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RESUMEN

El objetivo principal de los trabajos realizados en la zona de estudio es determinar las
condiciones geoldgico-geotécnicas en las que se cimentaran las obras del Proyecto
Hidroeléctrico Chicoasén Il y cuyo conocimiento es necesario para elaborar su disefo.

En general el alcance del presente informe se limita a conocer las condiciones geoldgicas
del sitio asi como la permeabilidad en la zona de la boquilla; estas caracteristicas fueron
determinadas mediante levantamientos geoldgicos y exploracion directa (perforacién).

El contacto litolégico asi como la calidad de la roca en ambas margenes del rio estd regido
por la distribucién de las unidades litolégicas. En margen derecha del rio se tienen rocas
de regular a buena calidad de la Formacién Angostura en donde se diferencian dos
unidades. La unidad inferior (Ksa-U1l) que estd constituida por una caliza fosilifera. La
permeabilidad en esta unidad esta relacionada directamente con fracturamiento abierto,
la presencia de fallas asi como también por oquedades generadas por la disolucién de la
roca, teniendo asi que el 58% de la pruebas realizadas resultaron de permeables a
altamente permeables y el 42% de impermeables a poco permeables. La unidad superior
(Ksa-U2) estd constituida por calizas brechoides y su permeabilidad, al igual que la unidad
1, estd asociada con fracturamiento, fallas y oquedades generadas por disolucién, dando
como resultado que el 59% de la pruebas realizadas fueran permeables, el 11% fueran
poco permeables y finalmente el 30% impermeables. La estratificacion en las calizas de la
Formacion Angostura estd inclinada hacia la margen izquierda del rio y tiene una
orientacion general N60°E/30°SE.

Hacia la margen izquierda del rio se encuentran rocas de la Formacién Soyalé (Tps)
constituidas por lutitas y areniscas, afectadas superficialmente por una fuerte alteraciéon
gue las vuelve deleznables originando una capa superficial de roca descomprimida con un
espesor de hasta 20 m aproximadamente. La permeabilidad en esta formacion indica que
debido a la génesis de las rocas que la constituyen, aproximadamente el 70% de las
pruebas realizadas resultaron impermeables, el 20% de las pruebas resultaron permeables
y el 10% resultaron poco permeables.

Tanto las rocas de la Formacion Angostura como de la Formacion Soyald se encuentran
cubiertas por espesores importantes de depdsitos no consolidados de talud (Qdt’)
constituidos por bloques y gravas de calizas empacados en material limo-arenoso; y
aluvién (Qal), representado por gravas redondeadas a subredondeadas, arenas y limos
con un espesor promedio de 20 m.



INTRODUCCION

La Comision Federal de Electricidad en conjunto con la entonces Secretaria de Recursos
Hidrdulicos iniciaron en 1948 los estudios de la cuenca del rio Grijalva, aprovechando sus
recursos con la construccion de cuatro hidroeléctricas: Nezahualcéyotl (C.H. Malpaso,
1964), Belisario Dominguez (C.H. Angostura, 1974), Manuel Moreno Torres (C.H.
Chicoasén, 1980) y Angel Albino Corzo (C.H. Pefiitas, 1987). En este sistema hidroeléctrico
aun quedan sitios con caracteristicas apropiadas para la generacién de energia eléctrica,
como es el caso del Proyecto Hidroeléctrico Chicoasén ll, el cual se localiza en el segmento
del rio ubicado aguas abajo de la presa Manuel Moreno Torres (Chicoasén) y apenas al
limite con el embalse de la presa Nezahualcdyotl (Malpaso). Para determinar el sitio
actual, se realizaron estudios geoldgicos en varias alternativas y en diferentes etapas de
tiempo hasta determinar el sitio actual donde se llevan a cabo los estudios del Proyecto
Hidroeléctrico Chicoasén Il, con la intervencion de las disciplinas de Topografia, Geofisica,
Perforacidn, Geotecnia y Geologia.

Con la informacion obtenida se detalla el modelo geoldgico del proyecto, donde los
principales objetivos se lograron con las siguientes caracteristicas: conocer con mayor
detalle los espesores de depdsitos de aluvidn y de talud en la margen izquierda donde se
ubica la obra del canal desvio-vertedor, las excavaciones de los taludes de dicho canal en
las lutitas alteradas en esta misma margen y el relleno aluvial en el cauce donde se ubica
la cortina y la casa de maquinas.



CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

El estado de Chiapas representa una de las entidades mds importantes a nivel nacional en
generacion de energia eléctrica, ya que aproximadamente el 70% de la energia eléctrica
gue se consume y requiere el pais proviene de sus centrales hidroeléctricas. Dentro de su
territorio, existen actualmente cuatro centrales hidroeléctricas principales, las cuales, en
orden de importancia son las siguientes: Manuel Moreno Torres (Chicoasén),
Nezahualcdyotl (Malpaso), Belisario Dominguez (La Angostura) y Angel Albino Corzo
(Pefiiitas).

Central Hidroeléctrica Manuel Moreno Torres (Chicoasén): Localizada en el municipio de
Chicoasén, a 40 km de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, esta presa representa una de las
hidroeléctricas mas importantes del pais ya que cuenta con cinco unidades generadoras.

Central Hidroeléctrica Nezahualcoyot! (Malpaso): Localizada en el municipio de Tecpatany
construida en los afios sesenta, Malpaso representa la primera de las grandes
hidroeléctricas realizadas sobre el cauce del Rio Grijalva y cuenta con seis unidades
generadoras.

Central Hidroeléctrica Belisario Dominguez (La Angostura): Este complejo hidroeléctrico
fue construido en la década de los anos setenta; se localiza a 63 km de la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, en el municipio de Acala y cuenta con una cortina de 143 metros de altura.

Central Hidroeléctrica Angel Albino Corzo (Pefiitas): Constituye la presa mds pequefia de
las cuatro gigantes hidroeléctricas, se localiza en el municipio de Ostuacdn y cuenta con
cuatro unidades generadoras.

Con el aprovechamiento de otras corrientes superficiales menores, se han construido otro
conjunto de centrales hidroeléctricas en la entidad y mediante estudios de factibilidad se
planea la construccion de otros mas, como es el caso del P. H. Chicoasén Il.

La ubicacion del sitio apropiado para alojar la obra del actual proyecto hidroeléctrico
Chicoasén I, requirié de estudios en varios sitios sobre el rio Grijalva con condiciones
topograficas e hidroldgicas idoneas para este fin. De esta forma, en diferentes etapas de
tiempo, a partir del afio de 1977, se empezaron a realizar estudios geolégicos en sitios
como Los Cedros, Copainala, Tres Picos y La Cuevita, los cuales fueron desechados por su
poca carga hidrdulica aprovechable (Figura 1).



Figura 1. Diferentes sitios estudiados para el P.H. Chicoasén II.

Durante el afo de 2012, en el sitio denominado Chicoasén I, se realizaron trabajos de
perforacion, geofisica, topografia, geomatica, geologia y geotecnia enfocados a afinar el
modelo geoldgico; se llevd a cabo la geologia de detalle y la perforacién de barrenos con
recuperacion de nucleos y pruebas de permeabilidad tipo Lugeon. La informacién
obtenida permite reafirmar el modelo geoldgico obtenido en etapas anteriores y detallar
las caracteristicas del macizo rocoso en el P. H. Chicoasén .

1.2 Objetivo del Estudio

Los estudios realizados tienen por objeto detallar el conocimiento del modelo geoldgico
establecido en etapas de estudio anteriores, para fundamentar las respuestas a
incertidumbres geoldgicas del sitio referentes a:

- La permeabilidad debida al desarrollo de carsticidad en las calizas de la margen
derecha del sitio y en el contacto litoldgico entre las Formaciones Soyalé y Angostura
en la margen izquierda.

Aspectos que ayudan a determinar las condiciones geoldgicas en las que se cimentaran las
obras y cuyo conocimiento es necesario para el apoyo al disefio del P. H. Chicoasén Il.



1.3 Localizacion y acceso

El acceso al sitio se realiza a partir de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, por la
carretera estatal 102, pasa por el poblado de San Fernando, la C. H. Manuel Moreno
Torres y el poblado de Chicoasén, a partir del cual se continla por la carretera que
conduce a Copainald y a la altura del kildmetro 7 se desprende una brecha de acceso a la
zona del proyecto, con un desarrollo de 3 km (Figura 2).

El eje de la cortina del P. H. Chicoasén Il se encuentra sobre el rio Grijalva, a 48 km en
linea recta de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, y se ubica geograficamente en las

coordenadas 16°59’90” latitud norte y 93°10'02” longitud oeste del meridiano de
Greenwich.
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Figura 2. Localizacién de la zona de estudio del P. H. Chicoasén Il. (Modificada de Google
Maps,2013)



1.4 Descripcion de las obras civiles del proyecto

El arreglo actual de las obras civiles del Proyecto Hidroeléctrico Chicoasén Il comprende
una cortina de seccidn gravedad de 30 m de altura; la casa de maquinas sera exterior y se
construird como parte del cuerpo de la cortina, alojara 3 unidades tipo Kaplan para una
capacidad instalada de 240 MW. La subestacidn eléctrica se sitla en la margen derecha,
aguas arriba del arroyo La Pila.

Para el desvio del rio Grijalva se construiran las ataguias de materiales de aluvién vy
enrocamiento, el cauce del rio serd desviado por la margen derecha a través de un tunel,
gue posteriormente tendra la funcion de vertedor (Figura 3), la obra de excedencias de
mayor dimensidn se sitla en el canal de margen izquierda con un ancho de 52.5 m y 250
m de longitud aproximada, con una estructura de control compuesta por tres compuertas
radiales de 15.5 m de ancho.

Figura 3. Esquema de ubicacion de las obras civiles del P. H. Chicoasén II.



1.5 Sismicidad

El estado de Chiapas, se encuentra entre las regiones de alto indice de actividad sismica
en el pais. Las principales fuentes generadoras de sismicidad en el estado se deben
principalmente a la subduccién de la Placa de Cocos bajo la Placa Norteamericana y la
interaccion con la Placa del Caribe.

Otro fendmeno tectdnico que genera sismicidad en el estado de Chiapas es provocado por
la serie de desplazamientos diferenciales que se registran a lo largo del sistema de fallas
de transcurrencia conocido con el nombre de Polochic-Motagua. Esta zona de debilidad
de la corteza terrestre se extiende desde la frontera México-Guatemala y cruza a lo largo
del territorio guatemalteco hasta llegar al mar Caribe (Figura 4).
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Figura 4. Principales rasgos tectdnicos del sur de México. También se muestra la distribucién de los terrenos
tectonoestratigraficos pre-cenozoicos.

En atencion a la cercania que guarda la zona del Proyecto Hidroeléctrico Chicoasén Il con
una de las zonas de mayor indice de sismicidad en la Republica Mexicana y dada la
presencia de las fallas regiones Chicoasén-Malpaso y Muiiiz, se debe tomar especial
atencidn en la determinacién del riesgo sismico para la obra.

Refiriendo, sin embargo la ubicacién de Proyecto Hidroeléctrico Chicoasén Il a la Carta
Sismica de la Republica Méxicana, éste se encuentra en la zona C denominada como
Sismica.

En el periodo de Enero a Noviembre de 2012, los epicentros donde se ha presentado el
mayor numero de sismos son los cercanos al municipio de Ciudad Hidalgo, Suchiate,

menor proporcidn se encuentran los municipios de la Region Sierras, Centro y Norte del
Estado.

Actividad Sismica en Chiapas-México
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CAPITULO 2. GEOLOGIA DE LA ZONA DE LA BOQUILLA.

2.1 Litologia

En el sitio propuesto para la construccion del P. H. Chicoasén Il, la margen derecha estd
constituida sélo por rocas calizas de la Formacidn Angostura, mientras que la margen
izquierda por lutitas y areniscas de la Formacion Soyalé, ambas unidades se encuentran
sobreyacidas por depésitos no consolidados de talud y aluviales (Figura 5, ANEXO I: Plano
Geologia de la Boquilla).
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Figura 5. Estratigrafia en el sitio de boquilla del P. H. Chicoasén Il.

Al haber en cada margen roca distinta, las caracteristicas morfoldgicas son también
diferentes, mientras en la margen derecha la ladera tiene una pendiente de 30° a 35°
influenciada por la estratificacién de la caliza, en la margen izquierda la alteracién y
erosidon de las calizas y lutitas originan lomas de pendiente variable. Del cauce del rio
hasta la cota 260 m, su pendiente es de aproximadamente 45°, al seguir ascendiendo la
pendiente se vuelve mas suave, del orden de 27°, y esto en parte se debe a la presencia de
depdsitos de talud. Hacia la parte mas alta se encuentra el escarpe subvertical de las
calizas de la Formacién La Angostura formado por la falla regional Chicoasén-Malpaso.
(Fotografia 1)



Fotografia 1. Vista hacia el sitio de boquilla; la parte baja de la ladera izquierda tiene
topografia de pendiente suave en las lutitas y areniscas, hacia la parte alta la topografia es
abrupta en calizas.

El contraste litolégico y en calidad de la roca de una margen a otra del rio Grijalva, esta
regido por la distribucién de las unidades litolégicas, de tal forma que en la margen
derecha la caliza constituye una roca dura, muy consistente, de regular a buena calidad,
afectada por fracturamiento y fallas, asi como carsticidad que superficialmente se observa
poco desarrollada. Hacia la margen izquierda la calidad del macizo rocoso cambia
notoriamente al aflorar lutitas y areniscas de la Formacion Soyalé, que se encuentra
estratigraficamente encima de la Formacidon Angostura, estas rocas terrigenas estan
dispuestas en estratos delgados con espesores que van de escasos milimetros a 5 cm; son
rocas de dureza media, y de regular consistencia; en superficie tienen una fuerte
alteracién por meteorizacion que las hace deleznables y con desarrollo de suelo,
originando una capa superficial de roca descomprimida con espesor de hasta 20 m.

Abundando en las caracteristicas de las calizas, destaca la diferenciacién de dos tipos o
unidades: una caliza brechoide que predomina en la parte superior de la formacidn, y que
consiste en una roca de color gris claro, dura y muy consistente, constituida por
fragmentos de calizas preexistentes, fdsiles y algunos nddulos de pedernal (Fotografia 2);
y una caliza fosilifera de color gris claro, dura y consistente, predominante hacia la base. El
contacto entre ambas unidades se observa tajante en superficie, pero con los barrenos de
exploracién, se observa que bajo el primer contacto ocurren intercalaciones de la brecha
en la caliza fosilifera en horizontes con espesores de hasta 5 m. En la brecha también se
encuentran intercalaciones de estratos fosiliferos que no tienen continuidad lateral, con
espesores de hasta 14 m como se encontraron en algunos barrenos de la margen derecha.
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Fotografia 2. Detalle de la caliza brechoide, con bloques de caliza y nddulos de pedernal,
margen derecha.

Otra caracteristica de las calizas brechoides es que hacia la margen izquierda disminuye de
manera considerable pasando de tener espesores de 100 m en margen derecha hasta 11
m hacia margen izquierda, esto confirmado con los barrenos que se realizaron en la
exploracién; también tienen diferencias en el espesor de la estratificacién en cada una de
ellas; mientras que la unidad de brecha calcdrea (Ksa-U2) tiene estratificacidon gruesa con
tendencia a masiva en espesores de hasta 5.5 m e incluso mayores, en la unidad de caliza
fosilifera (Ksa-U1), los estratos tienen espesores de 0.3 a 3.5 m y a menudo se presentan
estructuras estiloliticas que constituyen planos de rugosidad (Fotografias 3 y 4).

Fotografia 3. Estratificacion en la caliza fosilifera. Fotografia 4. Estructura de estilolita paralela al plano
Margen izquierda, aguas abajo del sitio de cortina.  de estratificacidn en la caliza fosilifera.
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El contacto entre las calizas con las lutitas-areniscas atraviesa en forma diagonal por el
cauce del rio y estd desplazado por fallas normales que tienen una componente de
desplazamiento lateral derecho, lo cual disloca el contacto moviéndolo hacia aguas abajo
y hacia la margen derecha. Este contacto es concordante con la Formacién Soyald, en los
barrenos exploratorios el contacto estd indicado por el cambio de brecha calcdrea a
calcarenitas y areniscas conglomeraticas que gradualmente cambian a las lutitas y
areniscas.

En el sitio de obras civiles, la unidad superior brechoide de la caliza aflora en la margen
derecha del rio, mientras que hacia margen izquierda sus afloramientos se encuentran
aguas abajo del sitio de obras, hacia la zona de descarga del vertedor y de la ataguia de
aguas abajo. La unidad inferior se encuentra en el subsuelo de margen derecha y tiende a
aflorar a poco mas de 100 m aguas abajo del sitio de obras en ambas margenes del rio.

El macizo calcareo tiene un carst poco desarrollado controlado estructuralmente por fallas
y estratos. Especial influencia en el carst tienen las capas de arcilla que se formaron por el
sobrecorrimiento entre estratos cuando la caliza estuvo sujeta a deformacion; la friccidon
roca-roca entre los planos de estratificacién origind una harina de falla que
posteriormente se alteré y ahora se encuentran como una capa de arcilla de color pardo
rojizo. Estas capas de arcilla se encontraron en algunos barrenos y en superficie es dificil
observarlas por la alteracién y disolucién de la caliza. Por las caracteristicas de las
unidades de la caliza, estas capas de arcilla ocurren con mayor frecuencia en la unidad
inferior (Ksa U-1) debido a que la estratificacién es de menor espesor que en la unidad
brechoide. Su espesor se ha observado de hasta 0.06 m, pero como ocurre con los
rellenos de falla, puede adelgazarse o engrosarse lateralmente, su continuidad es la del
plano de estratificacidn, pero al estar la formacion dislocada por fallas, éstas interrumpen
también la continuidad de las capas arcillosas.

2.1.1 Depositos no consolidados
Depositos de Talud (Qdt’)

Estan constituidos por gravas y bloques de calizas provenientes de la erosién de las partes
altas y se encuentran empacados en material arcillo-arenoso, los tamafios de los bloques
gue predominan son de 1 a 6 m pero pueden llegar hasta los 25 m y se distribuyen con
mayor frecuencia en la parte media y baja de ambas margenes (Fotografia 5). Estos
depdsitos de bloques se encuentran intercalados y cubiertos parcialmente con aluvién en
la parte baja de la margen izquierda.

12



Fotografia 5. Vista del cauce del rio. En ambas margenes se observa la acumulaciéon de bloques con un
espesor visible de unos 6 m.

Se determind que en el cauce existen estos depdsitos y que la zona mas profunda que
tiene este tipo de depdsitos se encuentra en el desplante de la cortina, llegando hasta la
cota 147, en donde con la exploracién geofisica y los resultados de perforacién se
determind que se tratan de bloques de caliza con matriz de grava arena (Figura 6).
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Figura 6. Espesores de bloques de caliza en el cauce del rio en el eje de cortina.

13



Depdsitos de aluvidn (Qal)

Estad representado por gravas, arenas y limos; las arenas y los limos son producto de la
erosidn de la Formacion Soyalé y de otras formaciones mas lejanas. Los clastos de gravas
son redondeados a subredondeados que provienen de rocas igneas, metamorficas y
sedimentarias. El espesor promedio es de 20 m, sin embargo, en los barrenos realizados
en el cauce del rio el aluvién junto con bloques de caliza desprendidos de la ladera tienen
un espesor de hasta 29.5 m sobre el eje de la cortina y de 26.6 m en el eje de casa de
maquinas. En los barrenos del cauce, se tiene registro de un lente de material limo-
arcilloso que no tiene continuidad lateral, ya que los barrenos ubicados aguas arriba y
aguas abajo del eje de cortina no encontraron este material (Fotografia 6y 7).

épésitos de Talud
#=1Qdt’)

Fotografia 6. Vista del cauce del rio donde se observa la distribucion de los
depdsitos de talud (Qdt') y aluvidn (Qal).

Fotografia 7. Aluvion en el cauce del rio. Se observa la forma redondeada a
subredondeada de los materiales.
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2.2 Geologia estructural

Las principales estructuras geoldgicas identificadas en el sitio son: la estratificacion, las
fallas, las fracturas y los contactos litoldgicos entre las formaciones Soyalé y Angostura.
Las fallas y la estratificacién son estructuras de mayor continuidad por lo que se asume
que son las que condicionan el movimiento que tiene el agua en el interior del macizo
rocoso y el desarrollo de carsticidad en las calizas.

2.2.1 Estratificacion

Es la estructura geolégica mas frecuente en el macizo rocoso y se caracteriza por ser la
mas persistente, estd inclinada hacia la margen izquierda y hacia aguas arriba, con una
actitud general de rumbo N60°E y una inclinacion promedio de 30° hacia el SE (Figura 7),
aunque llega a ser hasta de 50° en calizas de la Formacién Angostura. En los nucleos de los
barrenos se observan los estratos sellados roca-roca, sin embargo, en los estratos en los
gue se ha formado una capa de arcilla presentan condiciones favorables para el flujo de
agua, asi como en superficies rugosas de estilolitas que tienen también material arcilloso
de relleno con tonalidades oscuras al estar selladas y de tonos pardos al presentar
oxidacién (Fotografia 8). Estas estructuras de presidon-disolucién se encuentran paralelas a
los estratos; en los barrenos que perforaron la Formacidon Angostura se observan éstas,
siendo mas notorias en la Unidad 1, en promedio con una inclinacién de 30° a 40° y
paralela a la estratificacion.

En la Formacion Soyald se determindé también una estratificacién con orientacién
N28°E/25°SE.

NG0°E/30" SE

I

I

|

I _ ESTRATIFICACION
_ |
Direccién | :
I

e

H.L
Wulff

Figura 7. Estereograma de la estratificacion determinada en el P.H. Chicoasén II.
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Estilolitas

Fotografia 8. Estructuras de estilolitas paralelas a un plano de estrato en el barreno MD-34.

2.2.2 Fallas

El estrechamiento de la boquilla del P.H. Chicoasén Il estd afectado por fallas de tipo
normal con desplazamiento lateral derecho, que tienen continuidad en ambas margenes
con buzamientos predominantemente hacia el NW. Por evidencias de campo en superficie
e informacion de geologia de los barrenos, se infiere que los saltos de estas fallas no son
relevantes.

Se identifican dos sistemas de fallas (Figura 8), el primero (F;), tiene orientacién
N22°E/74° NW y controla el curso de los principales arroyos. El segundo sistema (F,) es el
de rumbo N6°E/67°SE y a menudo estas fallas estan interrumpidas por las fallas del primer
sistema. Estas estructuras geoldgicas estdn orientadas en sentido prdacticamente
perpendicular al curso del rio.

De acuerdo con las condiciones expuestas se espera que durante la excavacion del recinto
de casa de maquinas el aporte de agua ocurra en los taludes excavados paralelos al rio ya

que con ellos se atravesaran las fallas captando el agua que fluya por ellas.

En los taludes perpendiculares al rio, las fallas no favorecen el aporte de agua, éste
probablemente se vera influenciado por los sistemas de fracturas.
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! F, N22°E/74°NW
F, N6 E/67°SE
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s
Figura 8. Estereograma de las principales fallas en el P. H. Chicoasén Il, Chiapas.

2.2.3 Fracturamiento

Margen Derecha

Las calizas de la Formacion Angostura estan afectadas por tres sistemas de fracturamiento
(Figura 9). Se observa que el rumbo del fracturamiento tiende a ser perpendicular al curso
del rio, similar a la orientacion de las principales fallas, pero con inclinacién hacia aguas

arriba.
Sistema 1 (S1). Es el mas importante en el macizo rocoso, su longitud varia entre 1y 10 m,
con superficie rugosa y ondulada; el espaciamiento es de 1 a 2 fracturas por metro. Su

orientacidn es N34°E/77°SE.

Sistema 2 (S,). Subparalelo al curso del rio, tiene una longitud variable entre 1y 10 m y
frecuencia de 1 a 3 fracturas por metro, estdn ligeramente abiertas con planos poco

rugosos y ondulados. Su orientacion es N60°W/77°SW.

Sistema 3 (Ss). Fracturamiento secundario ligeramente abierto; poco continuo con planos

rugosos. Su orientaciéon es N12°W/78°NE.
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! Eje de cortina

SISTEMAS DE
FRACTURAS

Sy N34°E/77° SE
S N6O"W/ 77" SW
S; N12°W/78° NE

Figura 9. Sistemas de fracturamiento en las calizas de la margen derecha.

Margen lzquierda

Las calizas de la Formacion Angostura, afloran en la zona de la ataguia de aguas abajo. En
este macizo rocoso se definen dos sistemas de fracturamiento principales y uno

secundario (Figura 10).

v | Eje de corina
S, : / SISTEMAS DE
7/ FRACTURAS:
Dwecqibn_" I
del rio / " S, S, N26°E/67° NW

e ( II.'
| |_ S, N22°E/85° SE
S: NO3°E/78° NW

n=62
H. 1.
Wulff

Figura 10. Estereograma de fracturas en la Formacion Angostura en margen izquierda.

Sistema 1 (S1). Es paralelo al sistema de fallas principal, con paredes rugosas y onduladas.

Su orientacion es N26°E/67°NW.

Sistema 2 (S,). Presenta casi la misma orientacién que el primero, pero se inclina a
vertical. Su orientacion es N22°E/85°SE.
Sistema 3 (S3). Con longitud variable entre 2 y 3 m, paredes rugosas y onduladas, en

ocasiones se observa desarrollo de carst en sus planos. Su orientacidén es N3°E/78°NW.
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En la Formacion Soyald se determinaron 3 familias de fracturas (Figura 11). El primero (S;)
con una orientacion N71°W/71°NE; el segundo sistema (S;) con una orientacion N2°E/
88°SE; el tercer sistema (S3 y S3’), con una orientacion de N36°E/51°NW y N20°E/70°NW,
respectivamente siendo similares al sistema de fallas principal y semi-perpendicular al rio,
con un espaciamiento de 3 a 7 fracturas por metro, continuidad entre 1 y 10 m, con
relleno de carbonato de calcio (calcita) de 0.5 a 1 cm de espesor, con planos rugosos y
ondulados; adicional a estos sistemas se presenta un cuarto (S4) que en particular es
similar a la estratificacion, con orientacion N28°E/25°SE.

N | Eje de Cortina

SISTEMA DE FRACTURAS:

S1 N71°W /T1°NE
S2 N 02°E /88°SE
S3 N36°E /51°NW
— < T~ 7 S3' N20°E/TO°NW

Dot S4 N28°E /25°SE

W1 del Rio ) i E

H.I
Wulff

1825
l

Figura 11.- Estereograma del fracturamiento en la Formacion Soyalé en margen izquierda.

2.3 Carsticidad

Las calizas del sitio en estudio se ven afectadas por el proceso de disolucién conocido
como carst, el cual se lleva a cabo por el agua superficial o subterranea que por su
contenido de CO,, al circular en la roca caliza, disuelve el carbonato de calcio de la roca
favoreciendo el desarrollo de oquedades y en un proceso muy desarrollado origina otras
estructuras mayores como cavernas.

La disolucidon que afecta a las calizas del sitio en estudio ocurre principalmente en la
margen derecha del rio Grijalva, debido a que estas rocas constituyen en su totalidad el
macizo rocoso de la misma. En la margen izquierda las calizas estan cubiertas por las
lutitas, sus afloramientos se restringen solamente hacia aguas abajo del sitio de las obras
del proyecto, donde aflora superficialmente y es en esa zona donde se observa a la roca
afectada por este proceso. Hay que considerar que por la fluctuacion del nivel freatico es
probable encontrar carsticidad en la caliza debajo de las lutitas.
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Carsticidad Superficial

Las evidencias superficiales del patrén de desarrollo del carst estan dadas por la existencia
de cavidades que se alojan principalmente en los planos de estratos, asimismo se
encuentran cavidades de mayor desarrollo en la interseccion de los planos de
estratificacidon con los planos de falla, cuyo relleno arcilloso ha inhibido el crecimiento de
las cavidades a lo largo del estrato pero lo favorece sobre el plano de la falla (Fotografia
9).

En el macizo calcdreo de la zona de la boquilla, no se observan estructuras carsticas como
son dolinas, lo que indica que el carst que afecta al sitio estd poco desarrollado, y de
acuerdo a las evidencias mencionadas en el parrafo anterior, la carsticidad estd controlada
estructuralmente por fallas, fracturas y planos de estratificacion.

Fotografia 9. Cavidades carsticas en planos de estrato de aproximadamente 0.5 m de diametro.
Margen lzquierda, aguas abajo del sitio de cortina del P. H. Chicoasén II.

Carsticidad en Margen Derecha
En los nucleos de roca obtenidos con los barrenos exploratorios se observé desarrollo de

ogquedades de dimensiones en su mayoria menores a 0.2 m, en ocasiones con relleno
arcilloso y asociadas a fracturamiento. (Tabla 1)
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CARSTICIDAD MARGEN DERECHA
BARRENO TAMARNO > 0.5 m ELEVACION (m)
MD-16 1.45 173.23
0.70 203.41a201.11
MD-18 2.15 187.51a 185.36
0.60 160.61 a 159.41
MD-20 0.95 295.93
1.05 176.00
BPI2-1 2.00 167.00
0.60 214.99
MD-14 2.20 191.38 A 189.18

Tabla 1. Cavidades en margen derecha, mayores a 0.5 m.

De lo anterior se infiere que la mayor probabilidad de ocurrencia de carsticidad se
encuentra en un rango de elevaciones entre 165 y 190 m, relacionandose probablemente
con la fluctuacion del nivel freatico.

Carsticidad en Margen lzquierda

Las cavidades carsticas destacables por sus dimensiones en margen izquierda, tienen
dimensiones mayores a 0.6 m, presentan asociacidn con fallas, estratos o la combinacién
de ambos (Tabla 2).

Algunos barrenos ubicados en las cercanias de las ataguias manifiestan zonas con
disolucidon en la Unidad 1 de caliza fosilifera (Ksa-U1), mientras que el barreno MI-47
demostrd que la zona con oquedades se ubica en la Unidad 2 de brechas calcareas (Ksa-
u2).

CARSTICIDAD MARGEN IZQUIERDA
BARRENO | TAMANO >0.5m | ELEVACION (m)
0.85 155.78
2.25 151.48
MI-27 1.20 147.38
1.15 143.83
0.50 138.33
1.43 163.04
MI-53 0.70 159.52
2.05 155.77
0.60 156.46
MI-55 2.70 148.16
MI-47 2.95 130.56

Tabla 2. Cavidades en margen izquierda mayores a 0.5 m.
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Se infiere que la mayor probabilidad de ocurrencia de carsticidad en esta margen se
encuentra en un rango de elevaciones entre 142 y 155 m.

Uno de los objetivos de estos estudios es investigar el grado de disolucién en la Formacion
Angostura, en los trabajos de perforaciéon se encontraron zonas de disolucion, las cuales
se registraron y se realizé una clasificacién por tamafio y elevacién, dando como resultado
su distribucién como se muestra en la figura 12. Para fines del proyecto el intervalo
importante estd entre las cotas 130 y 210, donde se alojaran las obras civiles, en dicho
intervalo se presentan dos casos:

a) Margen Derecha
La mayor concentracién nos indica que la disolucidon tiene pequefios huecos menores de
0.1 m, el siguiente intervalo de oquedades varia de 0.2 a 0.35 m y un tercer intervalo
donde las oquedades varian de 1 a 2.25 m (9 oquedades).

b) Margen Izquierda
Se investigd el contacto entre las Formaciones Soyalé y Angostura, en las calizas se
registraron elementos de disolucién desde concentraciones de pequefios huecos a
oquedades mayores de hasta de 2.90 m en el barreno MI-47. Las concentraciones
principales en cuanto a tamafio varian de 0.005 a 0.05 m y de 0.45 a 2.25 m (11
oquedades).

400

350 | 1 | _ # Barrenosde Margen Derecha

® Barrenos de Margen lzquierda

300 . — - —

(m)

200 4——

Elevacion
L ]

010 1,00 10,00 100,00

Tamaiiode oquedades en cm

Figura 12. Densidad de oquedades por tamafios y su registro por elevaciones, para cada margen.

Es importante mencionar que con los estudios en los barrenos no se registraron
oquedades mayores a los 3 m, sin embargo no se descarta la posibilidad que existan.
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CAPITULO 3. ASPECTOS GEOTECNICOS
3.1 Exploracion Directa (Perforacion)

Después de haber realizado los estudios preliminares que definen la factibilidad geoldgica
para la ubicacién de una obra civil es necesario efectuar perforaciones que proporcionen
informacidon acerca de la composicidon, espesor y extension de cada una de las
formaciones de la zona, la profundidad a la que se encuentra la roca sana, la profundidad
del agua subterranea, ademas de que permiten la realizacion de pruebas de
permeabilidad.

La exploracion directa para el P. H. Chicoasén Il, se llevo a cabo mediante la perforacién de
barrenos en diametro HQ (96.6 mm), distribuidos en el sitio de la futuras obras del
proyecto; incluyé el control topografico, la recuperacion continua de nucleos de roca,
descripcion litoldgica, registro fotografico y de indices geotécnicos de recuperacion (R%) y
de calidad de la roca (RQD%) (Rock Quality Designation) asi como la ejecucion de pruebas
de permeabilidad tipo Lugeon (Fotografia 10y 11).

A continuacién, se presenta un resumen de los resultados obtenidos a partir de la
exploracién directa para algunos de los sitios donde se desplantaran las obras civiles. El
compendio de informacion de algunos barrenos (registro de recuperacion (R%), calidad de
roca (RQD%) y registro fotografico) se documenta en el ANEXO Il: BARRENACION.

Fotografia 10. Equipo para la perforacion de Fotografia 11. Recuperacién de muestras para
barrenos. toma de recuperacion R% y RQD%.
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3.1.1 Zonade la cortina

La zona que se ha evaluado con mas detalle es el Eje de Cortina; cubre 110 m hacia aguas
abajo y 105 m aguas arriba. Esta drea corresponde al sitio de mayor estrechamiento
donde se alojara la cortina y casa de maquinas.

De acuerdo con la informacion obtenida en los barrenos, en margen derecha el macizo
rocoso presenta espesores de depdsitos de talud (Qdt’), que varian desde los 5 m hasta
los 20 m; estos depdsitos se encuentran desde la cota 116, hasta la cota 200, y se
extienden a lo largo de la orilla del rio, engrosandose e intercaldndose con material de
acarreo (Qal). Por debajo de estos depdsitos y aflorando hacia la ladera de margen
derecha estan las brechas calcareas de la Unidad 2 (Ksa-U2), donde se tiene un espesor
promedio de 85 m, obtenido de la informacién de 5 barrenos perforados a lo largo del eje
de cortina (Figura 13).

Margen en -
Derecha

lzquierda

| = " \ b . - gy
0+000 0+050 0+100 0+150 0+200 0+250 0+300 04350 0+400 0+450 0+500 04550 0+600 0+685.11

Figura 13.- Representacion de la asimetria del eje de cortina.

En margen izquierda los espesores de talud (Qdt’) van de 6 a 30 m. Las caracteristicas de la
roca que se encuentra en margen izquierda son favorables para efectuar los cortes que se
requieren para la construccién del canal vertedor y el desplante de la cortina, donde los
barrenos MI-37, MI-39, MI-57 y MI-59 (este ultimo se presenta en el Anexo Il: Barrenacion)
atravesaron lutitas, en algunos casos, con espesores aproximados de 140 m.

En el aspecto estructural se intersecardan al menos 6 fallas geoldgicas importantes, asi
como el contacto de la Formacion Soyalé (Tps) con la Formaciéon Angostura (Ksa-U2).
También estaran afectados por los sistemas de fracturamiento caracteristico de cada
unidad que atraviesen.
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3.1.2 Obra de excedencias

La obra de excedencias siempre se ha considerado su ubicacién en la margen izquierda.
Consiste en un canal de llamada con piso en la cota 181, una zona de estructuras para
compuertas, un muro divisorio de concreto para ligar con la cortina y una zona de
descarga. Su longitud propuesta es del orden de 580 m. Adicionalmente para el manejo
del rio Grijalva se excavard un tunel de desvio en margen derecha de seccidn portal de 16
x 16 m, con una longitud de 453.48 m (Figura 14).

=5

Figura 14. Localizacién de las Obras de Excedencias-Desvio

La margen izquierda donde se excavara el canal de excedencias, estd conformada por una
amplia terraza aluvial, que cubre las lutitas y areniscas de la Formacion Soyald (Figura 15).
En particular la terraza aluvial, esta conformada por una intercalacién de arenas, gravas y
depdsitos de talud, dispuestos en capas con tendencia a acufiarse de forma lateral.

-
e
—

Figura 15.- Distribucidon superficial de los materiales no consolidados y la proyeccion de las obras.
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El resultado de la exploracién del area en donde se realizard el corte a la cota 181,
demostrd que el 78.61% se realizard en roca ya sea en las lutitas, areniscas y calcarenitas
de la Formacion Soyald (Tps) o en las calizas brechoides de la Formacién Angostura (Ksa-
u2).

Como se observa en la tabla 3, la distribucion de los barrenos exploratorios a lo largo y
ancho del canal de excedencias, donde los resultados obtenidos a nivel de desplante del
piso (cota 181), se tiene roca con un indice de calidad de roca que va desde 0% en la zona
del canal de llamada, varia de 35% a 60% al aproximarse a la zona del eje de cortina y
posteriormente, hacia el canal de salida, el indice de calidad de roca disminuye hasta 35%.

BARRENO R'&')D ’ CARACTERISTICAS LITOLOGICAS
MI-11/96 8 Lutitas de color pardo muy fracturadas
MI-13/96 35 Calcarenitas y calcilutitas muy fracturadas
MI-15/96 38 Lutitas calcareas muy fracturadas
MI-17/96 60 Arenisca de grano grueso, estratos de 0.1-0.2 m
MI-21-96 15 Calcarenitas muy fracturadas
MI-23/96 35 Lutitas de color gris verdoso fracturadas
MI-25/12 0 Bloques de caliza empacados en arena (Qdt’)
MI-27/12 0 (Qdt’) bloques de calizas empacadas en arena
MI-31/12 0 Depésito de talud (Qdt’)

MI-41/12 54 Lutitas de color pardo oscuro fracturadas
MI-43/12 0 (Qdt’) bloques de calizas empacadas en arena.
MI-45/12 0 Depdsito de talud y aluvidn
MI-47/12 47 Lutitas de color pardo oscuro fracturadas
MI-53/12 0 (Qdt’) bloques de calizas empacadas en arena
MI-55/12 77 Brechas calcareas fracturadas

Tabla 3.- Resultados de barrenos sobre calidad de roca a nivel de desplante (cota 181) del canal de
excedencias.

En el aspecto estructural se intersecaran al menos 6 fallas geoldgicas importantes, asi
como el contacto de la Formaciéon Soyalé (Tps) con la Formacién Angostura (Ksa-U2).
También estaran afectados por los sistemas de fracturamiento caracteristico de cada
unidad que atraviesen.
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El muro divisorio es una estructura que tiene la funcién de ligar la zona de la cortina con la
geometria donde se alojardn las compuertas del vertedor, tendra una longitud de 133 my
altura variable entre 28.5 y 30 m, su cimentacion serd aproximadamente a la cota 178 y
serd desplantado en la margen izquierda, paralelo al cauce del rio Grijalva. Durante la
exploracién, la zona donde se cimentara el muro, fue estudiada mediante los barrenos Ml-
21, MI-31, MI-5, MI-19, MI-51 y MI-29 (estos ultimos se presentan en el Anexo Il:
Barrenacion). Es conveniente destacar que la zona donde se alojara el muro divisorio, esta
cubierta por un grueso paquete de depdsitos de talud (Qdt’) de 18 m de espesor en
promedio, consistentes en bloques de tamafio grande empacados con arena (Qal).
(Fotografia 12)

Debido al gran tamafio y dureza de los bloques de caliza que habra que retirar, es
recomendable considerar la utilizacidon de explosivos para fragmentarlos. Lo anterior para
hacer mas eficiente el proceso constructivo.

Traza.muro divisorio, cota 210

Cauce del ri
N

Fotografia 12.- Obsérvese el tamafio de los bloques de roca que habra que remover para cimentar el muro
divisorio.

3.1.3 Obra de desvio

En el esquema del proyecto, el tunel de desvio estd ubicado en la margen derecha del rio
Grijalva, con una seccion portal de 16 x 16 m. La obra consiste en cinco frentes de
excavacion: canal de llamada, portal de entrada, tunel, portal de salida y canal de salida.

La exploracién efectuada en la zona del tunel consistié en levantamientos geoldgicos de

detalle y cinco barrenos con recuperacion de nucleos (Tabla 4) cuyo objetivo fue explorar
las condiciones del macizo rocoso en la zona de los portales de entrada y salida del tunel,
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asi como sobre el trazo, desde la superficie hasta niveles inferiores a la elevacién donde se
ubica el piso del tunel.

R.Q.D.

(%) CARACTERISTICAS LITOLOGICAS
(]

BARRENO

Contacto entre la brecha calcarea de la Formacién Angostura
MD-26 58 (Ksa-U2) y caliza fosilifera de color blanco de grano fino (Ksa-
U1). Barreno perforado en el portal de entrada.

Caliza fosilifera de color gris claro parcialmente fracturada

MD-14 85 (Ksa-U1), perforado sobre el trazo del tunel.

Contacto entre la Brecha calcarea de la Formacion Angostura
MD-28 84 (Ksa-U2) y Caliza fosilifera de color blanco de grano fino (Ksa-
U1). Barreno perforado sobre el trazo del tunel.

MD-30 79 Brecha calcarea (Ksa-U2), perforado arriba del trazo del tunel.

Caliza fosilifera de color gris claro parcialmente fracturada

MD-32 7 ,
3 8 (Ksa-U1), perforado sobre el trazo del tunel.

Tabla 4.- Valores promedio de RQD sobre o cerca del tunel a la cota 180.

El tinel se excavard en las calizas de la Formacidon Angostura, atravesando las dos
unidades litolégicas que se han logrado diferenciar (Ksa-U2 y Ksa-U1). En el aspecto
estructural se intersecaran al menos 7 fallas geoldgicas importantes, cortandolas de forma
transversal, lo cual es favorable a la excavacion asi como el contacto entre ambas
unidades. La estratificacion es una discontinuidad presente en toda la obra, sobre todo en
la unidad de caliza inferior (Ksa-U1), en el tunel. También estaran afectadas las unidades
litoldgicas por los sistemas de fracturamiento.

En el portal de entrada se perforé el barreno MD-26, en el cual la roca se encuentra muy
fracturada, con disolucién y resulté con un RQD de 46%.

Se ejecutaron tres barrenos sobre el trazo del tunel. El barreno MD-14 indica que al nivel
de bdéveda del tunel, se encontrard roca con un RQD de 94% y en piso de 85%. Cabe
destacar que se encontraron en el barreno dos cavidades carsticas rellenas de arcilla en
las cotas 195.84 y 189, de 0.18 m y 0.55 m de espesor respectivamente.

El barreno MD-28 indica que a nivel de boveda del tunel se encontrara roca con un RQD
de 87% y 52% en el piso. En este barreno se encontraron dos fallas, la primera a la cota
188.69 con relleno de arcilla de 0.002 m, y la zona de la Falla lll con roca facturada y con
un plano de falla con arcilla plastica de 0.002 m de espesor, de la cota 178.09 a 180.54.
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Con el barreno MD-32 se observa que a nivel de béveda se encontrard un RQD de 70% vy a
nivel de piso de 67% lo que indica una roca poco a regularmente fracturada.

3.1.4 Ataguias

El arreglo de cortina de concreto contempla la construccion de dos ataguias, la de aguas
arriba con la corona a la cota 208.50 y la de aguas abajo con la corona a la cota 193 m.
(Figura 16)

Ataguia de aguas arriba

En el anteproyecto general esta ataguia se ubica a 178 m aguas arriba del eje de cortina,
tendra una altura de 28.5 m hasta la cota 208.5, una longitud de corona de 169 m con una
pantalla plastica impermeable. En este se efectuaron levantamientos geoldgicos de
detalle, asi como la exploracion mediante barrenos con recuperaciéon de nucleos en los
empotramientos de ambas margenes, hacia aguas abajo se efectuaron tres barrenos con
recuperacion continua de nucleos, cuya informaciéon fue correlacionada e interpolada a la
ataguia.

Figura 16.Esquema de obra civil donde se muestra la posicién de las ataguias.

Los resultados de dichas exploraciones, nos indican que el empotramiento de la ataguia
en la margen derecha, se realizara en las calizas de la Formacién Angostura de la Unidad 2
(Ksa-U2), la cual se presenta parcialmente alterada (meteorizada), mientras que en la
margen izquierda serd en lutitas y areniscas parcialmente alteradas de la Formacién
Soyalé (Tps). (Fotografia 13)
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Debe considerarse en la ejecucién de la pantalla impermeable en esta ataguia las
caracteristicas de los depdsitos de aluvién y los posibles blogques de roca de tamano
heterogéneo y horizontes de arcilla.

Fotografia 13. Se ilustra aproximadamente la zona donde se empotrara la ataguia de aguas arriba en la
margen izquierda.

Ataguia de aguas abajo

Esta ataguia se ubicard a 216 m aguas abajo del eje de cortina, con una longitud de corona
propuesta de 79 m a la cota 193 m. También se construird una pantalla plastica, con la
finalidad de impermeabilizar el recinto de donde se construird la cortina. En margen
derecha, la litologia de los empotramientos sera en rocas calizas fosiliferas (Ksa-U1) y en
brechas calcareas (Ksa-U2) para la margen izquierda. De igual manera, en margen
derecha, los depdsitos de talud fueron determinados con el barreno MD-34 (este ultimo se
presenta en el Anexo II: Barrenacion) y se determind un indice de calidad de roca de 71%
para la caliza fosilifera y de 80% para la brecha calcarea en margen izquierda. En general,
los espesores de aluvidn en el cauce se distribuyen de forma irregular y se encuentran
sobre grandes bloques de roca. El espesor promedio de aluvidon (Qal) y depésitos de talud
(Qdt’) sobre el eje de la ataguia es de 16 m.
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3.2 Permeabilidad

Se realizaron pruebas de permeabilidad tipo Lugeon en tramos de 5 m de longitud en
barrenos de margen derecha y margen izquierda. La mayoria de los tramos probados en
ambas margenes, se ubican por debajo de la cota 210, donde se realizaran las
excavaciones de las obras, ademas de ser la elevacién a la cual quedara ubicada la corona
de la cortina.

La prueba consiste en inyectar agua a presion midiendo los gastos absorbidos crecientes y
decrecientes manteniendo el caudal durante un tiempo (t); una vez que se haya
estabilizado el flujo.

3.2.1 Equipo a utilizar e instalacion
Mandmetro: El mandmetro debe tener escala en Pascales y capacidad para medir de 0.0 a

1.4 MPa (14.27 kg/cmz), apropiado para liquidos, comercialmente es conocido como de
glicerina.

Medidor de Agua: El medidor de agua necesario es de tipo reloj o disco, con doble registro
para regresar a “cero” y que permita diferenciar hasta unidades de litro. Se requiere
ademas comprobar su exactitud con un recipiente de volumen conocido.

Bomba: La bomba apropiada es una de vacio progresivo, es decir de flujo constante, con
capacidad para 300 |/min a una presion de 0.245 MPa (2.49 kg/cm?). También se puede
usar una de pistones de 140 I/min pero asociada a un tanque regulador de presion y en
terrenos de baja permeabilidad. En lugares con baja disponibilidad de agua es necesario
contar con un tanque auxiliar de 3.0 m>.

Obturador: Considerando que es recomendable realizar la prueba conforme avanza la
perforacion, el obturador debe ser de un solo empaque, el cual se recomienda que sea
neumatico. Adicionalmente se requiere un tanque de aire comprimido (nitrégeno) para
inflar el obturador. Se podrd usar un obturador mecanico cuando las condiciones del
macizo rocoso impidan el uso del neumatico, con la condicién que aisle eficientemente el
tramo de prueba. (Fotografias 14, 15, 16y 17)

Crondmetro: Es necesario un cronémetro para tomar el tiempo de cada una de las
mediciones.
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nque regulador de Presién

,. Obtur_ador

Fotografias 14, 15, 16 y 17. Equipo necesario para ejecutar las pruebas de permeabilidad.

En la Figura 17 se ilustra la instalacion tipica del equipo de prueba.

Manématro
Medidor de agua
Manguera  Véivula
Tanque de control de Bomba
Descarga =L presiones
—

Nivel fredtico

— +— +«—— <«

Trama peobade

+
|
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L

|
W
Empaquetps ﬁ

Figura 17. Instalacion tipica del equipo para pruebas de permeabilidad tipo Lugeon.



3.2.2 Descripcion del método

La perforacion donde se efectla la prueba, preferentemente debe ser hecha con brocas
con insertos de diamante o impregnada, de didametro NQ (75.3 mm) o HQ (96.6 mm), y se
debe usar agua limpia.

Antes de la primer prueba el barreno debe ser lavado cuidadosa e intensamente con agua
limpia, con la finalidad de eliminar en lo posible cualquier obstruccién natural o artificial.

El tramo de prueba no debe ser mayor de 5.0 m. En los tramos muy fracturados es
preferible una menor longitud.

Previo a la prueba es necesario conocer la litologia, recuperacién, RQD, si existe o no el
nivel freatico y la evolucion del nivel de agua de la perforacion, ya que dichos elementos
son la base para determinar la longitud del tramo de prueba, la presién inicial, los
requerimientos de la misma y en general para prevenir y tomar decisiones durante la
ejecucion de la prueba.

El tiempo 6ptimo para cada observacidén es de 10 minutos y se recomienda que no sea
menor de 5 minutos tanto para las presiones ascendentes como las descendentes.
Siempre que sea posible se recomienda efectuar cuando menos 5 lecturas.

Las pruebas deben hacerse conforme avanza la perforacion, dejando para condiciones
especiales probar una vez que el barreno ha concluido.

El resultado se da en unidades Lugeon (UL)? y como absorcién. La unidad Lugeon se define
como la absorcidon de un litro de agua por minuto, por metro de perforacién a una presién
de 10 kg/cm? (1 MPa).

De acuerdo con la definicion de la prueba, cuando no se conozca suficientemente las
caracteristicas geoldgicas del tramo a probar, se puede iniciar la prueba con una presién
efectiva de 0.196 MPa (1.99 kg/cm?), con incrementos similares hasta llegar a 0.981 MPa
(10 kg/cm?). En caso de detectar que el terreno se “deteriora” de manera inconveniente
con los incrementos de presion, se pueden reducir éstos a 0.1 MPa (1.01 kg/cm?).

3.2.3 Presentacion de resultados
En cada prueba, las unidades Lugeon se determinaron directamente en la hoja de calculo

al alcanzar la presion efectiva de 10 kg/cm? (1 MPa). Sin embargo, en la Formacidn
Angostura en mas del 50% de las pruebas no se alcanzé una presién mayor de 9.5 kg/cm?

> 1U.L=10kg/cm*=1MPa
1 MPa = 10.197 kg/cm” (para fines practicos se manejan 10 kg/cm?)
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(0.95 MPa), debido a condiciones estructurales del macizo rocoso y carsticidad, por lo que
estos valores se definieron a partir de la grafica de la prueba. También se presentaron
tramos en los que se hizo la prueba con presiones efectivas mayores a los 10 kg/cm2 (1
MPa) debido a que la profundidad del tramo probado ocasionaba una columna de agua
mayor a los 100 m (equivalentes a 10 kg/cm? = 1 MPa); estas pruebas representan una
proporcién del 10% del total de pruebas ejecutadas en la Formacidn Angostura.

El procedimiento consistid en trazar la recta que mejor se ajustara linealmente a la curva
de la prueba para estimar de forma grafica la unidad Lugeon ubicando la presién de 10
kg/cm? (1 MPa) en el eje de las abscisas y proyectandolo hacia la recta para obtener en el
eje de las ordenadas, el valor correspondiente de absorcién en unidades Lugeon.

Cuando la curva de la grafica atraviesa la presion citada se definen las Unidades Lugeon en
el segmento ascendente de la curva gasto-presion.

Para estimar la permeabilidad debida a la carga hidraulica del embalse, definida por la
diferencia entre la cota de la corona de la cortina 210 vy la cota del cauce del rio, 180, se
determind el valor de la absorcion a 3 kg/cm?® (0.3 MPa) con el calculo directo en la
prueba, y mediante la recta que se ajusta a la tendencia lineal de la grafica. Esto fue
aplicado Unicamente a los barrenos que se encuentran en lo que serd el eje de cortina.

Es conveniente sefalar que para clasificar la permeabilidad de cada tramo probado se
tomaron en cuenta los siguientes parametros:

UNIDAD LUGEON CLASIFICACION
0-3 Impermeable
3-11 Poco Permeable
11-25 Permeable
25-40 Muy Permeable
> 40 Altamente Permeable

3.2.4 Permeabilidad en la zona de la cortina.

Algunos barrenos ubicados en el eje de cortina en los que se hicieron pruebas de
permeabilidad tipo Lugeon fueron, en margen derecha: MD-10, MD-16 y MD-4 bis; en
margen izquierda: MI-31, MI-57 y MI-51 (este ultimo se presenta en el Anexo lll:
Permeabilidad). En margen derecha el tipo de roca en donde fueron hechas las pruebas
fue en las unidades de la brecha calcdrea (Ksa-U2) y en la caliza fosilifera (Ksa-U1) de la
Formacion Angostura. En margen izquierda la mayoria de las pruebas se realizaron en
lutitas y areniscas de la Formacion Soyald (Tps). Con los barrenos se explord el eje de
cortina, el trazo del tunel de desvio, las condiciones de los empotramientos de las ataguias
de aguas arriba y de aguas abajo. A continuacidon se presenta un resumen de los
resultados obtenidos para los barrenos mas importantes:
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En el barreno MD-10, se realizaron 12 pruebas, entre las profundidades de 15.00 a 75.00
m, (Tabla 5). Las unidades Lugeon se obtuvieron de forma grafica a través de los
resultados obtenidos, debido a que la presién manométrica no logrd incrementar hasta
alcanzar la presion efectiva de 10 kg/cm? (1 MPa). Estos valores obtenidos varfan de 15 a
44 UL, que clasifican a la roca como permeable a muy permeable en el tramo
correspondiente a los cortes de talud. En este tramo esta permeabilidad esta asociada al
alto fracturamiento abierto. En el tramo de 20.00 a 25.00 m, solo se obtuvo una lectura,
debido a que no fue posible incrementar la presion manométrica, porque existe una zona
altamente fracturada. Las altas permeabilidades se explican por condicion de
fracturamiento abierto, asi como a cavidades por disolucién asociadas a fracturas y a
zonas de falla.

Absorcion a Unidades
T 3 kg/cm® . L e .
r(?nn;o (0.3g/|v(|::; ) Clasificacion 1; Ig(:(/):r:z Clasificacion Observaciones
(I/min/m) (1 MPa)
T -
15.00 a 20.00 8.2 Poco permeable 15 Permeable ramo con pres.enaa
de fracturas abiertas
20.00 a 25.00 12 Poco permeable No se levantd presion Zona muy fracturada
25.00 2 30.00 15.9 Permeable a4 Altamente Fracturamiento abierto
permeable alos27.7m
30.00 a 35.00 14.6 Permeable 38 Muy Zona de fracturas
permeable abiertas
Mu Se presentan en el
35.00 a 40.00 15.2 Permeable 31 v tramo 3 zonas de
permeable . .
fracturamiento abierto
M Z fall
40.00 a 45.00 15 Permeable 37 uy ona de fallay de
permeable fracturamiento
45.00 a 50.00 48 Poco permeable 9.8 Poco Fracturamiento
permeable cerrado
50.00 a 55.00 17 Permeable 39 Muy Fracturas abiertas
permeable
55.00 a 60.00 15 Permeable 31 Muy Tramo fracturadoyy
permeable zona de falla
61.00 a 66.00 9 Poco permeable 19 Permeable Fracturamiento
cerrado
Mu Tramo fracturado con
65.00 a 70.00 3.9 Poco permeable 30 v presencia de oquedad
permeable . L
por disolucion
70.00 a 75.00 15.9 Permeable 45.00 Altamente Zona fracturada de 1m
permeable

Tabla 5. Resumen de los valores de absorcion y unidades Lugeon en el barreno MD-10.

En el barreno MD-16 se realizaron 8 pruebas con resultados de altas permeabilidades
debidas a fracturamiento abierto y zonas con carsticidad. (Tabla 6). Los tramos probados
estdn comprendidos entre 73.25 y 140.00 m de profundidad.
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El primer tramo a una presion de 8.31 kg/cm? (0.831 MPa) resulté muy permeable, debido
al fracturamiento vertical. En el tramo de 89.00 a 94.00 m, no fue posible aumentar la
presion manométrica debido a fracturamiento abierto y a una cavidad de
aproximadamente 0.3 m, interpretada por la falta de recuperacién de roca en el barreno,
en la prueba se registré una sola lectura, obteniendo a 9.16 kg/cm? (0.916 MPa), una
absorcion de 14.20 I/min/m que corresponde a roca permeable.

En el tramo de 125.00 a 130.25 m, se suspendid la prueba por alto consumo de agua
debido al fracturamiento abierto y tramos con oquedades por disolucion. La presién
minima alcanzada fue de 12 kg/cm2 (1.2 MPa), obteniéndose un valor de absorcién de
27.73 I/min/m, clasificandolo como muy permeable.

Absorcion Unidades
Tramo (m) a3 kg/cm’ Clasificacion Lugeon a Clasificacion Observaciones
(0.3 MPa) 10 kg/cm’
(I/min/m) (1 MPa)
73.25278.25 - - > 40 Altamente Fractura vertical
permeable
78.25 a 83.25 0.4 Impermeable 13 Permeable Fractura§ y estratos
abiertos
Ausencia de
89.00 a 94.00 - - 14.2 Permeable recuperaciéon y
fracturamiento abierto
. Zona de falla y presencia
Tiende a .
94.00 a 99.00 17.6 Permeable de fracturamiento con
Impermeable . L
disolucion
Zona de falla,
99.00 a 104.00 19.8 Permeable 29.2 Muy permeable fracturamiento con
disolucion
105.00 a 110.00 Tiende a 739 | Poco permeable Zona de falla y
Impermeable fracturamiento abierto
Zona de fracturas
125.00 a 130.25 27.73 a 12 kg/cm’ (1.2 MPa) Muy permeable abiertas y oquedades
por disolucion
Fracturamiento abierto y
135.00 a 140.00 Tiende a Permeable - Permeable oquedades por
disolucion

Tabla 6. Resumen de los valores de absorcién y unidades Lugeon en el barreno MD-16.

El barreno MD-4 BIS fue inicialmente perforado hasta 51.05 m en la campafia de 1996. En
este afio fue profundizado hasta 140.45 m, realizando pruebas de permeabilidad a partir
de 46.00 m de profundidad. De acuerdo con informacidn obtenida en la campafia de 1996,
en el tramo comprendido en la profundidad de 46.00 m se identificd una falla normal
donde se desarrollé carsticidad incipiente. Esta caracteristica explica la alta permeabilidad
registrada en este primer tramo probado.
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En la tabla 7a y 7b, se observa que el barreno de forma general presenta mayormente
tramos permeables a muy permeables asociandolos a fallas y fracturas abiertas, asi como
a oquedades de diametros mayores a 0.5 m ubicados en los tramos de 70.00 a 75.00 y
75.00 a 80.00 m, asi como asociados a tramos con disolucién. Las celdas vacias indican que
no hay informacion suficiente para interpolar a 3 kg/cm? (0.3 MPa).

Todas las pruebas fueron realizadas por debajo de la cota 210, siendo aqui donde se
ubicard una berma de acuerdo con el esquema de obra civil, sin embargo, segun
informacion de la campafia de 1996, en el tramo correspondiente a cota (40 m de
profundidad) se tiene registrada la presencia de arcilla, compacta, de 0.05 m entre los

planos de estratificacion.

Absorcion a Unidad
Tramo (m) 3 kg/cm’ Clasificacion Lugeon a Clasificacion Observaciones
(0.3 MPa) 10 kg/cm’
(I/min/m) (1 MPa)
46.00 a 51.00 0.0 Impermeable | 28.32 Muy Falla normal con carsticidad
Permeable incipiente
Muy Fracturamiento abierto, presién de
50.00 a 55.00 0.0 Impermeable 31.08 Permeable 573 kg/cmz (0.573 MPa)
55.00 a 60.00 0.0 Impermeable 11.76 Permeable Fracturamiento moderado
Muy Fracturas abiertas se llega a una
60.00 2 65.00 0.0 Impermeable 3532 Permeable | presion de 6.30 kg/cm’ (0.630 MPa)
Brecha calcdrea con alto
65.00 a 70.00 - - 19.68 Permeable |fracturamiento y disolucién. Presién
de 6.81 kg/cm’ (0.681 MPa)
Brecha Calcarea con fracturas
Muy abiertas; oquedad de 20 cm, solo
70.00275.00 37.44 Permeable se pudo llegar a 5.56 kg/cm’
(0.556 MPa)
Muy Oquedad de 95 cm se alcanza una
75.00280.00 38 Permeable | presion de 5.31 kg/cm’ (0.531 MPa)
80.00 a 85.00 - - 38.08 Muy Fracturas abiertas
Permeable
85.00 a 90.00 0.0 Impermeable 0.52 Impermeable Caliza fosilifera de te_xtura fina,
poco fracturamiento
Caliza fosilifera de textura fina
90.00 2 95.00 . . 2488 | Permeable | 'octuramientoabierto se alcanzo
una presién de 5.90 kg/cm
(0.59 MPa)
Se llega a una presion de 7.15
2
95.00 a 100.00 0.0 Impermeable | 29.16 Muy kg/em’ (0.715 MPa) por el
Permeable fracturamiento abierto que
presenta disolucion.
100.00 a 105.00 0.0 Impermeable 3.08 Poco Fracturamiento cerrado
Permeable

Tabla 7a. Resumen de los valores de absorcién y unidades Lugeon en el barreno MD-4 Bis.
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Absorcion a Unidad
Tramo (m) 3 kg/cmz Clasificacion Lugeon a Clasificacion Observaciones
(0.3 MPa) 10 kg/cm’
(I/min/m) (1 MPa)
Falla de 50°, fracturamiento abierto
105.00 a 110.00 - - 20.64 Permeable con disolucién; presion a 6.67
kg/cm” (0.667 MPa)
110.00 a 115.00 10 Poco 13.6 Permeable Caliza fosilifera dg textura fina
permeable Fracturamiento
115.00 a 120.00 12 Permeable 94 Poco Fracturamiento cerrado, tiende a
Permeable taponarse
P
120.00 a 125.00 8.5 0co 13 Permeable Fracturamiento abierto
permeable
125.00 a 130.00 0.0 Impermeable 0.0 Impermeable Fracturamiento abl.erto secierraa
profundidad
130.00 a 135.00 0.0 Impermeable | 092 | Impermeable | Fracturamiento abierto se cierra a
profundidad
135.002 140.50 |  23.96 Permeable | 36.12 Muy Fracturamiento abierto
permeable

Tabla 7b. Continuacion. Resumen de los valores de absorcién y unidades Lugeon en el barreno MD-4 Bis.

En la margen izquierda, en el barreno MI-31 se probaron 4 tramos, entre los 35.00 y 60.00
m de profundidad (Tabla 8). Las unidades Lugeon resultantes varian desde 3.7 hasta 29
UL, clasificando la roca de poco permeable hasta muy permeable. Los valores de
absorcion a 3 kg/cm2 (0.3 MPa) tuvieron una variacion de 0 hasta 12 |/min/m, clasificando
el tramo de impermeable a permeable. En las primeras dos pruebas se obturd en brecha
calcarea presentandose zonas con fracturamiento abierto, caracteristicas muy similares
estructuralmente a las encontradas en la caliza fosilifera donde se llevaron a cabo las dos
pruebas restantes.

Absorcion a Unidad
Tramo (m) 3 kg/cm’ Clasificacion Lugeon a Clasificacion Observaciones
(0.3 MPa) 10 kg/cm’
(I/min/m) (1 MPa)
35.00 a 40.00 0.0 Impermeable 32 Muy permeable Fractura§ ab|'elrtas con
oxidacién
Poco
40.00 a 45.00 10.80 29.6 Muy permeable Tramo fracturado
permeable
55.00 a 60.00 11.5 Permeable 28.2 Muy permeable Fracturas abiertas
65.00 a 70.00 0.0 Impermeable 3.7 Poco permeable Fracturas cerradas

Tabla 8. Resumen de los valores de absorcion y unidades Lugeon en el barreno Mi-31.

El barreno MI-57, tuvo una profundidad de 105.0 m. Se identificaron 3 tramos permeables
de 20.00 a 35.00 m de profundidad, asociado a fracturas abiertas con presencia de
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oxidacién, en este tramo se encuentra el nivel fredtico, y corresponde, de acuerdo con el
esquema de obra, al eje de cortina en cota 198, y a su vez al canal vertedor. El nivel de
excavacion del canal vertedor corresponde a la cota 180, sin embargo, por debajo de la
cota 183 un tramo resulté poco permeable mientras que los tramos inferiores resultaron
impermeables. En la tabla 9a y 9b, se observan los resultados obtenidos en estas pruebas.

Absorcion Unidad
Tramo (m) a3 ke/ em’ Clasificacion Lugeon a Clasificacion Observaciones
(0.3 MPa) 10 kg/cm’
(I/min/m) (1 MPa)
No aumento presion mayor de
Poco 2.7 kg/cm” (0.27 MPa).
20.00 a 25.00 12 16 Permeable Fracturas abiertas con
permeable . . . .
evidencia de circulacion de
agua
Valor obtenido por regresion
25.00 a 30.00 388 Poco 28 Muy lineal. Tra_mo fracturado de 49
permeable Permeable cm aproximadamente a partir
de 26.60 m
30.00 a 35.00 3.68 Poco 11.16 Permeable | 1T2mo con fracturas abiertas
permeable aisladas
35.00 2 40.00 ) Impermeable 53 Poco Valor obten@o por regresion
permeable lineal
Tramo afectado por fallay
40.00 a 45.00 0.04 Impermeable 0.2 Impermeable fracturamiento relleno de
arcilla
45.00 a 50.00 0.6 Impermeable 0.64 Impermeable Tramo con fracturamiento
cerrado
50.00 a 55.00 0.1 Impermeable 0.12 Impermeable Tramo afec'Fado por fallay
fracturamiento cerrado
55.00 a 60.00 0.12 Impermeable 0.16 Impermeable | | 2M© con alta recuperacion
y RQD
60.00 a 65.00 - - Tramo no obturado por presencia de falla vertical
65.00 a 70.00 0.04 Impermeable 0.16 Impermeable Lutlta.s con intercalacion de
areniscas de grano grueso
70.00 a 75.00 0.0 Impermeable 0.0 Impermeable Fracturamiento y fallamiento
cerrados
75.00 a 80.00 0.04 Impermeable 0.36 Impermeable Fracturamiento cerrado
80.00 a 85.00 0.04 Impermeable 0.08 Impermeable Inicio de tramo afectado por
falla cerrada
Contact tre S 16
85.00 a 90.10 0.08 Impermeable 0.04 Impermeable ontacto entre soyaloy

Angosturaa 87.70 m

Tabla 9a. Resumen de los valores de absorcidn y unidades Lugeon en el barreno MI-57.
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Absorcion Unidad
Tramo (m) a3 ke/ cm’ Clasificacion Lugeon a Clasificacion Observaciones
(0.3 MPa) 10 kg/cm’
(I/min/m) (1 MPa)
90.10 a 95.00 0.04 Impermeable 0.04 Impermeable Brecha.l calcdrea
fracturamiento cerrado
95.00 a 100.05 0.16 Impermeable 0.04 Impermeable Brecha calcarea
Contacto entre Ksa-U2 y Ksa-
100.05 a 105.00 0.08 Impermeable 1.29 Impermeable vl a.100.45 o
destaponamiento por inicio de
un tramo con disoluciéon

Tabla 9b. Continuacién. Resumen de los valores de absorcién y unidades Lugeon en el barreno MI-57.

El barreno MI-51, tuvo una profundidad de 65.00 m. Se identificaron 6 tramos permeables
de 20.00 a 50.00 m de profundidad, asociado a fracturas abiertas y a oquedades desde
0.3 ma0.9cmy en el tramo de 40.00 a 45.00 m se encontré una oquedad de 2 m. Cabe
sefialar que el barreno inicialmente fue perforado en un didmetro HQ (96.6 mm) y
posteriormente debido a la presencia de las oquedades tuvo que cambiarse el didmetro
de perforacion a NQ (75.3 mm). En la tabla 10, se observan los resultados obtenidos en
estas pruebas.

Unidad
Tramo (m) 1L ; i:;:r:z Clasificacion Observaciones
(1 MPa)
* % H 2
20.00 a 25.00 22.8 +* Permeable valor obtenido a 0.86 kg/cm’ (0.086 MPa).
Fracturamiento abierto y disolucion de la caliza
* K . 2
25.00 a 30.00 21.08 ** Permeable valor obtenido a 0.96 kg/cm’ (0.096 MPa).
Fracturamiento abierto y disolucion de la caliza
** Valor obtenido a 0.17 kg/cm” (0.017 MPa).
30.00 a 35.00 16.92 ** Permeable Fracturas abiertas, 2 oquedades de 0.3y 0.9 m de
didmetro
** \alor obtenido a 0.40 kg/cm’ (0.04 MPa).
35.00 a 40.00 15.28 ** Permeable Fracturas abiertas y 3 oquedades de 0.35,0.6 y
0.75 m de didmetro
** Valor obtenido a 0.38 kg/cm” (0.038 MPa).
40.00 a 45.00 12.04 ** Permeable Fracturas abiertas y una oquedad de 2 m de
didmetro
* % H 2
45.00 2 50.00 16.28 ** Permeable Valor obtenido a 1'.74 kg/cm (0.174 MPa).
Fracturamiento abierto
50.00 a 55.00 38 Muy Permeable Fracturamiento moderado y marcas de disolucién
55.00 a 60.00 29 Muy Permeable Fracturas moderadas y abiertas
60.00 a 65.00 195 Altamente Fracturas moderadas y abiertas
Permeable

Tabla 10. Resumen de unidades Lugeon en el barreno MI-51.
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En sintesis los resultados de las pruebas de permeabilidad realizadas definen que los
valores mas altos, con rango entre 19 y 44 UL, estdn asociados a la zona de transicion
entre la ladera izquierda y el cauce, con un comportamiento permeable tendiendo a muy
permeable. La permeabilidad de los barrenos MD-10 y MI-31, esta influenciada por la
cercania al cauce del rio, ademas, el barreno MI-31 estd afectado por una falla con
tendencia a la vertical.

Hacia el interior de la margen derecha la roca tiende a ser impermeable, en el barreno
MD-16, las zonas muy permeables se encuentran asociadas a tramos con fracturamiento
abierto y disolucion.

En margen izquierda la roca tiende a ser impermeable. El tipo de roca influye en el
contraste de la permeabilidad debido a la constituciéon predominantemente arcillosa de la
Formacion Soyald que le atribuye una propiedad impermeable. Para el caso de una
presion maxima del orden de 3kg/cm? (0.3 MPa), exhibe un comportamiento permeable
del macizo rocoso en la zona del cauce.
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3.2.5 Permeabilidad en la zona del tunel de desvio-vertedor

Los barrenos analizados y que caracterizan la permeabilidad en la zona del tunel de
desvio-vertedor son MD-26, MD-30 y MD-32.

En el barreno MD-26 se registran tramos consecutivos de alta permeabilidad, asociado a
fracturas abiertas y zona de falla. La excavacion del piso del tinel corresponde con la cota
178.70, por lo que quedara aproximadamente a 1.55 m por debajo del tramo permeable
dentro de uno impermeable. Sin embargo, en el tramo inmediato al piso del tunel, existen
tramos permeables asociados de igual manera a fracturamiento abierto principalmente.
En la tabla 11 se muestran los resultados para este barreno y sus caracteristicas
principales por tramo.

Unidad
L n . .
Tramo (m) 1;5:7(::2 Clasificacion Observaciones
(1 MPa)**
15.00 a 20.00 > 40** Altamente Brecha calcarea con fracturamiento abierto
Permeable
Altamente Brecha calcarea con fracturamiento intenso y una falla
%k k
25.00230.00 >40 Permeable de 50°de inclinacion
30.00 a 35.00 > 40** Altamente Brecha calcarea con fracturamiento intenso
Permeable
Altamente Brecha calcdrea con matriz de grano finoy
%k k
35.00240.00 >40 Permeable fracturamiento intenso
40.00 a 45.00 > 40** Altamente Brecha calcarea con intenso fracturamiento
Permeable
45.10a50.10 0.0 Impermeable Caliza fosilifera con poco fracturamiento
50.40 a 55.30 e Altamente Caliza fosilifera con fracturamiento tendiendo a la
’ ’ Permeable vertical y falla de 70° de inclinacion
55.50 a 60.50 14.92 Permeable Caliza fosilifera. Falla con tendencia vertical
60.20 a 65.10 0.0 Impermeable Caliza fosilifera con fracturamiento bajo
65.20 a2 70.20 11.28 Permeable Caliza fosilifera con fracturamiento moderado
Altamente Caliza fosilifera, con un fracturamiento abierto
k% ’
70.00a75.00 > 40 Permeable moderado.

Tabla 11. Permeabilidad en el barreno MD-26 (** valor obtenido por grafica de regresion lineal).

El barreno MD-30 se perforé con una inclinacién de 60° al SE. Se destaca una zonificacién
impermeable entre las cotas 234.92 a 226.02 y de 221.65 a 217.24, caracterizadas por
fracturamiento cerrado y cavidades aisladas. Sin embargo en la cota donde quedara el
techo del tunel, se distingue un tramo que varia de poco permeable a permeable,
asociado a fracturamiento abierto. El piso quedara en un tramo permeable asociado a una
zona de falla, aproximadamente a 5 m por debajo del nivel freatico. Los resultados se
resumen en la tabla 12.
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Unidad
L ip ez . a
Tramo (m) 1:5:73:2 Clasificacion Litologia
(1 MPa)
30.00 a 35.00 1.65 Impermeable Brecha calcarea con escaso fracturamiento
35.00 2 40.00 0.28 Impermeable Brecha calcarea con fracturas escasas en
contacto roca-roca
45.00 a 50.00 298 Impermeable Brecha calcarea con fracturas escasas en
contacto roca-roca
50.00 a 55.00 16 Impermeable Brecha calcarea con fractutjas escasas con
relleno de calcita
55.00 2 60.00 112 Impermeable Brecha calcarea con fractutjas escasas con
relleno de calcita
14.8 I/m/min a Permeable .
Brech Ica f
60.00 a 65.00 5.45 kg/cm2 (Muy Permeable a rechaca Carlii:::é rii:gis abiertas, no
(0.545 MPa) | 10 kg/cm” (1 MPa)) P
65.00 2 70.00 18 Permeable Brecha calcarea .con fr.a,cturas abiertasy
disolucion
71.00 a 76.00 592 Impermeable Brecha calcarea con fractur.as escasas con
relleno de calcita
7500 a 80.00 10.08 Poco Permeable Brecha calcérea con fracturas escasas sin
’ ’ ’ relleno
80.00 a 85.00 23 Permeable Brecha calcarea con fracturas abiertas
18 |/m/min a 7.95 Permeable
85.00 2 90.00 K /n:mTl(%E;gs (Muy Permeable a Brecha calcarea intensamente fracturada y
) ’ & MPa). 10 kg/cm’ (1 MPa)) disolucidn, no levanté presién.
Permeable Caliza fosilifera. Zona la FALLA Ill (ver
2.4 7.4 22.44 ) )
92.45a97.45 Anexo I: Plano Geologia de la Boquilla)
100.00 a 105.00 0.84 Impermeable Caliza fosilifera con fracturas en contacto
’ ’ ’ roca-roca
105.00 a 110.00 0.20 Impermeable Caliza fosilifera con escasas fracturas

Tabla 12. Resumen de permeabilidad en el barreno MD-30.

El barreno MD-32, se caracteriza por presentar tramos permeables desde las cotas 224.50
a 184.50, ubicandose en la cota 183.4 el techo del tunel, correspondiente a un tramo
impermeable, sin embargo, de acuerdo con la estratificacion y a la interconexiéon del
fracturamiento, se prevé, que durante la excavacidn se lleguen a alcanzar tramos
permeables. No obstante, en el piso del tunel, a la cota 176.80, se observa que quedara
asentado en tramos impermeables, con fallas y fracturas cerradas y en contacto roca-roca,
sin presencia de material de relleno. La tabla 13 muestra los resultados de las pruebas en
este barreno.
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Unidad
Lugeon a Y, .
Tramo (m) 10 kg/cmz Clasificacion Observaciones
(1 MPa)
55.00 a 60.00 18.64 Permeable Brecha calcarea con fracturas abiertas y disolucion
60.00 a 65.00 >40 Altamente permeable Brecha calcarea con fracturas abiertas y falla
65.00 a 70.00 16.8 Permeable Contacto entre la brecha y la caliza fosilifera
70.00 a 75.00 16.56 Permeable Caliza fosilifera con fracturas abiertas y disolucion
75.00 a 80.00 19.28 Permeable Caliza fosilifera con fracturas abiertas y disolucion
80.00 a 85.00 >40 Altamente permeable Caliza fosilifera con fracturas abiertas y disolucion
85.00 a 90.00 0.8 Impermeable Caliza fosilifera con fracturas en contacto roca-roca
90.00 a 95.00 23.44 Permeable Caliza fosilifera con fracturas abiertas y disolucion
95.00 2 100.00 0.04 Impermeable Caliza fosilifera con fracturas sin relleno y estratos
sellados
100.00 a 105.00 0.08 Impermeable Caliza fosilifera con fracturas escasas en contacto
roca-roca
105.00 a 110.00 04 Impermeable Caliza fosilifera con fracturas escasas en contacto
roca-roca
110.00 a 115.00 6.84 Poco permeable Caliza fosilifera con tres fallas menores en contacto
roca-roca
115.00a 120.00 0.04 Impermeable Caliza fosilifera con escasas fracturas

Tabla 13. Resumen de permeabilidad en el barreno MD-32.

Muro exterior del canal vertedor.

Algunos barrenos que constituyen la informacién con los resultados de las pruebas de
permeabilidad son el MI-47 y MI-53. En el barreno MI-47, las pruebas de permeabilidad
resultaron, en su mayoria, impermeables, sin embargo, existen 3 zonas principales en
donde los resultados de las pruebas variaron desde poco hasta muy permeables.

De acuerdo con el disefio de obra el piso del muro se prevé que quede a la cota 180 y
guedard comprendido en un tramo impermeable. Las pruebas resultantes entre lo que
constituird la parte superior y el piso, resultaron con variaciones en la permeabilidad,
desde poco permeable a muy permeable, esto es debido a la conjugacion del
fracturamiento y zonas de falla donde la roca se presenta alterada y con oxidacidén en
planos de fractura. De la cota 183 hasta la 168, los tramos probados resultaron en general
impermeables, sin embargo, la segunda zona con variaciones en la permeabilidad de poco
hasta muy permeable, estd comprendida desde la cota 168 a la 154, asociada a la
presencia de un horizonte de conglomerado asi como a fracturas abiertas. Nuevamente
los tramos impermeables se presentan desde la cota 154 hasta la 141, encontrandose
fracturas con relleno de arcilla de la Formacién Soyalé, misma que tiene un

45




comportamiento intrinsecamente impermeable. La tercera zona permeable esta
comprendida entre la cota 141 y 136, realizada en el contacto entre las formaciones
Soyald y Angostura. El resumen de resultados se observa en la Tabla 14.

Unidad
Tr(anr:;o ::s:;’cr::z Clasificacién Observaciones

(1 MPa)
15.00 a 20.00 10.07 Poco Permeable Tramo de roca alterada y fracturada.
20.00 a 25.00 16.16 Permeable Tramo de roca alterada y fracturada.
24.60 a 29.60 30 Muy Permeable Fallas de 40° a 50° de inclinacion.
30.00 a 35.00 1.56 Impermeable Fracturamiento sellado con calcita.
35.00 a 40.00 2.13 Impermeable Fracturamiento sellado con calcita.
40.00 a 45.00 2.2 Impermeable Fracturamiento sellado con calcita.
45.00 a 50.00 27.8 Muy permeable Fracturamiento abierto.
50.00 a 55.15 134 Permeable Fracturamiento abierto.
55.00 a 60.00 3.16 Poco Permeable Fracturamiento sellado con calcita.
61.00 a 66.10 1.22 Impermeable Escaso fracturamiento.
67.20 a 72.20 0.08 Impermeable Escaso fracturamiento.
74.25 a 79.85 <40 Q(latfnr?ezr;)tlz Fracturamiento abierto.

Tabla 14. Resumen de permeabilidad en el barreno MI-47

Las pruebas de permeabilidad en el barreno MI-53, fueron realizadas en la zona de
influencia de una falla importante, denominada Santo Domingo (ver Anexo I: Plano
Geologia de la Boquilla), sin embargo las pruebas se encuentran aproximadamente 10 m
por debajo de lo que constituird el piso del muro externo, las cuales se encuentran dentro
de la unidad fosilifera, resultando los tramos como muy permeables, desde la
profundidades de 25 hasta 40 m, equivalente a las cotas de 175.27 a 155.27. la
caracteristica principal que le confiere esta permeabilidad, es el fracturamiento abierto
con relleno de arcilla asi como su interconexidén entre el fracturamiento abierto. En la
tabla 15 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de permeabilidad en este
barreno.
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Unidad
Tramo Lugeon a I q
il 10kg/cm? Clasificacion Observaciones
(1 MPa)*
25.00 a 30.00 38 Muy Permeable Contacto geoldgico entre Ksa-U2 vy la unidad Ksa-U1.
Contacto geoldgico entre Ksa-U2 vy la unidad Ksa-U1, se
29.00 a 35.00 35% Muy Permeable observa muy fragmentada, con sefiales de disolucion y
alteracién (oxidacion).
35.00 3 40.00 a5* Altamente De 37.45 a 39.50 m, oquedad de 2.05 m
Permeable

Tabla 15. Resumen de permeabilidad en el barreno MI-53 (* valor obtenido por grafica de regresion lineal).

Muro interior del canal vertedor

Los barrenos de los cuales se obtuvo la informacién para la permeabilidad son: MI-27, MI-
29y MI-55.

Los tramos probados en los barrenos MI-27 y MI-55 (Tablas 16, 17a y 17b
respectivamente) ubicados hacia la salida del canal, se encuentran en niveles inferiores a
la cota 168, realizados dentro de las unidades Ksa-U2 y Ksa-U1. La mayoria resultaron de
permeables a muy permeables asociadas a fracturamiento abierto, zonas de falla y
oquedades registradas principalmente en el barreno MI-27.

Unidad
Lugeon a g o :
Tramo (m) 10kg /cmz Clasificacion Observaciones
(1 MPa)
40.25 a 45.25 29.5 Muy permeable ) » )
Con disolucién en la roca y perdida en
45.00 a 50.00 46.52 Altamente permeable -
la recuperacion de la muestra
50.50 a 55.50 18.8 Permeable
Tabla 16. Resumen de permeabilidad en el barreno MI-27.
Unidad
Lugeon a e oo :
Tramo (m) 10kg/cm2 Clasificacion Observaciones
(1 MPa)
10.00 a 15.00 37 Muy permeable Depésitos de talud (Qdt’)
15.00 a 20.00 60 Altamente permeable Depdsitos de talud (Qdt’)

Tabla 17a. Resumen de permeabilidad en el barreno MI-55.
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Unidad
Tramo (m) :Il-:f;;cnnfz Clasificacion Observaciones
(1 MPa)
20.00 a 25.00 22 Permeable Depésitos de talud (Qdt’)
25.00 a 30.00 43 Altamente permeable Fractura abierta a los 29.90 m
30.00 a 35.00 57 Altamente permeable Fracturamiento abierto y falla a los
31.25m
35.00 a 40.45 36 Muy permeable Fracturamiento abierto con disolucién.
40.00 a 45.10 0.82 Impermeable Roca masiva
45.00 a 50.00 0.16 Impermeable Roca masiva
50.00 a 55.00 60 Altamente permeable Roca fragmentada y falla a los 51.50m
55.00 a 60.00 -- Tramo no obturado Alto consumo de agua.y salida por
brocal por cavidad
64.00 a70.00 32 Muy permeable Tramo altamente fracturado

Tabla 17b. Continuacion. Resumen de permeabilidad en el barreno MI-55.

Las pruebas realizadas en el barreno MI-29 (este se presenta en el Anexo lll:
Permeabilidad), dan por resultado tramos muy permeables, debido a que se perforé casi
de forma paralela la zona afectada por la falla Concordia (ver Anexo I: Plano Geologia de la
Bogquilla), la mayoria dentro de la unidad Ksa-U1. Esta zona se encuentra a partir de la cota
160, 20 m por debajo del piso del muro divisorio dentro de la Formacién Soyald. El
resumen se muestra en la Tabla 18.

Unidad
Lugeon a Y .
Tramo (m) 10kg/cmz Clasificacion Observaciones
(1 MPa)
36.05 a 41.05 Tramo probado. No se obtiene ningun resultado debido a un dafio en el equipo
40.00 a 45.00 11.8 Permeable Tramo con fracturamiento abierto y falla
* % H 2
45.00 a 50.00 16.28 ** Permeable Valor obtenido a 1.74 kg/cm (0.174 MPa).
Fracturas abiertas
* % H 2
50.00 a 55.00 196 ** Permeable Valor obtem(?lo a 2.34 kg/cm® (0.234 MPa).
Presenta un horizonte arenoso y una oquedad
* % H 2
55.00 a 60.00 11.56 ** Permeable Valor obtenido a 1.88 kg/cm (O..188 MPa).
Tramo con fracturamiento abierto
* % H 2
60.00 a 65.00 27,04 ** Muy Permeable Valor obtenido a 4.8$ kg/cm 4 (0.488 MPa).
Tramo con fracturamiento abierto y falla
* % ; 2
65.00 a 70.00 8.72 ** Poco permeable valor 9btemdo a2.35 kg/cm (0'?35 MPa).
Zonas con intenso fracturamiento abierto y falla
*% ; 2
20.00 3 75.00 16.92 ** permeable Valor obtemdp a 2.44. kg/cm® (0.244 MPa).
Fracturamiento abierto y oquedad

Tabla 18. Resumen de permeabilidad en el barreno MI-29.

48




ELEVACION (m)

260

220

180

140

IMPERMEABLE

—»S88°E

MD-32

MD-30

SECCION 2
TUNEL DE DESVIO

MD-26

DESVIC

NG63"We—

Qal
muz__._.___

"N Falla

POCO PERMEABLE

€2 Disolucién (Carsticidad)

PERMEABLE

MUY PERMEABLE

260

180

ALTAMENTE 772

PERMEABLE

ad)yel

(w) NOIVATI3

49



N (m)

ELEVACION

SECCION 3
MURO EXTERIOR

250 — 250
1 MI-53 i
220 bl , L 220
Al NN T 55 TP AR i
180 — / \ \ \(\ [ Tes \’-.,‘ M?RO En‘f\!o R\'\\ | 180
| - T \ R AR i
o iR ' o
KsaU2 M h
Ksa-U1 \6 \ \ \ \ \\
"\ Falla > Disolucién (Carsticidad)
ALTAMENTE
IMPERMEABLE [N POCO PERMEABLE [ PERMEABLE MUY PERMEABLE [l PERMEABLE V77

4

(w) NOIDVYAIT3

50



SECCION 4

MURO INTERIOR
240 - — 240
220 220
~— 500 200 M
E
‘g 180 180 R
2 g
160 160
o -~
: 3
140 140
N P
\ o Y [e]
W, \3}9 __ Ksa-Ul %
120 \\ Ksa-U1 \"-_g. \ \ % 120
\ i, Ksa-Ul \\ \ ‘
100 \ LA \ 100
"\ Falla > Disolucién (Carsticidad)
IMPERMEABLE [ POCO PERVIEABLE [l PERMEABLE MUY PERMEABLE :‘;TR:A":::IE vz zi
y

51



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La geologia en la zona de la boquilla del P. H. Chicoasén Il estd conformada, en margen
derecha del rio Grijalva por rocas de regular a buena calidad de la Formaciéon Angostura
(Ksa), diferenciandose dos unidades geotécnicas; la unidad inferior (Ksa-U1) constituida
por una caliza fosilifera y la unidad superior (Ksa-U2) constituida por calizas brechoides.
Hacia la margen izquierda del rio se encuentran rocas de la Formacién Soyalé (Tps)
constituidas por lutitas y areniscas, afectadas por una fuerte alteracion que las vuelve
deleznables originando una capa superficial de roca descomprimida con espesores de
hasta 20 m. En ambas margenes del rio se tienen también depdsitos no consolidados de
talud (Qdt’) constituidos por bloques y gravas empacados en material limo-arenoso que
varian de 6 hasta 30 m de espesor.

Estructuralmente la zona esta afectada por dos sistemas de fallas principales, el primer
sistema (F;) con orientacion N22°E/74°NW vy el segundo sistema (F,) con orientacion
N6°E/67°SE. La estratificacion en las calizas de la Formacion Angostura esta inclinada hacia
la margen izquierda del rio y tiene una orientacién general N60°E/30°SE. La estratificacion
de la Formacién Soyald estd inclinada hacia el talud y presenta una orientacidon
N28°E/25°SE, de igual forma se presentan sistemas de fracturamiento que intervendran,
junto con las falla y estratificacidén, en el comportamiento geotécnico futuro del macizo
rocoso.

La calidad de la roca en ambas margenes del rio se rige por la distribucidn de las unidades
litoldgicas. En margen derecha del rio se tienen rocas de regular a buena calidad de la
Formacion Angostura. En margen izquierda se tienen rocas de mala a regular calidad de la
Formacion Soyald, datos obtenidos por la determinacion en campo del indice de calidad
de roca (RQD).

Para estimar la permeabilidad del proyecto se efectuaron perforaciones en donde fueron
realizadas pruebas de permeabilidad tipo Lugeon y absorcidon. Las pruebas de
permeabilidad realizadas en la Formacion Soyald (Tps) indican que aproximadamente el
70% es impermeable, el 20% resultd permeable y el 10% resulté de poco permeable a
impermeable. La impermeabilidad en esta formacién estad dada por la génesis de las rocas
gue la constituyen.

En la brecha calcdrea, unidad superior de la Formacién Angostura (Ksa-U2), los tramos
permeables representan el 59%, mientras que los tramos poco permeables representan el
11% y los tramos impermeables representan el 30%. La permeabilidad asociada a esta
formacion esta directamente relacionada con fracturas y fallas abiertas, asi como a la
presencia de oquedades producto de disolucién (carsticidad).

Los resultados de las pruebas de permeabilidad en la caliza fosilifera, unidad inferior de la
Formacion Angostura (Ksa-U1), son muy similares a los obtenidos en la Unidad 2, en
donde los tramos permeables a altamente permeables representan el 58%, mientras que

52



los tramos poco permeables a impermeables representan el 42%. El contacto entre estas
dos unidades de la Formacion Angostura, no influye significativamente en la
permeabilidad del macizo rocoso, pues el contacto esta generalmente cementado y la
permeabilidad se relaciona con la presencia de fallas, fracturas abiertas y cavidades de
disolucién identificadas en los barrenos.

Es importante aclarar, que, de acuerdo con la definicidn de las pruebas tipo Lugeon, el
objetivo es alcanzar una presién efectiva de 10 kg/cm? (1 MPa), pero durante la ejecucion
de algunas de las pruebas no fue posible aumentar la presidn manométrica hasta este
pardmetro, por lo tanto el tipo de prueba que se tiene, al no cumplir con los pardmetros
establecidos, es de absorcion de agua; debido a esto y como se mencioné anteriormente,
se realizé una grafica de regresion lineal para estimar las unidades Lugeon a partir de los
datos obtenidos en la prueba. Se debe tener especial cuidado en el manejo de los
resultados obtenidos por este medio, ya que estos no son valores “reales” obtenidos a
partir de las pruebas ejecutadas en campo.

Con las conclusiones mencionadas anteriormente se determina que el sitio tiende a no ser
factible mecanica e hidraulicamente para la construccién de las obras que constituyen al
Proyecto Hidroeléctrico Chicoasén Il, especialmente por el problema de carsticidad,
fallamiento y fracturamiento que se tiene en las calizas de la Formacién Angostura, en la
margen derecha del rio.

RECOMENDACIONES

- Continuar con los estudios de la zona, realizar mas perforaciones en puntos de interés
donde se ubicaran las obras civiles.

- Debido a que no se alcanza una presién efectiva de 10 kg/cm? (1 MPa) en la pruebas

tipo Lugeon, la realizacion de pruebas de permeabilidad tipo Lefranc ya que la roca se
encuentra muy fracturada.
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TRAMO DE 64.86 a 82.25 m

P.H. CHICOASEN II
BARRENO MI-59/12



TRAMO DE 82.25 a 100.00 m

P.H. CHICOASEN II
BARRENO MI-59/12



REGISTRO DEL PORCENTAJE DE RECUPERACION Y RQD

Proyecto: P.H. Chicoasén I
Barreno: MI-59 Recuperacion indice de calidad de roca Fecha: 6/09M12 al 27/09/12
Describié:  GEOLOGIA
Profundidad (m) Longitud Longitud de % N Longitud de las % )
perforada la muestra recuperacion muestras >10 cm RQD Observaciones
De A (m) (m) (m)
0.00 3.00 3.00 0.60 20 0.00 0
3.00 5.50 250 0.70 28 0.00 1
5.50 7.00 1.50 0.80 53 0.00 0
7.00 10.00 3.00 0.40 13 0.00 0
10.00 12.00 200 0.30 15 0.00 0
12.00 1465 265 1.80 68 0.00 0
14.65 17.65 3.00 3.00 100 275 0
17.65 20.35 2.70 2.30 85 1.90 0
2035 21.45 1.10 1.10 100 0.69 0
2145 2255 1.10 1.00 91 0.50 0
2255 23.65 1.10 1.00 91 0.90 0 Qdt'
2365 24.75 1.10 1.00 91 0.52 0
24.75 26.75 2.00 2.00 100 0.90 0
26.75 28.25 1.50 1.30 87 1.20 0
28.25 31.30 3.05 3.05 100 2.60 0
31.30 33.20 1.90 1.90 100 1.50 0
33.20 36.20 3.00 3.00 100 255 0
36.20 39.20 3.00 250 a3 239 1
39.20 4225 3.05 3.05 100 225 0
4225 43.75 1.50 1.50 100 1.35 0
43.75 4535 1.60 1.60 100 1.15 0
4535 46.85 1.50 0.85 57 0.40 0
46.85 48.35 1.50 1.00 67 0.93 62
48.35 50.95 2.60 260 100 215 a3 Tps
50.95 52.85 1.90 1.90 100 1.80 95
52.85 55.75 2.90 2.90 100 275 95
EE.75 57.45 1.70 1.70 100 1.50 as
57.45 58.25 0.80 0.70 88 045 56
58.25 61.25 3.00 2.80 93 1.85 62
61.25 61.65 0.40 0.40 100 0.00 0
61.65 62.80 1.15 1.15 100 0.67 58 Ksa-U2
62.80 65.30 250 250 100 1.85 74
65.30 65.80 0.50 0.50 100 0.00 0
65.80 67.30 1.50 1.50 100 1.10 73
67.30 69.30 2.00 2.00 100 1.20 60
69.30 71.30 2.00 1.30 65 053 27
7130 7340 210 200 95 1.80 86
7340 75.00 1.60 1.30 81 0.79 49
75.00 76.55 1.55 1.55 100 1.30 84
76.55 78.55 2.00 2.00 100 1.40 70
78.55 79.55 1.00 1.00 100 048 48
79.55 80.35 0.80 0.80 100 0.80 100
8035 33.00 265 265 100 1.50 57
83.00 34.00 1.00 1.00 100 0.50 50
84.00 85.00 1.00 1.00 100 0.60 60
85.00 87.00 2.00 2.00 100 1.40 70
87.00 85.00 1.00 0.80 80 0.70 70 Ksa U1
88.00 90.00 2.00 2.00 100 1.35 68
90.00 9150 150 150 100 1.05 70
91.50 93.00 1.50 1.35 90 0.70 47
93.00 93.70 0.70 0.70 100 045 64
93.70 95.00 1.30 0.90 69 0.70 54
95.00 95.70 0.70 0.55 79 0.40 57
95.70 96.85 1.15 0.90 78 0.80 70
96.85 9735 050 0.50 100 0.40 80
97.35 95.05 0.70 0.70 100 0.65 93
98.05 99.05 1.00 1.00 100 0.85 85
99.05 100.00 095 0.95 100 0.60 63
100.00 84.85 85 59.55 60
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TRAMO DE 20.60 a 50.40 m

P.H. CHICOASEN II
BARRENO MI-51/12




TRAMO DE 50.40 a 65.35 m

P.H. CHICOASEN II
BARRENO MI-51/12




REGISTRO DEL PORCENTAJE DE RECUPERACION Y RQD

Proyecto: P.H. Chicoasén Il
Barreno: MI-51 Recuperacion indice de calidad de roca Fecha: 1/08/12 al 23/08/12
Describio:  GEOLOGIA
Profundidad (m) Longitud | Longitud de % B Longitud de las % )
perforada | la muestra | recuperacion || muestras >10 cm RQD Observaciones
De A (m) (m) (m)
0.00 2.50 2.50 1.90 76 0.00 0
2.50 3.50 1.00 0.90 90 0.00 0
3.50 5.60 2.10 1.90 90 0.00 0
5.60 8.60 3.00 2.90 97 0.00 [i
8.60 11.65 3.05 2.85 93 0.00 [i
11.65 14.70 3.05 275 90 0.00 [i
14.70 15.70 1.00 0.55 55 0.00 0 Qdt'
15.70 17.00 1.30 1.10 85 0.00 [
17 00 16 25 125 125 100 0.00 0
18.25 19.25 1.00 1.00 100 0.00 0
19.25 21.00 175 1.75 100 0.00 0
21.00 21.50 0.50 0.50 100 0.00 i
21.50 22 50 1.00 0.55 55 0.00 0
22 50 25.00 250 0.30 12 0.00 0
25 00 25 8D 080 080 100 035 44
25.80 26.40 0.60 0.60 100 0.40 57
26.40 27.00 0.60 0.60 100 0.45 75
27.00 26.00 1.00 1.00 100 0.75 75
28.00 30.10 2.10 2.10 100 180 86
30 10 32 9D 2.80 1.90 68 1.32 47 Ksa-u2
32.90 35.10 220 0.95 43 0.75 34
35.10 36.10 1.00 0.80 80 0.43 43
36.10 36.10 2.00 1.40 70 100 50
3810 4000 1.90 1.25 66 0.80 42
40.00 42.00 2.00 0.15 8 0.00 0
42 00 42 50 0.50 0.50 100 0.40 80
42.50 43.00 0.50 045 90 0.00 0
43.00 45.00 2.00 1.90 95 1.40 70
45.00 47.90 2.90 0.30 10 0.27 9
47 90 46 90 1.00 0.50 50 0.30 30
48.90 50.40 1.50 0.80 53 0.10 7
50.40 51.90 1.50 1.50 100 0.70 47 Ksa-U1
51.90 54.95 3.05 3.05 100 255 84
54.95 56.00 3.05 3.05 100 200 66
58 00 5000 2.00 1.85 93 1.25 53
60.00 60.80 0.80 0.80 100 0.50 63
60.80 63.85 3.05 3.05 100 270 89
63.85 65.35 1.50 1.50 100 103 69
6535 51.00 78 21.25 33







TRAMO DE 34.50 a 54.10 m

P.H. CHICOASEN II
BARRENO MI-29/12




TRAMO DE 54.10a72.80 m

P.H. CHICOASEN II
BARRENO MI-29/12




TRAMO DE 72.80 a 75.00 m

P.H. CHICOASEN I
BARRENO MI-29/12




REGISTRO DEL PORCENTAJE DE RECUPERACION Y RQD

Proyecto: P.H. Chicoasén Il
Barreno: MI-29 Recuperacion indice de calidad de roca Fecha: 18/7/12 al 25/712
Describié:  GEOLOGIA
Profundidad (m) Longitud | Longitud de Yo Longitud de las %o
perforada | la muestra | recuperacion | muestras >10 cm RQD Observaciones
De A (m) (m) (m)
34.50 35.50 1.00 1.00 100 0.90 90
35.50 38.00 250 2.50 100 2.20 a5
36.00 40.50 250 1.45 58 1.10 44
40.50 41.05 0.55 0.55 100 0.20 35
41.05 4265 1.50 1.25 83 0.80 53
42.55 43.25 070 0.70 100 0.60 a6
43.25 45.05 1.80 1.70 94 1.60 a9
45.05 46.60 1.55 0.80 52 0.50 32
46.60 48.90 230 2.30 100 2.15 93
45.90 50.00 1.10 1.10 100 1.00 91
50.00 52.05 205 2.05 100 1.90 93 Ksa-U1
52.05 55.00 295 295 100 2.80 95
55.00 56.00 3.00 3.00 100 2.80 93
58.00 50.00 200 2.00 100 1.70 35
60.00 62.60 260 2.60 100 2.35 90
62.60 65.00 240 240 100 2.10 a8
65.00 67.40 240 2.40 100 2.10 a8
67.40 70.00 260 2.10 a1 1.10 42
70.00 73.00 3.00 2.60 a7 2.30 7
73.00 75.00 2.00 0.90 45 0.75 35
40.50 36.35 90 30.95 76







TRAMO DE 0.00 a 26.10 m

P.H. CHICOASEN II
BARRENO MD-34/12




TRAMO DE 26.10 a 44.30 m

P.H. CHICOASEN II
BARRENO MD-34/12




TRAMO DE 44.30 a 50.15m

P.H. CHICOASEN I
BARRENO MD-34/12




REGISTRO DEL PORCENTAJE DE RECUPERACION Y RQD

|Pmyecto: P.H. Chicoasén Il

Barreno: MD-34 Recuperacion indice de calidad de roca Fecha: 6/07/12 al 13/07112
Describio: GEOLOGIA
. Longitud Longitud de Yo Longitud de las %
Profundidad (m) perforada la muestra | recuperacion | muestras >10 cm RQ Observaciones
De A (m) () (m)
0.00 1.70 1.70 0.75 44 0.00 0
1.70 3.60 1.90 1.20 63 0.00 0 Qal
3.60 6.65 3.05 0.25 8 0.00 0
6.65 850 1.85 175 95 147 79
8.50 9.65 1.15 0.90 78 048 42
9.65 10.80 1.15 0.40 35 0.16 14 adt
10.80 13.15 2.35 0.95 40 0.35 15
13.15 15.40 225 225 100 1.53 68
1540 18.45 3.05 150 49 1.10 36
16.45 21.50 3.05 3.05 100 1.70 56
2150 24.56 3.05 3.05 100 265 a7
2455 27.60 3.05 275 90 220 72
27.60 30.65 3.05 3.00 98 242 79
30.65 33.70 3.05 3.05 100 2.85 93
3370 35.00 1.30 1.30 100 0.90 69
35.00 36.40 1.40 1.30 93 0.80 57 Ksa-U1
36.40 37.20 0.80 0.70 88 0.47 59
37.20 40.00 2.80 2.60 93 1.00 36
40.00 43.06 3.05 3.05 100 1.60 52
43.05 45.00 1.95 1.95 100 1.70 &7
45.00 46.00 1.00 1.00 100 0.80 80
46.00 49.05 3.05 3.05 100 250 &2
49.05 50.156 1.10 1.10 100 0.95 86
50.15 40.90 ¥ 27.63 55







TRAMO DE 0.00 a 27.00 m

P.H. CHICOASEN II
BARRENO MI-47/12




TRAMO DE 27.00 a 46.30 m

P.H. CHICOASEN II
BARRENO MI-47/12




TRAMO DE 46.30 a 64.13 m

P.H. CHICOASEN II
BARRENO MI-47/12
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REGISTRO DEL PORCENTAJE DE RECUPERACION Y RQD

Proyecto: P.H. Chicoasén II
Barreno: MI-47
Describié: GEOLOGIA

Recuperacién

indice de calidad de roca

Fecha: 01/06/2012

Profundidad (m) Longitud | Longitud de Yo . Longitud de las % )
perforada | la muestra | recuperacién | muestras >10 cm RQ Observaciones
De A (m) (m) (m)
0.00 0.60 0.60 0.00 1] 0.00 1]
0.60 1.60 1.00 0.40 40 0.00 0
1.60 2.60 1.00 0.30 30 0.00 0 Qdt
2.60 4.00 1.40 0.30 21 0.00 0
4.00 5.05 1.05 0.55 52 0.00 0
5.05 7.20 2.15 0.85 40 0.00 0
7.20 8.20 1.00 0.75 75 0.00 0
8.20 9.40 1.20 0.55 46 0.00 0
9.40 10.55 1.15 0.90 78 0.00 0
10.55 10.90 0.35 0.35 100 0.10 29
10.90 12.40 1.50 0.60 40 0.35 23
12.40 14.05 1.65 0.65 39 046 28
14.05 15.55 1.50 1.35 90 1.10 73
15.95 17.05 1.50 1.35 90 0.83 55
17.05 1870 1.65 1.40 85 0.75 45
18.70 20.00 1.30 1.20 92 0.92 71
20.00 22.30 2.30 1.30 57 0.72 31
22.30 23.35 1.05 0.85 81 0.70 67
23.35 25.00 1.65 1.30 79 0.53 32
25.00 25.75 0.75 0.75 100 0.58 77
2575 28.75 3.00 2.55 85 215 72
28.75 29.60 0.85 0.85 100 0.68 80
29.60 31.00 1.40 1.30 93 1.06 76
31.00 32.50 1.50 1.15 77 0.70 47
32.50 34.10 1.60 1.15 72 0.80 50 Tps
34.10 35.00 0.90 0.50 100 0.50 100
35.00 37.00 2.00 1.50 73 0.75 38
37.00 38.60 1.60 1.40 88 0.90 56
38.60 40.00 1.40 1.10 79 0.80 57
40.00 41.30 1.30 1.10 85 0.80 52
41.30 44.35 3.05 3.08 100 285 93
44.35 45.10 0.75 0.75 100 0.75 100
45.10 47.20 2.10 2.10 100 2.10 100
47.20 50.00 280 270 96 240 86
50.00 53.10 3.10 3.10 100 3.00 a7
53.10 55.15 2.05 2.05 100 205 100
55.15 56.95 1.80 1.80 100 1.80 100
56.95 60.00 3.05 3.056 100 2.80 g2
60.00 63.05 3.05 3.08 100 3.05 100
63.05 66.10 3.05 3.08 100 3.05 100
66.10 69.15 3.05 3.05 100 3.05 100
69.15 72.20 3.05 3.05 100 3.00 98
72.20 74.70 2.50 2.50 100 250 100
74.70 77.80 3.10 3.10 100 3.10 100
77.80 79.85 205 2.05 100 205 100
79.85 82.80 2.95 0.00 a 0.00 0 Ksa-U2
82.80 83.12 0.32 0.32 100 0.20 653
83.12 65.92 79 54.33 65







TRAMO DE 0.00 a 23.58 m

P.H. CHICOASEN II
BARRENO MI-55/12




TRAMO DE 23.58 a 46.66 m

P.H. CHICOASEN Il
BARRENO MI-55/12




TRAMO DE 46.66 a 70.00 m
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BARRENO MI-55/12




REGISTRO DEL PORCENTAJE DE RECUPERACION Y RQD

Proyecto: P. H. CHICOASEN Il

Barreno: MI-5S Recuperacion indice de calidad de roca Fecha: Julio 2012
Describié: GEOLOGIA
Profundidad (m) Longitud Longitud de % y Longitud de las %o .
perforada la muestra recuperacion muestras >10 cm RQ Observaciones
De A (m) {m) (m})
0.00 305 3.05 2.80 92 0.00 0
3.05 415 1.10 1.00 91 0.00 0
4.15 7.20 3.05 2.20 72 0.00 0
7.20 8.e5 1.65 1.35 82 0.00 0
8.85 10.25 1.40 1.40 100 0.00 0
10.25 11.45 1.20 1.20 100 0.00 0
11.45 12.75 1.30 1.30 100 0.00 0 Qdt'
12.75 15.00 2.25 225 100 0.00 0
15.00 16.35 1.35 1.35 100 0.00 0
16.35 19.40 3.05 3.058 100 0.00 0
19.40 20.00 0.60 0.60 100 0.00 0
20.00 23.05 3.05 3.00 98 0.00 0
23.05 25.05 2.00 2.00 100 0.00 0
25.05 28.05 3.00 2.85 95 2.55 85
28.05 30.00 1.95 1.90 97 1.50 77
30.00 32.50 2.60 2.60 100 240 92
32.60 35.30 270 2.70 100 253 94
36.30 37.40 2.10 2.10 100 1.83 a7 Ksa U2
37.40 40.45 3.05 3.05 100 2.93 95
40.45 43.50 3.05 3.05 100 2.95 a7
43.50 45.30 1.80 1.80 100 1.76 95
45.30 46.75 1.45 1.45 100 1.45 100
46.75 49.30 3.05 3.0 100 2.90 95
49.80 52.35 3.05 3.05 100 2.70 a9
52.85 53.95 1.10 1.10 100 0.94 85
53.95 54.95 1.00 1.00 100 0.82 a2
54.95 55.535 0.70 0.70 100 0.25 36
£6.65 56.25 0.60 0.60 100 0.47 78
56.25 56.95 0.70 0.70 100 0.60 86
E6.95 57.55 0.60 0.60 100 0.35 £§
E7.55 58.20 0.65 0.65 100 0.50 77
5§.20 59.25 1.05 1.05 100 0.92 fals]
59.25 60.30 1.25 0.00 0 0.00 0
60.50 60.55 0.15 0.15 100 0.09 60
60.65 G1.55 100 0.00 0 0.00 0 Ksa-U1
61.65 62.15 0.50 0.50 100 0.00 0
62.15 63.25 1.10 1.10 100 0.60 B
63.25 63.40 0.15 0.15 100 0.00 0
63.40 63.75 0.35 0.00 0 0.00 0
63.75 64.25 0.50 0.50 100 043 86
64.25 64.35 0.60 0.60 100 0.36 60
64.85 67.10 225 225 100 212 94
67.10 68.70 1.60 1.60 100 1.24 78
68.70 70.00 1.30 1.30 100 0.65 50
4215 92 35.84 67
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Pruebas Tipo Lugeon



PRUEBAS TIPO LUGEON

HOJA DE CALCULO
PROYECTO: P.H. Chicoasén Il TRAMO:
BNO.: MI-51 DE: 20.00 A: 25.00 m
N.F.:. 600 m INCL.: 90 °
Alt. Manometro: 0.45 m Tiempo de cada observacion: 5.00  min.
pm pm + ph pf P Vv A
MPa MPa MPa MPa . kafcmz | I/min/m
0.0981 0.1614 0.0772 0.0841 0.86 570 22.80

No se logrd incrementar la presion debido al fracturamiento abierto y a la disolucion de la caliza

pm = presion manométrica
ph = presion hidrostatica
pf = pérdidas par friccion

ABSORCION: 22,80 /min/m a 0,0841 MPa (0,86 kg.-'cr'12 )

40.00
RECUPERACION: 73%
FE.00 J———
£ 3000 RQD : 39%
é 25.00
£ @ ]
= 2000 LITOLOGIA : Brecha calcarea
b=l con fracturamiento abierto.
2 1500
o
E B 0 0o S S S —
2 :
5.00 INTERFRETACION:
0.00 Roca Fermeable
0.00 050 1.00 150
Presion en MPa GAMA ASCENDENTE
GAMA DESCENDENTE




PRUEBAS TIPO LUGEON

HOJA DE CALCULO

PROYECTO:
BNO.: MI-51
N.F.: 6.00 m

Alt. Mandmetro: 045 m

P. H. Chicoasén I

INCL.:

Tiempo de cada observacion:

DE:

20.00

TRAMO:

A:

25.00

5.00

min.

40.00

Grafica de Regresion lineal

a500 L _

3000

2500

Absorcion

2000

15.00

1000 44— _

0.00
0.00 1.00

o

200 300 400 5.00 6.00

Presion en k/cm?

GAMA ASCENDENTE

8.00

9.00

---g--- GAMA DESCENDENTE

10.00

11.00




PRUEBAS TIPO LUGEON

HOJA DE CALCULO

PROYECTO: P.H. Chicoasén Il TRAMO:
BNO.:_ MI-51 DE: 25.00 A: 30.00 m
N.F: &00 m INCL.: 90 °
Alt. Manémetro: 0.45 m Tiempo de cada observacion: 5.00 min.
pm pm + ph pf P V A
MPa MPa MPa MPa _kalem | I/Iminfm
0.0491 0.1123 0.02671 0.0862 0.88 312 12.48
0.0981 0.1614 0.0672 0.0942 0.95 527 21.08
0.0981 0.1614 0.0644 0.0970 0.99 515 20.60
0.0491 0.1123 0.0536 0.0587 0.60 465 18.60
Nao se logro incrementar la presion debido al fracturamiento abierto y a la disolucion de |a caliza

pm = presién manométrica
ph = presion hidrostatica
pf = pérdidas por friccion

ABSORCION: 21,08 I/min/m

a0,0942 MPa (0,96 kg/cm? )

Absorcion fmin/m
Y

Presion en MPa

1.00

1.50

RECUPERACION: B5%
RQD - 59%
LITOLOGIA : Brecha calcarea

con fracturas_abiertas y disolucion en la roca

INTERPRETACION: Roca
Permeable
GAMA ASCENDENTE

GAMA DESCENDENTE




PRUEBAS TIPO LUGEON
HOJA DE CALCULO

PROYECTO: P. H. Chicoasén Il TRAMO:
BNO.:  MI-51 DE: 25.00 A: 30.00
N.F.: 600 m INCL.: 90 -~

Alt. Mandmetro: 045 m Tiempo de cada observacion: 5.00

Grafica de Regresion lineal
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PRUEBAS TIPO LUGEON
HOJA DE CALCULO

PROYECTO:  P. H. Chicoasén Il TRAMO:
BNO.: MI-51 DE: 30.00 A: 35.00 m
N.F: 600 m INCL.: %0 °
Alt. Manometro: 0.36 m Tiempo de cada observacion: 5.00 min.
pm pm + ph pf P v A
MPa MPa MPa MPa _kglem® | l/min/m
0.0000 0.0624 0.0453 0.0171 017 423 16.92

No se logro incrementar la presion debido a dos oguedades, una de 0.3 m y ofra de 0.9 m de diametro

pm = presidn manométrica
ph = presién hidrostatica
pf = pérdidas por friccion

ABSORCION: 16,92 l/minfm a0,0171 MPa (0,17 kgicm?®)

40.00
_ RECUPERACION: 78%
35.00
£ 3000 I I | RQD : 1%
E 2500
= 2000 | | | LITOLOGIA - Brecha calcarea
:g b con fracturas abiertas, disolucion en la roca
= 15.00 y dos oquedades de 0.3 y 0.9 m de didmetro
8 1000
<
5.00 INTERPRETACION: Roca
0.00 Permeable
0.00 0.50 1.00 1.50
Presion en MPa GAMA ASCENDENTE

GAMA DESCENDENTE

—_—




PRUEBAS TIPO LUGEON
HOJA DE CALCULO

PROYECTO:
BNO.:
N. F.:

MI-51

Alt. Mandmetro:

6.00 m

P. H. Chicoasén Il

INCL.:
0.36 m

TRAMO:

DE: _30.00 A: 35.00

90 -°

Tiempo de cada observacion: 5.00

min.

Absorcion I/min/m

40.00

Grafica de Regresion lineal

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

0.00 1.00

200 3.00 6.00 7.00 5.00 10.00 11.00

Presion en kicm?

o GAMA ASCENDENTE @--- GAMA DESCENDENTE




PRUEBAS TIPO LUGEON
HOJA DE CALCULO

PROYECTO:  P.H. Chicoasén li TRAMO:
BNO.: MI-51 DE: 35.00 A: 40.00 m
N.F: 600 m INCL.: 90 °©
Alt. Manometro: 0.25 m Tiempo de cada observacion: 5.00  min.
pm pm + ph pf P v A
MPa MPa MPa MPa } k&rcmz 1 I/min/m
0.0000 0.0613 0.0218 0.0395 0.40 382 1528

Mo se logro incrementar la presion debido a tres oquedades de 0.35, 0.60 y 0.75 m de diametro

pm = presion manometrica
ph = presion hidrestatica
pf = pérdidas por friccion

ABSORCION: 15,28 /min/m a 0,0395 MPa (0,40 kg/iem® )

40.00
2500 RECUPERACION: 65%

£ 3000 RQD : 43%
E 2500
= Lom | LITOLOGIA - Brecha calcarea
.‘E 0 le con fracturas abiertas, disolucion en la roca
'Q 15.00 1@ y tres oquedades de 0.35, 0.60 y 0.75m
o 1000 i de diametro
=

5.00 T INTERPRETACION: Roca

0.00 Permeable

0.00 0.50 1.00 1.50
Presién en MPa GAMA ASCENDENTE

_GAMA DESCENDENTE




PRUEBAS TIPO LUGEON
HOJA DE CALCULO

PROYECTO: P. H. Chicoasen Il TRAMO:

BNO.: _ MI-51 DE: _35.00 A: 40.00 m
M.F.: 6.00 m INCL.: 90 °

Alt. Mandmetro: 025 m Tiempo de cada observacion: 5.00 min.

Grafica de Regresion lingal

40.00

35.00

30.00

25.00

Absorcion

20.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 §.00 7.00 8.00 9.00 1000 1100

Presion en kicm?2

@ GAMA ASCENDENTE -=-8--- GAMA DESCENDENTE




PRUEBAS TIPO LUGEON
HOJA DE CALCULO

PROYECTO: P.H. Chicoasen |l TRAMO:
BNO.: MI-51 DE: 40.00 A: 45.00 m
N.F.: 600 m INCL.: 90 ~°
Alt. Manometro: 035 m Tiempo de cada observacion: _ 5.00 min.
pm pm + ph pf P v A
MPa MPa MPa MPa . EE!"“"Z I I/min/m
0.0000 0.0623 0.0246 0.0377 0.38 301 12.04
NoD se |Dg[(j incrementar la presic’m debido a una oquedad de 2 m de diametro
pm = presian manométrica
ph = presién hidrostatica
pf = pérdidas por friccion
ABSORCION: 12,04 I/min/m a 0,0377 MPa (0,38 Kg-"cm2)
40.00 _
_ RECUPERACION: 72%
35.00
£ 3000 RQD : 38%
=
E 23.00
= oom LITOLOGIA : Brecha calcarea
.‘g con fracturas abiertas, disolucion en la roca
5 15.00 y una oquedad de 2 m de diametro
@ o
g 10.00
5.00 INTERPRETACION: Roca
0.00 Permeable
0.00 0.50 1.00 1.50

Presién en MPa

GAMA ASCENDENTE

GAMA DESCENDENTE




PRUEBAS TIPO LUGEON
HOJA DE CALCULO

PROYECTO: P.H. Chicoasenll

BNO.: MI-51
N.F.:  6.00 m

Alt. Mandmetro:

0.35 m

TRAMO:
DE: _ 40.00 A: 45.00

INCL.: 90 -~

Tiempo de cada observacion: 5.00

min.

Absorcion /min/m

Grafica de Regresicn lineal

5.00

0.00

0.00

1.00

2.00 3.00 4.00 5.00 §.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00

Presién en kicm?2

o GAMA ASCENDENTE &--= GAMA DESCEMDENTE




PRUEBAS TIPO LUGEON
HOJA DE CALCULO

PROYECTO: P. H. Chicoasen Il

BNO.: MI-51
N.F.: 600 m

DE:

TRAMO:
50.00 A: 55.00 m

INCL.: 90
Alt. Manometro: 1.50 m Tiempo de cada observacion: 5.00 min.

pm pm + ph pf P Vv A

MPa MPa MPa MPa _kgicm’ 1 I/min/m
0.0981 01717 0.0160 0.1556 1.59 237 9.48
0.1962 0.2698 0.0272 0.2425 247 318 12.72
0.2943 03679 0.0400 0.3278 3.34 394 15.76
0.3924 0.4660 0.0519 0.4141 422 455 18.20
0.2943 03679 0.0324 0.3355 3.42 350 14.00
0.1962 0.2698 0.0324 0.2374 242 350 14.00
0.0981 01717 0.0217 0.1500 1.53 280 11.20

pm = presidn manométrica
ph = presion hidrostatica MOTA:
pf = pérdidas por friccion

A10 kg.-'cmzse tiene 38 UL resultando Muy Permeable obtenida a partir
del analisis de |a grafica de regresion lineal

ABSORCION: 18,20 I/min/m a 04141 MPa (4,22 Kg-"sz)

Absorcian min/
o
(=}
=
i
o

0.00 0.50 1.00

Presion en MPa

1.50

RECUPERACION: 1%

RQD : 47%

LITOLOGIA :

Brecha calcarea

con fracturas moderadas

¥

marcas de disolucion

INTERPRETAC

ION: Roca

Permeable

GAMA ASCENDENTE

GAMA DESCENDENTE




PRUEBAS TIPO LUGEON
HOJA DE CALCULO

PROYECTO: P. H. Chicoasen Il TRAMO:
BNO.:  MI-51 DE: 50.00 A: 55.00 m
N.F.: 600 m INCL.: 90 -~
Alt. Manometro: 1.50 m Tiempo de cada observacion: 5.00 min.
Grafica de Regresion lineal
40.00
35.00
€ 30.00
£
E 25.00
c
Q
S aEE a
(=]
1]
o
=
SDD i S I i . - — - - { 1 . -
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00  10.00  11.00

Presian en kicm?

@— Series1  ---#--- Series2




PRUEBAS TIPO LUGEON
HOJA DE CALCULO

PROYECTO: P. H. Chicoasen Il TRAMO:
BNO.: MI-51 DE: 55.00 A: 60.00 m
M.F.: 600 m INCL.: 90
Alt. Manometro: 1.60 m Tiempo de cada observacion: _ 5.00 min.
pm pm + ph pf P v A
MPa MPa MPa MPa . kgf::mz | l/min/m
0.1962 0.2708 0.0233 0.2455 2.90 302 12.20
0.3924 0.4670 0.0392 0.4278 4.36 389 15.56
0.2943 0.3689 0.0332 0.3356 342 399 14.20
0.1962 0.2708 0.0257 0.2450 2.50 308 12.32
0.0981 01727 0.0171 0.1556 1.59 245 9.80
pm = presion manométrica
ph = presién hidrostatica NOTA: A 10 kg/cm® se tiene 29 UL resultando Muy Permeable obtenida a partir

pf = pérdidas por friccion

del analisis de la grafica de regresion lineal

ABSORCION: 1556 limin/m a 0,4278 MPa (4,36 Kg-"Cm2)

40.00

35.00

30.00

25.00

2000

15.00

Absorcion I/minf

0.50 1.00

Presion en MPa

1.50

RECUPERACION: S8%
RQD : 71%
LITOLOGIA : Brecha calcarea

con fracturas moderadas y abiertas

INTERFRETACION: Roca

Permeable

GAMA ASCENDENTE

GAMA DESCENDENTE




PRUEBAS TIPO LUGEON
HOJA DE CALCULO

PROYECTO: P. H. Chicoasen Il TRAMO:

BNO.: _ MI-51 DE: _55.00 A: 60.00 m
N.F.: 6.00 m INCL.: 90 =

Alt. Manometro: 1.60 m Tiempo de cada observacion: 5.00 min.

Grafica de Regresion lineal

Absorcion I/min/m

5.00

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 §.00 7.00 5.00 9.00 10.00 11.00

Presién en kicm?

@ Series1 ---#--- Series2




PRUEBAS TIPO LUGEON

HOJA DE CALCULO

PROYECTO: P.H. Chicoasen I TRAMO:
BNO.:__ MI-51 DE: 60.35 A: 6535 m
M.F.: 600 m INCL.: 90 °
Alt. Manometro: 150 m Tiempo de cada observacion: _ 5.00  min.
pm pm + ph pf P Vv A
MPa MPa MPa MFa _kejem’ I I/min/m
0.0981 01717 0.0096 0.1621 1.65 178 7.12
0.1962 0.2698 0.0193 0.2505 2.55 262 10.48
0.3924 0.4660 0.1310 0.3349 341 760 30.40
0.2943 03679 0.0300 0.3379 3.44 335 13.40
0.1962 0.2698 0.0217 0.2481 2.53 280 11.20
0.0981 01717 0.0132 0.1585 1.62 212 848

pm = presion manometrica
ph = presion hidrostatica MOTA:
pf = pérdidas por friccion

ABSORCION:

A 10 Kg/cm“ se tiene 195 UL resultando Altamente Permeable obtenida
a partir del analisis de la grafica de regresion lineal

30,40 Vmin/m a 0,3349 MPa (3,41 kgr‘cmz)

40.00
RECUPERACION: 98%
35.00
30.00 . RQD : 71%
I= i
‘£ 2500 i
= Lom : LITOLOGIA : Brecha calcarea
.‘5 |} con fracturas moderadas y abiertas
2 1500 -
S g'
2 1000 %
5.00 INTERPRETACION: Roca
000 Muy Permeable con destaponamiento a los
0.00 0.50 1.00 1.50 0,2505 Mpa (2,55 kg/em2)

Presion en MPa

GAMA ASCENDENTE

GAMA DESCENDENTE




PRUEBAS TIPO LUGEON
HOJA DE CALCULO

PROYECTO: P. H. Chicoasen |l TRAMO:
BNO.: _ MI-51 DE: 60.35 A: 65.35
N.F.: 600 m INCL.: 90 -~

Alt. Manometro: 150 m Tiempo de cada observacion: 5.00

Grafica de Regresion lineal

120.00

100.00

80.00

Absorcion /min/fm

60.00

4000

2000 -

0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 5.00 7.00 &.00 .00 10.00 11.00

Presion en kicm?

@— Series1 ---®--- Series2




BARRENGQ Mi-29

Pruebas Tipo Lugeon



PRUEBAS TIPO LUGEON
HOJA DE CALCULO

PROYECTO: P.H. Chicoasén Il TRAMO:
BNO.: MI-29 DE: 36.05 A: 41.05 m
N. F.: - m INCL.: 60
Alt. Manometro: 230 m Tiempo de cada observacién: 500 min.
pm pm + ph pf v A
MPa MPa MPa MPa k_g.:fc:m2 | I/min/m
0.0981 0.4239 0.0000 0.4239 432 0 0.00
0.1472 0.4730 0.0000 0.4730 4.82 0 0.00
0.1962 0.5220 0.0000 0.5220 5.32 0 0.00
0.1472 0.4730 0.0000 0.4730 4.82 0 0.00
0.0981 0.4239 0.0000 0.4239 4.32 0 0.00
Elevado consumo de agua que no marca el medidor debido a un dafio en &l
pm = presion manométrica
ph = presidn hidrostatica
pf = pérdidas por friccion
ABSORCION: 0.00 I/min/m a 0.5220 MPa (5.32 kg/cm?)
2.00 RECUPERACION: 90 %
RQD : B65%
£
E LITOLOGIA : Caliza de grano fino
=
he]
(5]
2
2 INTERPRETACION:  El tramo fue probado
pero no se obtuvo ningdn resultado debido a
0.00 oo un dafo en el equipo
0.00 0.50 1.00
Presion en MPa GAMA ASCENDENTE

GAMA DESCENDENTE




PRUEBAS TIPO LUGEON
HOJA DE CALCULO

PROYECTO: P.H. Chicoasén Il TRAMO:
BNO.:  MI-29 DE: 40.00 A: 4500 m
N.F.:_ 18.00 m_ INCL.: 60 °
Alt. Manémetro: 230 m Tiempo de cada observacién: 500 min.
pm pm + ph pf P \' A
MPa MPa MPa MPa kalem’ | I/min/m
0.0491 02215 0.0000 0.2215 226 143 572
0.0981 0.2706 0.0000 0.2706 276 156 6.24
0.1472 0.3196 0.0000 0.3196 326 162 6.48
0.0981 0.2706 0.0000 0.2706 276 172 6.688
0.0491 02215 0.0000 0.2215 226 158 6.32

pm = presion manométrica
ph = presion hidrostatca

pf = pérdidas por friccién NOTA: 11.8 UL obtenida a partir de tendencia lineal
ABSORCION: 648 /min/m a0.3196 MPa (3.26 kg/cm?)

10.00 RECUPERACION: 89 %
RQD : 66%
.-"-J.“""-
oo LITOLOGIA - Caliza fosilifera de la
5.00 | Formacion Angostura Unidad 1

Fracturamiento debido a disolucién y falla.

INTERPRETACION: Roca Permeable

Absorcion Vmin/m

0.00
[ 0.20 0.40

Presion en MPa GAMA ASCENDENTE

[=]
=]
=

GAMA DESCENDENTE




PRUEBAS TIPO LUGEON

HOJA DE CALCULO
PROYECTO: P.H. Chicoasén Il TRAMO:
BNO.: MI-29 DE: 40.00 A: 45.00 m
N.F.. 18.00 m INCL.: 60 °
Alt. Manémetro: 230 m Tiempo de cada observacion: 5.00 min.

13.00

12.00

11.00 41—

10.00 41—
9.00
&.00
7.00
6.00

5.00

Absorcion Vmin/m

4.00
300

o4 - - — I — —

100 e - —- — e —

0.00 ! ! ! !
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 &.00 900 1000 11.00

Presién en Kg/cm?




PRUEBAS TIPO LUGEON

HOJA DE CALCULO

PROYECTO:

P_H. Chicoasén Il

BNO.: MI-29

TRAMO:

DE: 45.00

A: 50.00 m

N. F.: - m INCL.:. 6D
Alt. Manémetro: 125 m Tiempo de cada observacién: 500 min.
pm pm + ph pf P v A
MPa MPa MPa MPa kgjcmz | I/min/m
0.0491 0.4420 0.0416 0.4003 408 407 16.28
La presion manométrica no sube a mas de 0.5 con la bomba a maxima potencia
pm = presion manométrica
ph = presion hidrostatica
pf = pérdidas por friccion
ABSORCION: 16.28 I'min/fm a 0.1710 MPa (1.74 kg/cm? )
24.00 RECUPERACION: 89%
2300 RQD : 78%
22.00
E
£ 2100 LITOLOGIA - Caliza fosilifera de la
E 20.00 Formacion Angosiura Unidad 1
5 Cavidadde 0.85 m
= 19.00
2 1800 )
o INTERPRETACION: Roca Permeable
< 17.00
16.00
0.00
Presion en MPa GAMA ASCENDENTE

GAMA DESCENDENTE




PRUEBAS TIPO LUGEON
HOJA DE CALCULO

PROYECTO: P.H. Chicoasén Il TRAMO:
BNO.:  MI-29 DE: 50.00 A: 5500 m
N.F.. 800 m INCL.: 60 °
Alt. Manémetro: 230 m Tiempo de cada observacién: 500 min.
pm pm + ph pf P \Y A
MPa MPa MPa MPa ka/em’ 1 limin/m
0.0981 0.1856 0.0000 0.1856 1.89 271 10.84
0.1472 02347 0.0603 0.1744 178 490 19.60
0.0981 0.1856 0.0534 0.1322 1.35 458 18.32
0.0491 0.1366 0.03380 0.0986 101 379 15.16

pm = presion manométrica
ph = presién hidrostatica
pf = pérdidas por friccién

ABSORCION:  19.60 I/min/m a 0.2096 MPa (2.34 kg/cm? )

25.00
RECUPERACION: 100 %
20.00 -
P RQD : 93%
€
£ 15.00 - _ _
z LITOLOGIA : Caliza fosilifera
= Fracturamiento bajo, debido a disolucion
S 10.00
S
8
< 5.00 INTERPRETACION: Roca Permeable
0.00
0.00 0.20
Presion en MPa GAMA ASCENDENTE
GAMA DESCENDENTE




PRUEBAS TIPO LUGEON

PROYECTO: P.H.Chicoasén Il TRAMO:
BNO.: MI-29 DE: 50.00 A: 55.00 m
N. F.: 800 m INCL.: 60 °
Alt. Manémetro: 230 m Tiempo de cada observacion: 500 min.
25.00 T
i
!
20.00 ——
I T
£ N
£ e
E 1500 @
c |
s 5
e !
5 |
2 10.00
5.00
0.00 ! !
1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Presion en Kg/cm?2




PRUEBAS TIPO LUGEON

HOJA DE CALCULO
PROYECTQ: P.H. Chicoasén Il TRAMO:
BNO.: MI-29 DE: 55.00 60.00 m
N.F.: 1450 m INCL.: &0 °
Alt. Manometro: 140 m Tiempo de cada observacion: 5.00 min.
pm pm + ph pf P Vv A
MPa MPa MPa MPa ; kﬂmz | l/min/m
0.0491 0.1841 0.0000 0.1841 1.88 289 11.56
La presion manomeétrica no sube a mas de 0.5 con la bomba a maxima potencia
pm = presion manométrica
ph = presion hidrostatica
pf = pérdidas por friccion
ABSORCION: 1156 I/min/m a 0.1841 MPa (1.88 kg/cm?)
14.00 RECUPERACION: 100 %
1200 S — ._ RQD 91 %

g 10.00

£ 800 LITOLOGIA : Caliza fosilifera con

E fracturameinto abierfo

5 O o s

S

8 4CD S

2 500 INTERPRETACION: Roca Permeable

0.00
0.00 020
Presion en MPa GAMA ASCENDENTE

GAMA DESCENDENTE




PRUEBAS TIPO LUGEON
HOJA DE CALCULO

PROYECTO: P.H. Chicoasén Il TRAMO:
ENO.. MI-29 DE: 55.00 A: 60.00 m
N.F.. 14350 m INCL.: 60 °
Alt. Manometro: 140 m Tiempo de cada observacién: 5.00 min.
14.00
o
£ 10.00
E
£
= 8.00
2
Q2
<
4.00
2.00
0.00
0.00 1.00 2.00

Prasién en kg/cm2




PRUEBAS TIPO LUGEON

HOJA DE CALCULO
PROYECTO: P._H.Chicoasén Il TRAMO:
BNO.: MI-29 DE: £0.00 A: (5.00 m
N.F.. B850 m INCL.: &0 °
Alt. Manometro: 235 m Tiempo de cada observacion: 5.00 min.
pm pm + ph pf P Vv A
MPa MPa MPa MPa _kalem® [ I/min/m
0.0981 0.1903 0.0000 0.1903 1.94 2 0.08
0.2943 0.3865 0.0000 0.3865 3.94 11 0.44
0.4905 0.5827 0.1038 04789 4.88 676 27.04
0.1472 0.2393 0.0354 0.2039 2.08 373 14.92
0.0981 0.1903 0.0255 0.1648 1.68 310 12.40
0.0491 0.1412 0.0000 0.1412 1.44 203 8.12
Descenso de presion cuando se alcanza 4.88 kg/cm®aun con bomba a maxima
potencia, impidiendo que la presién aumente.
pm = presion manométrica
ph = presion hidrostatica
pf = pérdidas por friccion
ABSORCION:  27.04 l/imin/m a0.4789 MPa (4.88 kg/cm”)
30.00 RECUPERACION: 100 %
28.00
26.00 . o
22.00
E 2000
£ 15.00 t LITOLOGIA : Caliza fosilifera.
E w0 f— gt Fracturamiento relleno de arcilla y
5 13:38 presencia de falla
[ 10.00
3 .00
g .00 INTERPRETACION: Muy Permeable
;.gg I B— Destaponamiento a baja presion.
0.00
Presion en MPa GAMA ASCENDENTE

GAMA DESCENDENTE




PRUEBAS TIPO LUGEON
HOJA DE CALCULO

PROYECTO: P.H.Chicoasén Il TRAMO:
BNO.: MI-29 DE: 60.00 A: £65.00 m
N.F.: 850 m INCL.: 60 °
Alt. Manémetro: 235 m Tiempo de cada observacién: 500  min.
30.00
28.00

26.00
2400 A

22.00
20.00
18.00

16.00
14.00

Absorcion I/min/m

12.00 A

10.00
8.00
6.00
4.00 A

2.00

0.00

Presion en kg/cm2




PRUEBAS TIPO LUGEON
HOJA DE CALCULO

PROYECTO: P.H. Chicoasen Il TRAMO:
BNO.: MI-29 655.00 A: 70.00 m
N.F. 850 m INCL.: 60
Alt. Manémetro: 130 m Tiempo de cada observacion: 500 min.
pm pm *+ ph pt ' A
MPa MPa MPa MPa kg:‘-::m2 I l/min/m
0.0981 0.1814 0.0478 0.1335 1.36 430 17.20
0.1472 0.2304 0.0000 0.2304 2.35 218 8.72
0.0981 0.1814 0.0551 0.1283 1.29 465 18.60
0.0491 0.1323 0.0623 0.0700 0.71 498 19.92
pm = presion manométrica
ph = presion hidrostatica
pf = pérdidas por friccion
ABSORCION: 872 I/min/m a 0.2304 MPa (2.35 kg.-"cm: )
21.00 o RECUFERACION: 94%
18.00 + — RQD : 73%
= 15.00
E 12.00 LITOLOGIA : Caliza fosilifera
= que presenta zonas de
= 900 — fracturamiento abierto
o)
o
2 5.00
= INTERFRETACION: Roca Permeable
< 3.00
0.00 . ! {
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Presion en MPa GAMA ASCENDENTE

_ GAMA DESCENDENTE




PRUEBAS TIPO LUGEON
HOJA DE CALCULO

PROYECTO: P. H. Chicoasén Il TRAMO:
BNO.: MI-29 DE: £5.00 A: 70.00 m

N.F.: 830 m INCL.: B0 °
Alt. Manémetro: 130 m Tiempo de cada observacién: 500  min.

Absorcion Fmin/m

0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.

5}
(=]

Presion en Kg/cm?




PRUEBAS TIPO LUGEON
HOJA DE CALCULO

PROYECTO: P.H. Chicoasen Il TRAMO:
BNO.: MI-29 70.00 75.00 m
N. F.: 830 m INCL.: 60
Alt. Manémetro: 230 m Tiempo de cada observacion: 500 min
pm pm ¥ ph PT P v A
MPa MPa MPa MPa kg/em® | I/min/m
0.0981 0.1882 0.0000 0.1882 1.92 114 4 56
0.1962 0.2863 0.0465 0.2398 244 423 16.92
0.1472 0.2372 0.0522 0.1850 1.89 451 18.04
0.0981 0.1882 0.0000 0.1882 1.92 276 11.04
0.0491 0.1391 0.0000 0.1391 1.42 224 8.96
No aumenta presion, bomba a su maxima potencia.
pm = presion manometrica
ph = presion hidrostatica
pf = pérdidas por friccion
ABSORCION: 16.92 I'min/m a 0.2398 MPa (2.44 Kg.-"cm2 )
20.00 RECUPERACION: 71%
18.00 +—— .-
16.00 . RQD : 52%
£ 1400 b
£ 12.00 . LITOLOGIA - Caliza fosilifera
E 10,00 4—— e con fracturamiento abierto, presencia de fallas
S 800 —— hd / y oquedad de 0.4 m
E £.00 /
7]
g 4.00 i INTERPRETACION: Raca
200 Muy Permeable
0.00
0.00 0.20 0.40
Presion en MPa GAMA ASCENDENTE
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PRUEBAS TIPO LUGEON

HOJA DE CALCULO
PROYECTO: P.H. Chicoasén Il TRAMO:
BNO.: MI-29 DE: 70.00 A: 7500 m
N.F.: 830 m INCL.: 60 °
Alt. Manémetro: 230 m Tiempo de cada observacién: 5.00 min.

20,00

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00 S

8.00

Absorcion Ifmin/m

6.00

2.00

0.00

Prasion en Kg/cm?




