivos del suelo por la Norma Mexicana NMX-C-122-ONNCCE-
2004.

MATERIA
ORGANICA (DQO)
ppm (MAXIMO)

ESPECIFICACIONES SULFATOS (SO, | CARBONATOS (CO;”)
SEGUN NMX-C-122- ppm (MAXIMO) ppm (MAXIMO)
ONNCCE-2004

3500 600 150

Tabla 25. Resultados de la determinacion de parametros agresivos del suelo

ol Mingt.ra Sulfatos (SO,%) | Carbonatos (CO5%) | Materia Organica (DQO¥)
(m) ppm ppm ppm
S-2 4.6-4.8 600 40 342
S-3 22.5-24.00 800 40 184
S-5 6-7.5 60 200 16
S-8 6.00-7.50 200 300 165
S-9 3.00-4.50 4800 200 280
S-12 3.00-4.50 160 600 212
S-13 1.50-3.00 20 300 36
S-14 38.50-39.00 80 400 356
S-15 2.50-3.00 80 1000 4

*DQO: Método de Demanda Quimica de Oxigeno

Los resultados indican que los contenidos de sulfatos de la muestra del sondeo S-9 rebasan
el limite maximo permisible establecido por la Norma Mexicana NMX-C-122-ONNCCE-2004.
Para el caso de los carbonatos solo el S-12 y el S-15 los contenidos rebasan también el
limite maximo permisible. Sin embargo, llama la atencién que el contenido de materia
organica en los sondeos S-2, S-3, S-8, S-9, S-12 y S-14 rebasa en ambos materiales
(abanico aluvial y depésito de talud) el limite maximo permisible establecido por la Norma
Mexicana.

En resumen, como se aprecia en la tabla, el contenido de sulfatos y carbonatos se encuentra
dentro de los limites bajos tolerables, excepto por el contenido de materia organica que
rebasa el limite permisible de la NMX-C-122-ONNCCE-2004. Por lo que no representa un
riesgo, ya que con el uso de cementos mixtos en el concreto premezclado inhibe el ataque
de los sulfatos y la reaccién de los agregados alcalinos, ademas de reducir el calor de la
hidratacion®.
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5.4 Estudios de calidad de agregados para concreto

A partir de las muestras obtenidas en los bancos de materiales 1 y 2 (BM-1 y BM-2),
se realizaron ensayes de calidad de agregados para concreto. Las pruebas
efectuadas y la cantidad de ensayes se enlistan a continuacion y los resultados se
muestran en el Anexo X de este trabajo.

Tabla 26. Estudios de calidad de agregados para concreto

ESTUDIO EFECTUADO EN MUESTRAS DE GRAVA-ARENA Pl\rll?ég:s
Contenido de terrones, arcilla y particulas deleznables 4
Reaccién alcali-agregado en gravas (método quimico) 2

Abrasion del agregado grueso hasta 3" (Prueba Los Angeles) 2

Porcentaje de piezas planas y alargadas en gravas 2
Reaccion alcali-agregado en arenas (método quimico) 2
Sanidad (intemperismo acelerado) de agregado (grava y/o arena). 4
Petrografia 4

Los resultados de laboratorio indican en el caso de las gravas y arenas que no
contienen particulas deleznables y quimicamente son agregados inocuos (no
deletéreos). En el caso de las gravas, el desgaste en prueba Los Angeles es del
orden del 15 al 16%, el porciento de particulas alargadas es alto y fuera del limite
recomendable en el caso del banco 1 con cerca de 22 % y bajo en el banco 2 con
7%; el porciento de particulas lajeadas es en ambos bancos de casi 3% y la pérdida
por intemperismo acelerado es de 0.2% en el banco 1 y de 0.9% en el banco 2. En
arenas este Ultimo rubro es més alto, alcanzando en el banco 1 casi 2% y en el
banco 2 casi 3%. Los agregados cumplen con las pruebas fisicas y quimicas,
excepto en el caso del contenido de particulas alargadas del banco de materiales
BM-1.

Se realizaron adicionalmente ensayos de composicion granulométrica por mallas
para gravas y arenas de ambos bancos. Los resultados de las muestras de los dos
bancos muestran que la arena es muy fina y se encuentra por abajo del limite inferior
recomendado y las gravas son gruesas encontrandose por arriba del limite superior
recomendado para concretos.
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5.5 Estudio de calidad del agua del rio Frio

Se efectud un estudio fisicoquimico del agua del rio para la obtencion en miligramos
por litro (partes por millon) de los componentes quimicos mas importantes que
pueden tener un efecto nocivo para el concreto (cloruros, sulfatos, magnesio, calcio,
materia organica, sodio y sedimentos (impurezas en solucién), grasas y aceites,
alcalis totales y solidos en suspension (limos y arcillas)) apegado a la Norma
Mexicana NMX-C-122-ONNCCE-2004, obteniendo como resultado una buena
calidad del agua que se encuentra dentro de las especificaciones de calidad que
exige la normatividad existente para cementos ricos en calcio y para cementos
sulfato resistentes. En el Anexo Xl se incluye el desglose de los resultados
obtenidos.

El Unico pardmetro que excedié los limites tolerables fue el de contenido de sedimentos
relacionado con las impurezas en solucion que pueden ser sedimentos organicos o
inorganicos, los cuales deberan ser retirados por filtrado o por precipitacion.

5.6 Pruebas de permeabilidad

Se efectuaron un total de 72 ensayes de permeabilidad en los 15 barrenos ubicados
en los tuneles de la linea de conduccién. Se realizaron 3 tipos de pruebas de
permeabilidad; el método Lefranc para flujos constantes y variables, en el caso de
suelos, y pruebas Lugeon para rocas.

El agua fue obtenida directamente de una tuberia que se utiliza para riego en la zona
gue atraviesa casi en su totalidad el trazo de la linea de conduccién. Por lo que para
llevar el agua a cada uno de los barrenos se hicieron carcamos, y se usé una bomba
de agua para trasportar el agua. Por fortuna en los tineles 3 y 4 bast6é con hacer los
carcamos Yy trasportar el agua por gravedad.

5.6.1 Ensayes Lefranc

Para la ejecucién de los ensayes lefranc se utiliz6 ademe metalico aislando los
tramos de prueba en progresiones variables desde 2.9 m hasta 5 m. Se aplico el
método de carga constante en todas las pruebas manteniendo la carga mediante el
nivel de agua en la boca del brocal del barreno y midiendo el consumo en el depésito
de agua y en el medidor mecanico de volumen durante un lapso que en la mayor
parte de las pruebas fue de 10 minutos. Antes de los ensayes de cada tramo se llen6
de agua el barreno durante treinta minutos o el tiempo necesario hasta alcanzar la
saturacion del medio, verificando que en el curso de 4 lecturas a cada 5 minutos se
mantuviera el mismo gasto. (Fotografias 51 y 52).
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Fotografia 51 y 52. Saturacion del barreno durante 1 hora, antes de realizar cada prueba de
permeabilidad Lefranc.

La permeabilidad expresada como coeficiente k se calculd con la siguiente expresién
propuesta por Horslev para pruebas con carga constante:

Ky, = C(Q/H)
Siendo: C=[In (L+(L*+D?"3] /2w L
Donde:

K,= Coeficiente de permeabilidad (en cm/s)

C= Coeficiente de forma para una elipsoide, donde L/D>4. Equivalente al cilindro que representa la
perforacion libre considerada como camara filtrante (en m'l)

Q= Gasto de agua (en I/s)

In=Logaritmo natural

D= Diadmetro de la perforacion (en metros)

L= Longitud del tramo de prueba (en metros)

H= Carga de agua en la parte media del tramo de prueba (camara filtrante)

Esta expresion considera al material isétropo (Kv=Kh), inalterado, sin segregacion,
hinchamiento (expansién) ni consolidacién, sin sedimentacién de particulas ni
arrastres, sin aire o gas en los espacios vacios y en el tubo y finalmente, sin pérdidas
de carga en la tuberia.
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Fotografia 53 y 54. Prueba Lefranc constante. Detalle durante la prueba de permeabilidad
en el barreno S-4 tramo de 5.00 a 10.00 m de profundidad y sobre el km 0+847, del tunel 1,
proyecto P.H. Rio Frio. San Lucas, Chis.

En los casos de las pruebas Lefranc efectuadas con carga variable, ver fotografias
55 y 56, se utiliz6 la expresion del mismo autor (Hvorslev) que se indica a
continuacion:

Ky = [[D2In (2L/D)] /[8 L (t1-t5)]] In Hy/H,)
Siendo:

K= Coeficiente de permeabilidad (en cm/s)

In=Logaritmo natural

D= Diametro de la perforacion (en metros)

L= Longitud del tramo de prueba (en metros)

H,= Carga de agua en la parte media del tramo de prueba (cdmara filtrante) para t=t;
H,= Carga de agua en la parte media del tramo de prueba (camara filtrante) para t=t,
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Fotografia 55 y 56. Prueba Lefranc variable. Detalle durante la prueba de permeabilidad en el
barreno S-5 tramo de 5.00 a 10.00 m de profundidad en el 0+225km del Tunel 2.

5.6.2 Ensayes Lugeon

Para estos ensayes se utiliz6 una bomba bean-royal de pistdbn, manguera flexible
reforzada para alta presion, de %" de diametro interior y 1 4" de diametro exterior,
manémetros con glicerina de 11 y 21 kg/cm? de capacidad, contador de litros, tanque
amortiguador de presion (marrana), tubing plastico de 74" para inflado de obturador,
obturador neumatico sencillo de 1 m de longitud de obturacién y tanque de nitrégeno
a presion para inflado del obturador.

Antes del inicio de cada prueba en los tramos arriba del nivel freético se introdujo
agua en la camara filtrante hasta obtener gastos constantes indicativos de la
saturacion previa del macizo rocoso; una vez saturado el medio se iniciaron las
pruebas en tramos de longitudes de 1 m o de 5 m en los barrenos. Se aplicaron
presiones manométricas ascendentes con la bomba en intervalos de 2.5 kg/cm?
durante diez minutos cada una de ellas y descendentes en intervalos de 2.5 kg/cm?
también de diez minutos de duracién, con el proposito de ver el comportamiento
gasto vs. presion. La permeabilidad en este caso se calculé como el gasto obtenido
por minuto y por metro a una presién de 10 kg/cm? (Fotografia 60 a 64).
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Fotografia 57 a 61. Prueba Lugeon. Detalle durante la prueba de permeabilidad en el
barreno S-10 tramo de 10.00 a 15.00 m de profundidad en el 1+334 km del Tanel 3. Notese
el equipo utilizado, asi como las unidades de presion en kg/cm?.

5.6.3 Resultados de pruebas de permeabilidad

El Anexo VIl incluye las hojas de calculo de las pruebas y la tabla de resultados de
los valores de permeabilidad obtenidos en cada barreno para cada uno de los tramos
ensayados, los cuales se expresan en unidades de cm/s para el caso de las pruebas
Lefranc y en unidades Lugeon y su equivalencia en cm/s (1 UL= 1.35 x 10™ cm/seg
para flujo laminar) para las pruebas Lugeon, clasificando su permeabilidad segun
Terzaghi y Peck (1967) y CONAGUA .
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En general, los materiales asociados al depdsito de talud y al abanico aluvial, tienen
una permeabilidad baja, mientras para las areniscas y lutitas, de la Formacion El
Bosque tiene una permeabilidad de baja a media.

A continuacion se incluye como referencia la tabla 27 de Terzaghi-Peck indicando el

grado de permeabilidad en suelos granulares para diferentes intervalos de valores
del coeficiente de permeabilidad k, en cm/s.

Tabla 27. Grado de permeabilidad para suelos, segun Terzaghiy Peck, 1967.

En el caso de macizos rocosos el criterio utilizado por CONAGUA establece la
siguiente clasificacion de permeabilidades para los intervalos de valores de unidades

Lugeon.

Tabla 28. Clasificacion de Permeabilidades para ensaye Lugeon (CONAGUA)

Grado de Permeabilidad Valor de k (cm/s)
Elevada Superior a 10!
Media 10*-10°
Baja 10°-10”
Muy Baja 10°-10"
Practicamente impermeable | Menor a 10’

UNIDAD LUGEON (UL) CLASIFICACION
0-3 Impermeable
>3-11 Poco permeable
>11-25 Permeable
>25 — 40 Muy permeable
>40 Altamente permeable

No se realizaron pruebas de permeabilidad en la zona de obra de toma porque para
el tipo de obra consistente en una presa derivadora de paso, y no una presa
almacenadora, no resulta tan importante la permeabilidad de los materiales del
subsuelo, siempre y cuando durante la exploracion geoldgica no se definiera la
existencia de materiales que cualitativamente se juzguen extremadamente
permeables en una seccidbn o0 en un area importante de infiltracibn expuesta, o la
presencia de discontinuidades particularmente flujo de agua en macizos rocosos en
la zona del embalse, lo cual no sucede en este caso. Sin embargo, se debe asegurar
si la permeabilidad afecta el comportamiento de la presa y de los materiales durante
el proceso de excavacion y en el llenado del embalse, por tal razén fueron
considerados en los analisis geotécnicos los efectos del agua en la estabilidad de la
masa del suelo y de cualquier estructura colocada sobre esta.
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CAPITULO 6. ANALISIS GEOTECNICOS

Los andlisis geotécnicos son necesarios e importantes en este proyecto porque se
sebe asegurar la factibilidad de las obras, es decir, que las dimensiones, ubicaciones
y condiciones del emplazamiento de las obras propuestas por el proyectista sean
seguras para el Proyecto Hidroeléctrico. En otras palabras, los disefios presentados,
las ubicaciones de las obras de este trabajo consideran condiciones basicas y
generales que no toman en cuenta la geologia, la permeabilidad, la subpresién, las
aceleraciones sismicas; en resumen las condiciones reales de cimentacion. De tal
manera, que los resultados de dichos andlisis geotécnicos permitan eliminar las
incertidumbres del proyecto.

Para verificar la estabilidad de las excavaciones y desplante de la cortina y de la
casa de maquinas del proyecto, se evaluaron los siguientes analisis:

e La estabilidad de la cortina (por subpresion, deslizamiento y volteo)

e La estabilidad de los taludes temporales de la excavacion de la cortina y
durante el llenado del embalse.

e La estabilidad de la casa de maquinas (capacidad de carga y asentamientos)

Es importante mencionar que los analisis mostrados a continuacién consideran
desplantar obra de toma en materiales heterogéneos, es decir, en donde hay suelo y
roca en distintas proporciones (Figura 33), mientras que en casa de maquinas se
desplantara en suelos solamente (Figura 34). A pesar de que la mejor opcion es
desplantar las obras en macizos rocosos ya que los esfuerzos de flexién dificilmente
se presentan en este caso. Debido a que la presa derivadora es de poca altura se
analiza si es necesario desplantarla hasta la roca sana, o bien si es posible cimentar
en los materiales del lecho del rio.

Por esta razon, en los analisis de estabilidad mediante software se usan dos modelos
geoldgicos-geotécnicos; uno que corresponden al proceso de excavacion, y otro al
proceso de construccion, debido a que se debe revisar tanto la respuesta de la
estructura en la arenisca como en el depdsito aluvial.
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6.1. Revision de estabilidad de la cortina

La determinacion de la estabilidad de la cortina se realiz6 considerando las
siguientes secciones de la cortina.

-~
-
w

715

~d
—_
o

710

705 705

700 700

ELEVACIONES (m.s.n.m.)

-15 -10 -5 0 5 10 20 30 40 50

Figura 33. Seccion geoldgica, en donde el desplante de la presa se encuentra en la
elevaciéon 703.2 m.s.n.m.
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Figura 34. Seccion longitudinal de la presa derivadora ubicada en la margen derecha.
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6.1.1 Determinacion de las cargas actuantes

Peso Propio, W.:

El peso propio de la cortina se calcula de acuerdo con el tipo de material que se
empleara en su construccion, para fines de proyecto, el peso de la cortina de
concreto se calculé considerando un peso especifico del concreto masivo (sin
refuerzo) de 2.2 t/m?®y un peso especifico para el concreto armado de 2.4 t/m°.
donde:

We=ym *A
Ycn = peso volumétrico del concreto masivo, 2.2 t/m3.
ycr = peso volumétrico del concreto reforzado, 2.4 t/m>.
A. = area de la seccion de la cortina, 34.63 m?

Con la ecuacion anterior, sustituyendo los valores, se encuentra que el peso propio
de la cortina es de:

Wcl=4rea X yCsin refuerzo = 34.63 m? x 2.2 t/m®= 76.18 t/m=1218.88 ton
YCarmado = 34.63m? x 2.4 t/m®= 83.11 t/m=1329.76 ton

Wsin refuerzo = 76t

Wearmado = 83 t

Peso del tanque amortiguador, Wianque:

) Wtanque = Yagua * Atanque 3
yYcr = peso volumétrico del concreto reforzado, 1 t/m”.
Atanque = area de la seccion del tanque amortiguador, 12.17 m?

Wtanque = 12.17 t/m

Empuje del agua, E.:

El empuje hidrostatico producido por la presion externa del agua, se presenta
actuando sobre la superficie del paramento de aguas arriba. Sin embargo, en este
caso, se revisaron dos condiciones; el nivel de agua hasta la cresta vertedora y el
nivel de agua maximo registrado en donde la falla mas frecuente es el “overtopping”,
es decir, cuando el nivel del agua sobrepase la cortina.

Por lo anterior, el calculo se determina empleando la siguiente expresion:

Ea=%"yw™ (hW)2
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donde:
ym = peso volumétrico del agua, 1 t/m®

hy: = altura del agua hasta el nivel de la cresta vertedora)
hw2 altura del agua maxima registrada del rio

Con la ecuacién anterior, sustituyendo los valores respectivos se tiene que el valor
del empuje que ejerce el agua sobre la pared de la estructura es igual a:

Caso de “overtopping”, es decir, cuando el agua sobre pasa la cortina:
E. = ¥ * 1/m® * (4.5m)?=10.125t/m
Ea2 = 10.125 t/m

Ubicado en; Y=1/3H=1/3(4.5m)=1.5 m

Empuje de tierras en el respaldo (aguas arriba), E;:

El empuje de tierras generado por la acumulacion de azolve hasta el nivel de la
cresta vertedora queda determinado mediante la siguiente expresion:

E. =% * Yt * hé * tg? (45° - {r2)
donde:

Y: = peso volumeétrico del material (Qal), 1.403 t/m?3.
h; = altura correspondiente al nivel de tierras que ejerce presion sobre el
respaldo de la estructura

(I): angulo de friccion del material, 16°

Sustituyendo los valores respectivos en la ecuacion anterior se tiene que el valor del
empuje de tierras que se ejerce sobre el respaldo de la estructura es igual a:

E. =% * 1.403 t/m> * (2.5m)” * tg? (45° - 16/2)
Et = 2491t

De acuerdo con la Secretaria de Recursos Hidraulicos “Presas derivadoras”, el
depdsito de sedimentos para efectos de acumulacion de gravas y arenas se
considera para el calculo de la magnitud del empuje que éstas, al depositarse
alcanzan el 75% de la altura total de la presa.

Y=1/3H750=1/3(2.5m*0.75)= 0.625m+3.1=3.725 m
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Subpresién, E;:

La intensidad de la subpresion del agua en la base de la cortina es dificil de
determinar; generalmente se supone que las presiones intersticiales en el material de
cimentacion o en el concreto son efectivas sobre toda la base de la seccion
analizada. Se considera que la intensidad de la subpresién en el paramento de
aguas arriba es igual a la maxima presion hidrostatica, correspondiente a la
profundidad del agua en el plano de andlisis (respaldo de la cortina aguas arriba) y
varia en forma lineal desde este punto a la presion del agua de descarga, o cero, en
el paramento de aguas abajo, si no hay agua de descarga.

Primero se reviso la subpresion cuando el vertedor funcione, es decir, cuando el nivel
del agua sea igual a la altura de la cresta de la cortina, considerando la formacién
Soyalo (areniscas) como el estrato impermeable.

Con los valores de u en los diferentes puntos de la a-j, se decidié obtener el
diagrama de subpresion cuya configuracion se considerd un trapecio (Figura 35).

El calculo se determind calculando el area del trapecio del diagrama de subpresion
multiplicada por el peso volumétrico del agua.; el areal fue uj=0.58 (t/m?) x 18.15(m),
mas el éarea2 ua=5.4 (/m*x18.18(m)/2 (por ser el area de un
triangulo)=10.52+43.74=54.26 (t/m)

Esub = 54.26 t/m.

Sin embargo, dicha subpresion no es la condicion mas inestable, ya que el nivel de
agua maxima registrada es en la elevacion 709.5 msnm, cuando podria fallar por
overtopping, pero no se cuenta con la elevacion del nivel del agua aguas abajo de la
cortina. Por tal motivo, en la revision de estabilidad por subpresion se decidié calcular
el factor de seguridad para los diferentes niveles de agua aguas abajo.

108



Nivel de agua

Nivel topografico actual
Nivel topografico final
Tanque amortiguador

705.00

LA RAA0 T 08,500

N.A NORMAL 707.500

Areniscas

70506

=1

705

oftactofobre,

el ogugl del g

contacto sob
la margen
derecha

Areniscas

re

}—703

—702

L 701

| 699

—698

—696

695

694

Figura 35. Diagrama de subpresién con el nivel de agua en la elevacion 707.5 msnm.
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6.1.2 Revision de la estabilidad por subpresion

La estabilidad de la cortina por subpresidon queda determinada a través de la
siguiente expresion:

FS =2F, / ZF,

Fr = sumatoria de fuerzas resistente; el peso propio de la cortina W, =83t y el peso
del tanque amortiguador W= 12.17

Fa = sumatoria de fuerzas actuantes; la subpresion Egy, en el paramento de aguas
arriba es igual a la maxima presion hidrostatica.

Debido a que no se contaba con la elevacion del nivel del agua aguas abajo de la
cortina, se calculé el factor de seguridad para diferentes niveles de agua propuestos
(Tabla 29).

Tabla 29. Factor de seguridad para los diferentes niveles de agua propuestos.

F.S. con peso del
F.S. tanque
amortiguador

N.A. Max registrado | N.A. Max propuesto Esub
en cortina (msnm) | aguas abajo (msnm) (t/m)

709.5 705.5 65.3 1.3 15
709.5 706 74.3 11 1.3
709.5 706.5 83.3 1 11
709.5 707 92.2 0.9 1

Se eligio la elevacion 706.5 msnm como el nivel de agua maximo porque es el caso
en donde esté en equilibrio (F.S.=1), en otras palabras esta por fallar por subpresion,
nétese que dicho resultado no considera el peso del tanque amortiguador. Por lo
tanto, para el caso de overtopping la presa falla por supresion para elevaciones
mayores a 706.5 msnm aguas abajo, considerando el nivel de agua maximo
registrado en la altura de la cortina de 709.5 msnm, en donde el valor de subpresién
mas critico es de 83.3 t/m.

Esubméx = 83.3 t/m.

Fuerzas dinamicas por sismo, Esismo;

El efecto del sismo se considerd sobre la estructura de la cortina. Por lo anterior, el
célculo para la determinacién del efecto del sismo sobre la cortina quedo evaluada
mediante la siguiente expresion:
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Esismo = Cs * W¢
donde:

Cs1 = 0.46 paraun T=0.045y Cs; = 0.625 para un T=0.09, coeficiente
sismico adoptado del espectro sismico para ordenada espectral T=0 y factor
de sobrerresistencia R=1 de acuerdo a los resultados del espectro de sitio
obtenidos en el del Espectro Sismico, ver Ver Anexo Xll, en donde la
aceleracibn maxima normalizada con la aceleracién de la gravedad ap= 0.25 g,
y Fr para terreno rocoso es igual a 2.5.

W, = peso de la cortina, 83 t/m
El valor obtenido con la ecuacién anterior es:
Esis2 = (83 t/m x 0.625)= 51.875 t/m

Esis2 = (83 t/m x 0.46)= 35.18 t/m

Una vez conocidos los empujes de tierra sobre la cortina, se procedié a evaluar su
estabilidad al volteo y deslizamiento.

6.1.3 Revision de la estabilidad por volteo

La convencion de signos se establecié de la siguiente manera:
Positivo (+) = Sentido contrario a las manecillas del reloj.
Negativo (-) = Sentido a las manecillas del reloj.

La estabilidad de la cortina al volteo se determiné mediante la siguiente expresion:

FS = ZM,(FRr) / ZM,(Fa)

donde:
FS = Factor de seguridad al volteo de la cortina. Se considera que este tipo
de estructuras son estables cuan el FS > 1.5., adimensional.
2M,(Fr) = sumatoria de momentos de fuerzas resistente con respecto al punto
‘0% ent.
2M,(Fa) = sumatoria de momentos de fuerzas actuantes con respecto al punto

‘0" ent.
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Figura 36. Diagrama de las fuerzas actuantes y resistentes para la estabilidad por volteo, en
donde el punto de giro para calcular los momentos se ubicé en el extremo izquierdo inferior.

El punto de giro “O” se ubic6 en la parte inferior derecha al nivel de desplante del
dentellon de la presa derivadora, para calcular los momentos en el analisis de

estabilidad por volteo.

Célculo de momentos

MWcortina= 83 t/m (11.11 m) =922.13t  (+)
Mtanque=12.17 t/m (10.17m)=123.77 t (+)
MSismo= 51.875*t/m, 35.18 t/m (1.65 m) =85.59*t ,58.04 t )

MEa= 10.125 t/m (4.5 m) = 45.56 t )
MEt= 2.49 t/m (3.6 m) = 8.96 t )
MEsub= 83.3 t/m (7.15m) = 595.59 t )

F.S.=1045.91/735.7 t= 1.42
Estable al volteo considerando sismo (Cs=0.625)

De acuerdo con el Manual de Disefio de Obras Civiles (2008) existen dos razones
principales para reducir el momento de volteo calculado estaticamente. Por un lado,
las fuerzas sismicas que se adoptan dan lugar a una envolvente conservadora para
las fuerzas cortantes de entrepiso correspondientes a una intensidad de disefio, y por
otro, las maximas fuerzas cortantes de entrepiso no ocurren simultdneamente ni con
el mismo signo, por lo que el momento de volteo calculado a partir de cortantes de
entrepiso estara significativamente sobrestimado.
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6.1.4 Revision de la estabilidad al deslizamiento

La estabilidad de la cortina al deslizamiento queda determinada a través de la
siguiente expresion:

FS = ZFV / ZFH
donde:

FS = Factor de seguridad al deslizamiento de la cortina. En la practica, se
considera que este tipo de estructuras son estables cuando el FS > 2.0,
adimensional.

2F, = sumatoria de fuerzas verticales con respecto al punto “O”, en toneladas.

*F

sumatoria de fuerzas horizontales con respecto al punto “O”, en toneladas.

La convencién de signos establecidos fue la siguiente:

Positivo (+) = Fuerzas en sentido de la gravedad y fuerzas con direccion a
la derecha.

Negativo (-) = Fuerzas con sentido contrario a la gravedad y con direccion
a la izquierda.

2Fy = (Esismo+Et+Ea) 2F, = (Wc - Esub)
Se hizo el andlisis en donde el nivel del agua sea igual a la de la cresta de la cortina.
El resultado obtenido de la evaluacién fue de:
FS=(83 t/m-54.26 t/m) / (51.87 t/m+2.49 t/m+10.125 t/m)=28.74 t/m / 64.48 t/m=
F.S.=0.44 < 1 considerando sismo (Cs=0.625)
FS=(83 t/m-54.26 t/m) / (35.18 t/m+2.49t/m+10.125 t/m)=28.74 t/m/47.79 t/m=
F.S.= 0.6 <1 considerando sismo (Cs=0.46)
Ambos Inestables al deslizamiento considerando sismo

Nota: No se considero revisar la estabilidad por deslizamiento en overtopping, ya que
falla con el nivel del agua en la elevacion de la cresta de la cortina (707.5 msnm).
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6.2 Capacidad de carga de la cortina

El desplante de la cortina se hara predominantemente en el depdsito aluvial (Qal) y
en depdsitos de materiales de talud y parcialmente en roca, ver Figura 37. Se
considera que la roca tiene una capacidad de carga muy alta y baja deformabilidad
para los esfuerzos a los que estara sometida la porcion del macizo rocoso que
servira de basamento.

Por lo que el andlisis se basa en la revision de la condicibn mas desfavorable
considerando el desplante en suelos cohesivo-friccionantes y/o puramente
friccionantes; se revisan las dos condiciones, porque los materiales aluviales suelen
perder cohesion con el agua del rio.
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Figura 37. Seccion geoldgica, en donde el desplante de la presa se encuentra en la
elevacion 703.2 m.s.n.m.

Se utilizé para ambos casos la siguiente expresion de Terzaghi.

Qadm = [CN¢ +y Df Ng +0.50 yB N, ] /FS

donde:
Jadm= capacidad de carga admisible del suelo (t).
c = cohesién aparente del suelo de apoyo (t/m?).
o« = esfuerzo vertical efectivo en la base de la cimentacién (tm?).
y = peso volumétrico del suelo de apoyo (t/m?).
N¢, Ng, Ny, = coeficientes de capacidad de carga en funcion de angulo de

friccion interna del suelo de apoyo (¢).
B = ancho de la cimentacion (m).
L longitud del cimiento (m).
Dt = profundidad de desplante del cimiento (m).
FS = factor de seguridad, 3.

Las condiciones y los valores de los parametros de resistencia estimados para este
material fueron los siguientes:
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Peso volumétrico 1.403 t/m®

Peso volumétrico saturado 1.80 t/m*

Cohesién igual a 7.72 t/m®

Angulo de friccion igual a 16°

Nivel de agua freatica (NAF) a la elevacion del Nivel Topografico

Se tomo el peso volumétrico saturado, debido a que la capacidad de carga critica
ocurre cuando se tiene saturado el suelo y el agua esté a nivel de la corona de la
cortina. De tal manera que al peso de la cortina se le rest6 la supresion para
colocarla en una condicion desfavorable, con la subpresion Esub= 54.26 t/m.

W corina=AreaXyc=(35.0967m?)x(2.2t/m*)=77.21 ton/metro x16 m =1235.4 toneladas
77.21 t/m - 54.26 t/m= 22.95 t/m x 16 m = 367.2 toneladas
o=W/A=367.2 ton/(18.15m(largo)x16m(ancho))=1.26 ton/m?
Terzaghi -> q,=qNg+ (1/2) cBNy
Qneto=yD-ywxh,,=1.8 /m3(2.5m)-1t/m*(2.5m)=2.0t/m?

Con 0=16°-> Nc=13.68, Ng=4.92, Ny=1.82

Caso puramente friccionante

Considerando ahora la losa de cimentacién desplantada en el material puramente
friccionante se obtiene una capacidad de carga neta Ultima, igual a:

Qadm = [CN¢ +y Df Ng +0.50 yB N, ] /FS
0u=2t/m?%(4.92)+(1/2)(1.8t/m>)(18.15m)(1.82)
qu= 39.57 t /m?

Y la capacidad de carga admisible del terreno (Qaam), considerando un factor de
seguridad de 3, arroja un valor igual a:

Qadgm = (39.57 t /m2)/3=13.19 t /m?

El cual, comparado con el valor del esfuerzo que ejerce la estructura de la cortina,
esta aun por arriba de lo obtenido, siendo casi 10 veces mayor.

Oer = 1.26 t/M? < Qagm = 13.19t/m?
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Caso Cohesivo-Friccionante
El esfuerzo que transmite la estructura al suelo es o = 1.26 t/m?

Considerando el desplante como losa de cimentacion y aplicando la expresion de
Terzaghi se obtiene una capacidad de carga neta ultima, igual a:

Gaam = [CN¢ +y Dy Ng +0.50 yB N, ] /FS
donde:
c=7.72 t/m?, 6=16°-> Nc=13.68, Ng=4.92, Ny=1.82
qu=7.72t/m?%(13.68)+2t/m?(4.92)+(1/2)(1.8t/m>)(18.15m)(1.82)
qu= 145.18t /m?

Para obtener la capacidad de carga neta admisible del terreno (Qaqm), €l valor de qu
se dividio entre un factor de seguridad de 3, obteniendo un valor igual a:

Qagm = (145.18 t /m?)/3=48.39 t /m?

El cual, comparado con el valor del esfuerzo que ejerce la estructura de la cortina,
resulta ser del orden de 38 veces mayor.

Oer = 1.26 t/M? < Qagm = 48.39 t /m?

6.3 Capacidad de carga para las turbinas

Por las condiciones del proyecto, el andlisis para la determinacion de la capacidad de
carga se hizo considerando dos secciones criticas coincidentes con las zonas de
desplante de las turbinas Francis y Pelton.

El desplante de la estructura de casa de maquinas se hara predominantemente
sobre el material denominado deposito aluvial (Qal) cuya porcion superior es arcillo-
limosa con escasas gravas y la inferior contiene mayor cantidad de gravas y
fragmentos de roca, encontrandose debajo la roca arenisca (Ver Figura 38 a 40). A
partir de los valores obtenidos de los ensayes de laboratorio en muestras obtenidas
de los pozos a cielo abierto PCA-CM1 y PCA-CM2 para la zona en donde se
desplantaran turbinas y generadores, asi como a partir del modelo geoldgico
concebido y de las de las fuerzas actuantes sobre el material, se determind la
capacidad de carga considerando un suelo cohesivo-friccionante. El desplante de la
cimentacion (Df) vario entre 3.5y 4.70 m al eje de las turbinas.

116



En casa de maquinas no fue necesario revisar la condicion de licuacion de arenas,
ya que no se detectd nivel fredtico, la arenisca esta bien compactada y la
cimentacion queda sobre un suelo arcilloso de hasta a 10 m de profundidad, pero
principalmente porque la arenisca tiene una matriz arcillo-limosa que disminuye o
dificulta el movimiento de las arenas con la vibracion de las turbinas.
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Figuras 38 a 40. Modelo geoldgico de casa de maquinas, en donde se presenta el material
denominado depdsito aluvial (Qal) cuya porcion superior es arcillo-limosa con escasas
gravas Y la inferior contiene mayor cantidad de gravas y fragmentos de roca, encontrandose
debajo la Formacién El Bosque.
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6.3.1 Zona de desplante de turbinas Pelton

Los valores de los parametros de resistencia adoptados para el analisis son los de
las propiedades obtenidas del material aluvial superior de la muestra cubica del PCA-
CM1 considerando que el desplante se encuentra muy cerca del contacto con el
material aluvial inferior. No se descarta la posibilidad de que el desplante alcance al
material aluvial inferior que se estima pueda tener mejores propiedades mecanicas
de resistencia y deformabilidad, que el superior, ya que incluye a la matriz arcillosa
del material aluvial superior pero en este caso aglutinando gravas, arenas y
fragmentos de roca.

e Peso volumétrico 2.019 t/m®

e Cohesion igual a 12.2 t/m? (cohesivo-friccionante) y de 0 (puramente
friccionante)

e Angulo de friccion igual a 18°

e No existe NAF

El esfuerzo maximo que transmite la estructura al suelo es o = 11.66 t/m? obtenido
en parte del diagrama de cargas, agregando la carga maxima del tirante de agua y el
peso de los concretos de la estructura.

Considerando el desplante como losa de cimentacion y aplicando la expresion de
Terzaghi para material de comportamiento cohesivo-friccionante se obtiene una
capacidad de carga neta ultima, igual a:

0=18°-> Nc=15.12, Ngq=6.04, Ny=2.59, B=7.25m
0=2.019 t/m>(4.70m)=9.49t/m?
qu=12.2t/m?(15.12)+9.49t/m?(6.04)+(1/2)(2.019t/m>)(7.25m)(2.59m)
qu= 260.74 t/m?

Para obtener la capacidad de carga neta admisible del terreno (gaqm), €l valor de qy
se dividié entre un factor de seguridad de 3, obteniendo un valor igual a:

Qadm = [CN¢ +y Df Ng +0.50 yB N, ] /FS
Qadm = (260.74 t /m?)/3=86.91 t /m?

El cual, comparado con el valor del esfuerzo que ejerce la estructura y equipos de
casa de maquinas, resulta ser del orden de siete veces mayor.

Oer = 11.66 t/M* < (agm = 86.91 t /m?
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6.3.2 Zona de desplante de turbinas Francis

Los valores de los parametros de resistencia adoptados para el andlisis son los de
las propiedades obtenidas del material aluvial superior de la muestra cubica del PCA-
CM2 considerando que el desplante se encuentra en este material.

. Peso volumétrico 2.003 t/m*

o Cohesién igual a 12.4 t/m? (cohesivo-friccionante) y de O (puramente
friccionante).

o Angulo de friccion igual a 19°.

o No existe NAF.

o Para la determinacion del peso que se transmite al terreno, se considero la

condicién mas desfavorable.

El esfuerzo maximo que transmite la estructura al suelo es o = 3.64 t/m? obtenido
en parte del diagrama de cargas del plano de planta, agregando la carga del peso de
los concretos de la estructura.

Considerando el desplante como losa de cimentacién y aplicando la expresion de
Terzaghi para el material cohesivo-friccionante, se obtiene una capacidad de carga
neta ultima, igual a:

C=12.4t/m?, 6=19°,y=2.003t/m® Nc=16.56,Nq=6.7,Ny=3.07, Df=3.5m,B=6.4m
0=2.003t/m>(3.5m)=7.01t/m?
qu=12.4 t/m?(16.56)+7.01 t/m?(6.7)+(1/2)(2.003 t/m*)(6.4m)(3.07)
qu= 271.99t/m?

Para obtener la capacidad de carga neta admisible del terreno (Qaqm), €l valor de qy
se dividio entre un factor de seguridad de 3, obteniendo un valor igual a:

Qadm = (271.99 t /m?%)/3= 90.66 t /m?

El cual, comparado con el valor del esfuerzo que ejerce la estructura y equipos de
casa de maquinas, resulta ser del orden de 24 veces mayor.

O = 3.64 t/M” < Qagm = 90.661 t /m?
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6.4 Calculo del asentamiento inmediato

El calculo del asentamiento de la cimentacion producido en la zona de desplante de
las turbinas se evalué mediante la ecuacién obtenida por Scheleicher (1926), el cual
expresa el asentamiento de una zapata rigida, que aplica una presiéon media qm, a un
suelo elastico, homogéneo, isétropo y semi-infinito.

6.4.1 Zona de desplante de turbinas Pelton

La ecuacién general para determinar el asentamiento segin Schleicher®® queda
definida de la siguiente manera:

pm = [[dm * B * (1-v9)] / E] * I,

donde: pn = asentamiento medio, en cm.
v = relacién de Poisson, adimensional. 0.30
E = moédulo de elasticidad del suelo, en kg/cm?. 120 kg/cm?
gm = presiéon media aplicada, en kg/cm?. 1.17 kg/cm?
B = ancho de la zapata, en cm. 725 cm

factor de influencia, 1.1314 kg/cm?. 3*

Considerando estos valores, y habiendo sustituido los datos conocidos en la
expresion anterior, se determind el valor del asentamiento, el cual fue de:

pm=((1.1314)(1-0.30%)*1.17kg/cm**725cm)/120 kg/cm?

pm =7.28 cm

6.4.2 Zona de desplante de turbinas Francis

La ecuacion general para determinar el asentamiento segun Schleicher (referencia
28) queda definida de la siguiente manera:

pm = [[Am * B * (1-v9)] / E] * Iy

donde: pn, = asentamiento medio, en cm.
v = relacion de Poisson, adimensional. 0.30
E = médulo de elasticidad del suelo, en kg/cm?. 183.33 kg/cm?
Om = presion media aplicada, en kg/cm?. 0.364 kg/cm?
B = ancho de la zapata, en cm. 640 cm
l, =

» = factor de influencia, 1.532 kg/cm?®.**

Considerando esos valores, y habiendo sustituido los datos conocidos en la
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expresion anterior, arroja un valor del asentamiento de:

pm=((1.532)(1-0.30%)*0.364 kg/cm?*640cm)/183.33 kg/cm?

pm =1.772 cm

6.5 Calculo del asentamiento por consolidacion

6.5.1 Zona de desplante de turbinas Pelton

Tabla 29. Resultados de ensayes de laboratorio de casa de maquinas.

Peso

Contenido

Andlisis

Limites de consistencia

Densidad

riccion

Compresion

Presiéon de

Muestra Vol. de Granulométrico % de 00“?“’“ S Simple Precon.
No. (gricms3 Humedad . LL LP IP SU Sdlidos Wm) ©) du Pc
) % s s | finos | g % % | cs ss (kglcm?) (kg/cm?)
MC-1 2.019 16.7 0 | 419 | 581 | 462 | 144 | 317 | CL 2.70 12.2 18 6.33 2.23
MC-3 1.854 14.3 0 44 56 382 | 153 | 229 | cL 2.662 115 30 4.00 2.15

Se debe considerar el incremento de esfuerzos provocado por la instalacion de la
maquinaria el cual comprime el estrato de suelo arcilloso de baja compresibilidad
(CL), se calcul6 el asentamiento provocado por ese cambio de volumen debido a la
Este asentamiento es

expulsion del
denominado asentamiento por consolidacion primaria.

agua que ocupa los espacios vacios.

A partir de la grafica de compresibilidad obtenido del ensaye de consolidacion
realizado a la muestra del PCA-CML1 el cual fue extraido en la zona de desplante de
la turbinas se obtiene el esfuerzo o presion de consolidacién. El valor obtenido
resulto de:

o’c = 2.23 kg/cm?

Df =4.70m

60-=2.019 t/m3(4.70m)=9.49t/m?=0.95kg/cm?

Ac=equipo+ estructura=11.663 t/m2=1.17 kg/cm?

Una vez determinado el esfuerzo de preconsolidacién y considerando el esfuerzo al
gue estara sometido el terreno por el peso de la maquinaria y el peso de la estructura
de la casa de maquinas de 1.17 kg/cm? que fue proporcionado, el valor obtenido fue:

6’0 + Ao = 2.12 kg/cm?

El cual resulta ser menor al esfuerzo de preconsolidacion, por lo que el suelo en
donde se desplanta la casa de maquinas es un suelo preconsolidado.

La expresion para determinar el asentamiento en un suelo preconsolidado queda
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definida de la siguiente manera** *3 4*:

S=[(C;*H)/ (1 +eg)] *[log (6o +Ac" / 6°0)]
donde:

S = asentamiento medio, en cm.

C; = indice de recompresion, adimensional. 0.0047
H = altura o espesor total del estrato, 470 cm
eo = relacion de vacios inicial, adimensional. 0.584
o', = presion de sobrecarga efectiva promedio inicial, en kg/cm?. 0.95 kg/cm?.

Ao’ = incremento de la presion vertical para el estrato, en kg/cm?. 1.17 kg/cm?®.

Considerando estos valores, y habiendo sustituido los datos conocidos en la
expresion anterior, se determiné el valor del asentamiento, el cual fue de:

S =0.486cm

6.6 Analisis de estabilidad de taludes sobre el eje de la cortina

La importancia de la estabilidad de los taludes radica en que un deslizamiento de
material hacia el embalse o directamente en la presa puede ser catastrofico,
causando en ocasiones la pérdida de considerables bienes y vidas (Figura 62). Por lo
gue se debe asegurar si los taludes pueden fallar durante el proceso de excavacion y
construccion, asi como en el llenado del embalse de la presa. Sin embargo, en este
trabajo soOlo se analizaron los taludes sobre el eje de la cortina. Las Figuras 41 y 42
muestran la distribucion de los materiales y las dimensiones de las obras para dichos
andlisis.

Fotografia 62. Vista de un deslizamiento de la ladera de la margen izquierda de depdsitos
de talud. Este sitio se encuentra aguas arriba del eje de cortina de la obra de toma.
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Deposito de Talud

Form. Soyald

Figuras 41. Planta geoldgica de la zona de obra de toma, en donde en el talud izquierdo
predomina el depésito de talud (Qmt), y en el talud derecho los tres materiales Qab, Qmt y

Qal.

E MARGEN [ZQ. » MARGEN DER. W—=—j

ELEVACIONES (m.s.nm.}

Figura 42. Distribucion de roca y suelo en obra de toma, nétese la profundidad del desplante
de la cortina.

6.6.1 Con SLIDE

Para realizar el andlisis de estabilidad de los taludes naturales y de los temporales
excavados en suelo granular, se utilizd el paquete especializado de computo
denominado SLIDE de Rocscience, version 5.0, el cual es una herramienta analitica
interactiva en 2D para realizar la evaluacién de estabilidad de taludes en suelos y
rocas muy alteradas o muy fracturadas con superficies de falla circular o no circular.
El detalle tedrico del método usado por este paquete de cémputo puede encontrarse
en el tutorial del mismo.
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En este caso se consideraron fallas locales y generales de las excavaciones con la
posibilidad de ocurrencia de falla circular, para caras de talud con inclinaciones de
60° (izquierdo) y 71.5° (derecho). El andlisis se realizé aplicando cargas actuantes de
peso propio, empuje hidrostatico maximo, incluyendo filtraciones de lluvia y sismo
(Cs1=0.625 y Cs=0.46).

6.6.1.1 Talud Izquierdo del eje de la cortina

Las figuras 43 y 44 muestran las secciones geométricas analizadas con los circulos
de falla mas desfavorables en la condiciébn de peso propio + empuje hidrostatico +
sismo, en la excavacion y con la presa respectivamente.
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maximo.
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Figuras 44. Analisis del talud izquierdo con la construccién de la cortina con el nivel de agua
méaximo.

6.6.1.2 Talud derecho del eje de la cortina
Las figuras 45 y 46 muestran las secciones geométricas analizadas con los circulos

de falla mas desfavorables en la condicién de peso propio + empuje hidrostatico +
sismo, en la excavacion y con la presa respectivamente.

100
i o

Talud derecho de cortina
Pendiente = 71.5°
Condicion: pp + empuje
hidrostatico + sismo
Cohesién Qal = 0.772 kg/lcm®
¢ =16°
Cohesién Qmt = 0.20 kg/cm®
¢ =28°

20 m ) 20 £ b

Figuras 45. Andlisis del talud derecho en la excavacion de la cortina con el nivel de agua
maximo.
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Figuras 46. Analisis del talud derecho con la construccion de la cortina con el nivel de agua
maximo.

Teniendo en cuenta la geometria, distribucion de materiales, parametros de
resistencia, asi como el nivel de aguas freaticas, los factores de seguridad obtenidos
tanto en condiciones estéticas, como en condiciones dinamicas (peso propio + sismo
+ agua, peso propio + agua y peso propio + sismo) se indican en la tabla 30.

Tabla 30. Factor de seguridad obtenido para las distintas combinaciones de fuerzas actuantes.

Cohesion F.S.
Anélisis Estructura Pendiente | Material t/mzl (I) Pp+s+
a
Talud izquierdo o
(Falla local) 60 Qmt 6.7 28 0.75
Talud izquierdo 60° omt 6.7 08 L
. (Falla general)
Excavacion Talud derecho
(Falla local) 7.5 Qmt/Qal | 7.72/6.7 | 28/16 2
Talud derecho o
(Falla general) 71.5 Qmt/ Qal 7.7216.7 | 28/16 0.25
Talud izquierdo o
(Falla local) 60 Qmt 6.7 28 0.9
Con la Presa Talud izquierdo 60° omt 6.7 08 e
(Falla general)
Talud derecho o
(Falla local) 71.5 Qmt/ Qal 7.7216.7 | 28/16 0.5
Talud derecho o
(Falla general) 715 Qmt/Qal | 7.72/6.7 | 28/16 0.5
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CAPITULO 7. RESULTADOS

7.1 Recomendaciones para el disefio y construccion del PH Rio Frio

Durante el reconocimiento geoldgico superficial en los sitios donde se desplantaran
la subestacion eléctrica y casa de maquinas, asi como el trazo de la linea de
conduccién no se encontraron riesgos geologicos — geotécnicos de estabilidad
general de la ladera, o riesgos asociados con cavidades, ni con estructuras
geoldgicas mayores (fallas) que pudieran afectar considerablemente el proyecto.

De acuerdo con la exploracion directa e indirecta realizadas en la zona del P.H. Rio
Frio el tipo de terreno donde se desplantaran la obra de toma y la casa de maquinas
corresponde al tipo 1, 11 y IIl. El tipo | corresponde al material del abanico aluvial, el
tipo Il para las areniscas, lutitas y conglomerados de la Formaciéon ElI Bosque y
Soyalo. Los valores de velocidades obtenidos en dichas unidades indican que estos
materiales podran ser excavados mecanicamente con retroexcavadora y cargador
frontal sin necesidad de utilizar explosivos. Sin embargo, para el depdsito de talud
por las dimensiones de los bloques de caliza y los resultados del laboratorio de
mecanica de rocas corresponden a materiales tipo Ill.

A pesar de que el desplante de las obras no son en rocas calizas, se debe tener
cuidado con la carsticidad en los depdsitos de talud y aluvial constituidos por bloques
de caliza que facilmente se alteran por procesos de disolucion causando cavidades y
grietas en dichos bloques. Por tanto, la recomendacion en Obra de toma es retirar
todo el deposito de talud en donde se desplantara la cortina, ya que con base en las
permeabilidades calculadas en los depdsitos de talud, resultaron permeables, y
aungue la presa es derivadora y no almacenadora, se sugiere que se retiren los
depésitos aluviales y de talud para el desplante de la presa. Sin embargo, los andlisis
geotécnicos consideran la condicion mas desfavorable, desplantar las obras en
suelos.

El esfuerzo méximo transmitido al terreno en la zona de obra de toma es de 1.26 t/m?
t/m? y la capacidad de carga neta admisible del terreno obtenida con la expresion de
Terzaghi es de 13.19 t /m?,

La cimentacion de la presa en suelo es estable a la falla por volteo y subpresion,
pero falla por deslizamiento, por lo que se sugiere colocar una o varias filas de
drenaje cerca al paramento de aguas arriba con el fin de recoger y alejar el agua que
pueda filtrarse a través de la cimentacion, y asi disminuir la subpresién que esta
genera. O bién prolongar los dentellones que presenta la presa derivadora para
mejorar el contacto entre la placa de cimentacion y la roca con el objetivo de prevenir
la peligrosa filtracion en el contacto que aumenta la posibilidad de falla por
deslizamiento y por volteo, aumentar la dimension del tanque amortiguador también
ayudara a incrementar el factor de seguridad
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Debido a los factores de seguridad calculados para los taludes sobre el eje de la
cortina es necesario ajustar el abatimiento de los taludes temporales, particularmente
el talud derecho, ya que con la pendiente de disefio (vertical) no se alcanza el factor
de seguridad minimo requerido. También se sugiere la colocacion de drenes para
disminuir el nivel de agua causado por la filtracion de lluvia, el cual modificard mucho
el comportamiento de los materiales, disminuyendo la subpresiéon y aumentando el
factor de seguridad. En general, el factor de seguridad de los taludes varia con
ligeros cambios en el coeficiente sismico y el nivel de agua. Sin embargo, las figuras
mostradas son las condiciones mas adecuadas que describen el comportamiento de
los taludes.

A pesar de que la exploracion fue de ingenieria de detalle, por las dimensiones de la
linea de conduccién es recomendable realizar barrenos adicionales en los tuneles,
con el objetivo de reducir el posible margen de error que pudieran tener los contactos
geoldgicos marcados entre el depdsito aluvial o de talud sobre las areniscas vy lutitas
de la Formacion El Bosque y Soyald, ya que en algunos de ellos la integracion
geofisica y geoldgica llegé a tener distancias de separacion de hasta 400 m de
distancia.

Con el resultado de la exploracion en los taneles de la linea de conduccion, la
factibilidad de costo de la construccion se debe ajustar, ya que se tenia planeado
excavar todos los tineles sobre materiales tipo 1, excavables con pico y pala. Y este
trabajo confirma la presencia de bloques de caliza, principalmente para el tinel 1y 2,
mientras que para el tunel 3 y 4 areniscas y lutitas, que aumentaran el costo y el
avance de la construccion de los taneles.

El tinel 1 se excavara en un 95.0% sobre depésito de talud y un 5% sobre abanico
aluvial. Estos materiales se encuentran mas compactados a profundidad, por lo que
se podran realizar las excavaciones sin dificultad, a excepcion de los blogues que se
pueden encontrar que podran ser removidos utilizando el martillo hidraulico y/o bajo
explosivo. Se estima que las excavaciones podran estabilizarse s6lo con concreto
lanzado y una pequefia proporcién con anclaje de friccion.

El tinel 2 de conduccion de 715.0 m de longitud y pendiente de 0.0005 se excavara
en un 62.2% en roca arenisca con horizontes de lutita, 29.8% en depdsitos de talud y
un 6.5% en abanico aluvial. Estos materiales se encuentran menos compactos en
superficie y por las bajas velocidades de onda longitudinal obtenidas es de esperar
gue las excavaciones puedan realizarse con equipos mecanicos de excavacion sin
explosivos.

El tinel 3y 4 de 480 m y 557 m respectivamente se excavaran en su mayor parte en
las areniscas de la Formaciéon El Bosque, con base en los resultados de mecanica de
rocas dichas areniscas podran ser excavadas sin explosivos.

El resultado de la exploracion efectuada en la subestacion eléctrica y la casa de
maquinas indica que las obras se emplazaran sobre depdsitos aluviales (Qal)
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integrados por materiales sedimentarios de edad Cuaternaria, constituidos en su
porcion superior predominantemente por arcillas y limos con escasas arenas y
gravas. Bajo estos depodsitos se tienen suelos residuales arcillo limosos como
producto de la alteracion de la roca arenisca; finalmente a mayor profundidad se
encontrg la roca arenisca compacta.

En la zona de casa de maquinas, de acuerdo con el intervalo de valores de
resistividad obtenidos en el area de la subestacidén con la técnica Wenner, la tercera
unidad asociada con el suelo residual de arcillas y limos es la mas recomendable
para la colocacion del sistema de tierras fisicas, aunque se recomienda que se
realice un tratamiento especial a estos materiales que permita reducir en forma
considerable el valor de resistividad a un valor éptimo cercano a 1 ohm-m. Es
importante mencionar el alto potencial de corrosion de estos materiales, ya que se
consideran extremadamente agresivos.

La casa de maquinas debe construirse en la margen derecha del rio, porque no se
detectaron cavidades, manantiales, ni la unidad litolégica de travertino que si aflora
en la margen izquierda del rio y que es altamente carstica. El desplante de la
estructura de casa de maquinas se harda predominantemente sobre el material
denominado depdsito aluvial (Qal) cuya porcidn superior es arcillo-limosa con
escasas gravillas y la inferior contiene mayor cantidad de gravas y fragmentos de
roca, encontrandose debajo de este depdsito suelos residuales arcillosos y limosos y
la roca arenisca.

El esfuerzo maximo transmitido al terreno en la zona de desplante de las turbinas
Pelton es de 11.66 t/m? y la capacidad de carga neta admisible del terreno obtenida
con la expresion de Terzaghi es de 86.91 t/m°. El asentamiento inmediato calculado
con la ecuacion de Schleicher a partir del modulo elastico obtenido de la curva
esfuerzo deformacién de la prueba triaxial es de 7.28 cm y de 0.486 cm el calculado
a partir de los resultados de la prueba de consolidacién, por lo que puede variar en
este intervalo.

Mientras que la zona de desplante de las turbinas Francis el esfuerzo maximo
transmitido al terreno es de 3.64 t/m? y la capacidad de carga neta admisible del
terreno obtenida con la expresién de Terzaghi es de 90.66 t/m?. El asentamiento
inmediato calculado con la ecuacion de Schleicher a partir del mdédulo elastico
obtenido de la curva esfuerzo deformaciéon de la prueba triaxial es de 1.72 cm y de
0.262 cm el calculado a partir de los resultados de la prueba de consolidacién, por lo
gue puede variar en este intervalo.

La casa de maquinas y la subestacion se encuentran entre dos pequefas cafiadas
con una cuenca muy limitada, en las que pueden esperarse escurrimientos de agua
de muy poco caudal en época de lluvias; la de mayor tamafio se encuentra aguas
arriba y no afecta a la casa de maquinas y la de menor tamafio se encuentra aguas
abajo y pasa al pie del talud de la plataforma de casa de maquinas, por lo que debe
encauzarse adecuadamente para evitar efectos erosivos.
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Las excavaciones temporales para alojar la estructura son de poca altura y podran
tener taludes verticales en los materiales compactos del material aluvial superior
predominantemente arcilloso y solo se tiene la duda sobre las condiciones que pueda
tener el material aluvial inferior en el que predominan las gravas y boleos con matriz
arcillosa, ya que este material puede variar su contenido de arcilla. En este material
se excavaran al parecer solamente los taludes de los desfogues de las turbinas
Francis y posiblemente requieran ser temporalmente estabilizados con concreto
lanzado mientras se coloca la cimbra para los concretos.

El desplante de la casa de maquinas, subestacion, caseta auxiliar y desfogues podra
hacerse directamente sobre el material aluvial excavado y regularizado; para
alcanzar el nivel de las plataformas proyectadas en las elevaciones 499 msnm de la
subestacion y 494 msnm de la casa de maquinas, se utilizara un relleno que puede
ser arcillo arenoso con gravas, compactado; o bien, predominantemente granular con
al menos 5% de finos, también compactado, con taludes de pendiente 1:1 cubiertos
de mamposteria de roca como estéa previsto en el proyecto.

7.2 Conclusiones

La informacién geological local del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) confunde un
lahar con un abanico aluvial. Sin embargo, los datos estructurales del plano
geoldgico fueron muy utiles para entender el modelo geoldgico local, asi como la
fuente bibliografica consultada para identificar las formaciones geoldgicas de la zona
de estudio, la cual consistié basicamente en Comision Federal de Electricidad (CFE)
y Petréleos Mexicanos (PEMEX).

El reconocimiento geolégico superficial es sin duda importante porque delimita las
unidades litoldgicas y las estructuras geoldgicas mayores en donde se pretende
desplantar las obras del proyecto, sin embargo se debe mencionar que sin la
exploracién directa no se hubiera podido obtener el modelo geoldgico, ya que las
condiciones topograficas y de vegetacion dificultan una exploracién superficial, ain
con la fotogeologia. Por otro lado, para verificar los espesores y las caracteristicas de
los diferentes tipos de materiales que conforman el subsuelo del proyecto, se realizé
exploracién indirecta mediante métodos geofisicos de sismica de refraccion y de
sondeos eléctricos verticales, ya que estos permiten definir indirectamente las
caracteristicas de fracturamiento, compacidad y excavabilidad de los materiales
naturales existentes.

La razon por la que se realizaron mas barrenos en el trazo de las lineas de
conduccion que en la obra de toma o la casa de maquinas, se debe a que se tenia
mayor incertidumbre de los diferentes tipos de materiales y condiciones en donde se
excavarian los tuneles.
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Se puede resumir que la geofisica fungi6 como una herramienta geoldgica para
interpolar contactos geolégicos, pero sobre todo la sismica y los sondeos verticales
en conjunto permiten explorar mayores distancias con un cierto grado de seguridad a
menor costo que mediante la perforacion de barrenos, por lo que la ubicacién de los
barrenos deberia siempre estar en funcién de las anomalias geofisicas, buscando
siempre la optimizacion de recursos.

Las pruebas de permeabilidad realizadas cumplieron el objetivo de contar con un
parametro cuantitativo en metros sobre segundo de la permeabilidad del agua en
donde se pretenden construir cuatro taneles, principalmente porque para darle
seguimiento a un proyecto, se necesita saber cuanto podria gastarse en el proceso
de construccion de los tuneles (revestimiento, nivel de agua), asi como cuanto podria
perderse de agua por infiltaciones durante la conduccion. También se recomendaron
pruebas de permeabilidad en la zona de obra de toma, sin embargo por ser un presa
derivadora y un estudio de ingenieria de semidetalle no se consideré tan relevante.

El nivel fredtico del agua, corresponde a un acuifero libre que se encuentra alojado
en los materiales granulares poco consolidados como los depésitos de talud y del
abanico aluvial que sobreyacen a las formaciones El Bosque y Soyalo.

La seleccion de los nucleos de roca y suelos para los ensayes de laboratorio es de
la misma relevancia que el procedimiento para determinar las propiedades
mecéanicas e indice. Se seleccionaron los ndcleos mas representativos para los
ensayes de compresion simple, tension indirecta y triaxiales (uu) para la obtencién de
propiedades mecénicas de resistencia y deformabilidad de la roca intacta. Ya que es
muy posible que los resultados tengan variaciones y en este caso, el mejor criterio
para elegir el valor mas adecuado es revisar sus caracteristicas mineraldgicas,
texturales, geométricas y las condiciones de los materiales; fracturamiento,
contenido de agua, inclusive imperfecciones en las caras de las probetas en el caso
de las rocas. Sin duda, la variacién de tamafos de grano en los nucleos, la presencia
de fracturas con relleno y cavidades impactan en los resultados de las pruebas e
inclusive en el cortado de las caras de los nlcleos para la preparacion de las pruebas
se debe cuidar mucho que no existan imperfecciones que afecten la distribucion de lo
esfuerzos.

Se conformé el modelo geolégico con toda la informacién disponible; incluyendo la
estratigrafia local en las obras y los resultados de los laboratorios de mecanica de
suelos y de roca, para hacer los analisis geotécnicos; capacidad de carga,
estabilidad y desplante de las obras del proyecto. También se simulé6 mediante
software el proceso de excavacion y construccion de la obra de toma posibilitando
definir el comportamiento de los materiales y el mecanismo de rotura, con el objetivo
de hacer las recomendaciones pertinentes para la construccion del proyecto
hidroeléctrico.
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Los sondeos Wenner realizados en la zona de la subestacién en dos puntos de
atribucion ademas de cumplir el mismo objetivo de obtener informacion estratigrafica
calibrada con los barrenos directos, fueron Utiles para conocer la ubicacion de los
suelos mas conductivos que favorezcan el disefio e instalacion de los sistemas de
redes de tierra, auxiliando en el calculo de la longitud y caracteristicas de los
conductores que se colocaran en el terreno para obtener el minimo valor de
resistencia a tierra.

A pesar de que la roca ignea predominante en los bloques encontrados en el
depdsito del abanico aluvial se clasificd6 macroscopicamente como diorita, es posible
gue con base a los placeres abundantes de 6xido de fierro y escasos rodados de
magnetita no mayor a 5 cm observados en la zona del P.H. Rio Frio, se pudiera
relacionar a la roca sienita, la cual tiene una composiciobn mineraldgica similar a la
diorita, con la uUnica diferencia que la sienita contiene hornblenda, biotita o piroxeno
en menor porcentaje que la diorita, pero sobretodo se le asocia con minerales
accesorios como apatito, zircon, magnetita y pirita.

Dado que el sitio se encuentra en zona de alta sismicidad, se recomend¢ realizar un
estudio sismico local para la construccion del espectro de respuesta, que permita
obtener el valor real del coeficiente sismico aplicable a los analisis de
comportamiento del terreno. Dicho estudio en su procedimiento permite determinar
las constantes elasticas de la roca que fue muy util porque permiti6 comparar los
pardmetros dindmicos en el laboratorio de mecénica de rocas con las constantes
elasticas determinadas in situ. De tal manera, que para el médulo de Young in-situ
fue de 637,389 MPa, mientras que en el laboratorio fue de 666,741MPa, por lo que
se concluye que la sismica permite correlacionar los moédulos elasticos y dinamicos
con los del laboratorio. Entonces, ¢cual es el mejor para caracterizar el
comportamiento del material?, por un lado el indirecto considera las condiciones
reales, y por el otro lado en el laboratorio se ensayan una muestra de roca intacta.
En resumen, se recomienda obtener dichos médulos por los dos métodos y de los
resultados, se elige el mas adecuado en funciébn de su dispersion y de las
condiciones reales observadas en campo.

Se realizaron analisis de capacidad de carga y asentamientos para el suelo aluvial
superior cohesivo-friccionante donde se desplantaran las estructuras de la casa de
maquinas, utilizando los parametros minimos de resistencia y de deformabilidad
obtenidos de los ensayes de laboratorio y los esfuerzos maximos que transmitira la
estructura en los sitios de los equipos de generacion con la finalidad de reproducir las
condiciones de compactacion del terreno.
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