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Abstract

Hydropower dams’ geological and geophysical exploration activities are analyzed in a qualitative and
semi-quantitative basis. Information about an under-construction hydro dam is included as well.
Considered activities are those from feasibility and design support stages. Mexico biggest dams
geological exploration works and their associated costs are reviewed and their impact on their
construction and safety. Big dams finance underpinning depends on good hydroenergetic assessment
besides an accurate geological model obtained before construction activities begin.

Resumen

Se analizan y comparan de modo cualitativo y semi-cuantitativo las principales actividades de
exploracidn geoldgica y geofisica en cinco de las presas hidroeléctricas mds importantes y una préxima a
operar en México, las que se llevaron a cabo durante los estudio de los sitios, en las etapas de
factibilidad y apoyo a disefio. Se revisan trabajos sobre el tema de las grandes presas y sus costos para
obtener algunas conclusiones sobre el impacto de la exploracién basica del terreno en el costo de las
obras y su seguridad. La sustentabilidad financiera de las grandes presas depende de una adecuada
exploracidn geoldgica del macizo rocoso, sin considerar las predicciones de demanda de agua y
electricidad.

1.- Hidroelectricidad en México

La hidroelectricidad constituye una parte muy importante en el volumen total de la energia generada
mundialmente y la porcion mayor de la energia renovable. A nivel mundial representa
aproximadamente el 24 % de la producciéon de energia; en México para el afio 2008 la participacién de
las hidroeléctricas en la capacidad instalada para la generacidn de energia eléctrica alcanzé un 22.19 %
con un total de 11,343 MW (INEGI, 2010). La geotermia es la otra energia renovable mas desarrollada
en el pais. Hasta hoy el aprovechamiento hidroeléctrico ha sido a través de grandes presas como
Chicoasén en Chiapas (la de mayor capacidad instalada con 2,400 MW), y mas recientemente
Aguamilpa y El Cajon, ambas en Nayarit, en el occidente del pais. Sin embargo, aun existe un gran
potencial a desarrollar, sobre todo a nivel de pequefias presas, siendo este ultimo estimado en 3,200
MW (CONAE, 2002) a desarrollar en los estados de Chiapas, Veracruz, Puebla y Tabasco. La Secretaria
de Energia de México estimaba una inversién de 2,908 millones de ddlares en energia hidroeléctrica
para el periodo 2006-2015, (SENER, 2006) por lo que su importancia no decaera en los préximos afios.
Es en este contexto que la exploracidén geoldgica-geofisica para determinar la ubicacién de las mejores
alternativas a los proyectos adquiere gran relevancia.

En México hay 64 Centrales Hidroeléctricas, de las cuales 20 son consideradas grandes presas por su
tamafio y 44 son centrales pequefias (http://www.hidroenergia.net/). De acuerdo a los registros de la
Comision Federal de Electricidad, las plantas hidroeléctricas mas antiguas en el pais y que siguen
generando son dos: Botello en Panindicuaro, Michoacan (13 MW) y Colotlipa en Chultenango, Gro. (8
MW); ambas entraron en operacién en 1910. Las grandes obras de generacion hidroeléctrica que hasta
la fecha generan mas electricidad se desarrollaron en los afios 80 del siglo pasado en la cuenca del rio
Grijalva en Chiapas y desde los afios 1990 hasta fechas recientes, en el occidente del pais, en la cuenca
del rio Santiago.

En este trabajo se analiza Unicamente la informacion de seis grandes presas, debido a que son éstas las
que cuentan con la informacién mas documentada, en cuanto al volumen de la exploracion directa e
indirecta del sitio, algunas de ellas son las que generan mas electricidad en México: Chicoasén,
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Aguamilpa y La Yesca. La siguiente tabla resume algunos datos importantes de las presas
seleccionadas:

Tabla 1.- Seis grandes presas hidroeléctricas en México

Nombre de la Numero de Fecha de entrada Capacidad Ubicacién
Presa unidades en operacién efectiva
instalada (MW)
Chicoasén 8 29-May-1981 2,400 Chicoasén, Chiapas
Zimapan 2 27-Sep-1996 292 Zimapan, Hidalgo
Pefiitas 4 15-Sep-1987 420 Ostuacan, Chiapas
Aguamilpa 3 15-Sep-1994 960 Tepic, Nayarit
El Cajon 2 1-Mar-2007 750 Sta. Maria del Oro,
Nayarit
La Yesca 2 2011-2012 750 Hostotipaquillo,
Jalisco

2.- Etapas de estudio en proyectos hidroeléctricos

Una vez que se ha llevado a cabo el balance hidroenergético de una cuenca y se han seleccionado los
segmentos del rio aprovechables para construir presas hidroeléctricas (etapas de gran visién e
identificacion) tiene lugar una segunda fase de estudios necesarios para construir una planta
hidroeléctrica. Estos a su vez se dividen en cuatro etapas: 1) Prefactibilidad, 2) Factibilidad, 3)
Preconstruccidn o Apoyo a disefio y 4) Construccidn. Los trabajos de topografia, exploracidn geoldgica
y geofisica se llevan a cabo principalmente en las tres primeras, mientras que en la etapa de
construccidon la geotecnia se encarga de la solucion a los problemas geoldgicos encontrados
principalmente a nivel local. El propdsito final de las investigaciones de ingenieria basica del proyecto
hidroeléctrico propuesto es asegurar que se construya en el tiempo previsto y al menor costo, pero
que a la vez redna una serie de condiciones de seguridad estandar (estabilidad, resistencia ante los
sismos esperados, sismicidad inducida minima, entre otras), asi como de rentabilidad (niveles de
almacenamiento que aseguren la generacion prevista por el disefio) y una vida util, que para efectos de
calculo econdmico, debe ser de 30 afios cuando menos, aunque se espera que continle en operacidn
por mucho mas tiempo. En la etapa de la construccién como se mencioné la tarea de la geologia y
geotecnia es el seguimiento y control de la obra para proponer la solucion a los problemas encontrados,
principalmente durante la excavacidon de las obras subterraneas y superficiales, a la vez que se va
afinando con mas detalle el modelo geoldgico, esto es, el conocimiento de la litologia y la estructura
geoldgica, asi como las propiedades geomecanicas del macizo.

El menor costo econdmico debe obtenerse de acuerdo a resultados confiables en los estudios de
factibilidad; con base en ellos se hace el presupuesto y la planeacién de los trabajos en el tiempo, que
servira para controlar el avance de la obra. Generalmente la etapa de apoyo a disefio dura un afio,
mientras que la construccion suele durar en promedio cuatros afios.

3.- Métodos de exploracion

En la seleccidn del sitio de construccion de una presa hidroeléctrica intervienen diversos factores
técnicos, sociales y ambientales, algunos de lo cuales son motivo de polémica actualmente. En este
trabajo nos enfocaremos exclusivamente en los aspectos técnicos que competen a las etapas previas a
la construccidon de los proyectos y en el volumen de la exploracion directa e indirecta del terreno en
los mismos. El objetivo de la exploracidén es obtener un modelo geolégico lo mas claro posible que sirva
para caracterizar el sitio geotécnicamente y planificar, presupuestar y realizar el disefio estructural de
las obras, asi como obtener suficiente informacion para establecer un proyecto seguro y econdmico
(Bonilla y Laporte, 2006, Ananda et al., 2010). La administracidn del riesgo geoldgico y sus consecuencias
econdmicas, las que pueden dar lugar a grandes pérdidas, mas alld de la reparacion fisica de la obra,
depende totalmente de una buena investigacion del sitio (Head, 2001). Al hablar del monitoreo
instrumental geotécnico de obras, Allen (2001) menciona como condiciones dificiles de detectar (con
los métodos de exploracion) la presencia de lentes de material blando, zonas de alta compresibilidad y



bolsones de alta presion de poro, las que pueden ocasionar alguna falla en las obras. De lo anterior
puede observarse la necesidad e importancia de la exploracion ya que inclusive para la ubicacion de
las zonas de monitoreo deben seguirse criterios que estan basados en la exploracién directa, indirecta o
ambas.

En este trabajo se considerard la exploracion directa del sitio por medio de trabajos de barrenacién
(sondeos exploratorios), pruebas geotécnicas de permeabilidad en pozos y la excavacion de galerias o
socavones. La barrenacidn es un gran soporte para definir el modelo estratigrafico y estructural del sitio
de la obra, y para conocer algunos parametros geotécnicos basicos para el disefio de la obra y debe
llevarse a cabo en ambas margenes y en el cauce del rio en los sitios de mayor interés, de acuerdo a la
localizacion de la obras. Los objetivos del muestreo del sitio con barrenos exploratorios con
recuperacién de nucleos por lo general incluyen el conocimiento de varios de los siguientes aspectos:
estratificacion bajo el sitio, variaciones verticales o laterales de las condiciones del subsuelo, obtencién
de muestras para ensayos de laboratorio, verificacion de la interpretacidon de mediciones geofisicas, y
colocacién de instrumentos in situ para la realizacion de pruebas geotécnicas, geofisicas vy
geohidroldgicas. La interpretacion de las pruebas permite anticipar zonas donde se presentaran
condiciones de inestabilidad. Las pruebas geotécnicas de permeabilidad en los pozos mediante la
inyeccién de agua a presion constituyen una parte importante del volumen de la exploracién directa y
van enfocadas a conocer la competencia del macizo y su capacidad para facilitar o impedir las fugas de
agua de la presa.

Las galerias o socavones se realizardn fundamentalmente en las etapas de preconstruccion para definir
con mayor precision el marco geoldgico local en factibilidad y algunas zonas, en ambas margenes del
rio donde es necesario investigar cuestiones de importancia fundamental para la obra como la posible
continuidad de zonas de fractura, mapeo de los principales sistemas de falla en el sitio, investigacion de
propiedades geomecdnicas de las rocas in situ, etc. Por sus dimensiones y costo, la localizacion de estas
obras se decide con base en la informacion obtenida previamente con barrenos, rasgos topograficos,
trincheras y levantamientos geofisicos.

En cuanto a los estudios geohidroldgicos, las pruebas de permeabilidad e infiltracion a nivel
semirregional constituyen un aspecto fundamental en la factibilidad del proyecto dado que las pérdidas
de agua por infiltracidon deben ser minimas. El cierre hidraulico del vaso de la presa requiere la certeza
de que las permeabilidades de las rocas involucradas y de la cortina sean bajas. Otro aspecto importante
es la determinacién de los niveles de agua subterranea, las fluctuaciones y las superficies de flujo o
drenaje. La instalacion de piezometros en los barrenos exploratorios permite el estudio de las variables
mencionadas.

La principal tarea de la investigacion geofisica en el sitio para una presa es definir los contactos entre las
unidades geoldgicas, la localizacidén de zonas de falla cubiertas por sedimentos y suelo en las laderas, las
velocidades sismicas y los pardmetros eldsticos dinamicos de las rocas en ambas margenes del rio
donde se construird la obra. En esta tarea el método sismico de refraccidn es la principal herramienta
para el estudio y en segundo lugar el método geoeléctrico, el que ayuda a complementar el modelo
geoldgico al indicar condiciones como la presencia de zonas de falla, cuerpos de agua, mineralizacidn,
zonas arcillosas y carsticidad; asimismo este método ayuda a la mejor caracterizacion de las posibles
litologias y materiales presentes en el sitio. Por lo anterior, para el analisis de los costos por la
exploracion indirecta a través de la geofisica, se consideraran Unicamente la técnica del tendido de
refraccidn sismica (TRS) y la del sondeo eléctrico vertical (SEV) como los métodos indispensables en la
exploracion del subsuelo en sitios de presas. Entre las técnicas geofisicas que eventualmente se llegan
a utilizar para la exploracion indirecta y semi-indirecta (en pozo) se pueden mencionar ademas las
siguientes: tomografia eléctrica, cross-hole, tomografia sismica entre pozos, gravimetria, magnetometria
y registros geofisicos de pozo. El método de tomografia eléctrica es una de las técnicas secundarias cada
vez mas en uso en estudios para presas asi como la tomografia sismica entre pozos (Ananda et al.
,2010, Serre et al., 2002 ). La importancia de los métodos geofisicos en la exploracién indirecta es tal que
puede significar ahorros considerables al detectar zonas de debilidad con riesgos de posible derrumbe
en el trazo de tuneles los que pueden interferir con el trazo inicial de las obras y ocasionar
modificaciones sustanciales a los disefios y, por lo tanto, la elevacién de los costos. Asimismo, la
determinacién de la calidad de la roca por métodos geofisicos permite la eleccién de la maquinaria mas



adecuada para la excavacion y orienta a la localizacion de los puntos en donde conviene realizar la
barrenacién.

Aunque en la exploracion directa e indirecta de un sitio intervienen otros factores, éstos no se
consideran en la informacién comparativa documentada para este articulo, entre ellos cabe mencionar
los siguientes estudios y técnicas de apoyo: topografia, fotogrametria, imagenes satelitales, analisis
petrografico, mineraldgico y quimico. Ademas, para el disefio sismico de la presa, es necesario la
observacion de la sismicidad local por lo menos un par de afios previos a la construccion para proponer
un sismo de disefio que asegure la competencia de las estructuras. El monitoreo sismico regional ayuda
a la deteccion de fallas activas que, aunque estén fuera del drea del proyecto, pudieran afectarlo. Este
método tampoco se aborda en este trabajo.

4.- Errores en los estudios, problemas y dafios en las presas hidroeléctricas.

El desplome o fisuras considerables en una presa hidroeléctrica es un aspecto técnico muy importante
por su costo humano y econdmico que deberia evitarse a toda costa. En la etapa operativa es cuando
estas fallas pueden ser potencialmente catastroficas por una resistencia insuficiente ante sismos,
huracanes, lluvias extraordinarias y deslizamientos. Estrictamente, los problemas en las presas
hidroeléctricas se deben a errores en el disefio o a modificaciones sustanciales del disefio por el
constructor. Sin embargo, estas causas de falla se pueden remitir a errores cometidos desde las etapas
de la planeacién y construccién que no permitieron una vision suficientemente completa y detallada
del marco geoldgico y geohidroldgico en el sitio de la obra y sus interacciones con la obra misma.

Los errores en las etapas previas a la construccidn se pueden resumir principalmente en un muestreo
inadecuado, irregular y/o insuficiente de las condiciones geoldgicas del sitio (litologia, presencia de
fallas y zonas de debilidad, resistencia mecanica, carsticidad, variables geohidrolégicas, etc.), asi como
de sus parametros geofisicos asociados (velocidad sismica, mddulos eldsticos y resistividad eléctrica
principalmente) en el 4rea regional y local considerada para el proyecto. Durante la etapa constructiva
del proyecto pueden presentarse problemas imprevistos por las deficiencias mencionadas durante la
exploracidn en las etapas previas y que, si no se corrigen, pueden contribuir en menor o mayor
proporcion a problemas durante la etapa operativa que en casos extremos pudieran conducir a la falla.

Para prevenir problemas que pudieran presentarse en la etapa operativa deben considerarse también
los fendmenos naturales ajenos a las estructuras y que las pueden afectar. La mayoria de las veces se
supone la ocurrencia temporal y espacial de fendmenos naturales potencialmente destructivos, pero la
estimacion de su frecuencia es precisa pocas veces, por lo que se considera un cierto factor de riesgoy
se disefia con criterios basados en la rentabilidad econémica.

Desde los primeros estudios que se hacen para conocer la gama de agentes a los que estara expuesta
una presa hidroeléctrica se incluyen aspectos que se denominan de Ingenieria Basica y se refieren al
marco regional en el que se desarrollard la obra, los que incluyen la sismicidad , geologia, régimen
pluvial y andlisis de cuencas hidroldgicas. Estos permiten conocer la informacion fundamental para
definir la viabilidad econdmica, social y ambiental de una obra. No obstante, es tan importante conocer
detalladamente la interaccion de la obra con la corteza terrestre y sus procesos modeladores que, a
medida que el estudio va avanzando hacia estadios mas cercanos a su construccién (prefactibilidad,
factibilidad y apoyo al disefio), los estudios relativos al ambiente geoldgico e hidroldgico principalmente
deben irse refinando en aras de dejar lo menos posible al azar, de forma tal que las sorpresas durante la
construccidn se minimicen y se garantice que la obra dure como minimo el tiempo planeado para su
operacion y el costo de mantenimiento por eventos externos sea el menor posible durante su vida util.

La calidad y cantidad de los estudios son fundamentales para que se cumpla en tiempo y forma con los
programas de obra y con los presupuestos de la misma, lo que permite afianzar la seguridad de la
misma durante su operacion. A continuacidn se transcriben tres fragmentos al respecto tomados de la
Comision Internacional de Grandes Presas (ICOLD ,1989).

- Las investigaciones geoldgicas deben ser tan completas como sea posible para obtener el
conocimiento completo del sitio con la mayor precision.



- En estructuras geoldgicas complicadas, en forma previa a la contratacion de la construccién y con el fin
de obtener un disefio apropiado, es recomendable realizar excavaciones de las partes alteradas con la
finalidad de clarificar las dudas posibles sobre los tipos de cimentaciones mas adecuadas.

- Los disefios se deben basar en informacion real y no en datos tedricos o en aquellos tomados de
investigaciones limitadas.

La Tabla 2 muestra un resumen de los datos estadisticos de fallas en presas en el mundo conocidas
hasta 1995 (ICOLD, 1995) y se puede observar que el mayor numero de fallas se deben a
desbordamientos, tubificaciones y filtraciones, lo que muestra la insuficiencia de la informacién con la
que se llevaron a cabo los andlisis de disefio y la construccion de la obra. Otros factores mencionados
en la Tabla 2 tienen que ver mas directamente con lo inadecuado de la investigacion del sitio, lo que
conduce a asentamientos e inestabilidades. Lo anterior demuestra la importancia de la exploracién de
los sitios de desplante de las obras, sobre todo en aquellas zonas de gran complejidad geoldgica, asi
como en la seleccion de los mejores sitios o alternativas.

Tabla 2 .- Ocurrencia de fallas en presas por tipo en los siglos XIX y XX (ICOLD, 1995)

Causa de falla No. de casos
Flujo excesivo/drenaje insuficiente 5
Deslizamiento laderas 4
Mal comportamiento estructuras vertedor 6
Colocacién/compactacién materiales cortina 11
Levantamiento 4
Retraso construccion 4
Falla cimentacion/deformacion y subsidencia 11
Licuefaccidn 2
Precipitacion no prevista/mal disefio o investigacion inadecuada 8
Ruptura de la presa 8
Sismo 3
Filtraciones 14
Tubificacién 36
Insuficiencia vertedor 7
Desbordamiento 45
Erosidn interna 9
Total 177

En el caso de México en lo que respecta a las grandes presas hidroeléctricas no ha habido accidentes por
la falla de las estructuras que lamentar, sino Unicamente problemas en la etapas de apoyo a disefio,
durante la construccion y posteriores a la construccion. Entre los casos mas importantes cabe sefalar los
siguientes, referidos a las seis presas incluidas en la Tabla 1, clasificadas de acuerdo a la complejidad de
las condiciones geoldgicas que intervinieron en su construccion y donde se consideran también la
topografia y accesibilidad al sitio.

Tabla 3.- Principales problemas de cinco grandes presas hidroeléctricas en México y problemas en la
etapa de construccién de la presa La Yesca.

Afos Altura . i
Nombre .. Tipo Afos Problemas principales
Construccion (m) oper
. , Cimentacion en acarreos.
Cortina flotada con corazén Deslizamiento de 55 Mm3 en
(1) Peiiitas, Chiapas 1982-1986 53 flexible de arcilla y materiales 24 L
raduados su vaso durante su operacién
: (2007).
Grietas en la cortina.
(2) Zimapan, Hidalgo 1993-1996 203 Concreto gravedad i | LG EEIC L EES
en la ladera. Caverna en la
conduccion.
Sismicidad inducida
(3) Aguamilpa, Nayarit 1991-1994 187 Presa enrocamiento con cara 16 (magnitud 5). Asentamientos
de concreto menores en el concreto de la
cortina.




Sélo filtraciones de 10 I/s o
(4) Chicoasén, Chiapas Materiales graduados con menores. Profundizacién de
! 1978-1981 261 corazén impermeable de 29 la cimentacién mas alld de lo
arcilla planeado por bloques en el
cauce.
Asentamientos menores en
5B G, B 2000-2004 181 Presa enrocamiento con cara 6 el Foncreto de Ia.cortina.
de concreto Filtraciones al pie de la
cortina de hasta 162 /s
(6) La Yesca, Deslizamiento de una gran
Nayarit 2008-2011 210 Presa enrocamiento con cara . masa de MI. Mala calidad del
de concreto macizo sobre todo en CM,
subestacién y obra de toma
Complejidad Complejidad Complejidad
baja Media alta

A continuacion se comentan algunas de los problemas mas importantes encontrados en las presas
analizadas y otras consideraciones sobre los sitios.

(1) La presa Peifiitas se encuentra en una zona de lomerios y cerca del Golfo de México, caracterizado
por lutitas, areniscas y conglomerado; son notables las fallas importantes en la regiéon y la presencia del
volcan activo El Chichonal a sélo 25 km al sureste (Gonzalez, 1989). La boquilla donde se construyé la
presa se eleva hasta 120 m sobre el nivel del rio y las obras se construyeron dentro de un macizo
rocoso de areniscas interestratificadas con capas delgadas de lutita. Es la primera de un sistema de
presas sobre el rio Grijalva, localizada antes de su desembocadura en el mar. En el embalse de esta
presa se verificd el deslizamiento de ladera mas grande del que el hombre tenga registro en México.
Este tuvo en noviembre del 2007 y se debié a la falla de un estrato arcilloso detonado por una tormenta
que precipité 1000 mm de lluvia en tan sélo 3 dias en la zona.

(2) La presa de Zimapdan se construyé en un cafidn calcareo en una zona montafiosa abrupta en el
centro del pais, caracterizada por calizas masivas de origen marino depositadas en ambiente de
plataforma y arrecifal (Arvizu y Alcantara, 1987). En este proyecto, durante la etapa constructiva se
produjo un caido en la margen derecha, aguas abajo del empotramiento por lo que se coldé y colocé
como soporte un gran bloque de concreto de dimensiones 15x4x60 m. Otro problema muy importante
que se tuvo, aunque no en la zona de la boquilla, sino en el largo trazo del tunel de conduccién (20 km),
fue la presencia de una caverna de disolucion de grandes dimensiones de aproximadamente 60 m de
largo por 30 m de altura y de 10 a 15 m de ancho; en este caso la solucion fue el disefio y construccién
de un puente subterraneo. En este ultimo problema la utilizacién de la tomografia sismica fue
fundamental en el ahorro de los costos de excavacidn.

(3) La presa de Aguamilpa , una de las mas altas de su tipo a nivel mundial, se construyd sobre rocas
igneas extrusivas de composicion riodacitica-dacitica y que en parte presentan seudoestratificacion, asi
como intrusiones en forma de diques y troncos ( Moreno Garnica y Soto Gutiérrez , 1994). La obra se
localiza en terreno montafioso dentro del denominado graben de Colima, en el occidente del pais.
Durante el llenado del embalse se generd sismicidad inducida, por reactivacion de una falla ubicada a
unos 5 km del eje de la cortina (Delgado et al. 1999) que alcanzé a generar sismos de hasta 5 grados
de magnitud en la escala de Richter; la actividad dejé de sentirse unos cuatro afios después del llenado,
cuando se alcanzé un equilibrio en el medio geoldgico. En este sitio también hubo un deslizamiento de
un depdsito de talud, el cual se delimité y estudid desde las etapas de estudio de factibilidad y
preconstruccidn, para cuya solucién se colocaron drenes, cunetas, mallas y concreto lanzado, en todo el
depdsito. En el afio de 2002 la fuerza del agua del vertedor de demasias erosiond las rocas ubicadas
después del salto de esqui, las cuales cayeron al cauce del rio y provocaron que el desfogue de la casa
de maquinas se obstruyera parcialmente, lo cual fue solucionado retirando el material del cauce. Otro
problema fue que la brisa del vertedor también provocd el reblandecimiento de la ladera de margen
derecha y hubo caidos en el camino, el cual fue obstruido parcialmente.




(4) La presa de Chicoasén, es la segunda presa construida aguas arriba de la desembocadura del rio
Grijalva, sobre un impresionante cafidon estrecho y profundo en calizas marinas de plataforma. El fondo
del cafidon y los lados consisten de calizas que debajo del nivel del agua son muy fuertes. La mayor
porcion de los lados del cafidn consiste de calizas arenosas blancas en la forma de estratos compactos
con espesores de hasta 3 m (CFE, 1976). Es la presa mdas importante por su capacidad de generacién del
pais y su cortina se encuentra entre las mas altas del mundo. Sus turbinas y generadores se alojan
dentro de una caverna excavada a 200 m de profundidad. La construccion la cimentacién de la cortina
debidé profundizarse 30 m mas de lo planeado debido a que en la parte profunda del cafién habia
grandes bloques sueltos que falsearon la informacién obtenida durante la exploracion en el cauce.

(5) El proyecto El Cajén se construyd en rio Santiago sobre rocas igneas ignimbriticas de composicion
riodacitica que presentan una estructura masiva y seudo estratificada, asi como una compacidad y
dureza de un valor alto (Gomez Munguia et al., 1986). Aunque el sitio de la presa se encuentra dentro
de una region sismicamente activa, a nivel local, en el estrechamiento de la boquilla no hay evidencias
de desplazamientos por fallas. Sin embargo en el afio 2007 hubo un deslizamiento de la ladera en el
camino de acceso a la casa de maquinas, en el que las soluciones parciales incluyeron cortes en la
ladera, anclajes y muros de gaviones. Otros problemas fueron la dificultad en el labrado de muro
albeado en el canal de llamada de la obra de excedencia, esto por la conjuncién de fallas y diques que
bajaron mucho la calidad del macizo en el lugar. Asimismo, durante la operacién se han detectado
algunos agrietamientos en los alrededores del vaso por la presencia de rocas pumiciticas de baja
compacidad.

(6) El proyecto de La Yesca se encuentra, como El Cajon y Aguamilpa, en el rio Santiago. En el sitio de la
construccién, el modelo geoldgico es complejo principalmente debido a la presencia de
discontinuidades importantes vy la alteracion hidrotermal que complicaron las primeras etapas de
construccidn. El principal problema encontrado fue un macro bloque que se deslizé algunos centimetros
al restarle soporte la excavacion de los portales de desvios. De igual manera se encontrd un macizo de
baja competencia en la zona de obras de generacidn al que se aplicaron tratamientos mas cuantiosos a
los planeados originalmente. El sitio de presa que fue seleccionado estuvo restringido a la zona
comprendida entre el embalse de la presa el cajon aguas abajo y una secuencia poco compacta de rocas
volcanosedimentarias aguas arriba, por lo que se debieron enfrentar los problemas mencionados en el
sitio finalmente establecido.

ZIMAPAN

CHICOASEN

Fig. 1.- Localizacion y panoramica de las presas Pefiitas, Zimapan, Aguamilpa, Chicoasén, El Cajény La
Yesca (en construccion).



5.- Costos

Un proyecto hidroeléctrico debe constituir un éxito desde el punto de vista financiero y econdmico.
Dorcey (1997) menciona como los factores mas determinantes para el éxito de proyectos de grandes
presas los siguientes: probabilidad de costos en exceso a los presupuestados, probabilidad de retrasos
durante la construccion, disponibilidad y valor del agua, fortaleza de la prediccion de la demanda de
agua y/o electricidad y la probabilidad de dificultades durante el periodo de operacion. Todos los
factores mencionados, con excepcidn de las predicciones de demanda de agua y electricidad, tienen
que ver de una u otra manera o son consecuencia (en mayor o menor grado) de una deficiencia en la
exploracion o en la planeacién de la misma.

Es de suma importancia una investigacion geoldgico planificada y suficiente de los sitios de presas para
cumplir el programa de costos-tiempo en la forma esperada, lo que repercute directamente en los
costos totales de la obra, tanto porque se evitan erogaciones adicionales, como debido a que se ahorra
en la remediacion de situaciones que se salen del programa y que implican el alargamiento de los plazos
de construccion por la necesidad de exploracidon y tratamientos adicionales. Esto puede poner en
evidencia también que posiblemente desde la planeacion, los periodos de tiempos programados
pudieran haber sido demasiado cortos para la complejidad del drea o las dimensiones del area de
exploracién. Esto sin considerar los costos futuros por situaciones de riesgo que pudieran presentarse
en zonas de debilidad que pasaron desapercibidas por falta de una investigacion mas detallada.

Los costos que comprenden el disefio y construccion de grandes presas, incluyen el tipo y calidad de las
cimentaciones, materiales de construccion disponibles, costos de mano de obra, el tipo de presa
seleccionada, el criterio de disefio adoptado, las regulaciones impuestas y los aspectos
medioambientales (ICOLD, 1997) . La exploracion geoldgica estd implicada de manera mas directa en
la determinacion del tipo de presa y las cimentaciones; ademds, eventualmente en la calidad de las
cimentaciones (cuando se hacen verificaciones por algin método geofisico, sismico o de otro tipo),
pues estos aspectos dependen en buena parte del medio geoldgico.

De acuerdo con los profesionales expertos en el tema, las investigaciones de un sitio para construccion ,
que incluyen la geologia y las condiciones del suelo, tienen un costo entre 2 y 3% de los costos totales de
la construccion, aunque ésta es una aproximacion un tanto burda
(http://www.bexley.gov.uk/index.aspx?articleid=5072). De lo anterior se desprende la importancia de
la exploracidon basica del sitio que incluye la geologia, geofisica, geohidrologia y pruebas geotécnicas,
representan realmente un costo pequeno en el costo total de las obras.

El impacto de los costos en el disefio de una presa se basa en factores de seguridad ante incertidumbres
hidrolégicas, geoldgicas y mecanicas (ICOLD, Bull. 83). Aunque en esta publicacion se refieren a aspectos
durante la construccién y se sugieren una serie de medidas para economizar, referidas todas ellas a
procesos de construccion o disefio, se menciona que aparte de las alternativas sugeridas para
economizar en costos, es posible ahorrar mucho mas en la manera de llevar a cabo las cimentaciones y
el control de las inundaciones durante la construccion. Estos dos Ultimos aspectos tienen que ver
directamente con el medio geoldgico sobre el que se asientan las obras, de ahi la importancia de los
estudios geoldgicos previos.

Como una mejora sustancial en los reportes técnicos de exploracién que se llevan a cabo en la etapa
de apoyo a disefio siempre es conveniente considerar la elaboraciéon de un informe geoldgico-
geofisico integrado de la exploracion del sitio siguiendo la filosofia del denominado Reporte
Geotécnico Basico (Geotechnical Baseline Report o GBR, Smith, 2001). Dicha filosofia contempla incluir
aparte de los datos técnicos, un andlisis de sensibilidad derivado de las caracteristicas geoldgicas mas
relevantes del proyecto, estableciendo un modelo base lo mas realista posible, el que puede servir de
guia a los ingenieros responsables y que ademas sirva para compartir, en su caso, los riesgos entre los
contratistas y el duefio de la obra.

5.1.- Volumen de exploracidon y sus costos principales

Como se explicé en el apartado 3, los aspectos mas significativos de la exploracidon en el sitio del
proyecto a nivel local son, por parte de la geologia y la geotecnia, la perforacién del subsuelo a través



de barrenos, las pruebas de permeabilidad y la excavacion de galerias o socavones, mientras que por
parte de la geofisica, los levantamientos de perfiles de refraccion sismica y de resistividad a través de
sondeos eléctricos, constituyen el aspecto mds importante. Consecuentemente estos estudios son los
que demandan el mayor costo econdmico en las etapas de factibilidad y preconstruccion (apoyo a
disefio), que son las que se consideran en este trabajo.

Es importante analizar y comparar en la medida de lo posible los volimenes de exploracidn directa e
indirecta en varios sitios de presas ya que la calidad y cantidad de estos estudios influye fuertemente en
los costos de construccidn, asi como en la solucidon de problemas que pudieran presentarse después
(agrietamientos, asentamientos, tubificacién vy filtraciones entre otros).

Un proyecto, aunque sea similar a otro en cuanto al area explorada, puede presentar complejidades
que ameriten el aumento de la densidad de exploracién. Asi una posible medida de comparacién semi-
cuantitativa entre diferentes proyectos es la cantidad de barrenos y socavones (evaluados en metros de
perforacién o de excavacion respectivamente) realizados por km?, asi como la cantidad de pruebas de
permeabilidad por km?, considerando el 4rea de la boquilla, lo que implica la zona de la cortina,
ataguias y vertedores, y en la mayoria de los casos, la casa de maquinas. Algunos proyectos cuentan
con tuneles de conduccién muy largos y no son considerados en el drea de la boquilla. Similarmente en
el caso de la exploracion geofisica el volumen de exploracion puede calcularse tomando en cuenta el
numero de tendidos sismicos de refraccion (TRS) y sondeos eléctricos verticales (SEV) por km?,
considerando el area semirregional aproximada que cubren los perfiles. Estrictamente para una
comparacion del volumen de exploracidn geofisica se deberian considerar que las aberturas maximas de
los electrodos de corriente en los SEV y la longitud promedio de los TRS sean similares en todos los
casos. Sin embargo en los casos analizados se tuvieron longitudes variables del orden de 100, 200 y 300
m para los TRS y de 100 a 400 m para las aberturas maximas de electrodos AB/2. Como regla general, la
profundidad de investigacidon geofisica para el sitio de una presa debe ser de cuando menos una tercera
parte de la altura de la cortina, esta condicidn se observé en cada uno de los proyectos analizados, cuya
altura de cortina predominante esta en el rango de 180 a 250 m vy por lo tanto la comparacién para los
diferentes proyectos se considera valida.

Aunque las presas tienen caracteristicas Unicas, algunas poseen cierta similitud por sus condiciones
topograficas o de localizacidén y acceso. Por motivos de comparacion se considerd adecuado ordenarlas
de acuerdo a la siguiente clasificacion, con base a la complejidad encontrada para su construccion,
siendo las zonas mas complejas aquellas donde, ademds de la topografia abrupta, hay mas roca
alterada o discontinuidades importantes en la zona de obras:

Complejidad baja: (1) Peifiitas
Complejidad media: (3) Aguamilpa (5) El Cajén
Complejidad alta:  (2) Zimapan (4) Chicoasén y (6) La Yesca

En la Tabla 4 se hace la comparacién del volumen de exploracidon directa (geoldgica) por medio de
barrenos, socavones y de mediciones de la permeabilidad en el area de la cortina, mientras que en la
Tabla 5 se realiza la comparacién del volumen de exploracidn indirecta (geofisica) en el area
semirregional de influencia de cada presa.

Periédos de Are Barrenacion Barrenacion Socavones Socavén Pruebas Pruebas
Nombre Estudios” a (m) (m/km?) (m) (m/ km?) Permeab Permeab/km’
km?
Pefiitas, Chis. 1965-1986 2.62 14010 5347 870 332 570 219
Zimapan, Hgo. 1980-1989 0.5 6242 12484 743 1486 632 1264
Aguamilpa, Nay. 1960-1983 4 14300 3575 2632 658 960 240

34 o . . . . . ) ~ -,
, Los afios de estudios aqui considerados no fueron periodos continuos. Se refiere a todas las camparias de exploracion en cada
caso. Se incluye el tiempo empleado en otras alternativas diferentes al eje finalmente elegido para la construccién.



Chicoasén, Chis. 1963-1975 1 6700 6700 1980 1980 650 650

El Cajon, Nay. 1962-1996 3.6 10352 2875 427 118.8 978 272

La Yesca, Jal. 1963-2006 17 2343 1378 905 523.3 127 75

Tabla 4. Exploracién geoldgica mediante barrenacion (con recuperacidn de nucleo) y socavonesy
pruebas de permeabilidad en 6 grandes presas de México.

Nombre Periédos de Area Total TRS/km” Total SEV/km?
Estudios” km? TRS SEV

Peiiitas, Chis. 1965-1986 16 147 9.2 328 20.5
Zimapan, Hgo. 1980-1989 60 153 2.6 362 6
Aguamilpa, Nay. 1960-1983 14 260 18.6 325 23.2
Chicoasén, Chis. 1963-1975 5.1 60 11.76 325 63.72

El Cajén, Nay 1962-1996 33 1095 33.2 936 28.4

La Yesca, Jal. 1963-2006 59 366 6.2 450 7.6

Tabla 5. Exploracién geofisica en 6 grandes presas de México

Las figuras 2 y 3 muestran de otra forma la comparacion del volumen de exploracion geoldgica y
geofisica respectivamente. En estas graficas el volumen de exploracion ha sido normalizado respecto al
valor maximo de cada aspecto considerado, sea éste longitud total de exploracion, nimero de pruebas o
numero de tendidos geofisicos. En cuanto a la exploracién directa la figura 2 indica que en los
proyectos de Chicoasén y Zimapan es donde se realizé mas exploracién directa.

Volumen de exploracién directa normalizada

(geoldgica)

6
«© @ Pruebas de
- 5 .
S permeabilidad
'c—é 4 B Socawnes
a
< 3
g 2 O Barrenos
o

B

0 0.5 1 1.5

Valor normalizado

Fig. 2.- Comparacion de la exploracién geoldgica relativa a cada método en 6 grandes presas

En cuanto a la exploracion indirecta (Fig. 3), los proyectos difieren bastante en el volumen de
exploracion realizada. En los proyectos sobre el rio Santiago (Aguamilpa, El Cajon y La Yesca) el método
preferido fue el TRS, mientras que en los demas proyectos se privilegio la utilizacién del SEV, sobre todo
en Chicoasén.
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Volumen de exploracion indirecta normalizada
(geofisica)
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Fig. 3.- Comparacidn de la exploracion geofisica relativa a cada método en 6 grandes presas

Los costos de la perforacidn con barrenos, excavacidn con socavones y pruebas de permeabilidad se
indican en miles de ddlares en la Figura 4 para cada una de las presas analizadas. El costo se estimo
utilizando precios actuales de estas actividades en México. En las figuras también se indica el nUmero de
anos que durd la exploracion del sitio.

Costos de exploracion directay afios de estudio
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0 1000 2000 3000 4000

Costo x 1000 DlIs
Fig. 4.- Costos de exploracion directa y afos de estudio en 6 grandes presas

Los mayores costos de la exploracion directa con barrenos se dieron en Pefiitas (1) y Aguamilpa (3),
mientras que los mayores costos por exploracion con socavones se dieron en Aguamilpa (3) y Chicoasén

(4).

La Figura 5 muestra los costos estimados de la exploracion geofisica con los métodos del tendido de
refraccidon sismica (TRS) y sondeo eléctrico vertical (SEV) en los 6 sitios seleccionados. El célculo se
realizé en base a los precios actuales de SEV y TRS y el nUmero de sondeos o tendidos utilizados en el
area semirregional del proyecto.

Costos de exploracion indirectay afios de

estudio
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Fig. 5.- Costos de exploracion indirecta y afios de estudio en 6 grandes presas

En la figura 5 se observa que los mayores costos de exploracion indirecta se llevaron a cabo en el
proyecto El Cajoén (5). Los menores costos en cuanto al método TRS se tuvieron en los proyectos de
Chicoasén (4) y La Yesca (6) y los menores gastos totales en exploracién en La Yesca. En casi todos los
proyectos, excepto para Chicoasén, se observa el mayor peso o casi igualdad en los gastos del método

11



del TRS en comparacion al SEV. Se observa que los gastos para el método de SEV fueron similares para
la mayoria de los proyectos, mientras que para el método del TRS hubo fuertes variaciones en los
gastos. Las figuras 6 y 7 muestran los costos totales de exploracion directa e indirecta respectivamente
para las 6 presas.

Costos totales de exploracion directa
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Fig. 6.- Costos totales de exploracién directa y afios de estudio en 6 grandes presas
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Fig. 7 .- Costos totales de exploracién indirecta y afios de estudio en 6 grandes presas

Se observa que los mayores costos en exploracién directa se dieron en Aguamilpa (3) y los mayores en
exploracion indirecta en El Cajon (5). Por otro lado, los menores gastos en exploracién directa e
indirecta se dieron en La Yesca (6).

La figura 8 compara los costos de la exploracion directa entre la exploracidn indirecta en las 6 presas
analizadas, asi como los afios de estudio del proyecto y los afios en operacidén hasta el afio 2011. Se
observa que los gasto de exploracion directa/indirecta son por lo general de 20 o mas veces en los
proyectos analizados, excepto para las presas: (2) Zimapan (10.4) y (5) El Cajon (6.2 ). El promedio de
anos de los diferentes periodos de estudio es 16.3, pero predominaron los valores de 20 o mas. Por
otro lado la presa mas joven en operacién es El Cajon (4 afios), mientras que La Yesca (6) aun no entra
en operacion.

Relacion de costos de exploracion directa e
indirecta, afios de estudio y de operacion

6
< O Afios de operacion
- 5
© i
N
T 4 ] O Afios de estudio
s 3
© i .
32 B Costo Expl. Directa/Expl.
a Indirecta

1 T T

[ —

10 20 30 40

Cociente de costos, afios

Fig. 8.- Relacidon de costos de exploracidn directa e indirecta, afios de estudio y afios en operacién en 6
grandes presas
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Finalmente, en la figura 9 se puede apreciar el costo estimado total (actualizando costos al 2011) de lo
invertido en la fase de estudios (sélo factibilidad y apoyo a disefio) de las seis presas consideradas en
donde resalta que en las presas hidroeléctricas mas importantes que se han construido en México, se
han requerido entre 10,5 y 18,1 millones de USD durante la fase de estudios. Si bien la informacion
disponible y comparable de todos los proyectos sélo abarcé las fases de factibilidad y apoyo a disefio,
estas son las mas significativas de los diferentes estudios que se llevan a cabo para conocer el modelo
geoldgico-geotécnico de una futura presa hidroeléctrica. También es de destacar que la que tuvo el
mayor costo total asignado a los estudios (incluye la infraestructura para el desarrollo de los mismos,
geologia, geofisica, sismologia, topografia, geotecnia, mas la exploracién directa, etc.) fue Chicoasén (4)
en tanto que La Yesca (6) fue la de menor inversion. Por otro lado, tomando en consideracion la
proporcion del costo de la exploraciéon directa (perforacidn y socavones) que es la parte mas resolutiva
de un estudio geoldgico para presa hidroeléctrica con relacién al costo total de los estudios, la presa que
tuvo la mayor relacién en esta fase de estudios fue Aguamilpa (3) con el 40% y la Yesca con la menor con
s6lo el 14%. Con relacidn al costo total de los estudios se puede apreciar que existio si relacidn entre la
cantidad de recursos asignados a algunos proyectos y el grado de complejidad de los mismos, tal es el
caso de la Presa Chicoasén, pero no asi en algunos otros como en La Yesca. En cuanto a la relacién de
costo total/exploracién directa no se pudo comprobar una relacién con la complejidad de cada presa.

Costo Total Estudios vs Expl Directa
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6.- Conclusiones

- La certeza financiera del costo constructivo de las grandes presas, ademas de la eficiencia del disefio
en si, es dependiente de una adecuada etapa de estudios en donde cobran singular importancia los de
caracter geoldgico, fundamentalmente durante las etapas de prefactibilidad y factibilidad ya que
constituyen la base para las actividades geotécnicas durante las etapas de factibilidad y apoyo al disefio.

- El analisis de los costos mas significativos en la exploracion directa e indirecta en las 5 presas mas
importantes en operacién y una en construccién en México indican una variabilidad importante en los
volimenes de exploracion y los costos asociados que no guardan una relacién directa con la
complejidad relativa de las obras, sino mas bien, muestra que estas han sido variables ligadas a la
disponibilidad de tiempo para realizar estudios.

- Una adecuada planeacién de las diferentes etapas de estudios previos a la construccién deberia estar
bien ligada a la complejidad geoldgica del sitio. Esto asegurard que el modelo geoldgico que se tenga al
inicio de los trabajos de construccion sea suficientemente bueno como para ser la base del disefio
geotécnico de la obra y tener sélo minimas modificaciones durante el transcurso de la misma. Sin
embargo, el proceso de refinamiento de un modelo geoldgico es una actividad que no tiene fin, pero un
namero reducido de cambios, siempre serd sindnimo de una etapa de estudios suficiente.
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