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1. INTRODUCCION

Las presas de cualquier tipo son estructuras de comportamiento estructural @ hidrdulico
complejo, esto explica que ios metodos para disefiarilas hayan progresado tan
lentamente y se haya tenido que pagar en ocasiones el alto precio de una faila
catastrdfica. Mientras que las presas fusron ubicadas en boguillas geoidgicamente
favorables y su altura fue reducids, sin la necesidad de predecir con detalle su
comportamiento, Pues para su disefio y construccién fus valido recurrir a expeniencias
previas. Sin embargo, a! reduon‘ru contruir presas en boquillas de geclogia cada vez
mds desfavorables y complejas @ mayores alturas de cortinas y al aumento del numerc
de variables, que influyen significativamente en el comportamiento ¢recio a! grado, que e!
disefio vino a depender de las peculiaridades de cada caso mis que de |las semejanzas
con-otras estructuras del mismo tipo. Como se puede observar es un tema amplio y muy
delicado en el cual, se desarrolian diversas etapas con estricto apego a especificaciones
y normas de calidad existentes.

En el presente trabajo se tratan los temas que permiten tomar una decisién para reslizar
el tratamiento de la cimentacidn mas conveniente, En primer termino, se describen los
estudios previos con [a finalidad de visualizar [0s diferentes estudios de detalle que se
deben realizar, como son los geoldgicos .topogréficos y pruebas de absorcion de agua.
Méas adelante, se trata el tema de inyecciones con iechadas tanto en roca como en
aluviones; otro tema de importancia Que se aborda, es el control de inyscciones por
medio de computadora.

Finalmente se citan dos ejemplos, el primero es la presa “Boca del tesorero” en
Zacatecas, que sirve como ejemplo para comprobar ia importancia del tratamiento que
se realiza en las cimentaciones, con valores del volumen de filtraciones antes y
postericres a! inyectado. El segundo ejempio, es la presa 'E! Salto" en Valle de
Guadalupe, Jalisco,.donde se describe cerca del iratamiento de la cimentacion desde

las pruebas de absorcién, hasta la inyeccién del tapete y pantaila de inyecciones.



il. ANTECEDENTES

En los macizos rocosos y en los suelos aluviales las inyecciones de mezclas o
lechadas se utilizan para reducir la permeabilidad {inyecciones de impermeabilizacién)
y aumentar la resistencia y el médulo elastico {inyecciones de consolidacién).

Para alcanzar los objetivos de la inyeccién deben rellenarse los huecos del medio en

tratamiento con un liquido (lechada 0 mezcla) que se solidifica con el tiempo, el cual .
puede ser una suspensién {lechada de cemento), una solucién {productos quimicos)o

un gel (arcillas).

Los terrenos aluviales, por su alta relacién de vacfos y su heterogeneidad requieren de
un reconocimiento especial y casi siempre deben ser inyectados para su
impermeabilizacién.

€l estudio de la porosidad, el estado de fisuracién y la permeabilidad de los macizos
rocosos se lleva a cabo mediante pozos, galerfas y zanjas; como este procedimiento
@s costoso y su ejecucién lenta es frecuente recurrir a perforaciones con obtencién de
ndcleos para sustituir o completar la infarmacién requerida.

Para determinar |a permeabilidad del terreno que va a ser tratado se efectia la prueba
Lugeon en macizos rocosos fisurados y la tipo Lefranc en suelos aluviales,

En el estudio previo de toda la zona que se pretende tratar, deben efectuarse pruebas
de permeabilidad hasta una profundidad en la cual esta propiedad ya no sea
importante. En cimentaciones de presas en terrenos aluviales, es preciso hacer
sondeos sistematicos con ensayes de agua en todo el espesor del depésito; sin
embargo, no son recomendables los ensayes a mas de 100 m de profundidad.

tas férmulas de Boussinesq, que permiten estimar la distribucién de esfuerzos en un
medio seminfinito, elastico e isétropo, se aplican para determinar la profundidad hasta
la cual los esfuerzos inducidos por la carga superficial son importantes. Esta
profundidad es |la gue se adoptara para el reconocimiento, siempre que no sea menor
que la mitad de! ancho de la cimentacién.



2.1 ESTRUCTURAS DE UNA PRESA

Una presa es una estructura que tiene por objeto crear un almacenamiento de agua,
derivar un rio o para crear un lago artificial, para captar los escurrimlentos y regar
tlerras y generar energla, o bien, dotar de agua potable a poblaciones o centros
industriales, también para regularizar el flujo de una corriente que provoca
inundaciones en poblados. De lo anterior se infiere que es el resultado de un estudio
gencral, en el que intervienen las caracteristicas del rfo, la geologia de la regién, la
existencia de sitios apropiados para crear el embalse y cimentar {a obra.

En la figura 11.1 aparecen los términos més frecuentes que describen una cortina.
- Boquilla. Lugar donde se construye la cortina.
- Seccién de la cortina, Cualquler corte transversa! de la presa.

- Corona o cresta. Es ia superficie superior de la cortina, es parte-de la proteccién de
1a presa contra oleaje y sismo.

- Talud. Cualquier plano que constituye una frontera entre l0os materiales.
- Corazén impermeable. Es el elemento de la presa que cierra ¢l Valle al paso del agua.

-R idos permeables. M granulares que integran, con el corazén impermeable
la seccién de 1a cortina.

- NAME. Nivel de aguas maximas extraordinario, cuando el agua del vaso se encuentra
en su maximo nivel, ademas funcionando el vertedor.

- Obra de desvio. Es una estructura que tiene como finalidad el encauce del rfo durante
la construccién de la presa.

- Obra de excedencia. Es una estructura que tiene como finalidad el desalojo de las
aguas excedentes de la capacidad méxima de la obra.

- Obra de toma, Su funcién dentro de la obra es [a obtencién controlada del agua a
la casa de maquinas para la generacién de energfa o irrigacion.

En la figura 1.2 se muestran los tipos de cortinas menos tipicas utitizadas, como son:

- Presas de relleno hidraulico

- Presas homogéneas



- Presas homogéneas con flhros

- Presas de materlales graduados

- Presas de enrocamlento co corazén lmpermeable




EJE DE LA CORTINA

| Cresta o corono 7 Enrocomiantos
2 Revestimionto 8 Depdtito akwial
3 Fiitros 9 Roca basol

4 Carazcho nicleo impacmeatle 10 Tokid aguas arriba
S Trincharo Il Takid oguas abaje

6 Teansiciones 12 Pontatio de inyacciones

FIG. 1Ly DEFINICIONES DE TERMINOS.

13 Galerios

4 Orenes

15 Posos de ciivio
18 Embalse o voso
17 Bordo libre

B Aluro de la corting



NAME

Proteccion contry
olegje

PRESA DE RELLENO HIDRAULICO

PRESA HOMOGENE A

PRESA HOMOGENEA CON FILTRO HORIZONTAL

FIG.IL.2 TIPOS DE CORTINAS MENOS TIPICAS



PRESA DE MATERIALES GRADUADOS

PRESA DE ENROCAMIENTO CON
COIHAZON IMPERMEABLE

NAME
L 3

Detantol

PRESA CON DELANTAL IMPERMEABLE

FIG. .20 TIPOS DE CORTINA MENOS TIPICAS




PRESA DE ENROCAMIENTO CON
PANTALLA DE CONCRETO.

NAME

PRESA DE SECCION DE GRAVEDAD DE
CONCRETO O .MAMPOSTERIA.

FIG. I1.2.b TIPOS DE CORTINA MENOS TIPICAS



N, ESTUDIOS PREVIOS
3.1 ESTUDIOS PRELIMINARES

3.1.1 Estudios topogréficos

La primer actividad es comunicar {a zona en estudio con la ied farroviaria o
caminera, por lo que es necesarlo construir caminos de penetracién para’ transponar
equipo ligero, provisiones y mantener contacto con las brlgadas de estudlo.

Después de un reconocimiento terrestre o de preferencla aéreo, e ﬂ]an los

monumentos bdsicos para apoyar los levantamientos topogréficos. Es convenlente -
contar con la triangulacién geodésica; la longitud de los lados depend :
caracteristicas del terreno.

Para disefiar las estructuras de una prasa es necesario contar co
detallada del sitio, en un tramo que no sdlo abarque obra de toma'y, vertodor,
también caminos de construccién, atagufas, obra de desvlo. Es fundamental que es(os»
trabajos se liguen a la triangulacién geodésica y se establezca un namero suflclente -
de bancos. Es usual realizar este trabajo con plancheta, pero en cé Iones @
conveniente recurrir a la fotogrametr{a terrestre.

3.1.2 Estudlos geoldgicos

Se debe elaborar un mapa de la geologla estructural de la regién y verificar, en
el tramo de rflo escogido para la boquilla, si existen condiciones que no concuerdan
con los lineamientos generales, mediante fotografias aéreas, planos topogréficos y el
raconocimiento terrestre del sitio y del embalse.

En esta fase preliminar es necesario identificar las formaciones, localizar fallas,
sistemas - de fracturamlento, planos de contacto y plegamientos, observar el
Intemperismo de las rocas y la carsticidad en su caso; en fin, analizar todas aquellas
caracteristicas que interesan al proyectista de la obra hidraulica. El informe respectivo
con los planos del levantamiento topografico conducen a la seleccién del eje de la
cortina y a recomendaciones generales sobre la obra de toma, vertedor de excedencias
y obra de desvio.

sino’;




3.1.2.1 Exploraciones

Deben realizarse para determinar el corte geol6gico en ta boquilla y lugares de
las obras complementarias, y los estudios para determinar las propiedades mecanicas
y caracterfsticas de las rocas, tales como permeabilidad, fracturamiento,
intemperismo, etcétera.

El abjetivo es verificar si existen o no condiciones desfavorables no previstas en el
reconocimiento superficial, ejemplos: un valle sepultado en uno de los empotramientos
con rellenos muy permeables; la existencla de una falla activa; depdsitos de gran
espesor en el rlo; intemperismo extraordinario en las laderas; esfuerzos residuales de
gran magnitud debidos a tectonismos; flujo plastico {creep), fuerte permeabllidad en
las rocas volcéanicas jévenes o calizas cérsticas; presencia de plzarras fisuradas en la
boquilla; comprobacién de que el sitio escogido forma parte de un gran derrumbe o
gue en la vecindad se registraron fendmenos de este tipo.

La experiencia ha demostrado que las primeras exploraciones, cuidadosamente
analizadas, son las que permiten catalogar los problemas con bastante precisién; sin
embargo, debe reconocerse que en ciertos casos, al construir la obra, se encuentran
clrcunstancias no previstas por los estudios. Esto puede ser el resultado de
negligencia, de una exploracién muy reducida o del exceso de confianza en la bondad
de los estudios; pero el ingeniero debe considerar que los problemas geoldgicos son,
en general, extraordinariamente complejos y recordar que el rlo escurre por zonas de
debilidad de la corteza terrestre.

3.1.2.2 Trincheras

Consisten en excavaclones realizadas a mano, para descubrir la roca que
normalmente se encuentra cubierta por una capa de tierra producto del intemperismo
o derrumbes. La ventaja de este procedimiento de exploracién es que pueden
;lstudiar)se las caracteristicas del relleno y la roca subyacente en forma directa.

9. M.!

3.1.2.3 Socavones

Es semejante al anterior tipo de exploracién, que penetra en las laderas de la
boquilla excavando un pequedio tdnel, por ejemplo de 1.5 m de ancho y 2 m de alto;
ef objeto es: a) determinar el tipo de formacién, fracturamiento, existencia de fallas,
b) obtener muestras de las rocas para ensayarlas en laboratorio y ¢} realizar pruebas



de campo a fin de conocer la permebilidad, la resistencia y la compresibilidad de la
roca.

Son exploraciones costosas, requieren equipos simples de barrenacién y el uso de
explosivos; la extraccién se hace generalmente a mano; en ciertos casos Yy
particularmente a la entrada, es necesario colocar ademe. Deben lavarse las paredes
y el techo para inspecclonar debidamente la roca. En estos levantamientos, el gedlogo
hace el levantamiento de grietas, determina rumbos y echados, observa los rellenos
de las grietas y dibuja el plano geolégico de la boquilla. Fig. 3.2

3.1.2.4 Sondeos
Son perforaciones con la extracclén de corazones de roca; los equipos son

rotarios y operan con brocas de diamante o de acero al tugsteno y agua a presién. En
la sigulente tabla se indican algunos tamafios usuales para este. tipo de trabajo.

BROCA DIAMETRO APRQX. DEL | DIAMETRO APROX. DEL
AGUJERO EN PULG. CORAZON EN PULG.
EX 1172 7/8
AX 17/8 11/8
BX 2 3/8 15/8
NX 3 21/8

Estas perforaciones se utilizan para reallzar determinaciones de permeabilidad, sondeos
eléctricos o en algunos casos fotografiar grietas o contactos con cdmaras especiales,

El ntmero, localizacién, direccién, inclinacién,” profundidad y didmetro de las
perforaciones, depende del tipo de formacién geoldgica, la disposicién de las fracturas
y del objeto perseguido. No se pueden establecer criterios generales, pues cada caso
es diferente.

Un problema dificil y delicado es la determinacién de! espesor y la obtencién de
muestras de los depdsitos aluviales que se encuentran en el cauce. Se usan maquinas
rotarias, ademando el pozo; pero, en otros casos, es adecuado el equipo que trabaja
por percusién y el empleo de lodo bentonitico. Las muestras que se obtienen distan
mucho de proporcionar una correcta idea de la composicién de los mencionados
depdsitos; cuando estos contienen capas delgadas de arena o limo, es diffcil
registrarlas. Salvo raras excepciones, se logra conocer las condiciones imperantes
cuando se abre la trinchera a través del rio o mediante exploraciones con equipos
especializados que utilizan brocas de gran tamario, cucharas disefadas para extraer
materiales granulares, muestreadores de pistén y herramientas pescadoras.
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3.1.2.5 Métodos geofisicos

El m&s usado consiste en medir la velocidad de propagacion de una onda
provocada con explosivos, a través de las formaciones de las laderas o fondo del rfo.
Como esta velocidad depende de las propiedades elasticas y el peso volumétrico de
los materiales que atraviesa {raca Ignea, sedimentaria, relleno, etc.) es posible obtener
una idea de la estratigraffa del sitio y la presencia de fallas, Cuando no hay:un~"
contraste marcado en la propiedades mecéanicas, la informacidn es confusa y de poco -
valor, Otro de los procedimientos se basa en las desviaciones de la gravedad en el
lugar, tiene limitaciones aun mayores que el anterior y se usa sélo en casos muy
particulares de la exploracién geoldgica.

3.2 PRUEBAS DE ABSORCION DE AGUA

Es frecuente que, al no poder obtener muestras inajtaradas o suficientemente

representativas, se tenga que recurrir a pruebas de campo para el mismo fin, Las
pruebas de campo tienen que adaptarse a las peculiaridades de cada obra y, en
general, no.es poslble nl deseable establecer un procedimiento estdndar para su
realizaclén. ‘ :
Las pruebas ‘de permeabilidad de laboratorio son utiles cuando la estructura que se
estudia est4 -formada por un material que puede considerarse como homogéneo,
is6tropo_ o anisétropo, como en el caso del coraz6n impermeable de una cortina
construldo con la tierra de un banco de préstamo homogéneo. En cambio, en las
formaciones - naturales, generalmente compuestas por mantos distintos, con
variaciones “importantes tanto en la disposicién de los mismos como en las
caracteristicas de los materiales, es dificil estudiar el escurrimiento a partir de un
numero limitado de ensayes sobre muestras inalteradas; en mantos de arena y grava
es casl imposible obtener especimenes inalterados, por lo que es nacesarlo recurrir a
las pruebas de campo.

En la siguiente tabla, se expone la aplicabilidad de los diversos tipos de prueba de
permeabilidad a los suelos aluviales tipicas de las boquillas de las presas, tomando en
cuenta clertas caracterfsticas del problema bajo estudio. :



BOMBEOQ | BOMBEO

- MICRO
NIVEL PRUEBA’ CON MEDI-| CON COLO| “BSORCMR!

CION DEL |CACION OE RAZADO =

MATERIAL - Y RES RADIO
CONO DEPIEZOME MOLINETE]
LE-FRANC ACTIVOS,
FREATICO ABATIMENTRO. ey Tracion
Por Homo- . X
encima géneo .
del :
nivet Hetero- : X
fredtico | @éneo
Por Homo- X X
debajo géneo :
del
nivel Hetero- | . X X X

fredtico | @éneo
Lireg!

Ademas de las pruebas menclo bla amerlor se presenta !a prueba de
permeabilidad Lugeén, goneralmente usada para determinar ta parmeabilidad de masas
rocosas, pero aplicable asimismo a materiales granulares parcialmente cementados.

3.2.1 Método Lugedn

La prueba consiste en Inyectar agua a presién en tramos de perforacién, 1o cual
tiene por objeto tener una idea aproximada de la permeabilidad en grande, o sea la
debida a las fisuras de la roca o del material granular; es posible modificar la longitud
de los tramos probados, asf como la presién a la que se inyecta el agua. La llamada
unidad Lugedén corresponde a una absorcién de un litro de agua por minuto, por metro
de sondeo, con una presién de inyeccién de 10 kg/cm?. .

La longitud de los tramos de perforacién en los que se realiza la prueba debe adaptarse
ala naturaleza del terreno; en numerosos casos resulta adecuado el empleo de tramos
de prueba de longitud reducida {1 metro o ain menos), con objeto de anallzar :
detalladamente zonas de caracteristicas excepclonales. :

£l equipo que se utiliza para llevar a cabo esta prueba constste en'

Un obturador o empaque con su carraspondiente tubo de Invecclén, exlsten S
numerosos tipos de obturadores, los mecanlcos son adecuados para



perforaciones de didmetro mayor de 90 mm; en los obturadores de copa de
cuero, la presi6n de inyecci6n acufia una serle de copas contra las paredes de
1a perforaci6n; este tipo de obturador requiere que las perforaciones seap muy .
regulares y perfectamente cilindricas; los obturadores neumaticos constan de .

cubiertas cilindricas de hule .que se.expanden con. la” inyeccion :de a!re‘ p

comprimido; son eficlentes pero de colocaclén delicada. En todos los casos, 1a
tongitud del obturador debe 'ser de 30 ¢m por 1o menos y de preferencua de rnas
de 1 m. .

Una bomba necesaria para lnyec(ar aguaa preslén, debe ser dé ca cterlstlcas v
tales que no produzca variaciones rapidas de la presién; por tanto; debe usarse -

una de varios plstones, o de gusano pero de preferencla una centrl{uga de alta :
preslbn. : : . ;

Medldor de’ gasto
datarmlnar el gast,

correspondleme Y se espefa de ‘5 a'10 min para que’
anotan los valores del gasto'y’ de la presién correspondle
pruaba.. i

tabllice; se -
l.reglstrq de

3. Se repite el paso anterior hasta llegar a una presiéri maxima de 10 kg/cm?,
y se procede, entonces, a aplicar decrementos de presién, anotando asimismo -
los valores de 1a presién y del gasto correspondiente. La secuencia de presiones
aplicadas pueden ser, por ejemplo, de 1, 2, 4, 6, 8, 10, 8, 6, 4, 2, 1 kg/cm?.
Es conveniente trazar el diagrama gasto-presién conforme progresa la prueba
para Ir observando las particularidades de la curva obtenida. La presi6n
considerada debe ser la presion efectiva P, en la zona de prueba y obtenerse a
partir de la presién lefda en la superficle, P, tomando en cuenta las pérdidas
de carga en la tuberfa y en el obturador, P, asf como la profundidad del nive!
tredtico con respecto al plano de lectura del manémetro, H '

m*




H,
P=P,,*—3--P

o

4. Se calcula el valor de la absorci6n en unidades Lugeén, dividiendo el gasto
correspondiente a una presién de 10 ka/cm?, ‘expresado en I/min, entre la
longitud de la zona probada, en metros, Para dar una Idea aproximada de lo que
representa una unidad Lugeén, se puede establecer que, si se tuviera un medio
poroso y homogéneo en lugar de roca fisurada sometlda a:una:prueba de
Inyeccién, que diera una absorcién igual a una unidad Lugedn, su permeabllldad
serfa k=1.3 x 10'% cm/s.

{nterpretacién de la prueba

El valor de Ia absorcién no es la unica informacién que se puede obtener de esta

prueba; la forma de las curvas gasto-presién es muy variable y depende
esencialmente de las caracteristicas de fisuracién de la masa;. distribucién y

espesor de las fisuras, tipo de relleno de éstas, etc. Al aumentar la presién de

inyeccion, se puede observar que la variacién del gasto no es lineal, salvo en

contados casos; el taponamiento y destaponamiento de'las grietas con

materiales de relleno provoca a diversas presiones, fenémenos de aumento o

disminucién de la permeabilidad; esta variabilidad de Ia permeabilidad de la

masa debe tomarse en cuenta para valorar la permeabllidad de disefo.

A menudo se observan seudodiscontinuidades en las curvas gasto-presién, las
cuales pueden atribuirse a la abertura y cierre reversibles de las fisuras que
glm\&c[)fa;\ una varlaclén no lineal del gasto con la prasién de inyeccion,

g.IOIL.

3.2.2 Método de Lefranc - Mandel.

Esta prueba tlene por abjeto medir. con clerta precisién el coeﬂclentev de
permeabilidad en algin punto de un terreno aluvial, o de una roca muy flsurada
cuando existe un manto fredtico que satura al material.
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La prueba consliste en inyectar agua en una cavldad del terreno, de forma geométrlca
definida, situada debajo del nivel fredtico, con una’carga pequefia y constante de
agua; la medida del gasto Y de’la carga que lo origina ‘permite calcular el coeficiente
de permebllidad, k, en'la veclndad de Ia cavidad con una buena aproxlmacldn.

Fg. III 5 ! . - :

Sl Q es el gasto de Inyeccién y - AH " Ia ,&:arga_}apl]c’adé’,‘ se tlene

donde C es un. coeflcleme que tlene dlmenslén de longltud y que caracterlza ;
geométricamente la’ prueba (forma da la cavldad Yy dlstancla H del tramo de ensaye al
nivel freétlco) . :

Se demuestra que C xlene los slgulentes valores para cavldades de forma geométrlca
sencllla. ’ - .

Cavidad en f;ﬁmé de disco da radio r

Cavidad 'serﬁlé's'fér}éé ' e adlo’r:

Cavidad esférica de radio S c=anr

Tubo pé‘rf‘orado de klyobngltu‘d‘i.‘y r'adlov o=

Equipo .
El equlpo nucesarlo para llevar a cabo una prueba Lctranc-Mandel consta de Ios
slgulemes elememor Tt . . .

Bomba para agua .

Sistema de medlcnén del gasto, que lncluye un: reclpiente elevado con
rabosadera, una valvula de agua un cono al que se adapta una vélvula de tres



pasos, un recipiente de volumen conocido y un cronémetro.
Tuberla de Iongltud suficlente para alcanzar Ia cavldad de lnyecclén.

Sonda eléc(ruca para medlr el nlvel de agua en Ia perforaclén, con amperfmotro
de buena senslbmdad. M .

Procedimiento

‘La prueba mas usual de efectuar la prueba es la sigulente:

1.’ Se realiza una perforacién hasta la profundidad deseada, se establlizan las
paredes mediante un ademe, el cual se rellena con grava limpla de muy alta -
permeabilidad {grava uniforme de 3 ¢m, por ejemplo) en una longitud igual a la
deseada para la prueba, por lo general un metro. A continuacién se levanta el
ademe un metro, quedando la perforacién lista para realizar la prucbha. Se anota -
el didmetro del ademe. P

2, Se mide la profundidad del nivel freatico, H,, respecto a |a parte supérlor K

del ademe, repitiendo esta medicién a distintos tiempos para asegurarse de que’ o

oste nivel se ha establlizado.

3. Se pone en marcha la bomba que alimenta el recipiente elevado con
rebosadero.

4. Al derramar el agua del recipiente, se abre la valvula 1 con la vélvula 2
conectada a la perforacién. El agua que se derrama debe canalizarse hasta
cierta distancia del punto de medicién, o formar un circuito cerrado con el agua
bombeada para no perturbar la prueba.

5. Se mide la variaci6én con el tiempo del nivel de agua, h, en la perforacién,
respecto a la parte superior de! ademe.

6. Cuando dicho nivel queda estabilizado durante 10 min, se anota el valor
correspondiente, H;.

7. Se conecta la vélvula 2 con el recipiente’ de volumen conocldo Yy se mlde
y anota el tlempo, t, necesario para Ilenarlo.' . :

8. Se repite la prueba en el mlsmo punto, varlando Ios gastos Inyectados Y -
midiendo los respectivos niveles estabillzados ‘de agua enla perforac:én.




9. Se calcula el cosficiente de permebilidad del material medianta las férmulas
correspondientes al caso de un tubo perforado de longitud L, (generalmente 1

m) y radio r; . o
0= CK.(H; —H)
Por lo tanto
- o
x € (Hy = Hy).
donde
4an
C =
©27aa20_ 1.
£1°% 5 3.

y H la profundidad media del tramo probado con re'specto al ﬁivel frestico.
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3.3 TRABAJOS PRELIMINARES

Para la construccién de una presa se requiere de determinados trabajos que
dependen del suelo o roca expuestos en la cimentacién y de los materiales
componentes de la superestructura. En algunos casos, los trabajos mencionados
pueden consistir tnicamente en la eliminacién de la capa vegatal, los suelos alterados
por intemperismo y el material de derrumbes. En otros, es necesario descubrir las
rocas, remover las masas sueltas, limpiar grietas y rellenarlas con mortero e inyectar
a baja presién la parte superior de la formacion. Para reducir asentamientos
diferenclales en la cortina, ciertas boquillas requieren 1a modificacién de pendientes
en las laderas, lo cual implica el uso de métodos especiales de excavacion para evitar
dafios mayores a la roca de cimentacién. Hay sitios que presentan divergencias en sus
laderas hacia aguas abajo y exigen una adecuada localizacién del eje, o bien, la
ejecucién de excavaciones en las laderas a fin de evitar condiciones adversas en el
contacto del ntcleo impermeable.

3.3.1 Localizaci6n del eje

Con base en la topografia detallada del lugar y al tomar en cuenta la geologla
respectiva con especlal atencién en el fracturamiento de la roca y la cublerta de
material alterado, se analizan diversas alternativas del eje do dicha estructura; de ellas,
so elige la de menor cubicacién de materiales. Este criterio es aceptable para la etapa
preliminar del proyecto en que la informacién es limitada y se trata de diseiar una
presa acorde con los materiales de construccién disponibles en el lugar, la geometrfa
de la boquilla y la disposicién de las obras complementarias; cabe recordar que la
verdadera topograffa, caracteristicas de grietas y planos de estratificacion, apareceran
después de haber realizado la remocién de escombros y capa vegetal que cubren la
cimentacién,

En general el eje de la cortina formado por materiales térreos es recto; sin embargo,
cuando se trata de una seccién de enrocamiento con corazén relativamente delgado,
vertical o inclinado y ademés la boquilla es estrecha, se recomicnda un eje circular de
radio y posicién tales que el nlcleo impermeable tenga buen apoyo en los
empotramientos, para lo cual a veces es necesario recurrir a excavaciones de las
laderas para lograr dicho objetivo.



3.3.2 Limpla superficial

La remocién de vegetacién, suelo orgénico y escombros sobre la roca es
indispensable en todo el desplante de la presa; ia limpia gruesa se realiza con tractor
o excavadoras y se completa en las zonas del corazén y filtros, con un trabajo
minucioso hecho con pico o martillo neumatico con objeto de exponer una superficie
lo suficlentemente limpia para efectuar e! tratamiento de grietas, huecos y otros
defectos, lo que se logra con la aplicacién de agua y aire a presidn; es normal realizar
la impia finat y e! tratamiento detallado, inclusive las inyecciones, a medida que
avanza la colocacion de materiales en !a cortina, para evitar el uso de tarimas u obras
falsas sobre las laderas.

3.3.3 Excavaclones de regularizacion

Tiene como finalidad corregir la divergencia de las laderas hacia aguas abajo y
el perfil transversal de la roca eliminando desplomes y escalones; se aplican al..
desplante del corazén impermeable vy filtros; la superficie de contacto en transicliones
y enrocamientos, generalmente es objeto de una limpla gruesa y de la eliminacién de
masas cuya estabilidad, por ser precarla, puede constituir un peligro durame la
construccion.

3.3.3.1 Divergencia de laderas

Cuando {os empotramientos en el sitio de la presa se abren hacia aguas abajo
y constituyen un cafién estrecho, las condiciones de apoyo del corazén impermeable
son desfavorables porque un desplazamiento en direccion del rfo tiende a despegar la
estructura de las laderas. En estos casos, se recomienda: 1} buscar una localizacién
més apropiada al eje, dentro del mismo tramo del rfo, aunque implique aumento en el
volumen de la cortina; 2) cambiar la orientacién del eje cuando ello conduce a una
mejor disposicién de la traza del nucleo en el empotramiento y; 3) realizar
excavaciones en las laderas para lograr tal obejtivo. En general, una combinacién de
las tres posibilidades es la respuesta mas conveniente.

El problema anterior pierde importancia si la cortina se construye en una boquilla
amplia.



3.3.3.2 Correcién del perfil transversal

Es frecuente que despuds de realizada la limpia superficial, se encuentren
secclones transversales con un camblo brusco de pendiente o desplomes en la parte
inferior de la boquillla; en ambos es posible que se produzcan grietas en el corazén
impermeable por asentamientos diferenciales. La solucién méas econémica en clertos
casos puede consistir en excavaciones para obtener una superficie de apoyo del
corazén impermeable més regular; lo conveniente es recurrir a excavaciones ¥ a la
reposicién de roca por concreto en oquedades. Fig. IL.6

3.3.3.3 Escalones y depresiones

La presencia de cambios de pendientes bruscas, aunque sean focales, puede ser
causade agrietamiento del ndcleo impermeable. No existen reglas definidas sobre este
particular; se aceptan escalones menores de 2 m en altura y 1 m de huella, (fig
3.3.3.3} y en tales casos se especifica que el material adyacente al contacto nicleo-
roca sea un suelo pidstico compactado con pisones neumaticos; cuando el escalén
tlene dimensiones mayores que las indicadas, se efectian cortes con explosivos para
formar taludes de 0.25:1 o supcriores. Por otro lado, se presentan en las
cimentaciones defectos que requieren tratamiento, a menas que sea posible colocar
el suelo compactdndolo de acuerdo a especificaciones de disefio; dichos defectos
pueden ser marmitas y ranuras producidas por erosién hidraulica; en ambos casos se
efectuan rellenaos de concreto previa limpia. Fig. TIL.7
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IV.PROYECTO PRELIMINAR

4.1 INYECCIONES EN ROCA

4.1.1.0bjetivo

El principal objetivo de! inyectado es hacer una barrera efectiva al paso del
agua, o sea obtener un efecto impermeabllizante y como finalidad secundaria, pero
tamblén muy importante, mejorar la resistencia de la cimentacién.

Para formular un buer: disefio de cortina para una presa, es indispensable conocer
previamente las caracteristicas de los materiales en que se va a cimentar y este
conocimiento se obtiene con un cuidadoso y detallado estudio geoldgico del sitio de
la estructura, que incluya la informacién que se consigue por medio de exploraciones
geoldgicas como pozos a clelo abierto, extracclén de corazones, tdneles o socavones
y trincheras.

Los estudios y exploraciones geolégicas fijardn el tipo y dimensiones de la cortina
apropiada para el sitio y daradn a conocer las propledades esenciales de la roca de
cimentacién, localizacién de fallas, grietas, juntas, cavidades, etc. Con los datos
anteriores podré formarse un programa de Inyecciones.

4,1.2 Programa de inyecclones

Desde que se hace el diseiio de la cortina, se formula un programa de
inyecciones, fundado en los conocimientos que aportaron todas las exploraciones
geoldégicas. Las condiciones geoldgicas de la cimentacion serdn diferentes para cada
proyecto y cualquier programa de inyecciones serén sélo una gufa tentativa inicial que
se modificard en e! campo, tanto por las caracterlsticas locales como por los
resultados que vayan obteniéndose en el trabajo de inyecciones.

El inyectado de un cimentacién puede hacerse en la forma de un tapete o en el una
o varlas pantallas, o en la de ambos debidamente combinados.



4.1.3 Tapete

El tapete de inyecciones se forma con un conjunto de éstas, poco profundas y
aplicadas a baja presién, que impermeabilizan y consolidan cierta 4rea en la parte
superior de la roca, al rellenar y sellar las grietas y los huecos superficiales. Cuando
el agua del vaso tiene f4cil acceso a esta zona, el tapete en esta &rea constituye un
excelente reforzamiento para la pantalla. Generalmente, la amplitud de 1as grietas y
fisuras es mayor en las cercanfas de la superficie que a8 mayores profundidades;
cuando una cortina queda en roca de buena calidad, bastard poner un tapete de
inyecciones para sellar las fisuras que haya producido la operacién de limpia,

En el programa preliminar de un tapete se fijard tentativamenmte la extensién que
debe cubrir, tomando como base el conocimiento que se tenga de ia cimentacién por
las exploraciones geolbgicas. Esta extensién se modificara de acuerdo con las
caracter(sticas de la roca que se descubra después de la limpia del sitio de 1a cortina,
dando atencidn preferente al drea de la faja de la cimentacién de aguas arriba.

El tapete de inyecciones de una cortina con seccién de gravedad se hace en el tercio
de aguas arriba del drea de cimentacién o en toda esa éarea si es necesario, Si la
cortina es de tierra, cuando se requiere queda limitado a una superficie cercana a los
dentellones, si se tiene una trinchera; en algunos casos el tapete ocupa toda el 4rea
de la plantilla.

4.1.4. Pantalla

La pantalla se hace con inyecclones profundas aplicadas a alta presién, segin
una o varias lineas paralelas o bien reforzada por llneas paralelas a ambos lados de la
lIlnea central. Generalmente basta con una sola Iinea de Inyecciones de corto
espaciamiento para formar la pantalla en cortinas de baja o mediana altura.

En lo relativo a impermeabilidad, generalmente es preferible una sola linea de
perforaciones con corto espaciamiento a dos o mas lineas con un espaclamlento
grande entre las perforaciones.



4.1.4.1 Etapas de inyectado

Desde el diseiio se hace un programa preliminar de inyecciones sefatando la
equidistancia que se considera deben quedar las perforaciones al terminar el
inyectado, tomando en consideracién el conocimiento que se tiene de fas
caracterlsticas de {a roca de cimentacién, por las exploraciones geolégicas efectuadas.
Generalmente en este programa se sefiala un espaciamiento de 2.50 m para las
perforaciones en Iinea; pero, al realizar las operaciones de inyectado, se procede por
etapas.

Primera etapa. Se perfora e inyecta con una equidistancia que esté en relacién con las
caracteristicas de la roca; se trata de aprovechar al maximo cada perforacién,
haclendo que la zona afectada por la lechada sea lo m&s amplia posible y con la mayor
presién admisible posible; la salida de la lechada por una perforacién vecina limita el
4rea de Influencia de ta inyeccién, por lo tanto, es muy comun que en esta primera
etapa se adopte una equidistancia de 10 m, El avance de) trabajo se procuraré se haga
en la linea de la pantalla, comenzando en un extremo para terminar en el otro; una vez
terminada la primera etapa se procede a la segunda,

Segunda etapa. Estard constituida por una serle de perforaciones e inyecciones
Intermedias a la primera, reduciendo la equidistancia o espaciamiento a la mitad, o
sea, como ejemplo, a sélo 5 m y no deber haber perforacién no inyectada a una
distancia menor de 10 m de 1a que se esta inyectando. Fund4dndose en los resultados
que se tengan en la segunda ctapa, se decidird si habrad que realizar la tercera etapa.

Tercera etapa. Se hara con inyecciones intermedias que reduzca la equidistancia a sdlo
2.5 m; en esta etapa no deberd haber perforaciones no inyectadas a distancia menor
de 5 m de la que se estd inyectando.

Sl en algunos tramos de la linea de Ia pantalla, aln con esta dltima equidistancia se

tienen consumos altos de cemento, se insistira a estos puntos ponlendo alrededor de
ellos "Inyccclones adicionales”.

4,1.4,2 Procedimiento de Inyectado

Esencialmente se aplican cuatro procedimientos de inyectado, que son:

a. Sin progmslohes, consista en llevar la ‘perforaclén hasta su profundidad
total, lavado de la perforacion, instalacién del niple, prueba de agua sola
e Inyectado de lechada, todo en una sola operacién,



Debe usarse este procedimiento tinicamente para perforaciones de poca
profundidad, en roca sana que sélo contiene pequefias juntas o fisuras,
pero donde sean necesarias presiones relativamente altas para lograr la
penetracién debida de la lachada; si se tienen fugas importantes en la
superficie de la roca no debe usarse este procedimiento.

Inyecciones progresivas; se hace la perforacién llevdndola como una
primera progresion hasta que se encuentre una grieta, junta abierta o
cavidad en la roca, la cual se manifiesta por la pérdida del agua de
enjuague de la perforacién; que generalmente cuando no se presenta
esta pérdida de agua antes de los 5 u 8 m, se suspende la perforacién
para hacer la primer progresién; se hace lavado intenso de la perforacidn,
se conecta con la ifnea de alitnentacién de la lechada, se hace la prueba
de agua y luego se Inyecta lechada con la relacién agua-cemento y
presién debidas.

Para aplicar la segunda progresidn se debe esperar hasta que el cemento
en las grietas inyectadas en la primera haya alcanzado el fraguado final;
se instala nuevamente la perforadora en el pozd y se prolonga la
perforacién hasta alcanzar la profundidad en que se tenga pérdida de
agua o la que se haya fijado como Iimite para la segunda progresion;
generalmente se establece a los 15 m contados a partir de 1a boca del
pozo. Se vuelve a hacer el lavado Intenso en la perforacién, se conecta
con la linea de alimentacién de lechada, se hace la prueba de agua, se
inyecta lechada y luego se limpia la perforacién, terminada asfla segunda
progresién,

Para la tercera progresién, que generalmente se hace a los 25 m y para
las progresiones sucesivas, si se hacen necesarias, se repiten las
operaciones anteriores.

El procedimiento de inyecclones progresivas, aunque es mas costoso,
tiene ventajas esenciales sobre el Inyectado sin progresiones:

-Se da un tratemiento particuler a las zanas més malas que se
cruzan con la perforacién, lo que permite elegir la relacién agua-
cemento y la presidn mas apropiadas para cada progresion,

-La repetida aplicacién de lechada con aumento sucesivo de la
presién, no solamente tiene un efecto benéfico sobre las grietas
més finas, sino que tiende a compensar la retraccién por fraguado
del cemento en las grietas mas grandes previamente inyectadas,

-El inyectado progresivo permite incrementar las prestones para las
mayores profundidades con menor peligro de dislocar la roca.



-Se reduce la cantidad de lechada desperdiclada por fugas

superficiales. Algunas veces se usa una lechada espesa en la

primera progresién para sellar las fugas y tan pronto como la

inyeccién en la roca ha alcanzado su fraguado iniclal se reanuda
- el inyectado con una lechada més delgada.

Una“vez iniclada una progresién es requisito indispensable la continuidad del
Inyectado, hasta su terminacién, debiéndose reducir a un minimo ta duracién de
cualquler Interrupcién, pues cuando esta se prolonga un tiempo suficiente para que
el cemento inicie su endurecimiento, se producira una reduccién en la capacidad de
toma de la perforacién, llegando hasta la nulificacién en algunos casos.

Se deben tomar las precauciones necesarias para asegurar la continuldad de Ia
progreslén' .

-Debe deshecharse el equipo que obliga a efectuar el lnyectado de S
la lechada en forma alterna.

-Se debe disponer del equipo de refacclén necesario’para: que
pueda usarse mientras se arregla cualquler desperfecto dei que sa :
tiene en servicio.

-Es indispensable el equipo de mezciado ‘parala’ conf :
lechada. y los depésitos necesarios’ para’la: eserva con' su
dispositivo de agitacién muy activa Y. con

La Iongltud de las progresiones en cada inyeccién goblerna elin ent ode la presldn
maéxima admisible en lo relativo a la profundidad del punto més alto que no ha eclbldo
inyeccién.

Es recomendable que la primera progresién no se haga a una profundidad mayor de
5 m y que con la lechada aguada se inyecte con una preslén méxima de 0.8 a
1.2 kglem?,

Se suglere la conveniencia de que en toda inyeccidn progresiva, después de alcanzar
con la perforacion la profundidad méxima planeada y aplicada la inyeccién de lechada
con la presién que corresponde al punto més alto que no ha recibido inyeccién, hasta
obtener el sellado, se lave la perforacién o se reperfore como si fuera a hacer una
progresién adicional, pero sin profundizar mas y después de transcurrido el tiempo
necesario para que el cemento en las grietas inyectadas haya alcanzado el fraguado
final, no menos de 6 horas, se vuelva a inyectar, pero ahora tomando como
profundidad para la presion méaxima de inyectado, hasta obtener e! sellado, la
correspondiente al fondo o punto més bajo de la perforacién,



Por ejemplo

PROGRESION >~ | PROFUNDIDAD' {m) "PRESION MAXIMA‘ .
¢ ) S0 Sttt B (kg,cm, S
1 0-5 - i L
2 51870
30 15:25°
, g 25:35
Inyecelén final sin prof. 25-25 ¢

En este caso se darfa por terminada la inyééclan clando ' se llegara al rechazo o al
consumo nulo para una prasién 67% de 11.27 kg/em? o sea‘7.56 kg/cm2 o bien
cuando tome menos de 30 litros de lechada con un tlempo que varla con Ia preslén.

c. Inyecciones con empaque

Un importante avance constituye el uso del procedimiento de empaques, que
es sencillamente la forma de proceder para que un tramo de perforacién se inyecte
separadamente dando al empaque la posicién deseada dentro de |la perforacién e
inyectando el tramo que quede abajo. El procedimiento de inyecci6n con empaques
consiste en:

1.- Hacer la perforacién hasta una profundidad total llevando nota
detallada de los puntos donde tiene grietas o huecos; de acuerdo con la
distribucidn de estos puntos, se procede al inyectado por tramos desde
el fondo hacia arriba; terminada la perforacién se procederé al lavado de
ella, este lavado se podrd hacer antes o después de colocado el
empaque. lLas grietas en una roca de cimentacién puede lavarse e
inyectarse més eficazmente colocando el empaque en la interseccién de
la perforacién con el ifmite superior de la grieta,

2.- Inmediatamente después de conectada la manguera de alimentaci6n
de lechada, se hard el invectado con agua sola a presién para definir la
permeabilidad del tramo y luego se inyectard la lechada; seguida se
lavanta el empaque hasta el extremo superior del nuevo tramo que se va
a inyectar a una presién menor; en forma anéloga se procedera para el
tercer tramo y los sucesivos hasta que se haya lnyectado toda la
perforacién,

En una cimentacién comun la mayor parte de las perforaciones pueden llevarse hasta
su profundidad total e inyectarse en la forma descrita; sin embargo, las condiclones



que se presentan pueden justificar ta modificacién en el procedimiento para obtener
mejores resultados.

Existen tres tipos de empaque para inyeccién que son de uso comiin:
* El tipo de copas de cuero: Se adapta muy bien en roca bastante dura, donde
ia perforacién no tiene sobreexcavacion y las paredes son relativamente lisas
y bien alineadas, es el mejor tipo cuando puedan usarse allas preslones cle
inyectado. R

* El tipo de empaque mecénico: Se adapta en rocas dé meﬁor'balldad pé'ro

dificulta la colocacién cuando la perforacién estd muy sobreexcavada, Con una -,

buena colocacién puede éste empaque soportar altas preslones., N

* El tipo de empaque neumético: Se emplea para perforaclones con didmetro
variable y su uso est4 indicado en perforaciones muy sobreexcavadas en rocas
de pobre calidad.

d. Inyectado por series

Este procedimiento se desarrolla en 1a forma sigulente; se hace en la llnea de
la pantalla una primera serle de perforaciones poco profundas, como de una primera
progresién que se Inyectardn a baja presién, procediendo por etapas, con
espaciamientos de 10 m la primera, que se reduce a 5 m en la segunda y as(
sucesivamente, hasta que la pantaila de corta profundidad tome poca lechada; se
procede enseguida a una segunda serle, haciendo nuevas perforaciones méas
profundas, en la linea de la pantalia que se inyectan a mayor prasién, avanzando
tamblén por etapas como la primera serie; en algunos casos puede requerirse de la
terceara serie, si lo exige la profundidad a que debe llevarse finalmente la pantalla.

Las principales ventajas de este procedimiento de inyeccién son:
1.- Se pueden hacer los pozos con perforadora de percusién en |a primera serie.
2.- Se évlta la reperforacién y el rlmado de tos tramos ya inyectados.
3.- Se elimina la dificuitad - de lmpermeabillzar los” empaquss Yy tamblén Iar
tendencia de la lechada a escapar, saitando en "by pass” el empaque. La gran

desventaja de este procedlmiemo es la necesldad de una gran cant\dad de
perforacién. £ S SR : L




4.1.5 Lavado

Una perforacién se lava al terminarla y antes de inyectar, para remover el polvo
y esquirlas de la roca productos de la perforacién, para que no obstruyan el paso de
ta lechada a las grietas. Algunas vaces el lavado de la parforacién tiene como finalidad
introducir en las grietas existentes una corriente de agua capaz de remover la arcilla
de que estén llenas, déndole salida por 1a misma perforacién o por otra adyacente. En
este caso el lavado debe ser enteramente eficaz o ni siquiera intentarlo, porque si
quedan residuos de esa arcilla, el cemento puede mezclarse con ellas formando una
masilla que no llega a fraguar.

La presién y por lo tanto la velocidad que se dé al agua se debe hacer con precaucién
para no dislocar 1a roca por un exceso de presién, ni erosionar las paredes de la
perfaracién por una velocidad mayor a la debida. El lavado resulta més dificil pero se
conseguiré lo mejor posible, cerrando el desfogue o retorno e inyectando agua sola por
un tiempo dado con una presién algo menor que la mdxima con que se estaba
inyectando al iniclar este lavado.

4.1.6 Presién

Uno de los problemas méas Importantes y diflciles que se presentan en una
operacién de inyectado es el establecer un criterio o base en que fundar I8 seleccién
de la presién con que debe inyectarse la lechada. Si es muy alta puede dislocarse la
roca y si es muy baja resultarfa un inyectado deficiente. Desgraciadamente no hay
bases precisas para establecer un maximo de presién, si no es estimativamente por
{a experiencia y por un buen conocimiento de la constitucién de ta roca, 1o cual debe
complementarse con un amplio uso de aparatos de control, tales como niveles fijos,
medidores de combamiento, medidares de subpresién, etc. La presién usada en
inyeccliones designadas de alta presién, depende principalmente de las caracteristicas
de la cimentacién y puede ser menor que la usada en inyecciones de baja presién en
otro proyecto. La presién que debe usarse es la méaxima necesaria para asegurar el
relleno completo de todas las grietas y huecos, sin causar dislocaciones en las rocas.

Una regla elemental ampliamente aceptada para fijar en forma aproximada la presién
méxima de inyectado que debe usarse, es que dicha presin en libras por pulgada
cuadrada {psi} no deberd ser mayor que tres veces la profundidad en metros del punto
mas alto del tramo que por primera vez se inyecta. Es decir, que si se va a inyectar

una tercera progresion de 15 a 25 m, la presién maxima admisible sera de
3.62 kg/em?,



La regla antes expuesta da la presién de inyectado tinicamente en funcién del peso de
la roca arriba del plano que se trata, pero debe tomarse en consideracién en total los
slgulentes elememos.

a.- Peso de la roca e :

b.- Caracteristicas fisicas y geoléglcas de Ia roca quo se
-c.- Relacién agua-cemento de la lechada -
d.- Inyectados anteriores hechos en la’ zona de Influencla
e.- Peso de la estructura sobrepuest 3

a.- Peso de la roca

Donde la roca se supone que pesa 2300 kglrn podré aplicar laregla anterlor

es decir que si se hace por el procedlmlento de’ empaque, ‘ser4~posible usar una *

presién méxima de 0.24 kg/cm? por’ cada ‘metro’de profundidad contenida desde la
roca del pozo hasta el'empaque. Donde se_ tiene una roca con un peso volumé(rlco .
mayor, podra usarse una presién un poco mayor.

b.- Tipo de roca

En una formaci6n estratificada horizontalmente se podrd usar una presion de
0.24 kg/cm? por metro de profundidad, pero debe tomarse en cuenta que en este tipo
de formacién, cuando la presién actGa sobre un area considerable, se puede producir
un grave dafio si se da una alta presién. Con una estratificacién inclinada o en una
formacién de bloques, el peligro de dislocacién es menor, porque se presentan las
fugas superficiales que alivian la presién aplicada antes de que se produzcan algunas
dislocaciones; en este tipo de formacién se puede usar una presnén mayor de 0.24
kg/cm? por metro de profundidad.

Las presiones que son peligrosas en una roca estratificada horizontalmente o laminada,
sardn excesivamente conservadoras en una formacién masiva como el granito, donde
pueden usarse seguramente de 0.48 a 1.2 kg/cm? por cada metro de profundidad.

c.- Relacién agua-cemento

No tiene sentido especificar una presién maxima sin seiiales la correspondiente
relacién agua-cemento, excepto en casos especlales. Debe tenerse presente que la
dislocacién se produce por la presion actuando sobre un &rea; la lechada delgada o de
una alta relacién agua-cemento puede llegar méas lejos de la perforacién que una
espesa, o sea, que !a primera actia sobre un drea méas extensa y por 1o tanto presenta
mayor peligro de causar dafio a la cimentacién. En una formacién dada se puede
inyectar seguramente con una presion de B.05 kg/em? con una lechada agua-cemento



de 0,75, en tanto que con la misma presién se provocarfa una dislocacién si se
inyecta una lechada con una relacién agua-cemento de 2, Por esta razén, puede
.causar transtornos las inyeciones que Ilegan al ' manto freétlco 0 que se apllcan a
- ‘grietas llenas de agua. -

d.-lnyectado a“nterlor .

El procedlmlento Ideal del inyectado de la roca es llenar toda grie{a, ruptura,

: lunta “abierta o plano de’ estratificacién con lechada, que teniendo la relacién méas baja - B

de ‘agua- cemento.‘ pueda forzérsele a’ penetrar en los vacios ‘con una:presién

"~ ‘permisible. - Esta ;se consigue mejor con. una impermeabilizacién gradual -de ' la -
formacién, - lo:cual constituye el criterio béasico del Inyectado por etapas y el

procedlmiento de'inyecciones progresivas. -

e.- Peso de Ia t uctura

Cuando la estructura esté constituida en parte o totalmente, transmitlando

~ipresiones’de tmponancia a3 la roca de cimentacién, a la preslén total que se estima” b

puede soponar ‘esta roca, se deberd aumentar la presién unitaria que le transmlte la
: :estructura que esté4 sobre ella cuando se hace el inyectado,

4.1,7 Factores de presién

Como ayuda’para: se|ecc|onar Ia presién méxlma admlslble en: Ia lechada a
lnyectar se dan Ios siguientes factoreS' o :

1 Por la roca i G :
Roca estratmcada horizontalmente 0.24° kg/cm’ .por: metro :de

profundidad .

Roca rm 0. 48 kglcm’ por metro de profundldad

2. Por etapa

: “Para la prlmera etapa multlpllque por 1 el factor. .~ -
Para la segunda etapa muitiplique por 1.5 el factor, 7.
Para 1a tercera etapa multiplique por 2 el factor.’

‘3. Por relaclén agua cemento :
_ Para lechada aguada multiplique por 1 el factor roca.
Para lechada espesa multiplique por 1.5 el factor roca.



No debe clvidarse que los datos anteriores son solamente tentativos y siempre podran
cambiarse cuando lo indiquen las condiclones locales o los resultados, @ medida que
avanza el inyectado. La profundidad se mide no desde el fondo de la perforacién o de
el tramo por inyectar, sino a partir del punto més alto no inyectado antas.

4.1.8 Proc'esvo de Inyectado

Al efectuar la inyeccién a través de una perforacién ya hecha, hay tres variables
que deben coordinarse debldamente para obtener al final mejores resuitados, estas
variables son: presién de lechada, velocidad de bombeo y viscosidad de la lechada.

En la préctica se inicia inyectando solamente agua sin cemento para conocer si la
perforaci6n estad hecha sobre una formacién cerrada, abierta o intermedia. Un pozo
impermeable rechazara el agua o la tomara muy lentamente. £l mandmetro subird de
una vez hasta la presién méxima admisible con la bomba trabajando lentamente,
llegando hasta pararse.

Esta operacién no debe hacerse con lechada aunque sea muy aguada, porque la
obstruccién actia como filtro que deja pasar el agua, pero detiene el cemento que
refuerza asl la barrera. Es claro que un pozo que no toma agua no tomaré lechada.

Cuando el pozo es permeable no se puede obtener el aumento apreciable en la
prasién, ni trabajando a su méaxima velocidad; de todas formas se debe iniciar la
inyecci6n con una lechada de alta relacién agua-cemento para evitar que se tapen las
grietas finas y medianas donde penetra la lechada, siempre que con ella se consiga
levantar la presién. Si ni con ella levanta la presién, se inyectaré lechada espesa con
relacién agua-cemento 3 o 2; si ni aun asl se consigue levantar presién deberd
recurrirse a la inyeccién de mortero de cemento con arena de grano fino y redondeado.
Este caso podria corresponder a una gricta amplia o grandes conductos de disolucién.

Si ni adn asi se circunscribe ese espesor para que la inyeccién levante presion, se
deberan hacer, junto al eje de la pantalia, perforaciones de mayor didmetro ta! vez de
7 a 10 cm, para que se pueda introducir morteros con mayor proporcién de arena o
concreto hecho con granzén.

En una petforacién de permeabilidad media, al poner el agua sola, 1a bomba trabajard
a una velocidad normal, con la presién maxima admisible; después la presién
decreceré gradualmente debido a la rermocién con el agua, del polvo de fa perforacitn,
Este decrecimiento en la perforacién obligara al aumento en la velocidad de bombeo
para llegar a mantener la presién debida.



Ya se ha indicado que al iniciar la inyeccién la lechada deberd ser delgada y conducird
a un descenso en Ia velocidad de 12 bomba 0 un aumento de presién, o ambos
dependiendo de las condiciones del subsuelo y de la mezcla que se aplica, El bombeo
se continda con esta mezcla por un periodo definido (15 min). Transcurrido este
tiempo se calculard y se registrara el consumo de cemento y se deducira el consumo
por hora, La Inyeccién se continda con esta consistencla hasta que disminuya el
consumo, indicando que el pozo se acerca al rechazo. Entonces se incrementaré Ia
relacién agua-cemento lo suficiente para aumentar la velocidad de bombeo
incrementando el consumo,

Hay dos procedimientos para fijar el final de una inyecci6én, se continda hasta que
tome menos de 30 litros en 20 minutos, si se est4 utilizando una presién de

3.50 kg/cm? 0 menos, o0 an.15 minutos si se estd usando una presién de 4.02 a 8.04
kg/em?; ‘o en 10 minutos sl dicha presién esta entre 8.04 y 16.1 kg/cm® v en 5
mlnutos si la’ presldn es mavor de 16 1 kglcm’ :

4. 1 9 Equlpou B

EIV e'qulpo' re'qderldo'pa'ra el invec’tado a préslén consiste esencialmente en:
a, Perforadora

Se indica como didmetro minimo 1 7/16", siendo recomendable el uso de la
corona AX para perforacién de:1 7/8%; respecto a la profundidad se sefiala, en un
tapate, un minimo de 3 m y un maximo de 15 y como regla general para una pantalla
{a profundidad varfa entre el 30 y 40 por ciento de la carga.hidroststica sobre la boca
del pozo, pero en una clmentacién de pobre calidad puede ser mayor.

Generalmente en perforaciones que no excedan de 8 m de profundidad podran usarse
perforadoras de percusién. La perforadora de percusién tiende a obstruir los huecos
o grietas chicas con polvo o esquirtas que produce fa misma roca y por @so se exige
un lavado enérgico.

Para profundidades mayores de 8 m siempre ser4 preferible el uso de una perforadora
rataria, que tenga broca de diamante que permita la extraccién de corazones de
muestra en las perforaciones de la primera etapa, para darle cardcter de exploracién,
pero en las subsecuentes podrd usarse la corona de diamantes que es ciega, atacando
fa operacién sin recuperacién de muestras,

Para la formacién de un tapete de inyecciones comunmente se admite la perforadora
de percusién, por resultar de un costo menor, pero para una pantalla de inyecciones,
en lo general debe usarse fa maquina rotaria con broca de diamante.



b. Equipo de lavédo

- . Este equlpo dehe permitir hacer llegar al fondodela perforacién un determlnado
gasto de agua o de aire comprimido para’que forme una corriente ascendente que
despegue, remueva y arrastre el matetlal suelto producto de la perforacién

En algunos Ccasos el Iavado tiene como fmandad el extraer arc:lla, arena u'otro material .
deleznable que rellena defectuosamente los huecos en la roca; ‘con el fin de sustituirlo
por : el * material - que : se.. est4": Inyectando ='para Ia me]or consohdacién e
impermeabilizacién de la roca que se estd tratando. ; )

c. Mezcladqra :

Conslste en un tanque circular con e]a horizomal o vertical en el que gira una
flecha con: aspas ‘para” agltar a::mezcla’ liquida.:; Es buena . cualquier - maquina
mezcladora; slempre que.tenga I capacldad requerlda % que consiga hacer la lechada
.con una conslsmnc u able de 250 a7s01.

; d. Tanque agltador

Después de mezclada la Iechada se necesita agitaclén para evitar que se asiente
‘mientras se_esta bombeando, pasando de Ja ‘mezcladora‘a un tanque agitador, que
debe tener la misma capacldad de la' mezcladora; de modo que una colada de lechada
pueda estarse bombeando mientras la préxima se estd mezclando.

e. Bombeo de lechada

Las bombas para lechada de cemento daben ser suﬂclentememe flexibles en su
operaclén para permitir el estricto control de las presiones con un gasto variable de
lechada y con un mfnimo taponamienta de vélvulas y tuberias de alimentacién.

Se pueden conseguir con dimensiones y caﬁpat‘:lyd:aydés qué bﬁedan entregar de 75 a
378 litros por minuto cuando estan abastecldas con aire, a presion de 8.05 kg/cm?
y bombeando contra 16.1 a 40.2 kg/cm o :

Las bombas deben tener operacién Inimerrumplda durame la ejecucién de los trabajos,
evitando equipos con calas presurizadas de poca capacldad.



f. Mandmetro

Es muy Imponarite la medida cuidadosa de la prasién de la lechada Inyeétada.
Siempre se deben usar dos manémetros, uno en la bomba para el uso de!l operador y

el otro directamente en las conexiones de la perforacién para el uso del lngenlero 0
Inspector.

g. Obturadores

En los métodos de sondeo completo y tramos de avance el tubo de Inyeccién se fila
mediante un obturador en el extremo cercano al brocal del tramo por inyectar. En el

método de tramos descendente es necesario aislar el tramo por inyectar por medlo de
dos obturadores.

Estos obturadores son los mismos que se utilizan en las pruebas de permeabilidad. °
Pueden ser de copas de cuero o de varias rondanas de hule que al ser comprimidas
se dilatan sellando la perforacién, o pueden ser neumaticas que consisten en una
camisa de hule que al inflarse se comprime contra la pared de la perforacién {figiv.l),

Los de copas de cuaro se emplean en perforaciones de paredes lisas y perfectamente
cilindricas y se deterioran pronto durante la recuperacién, debido al giro que se les
Impone. Los de rondanas de hule funcionan satisractoriamente aunque su colocacién
es lenta; los neumaticos se ajustan a cualquier tipo de perforacién, pero su colocacién

a profundidad es delicada y pueden atraparse en las fisuras que se cierran al eliminar
fa presi6n,

Mecdnico Copas decuero Noumdtico

me. tv.| TiPOS DE OBTURADORES



4.2 INYECCION EN ALUVIONES

4.2,1 Introduccién

Las boquillas que tienen espesores de acarreos {aluviones) o terrazas aluviales
de 10 a 12 metros de espesor eran consideradas aceptables para desplantar presas
de mediana altura; sitios con mayores espesores de estos materiales, generalmente
se desechaban debido al alto costo que representaba la construccién de la trinchera
de los materiales arcillosos compactados, que es necesario desplantar en la roca que
subyace a los aluviones, es decir, el costo de ese tratamiento de cimentacién
representaba un porcentaje muy alto en relacién al casto de la estructura y del
proyecto completo mismo, motivo por el cual las obras de cancelaban o se diferfan.

Al referirnos a cortinas de materiales graduados, se engloban todos los tipos de
cortina que tienen un corazén de material impermeable compactado y respaldos de un
material permeable, o bien, cortinas de seccién homogénea de arcilla.

Debido a que muchos sitios para presa estudiados tienen espesores de acarreos
superiores 8 1,20 m, en algunos llegan de 30 a 35 m, se dio la tarea investigar,
estudiar y comparar algunos métodos para impermeabilizarlos, con el fin de
selecclonar aquel o aquellos que més se adaptaran a las condiciones particulares de
cada proyecto, desde el punto de vista técnico y econdémico.

El caso a que nos referimos es el de cimentaciones granulares permeables que
superyacen a rocas mas o menos Impermeables. Los materiales permeables pueden
variar desde arenas finas hasta gravas gruesas de estructura ablerta; en fa naturaleza
los diferentes tamafios de granos mencionados, casi siempre se encuentran mezclados
en depdsitos heterogéneos que pueden estar mas o menos estratificados y ademés
contener cantos rodados de diferentes tamafios y en diversas cantidades.

Los problemas que representan los aluviones son el de permeabilidad y el de arrastre
de particulas mas pequeiias ocasionado por las presiones de filtracién. Es muy
importante cuantificar esta ultima manifestacién para evitar tubificaciones que pueden
poner en peligro la cortina.

Por otra parte, las cimentaciones de grano grueso no presentan asentamientos
peligrosos o de estabilidad particularmente en presas pequeiias o medianas,
caracteristica que es conveniente para desplantar las cortinas de las presas.

Conviene hacer destacar que nos referimos a inyectado de aluviones' para
impermeabilizarlos, ya que existe también un inyectado de consolidacién para me]orar
\as propledades mecanicas de los mismos.



4.2,2 Algunos procedimientos para impermeabilizar aluviones

Actualmente se pueden emplear diversos métodos para reducir las filtraciones

a través de los materiales granulares; el que se selecclone en cada caso seré aquel que

mas se adapte a la granulometria de los mismos, a la profundidad que se encuentre
la roca base yal tipo de obra que se trate,

4.2.2.1 Trinchera do arcilla compactada

Cuando en una boquilla se tienen espesores no mayores de 12 m de acarreos
fluviales permeables constituidos por diversos materiales como cantos rodados,
gravas, arenas o materiales finos, ha sido utilizado el método de la excavacién de una
trinchera en los acarreos para llegar a un manto rocoso para tener un apoyo estable
para la prolongacién del material impermeable de la cortina, que elimine posibles
asentamientos que produzcan grietas y ocasionen filtraciones indeseables en la arcllla
del nicleo de la estructura; ia liga de la arcilla de a trinchera con la roca base debe
hacerse de acuerdo con las caracter(sticas fisicas y mecanicas de la arcilla; sin
embargo, se ha tomado como regla constructiva de seguridad dar un ancho minimo
en la trinchera que permita tener un gradiente hidraulico no mayor de dos, al tomar en
consideracion el valor de la carga hidrdulica aguas arriba de la cortina, menos de la
carga hidraulica aguas abajo, dividido por el ancho inferior de trinchera.

La construccién de muchas presas pequefias y medianas, ha indicado que es
antieconémico la construcciénde cortinas de almacenamiento desplantadas en fuertes
aespesores de acarreos; lo anterior es debido a que es muy costoso construir la
trinchera, pues requiere se excaven los depdsitos de acarreos con taludes de
aproximadamente 1:1, si estdn secos, o bien taludes de 1.5:1 cuando se tiene
presencia de subélveos, 1a cual origina condiciones més severas en 1a excavacidn, que
implica las siguientes operaciones: bombear los subalveos aguas arriba de ia trinchera,
tender y compactar la arcilla de 1a trinchera en condiciones dificiles de restituir los
acarraos enla zona de excavacion excedente; las operaciones constructivas anteriores
se complican a medida que ol espesor de acarreos aumenta y resultan cada vez mas
caras hasta llegar al limite en que su construccién es prahibitiva.

4.2.,2.2 Muro de lechada plastica

De los diferentes procedimientos que se conocen para formar pantallas
Impermeables, uno de ellos es el "muro de lechada plastica”. Para que sea posible la
aplicaci6n de éste procedimiento se requiere que los aluviones no contengan gran



cantidad de cantos rodados con dimensiones de 3 a 4"; fragmentos de roca mds
grande dificulta la excavacién de los aluviones, debido a que el muro tiene espesores
de 60 a 80 cm y se utiliza de preferencia para dichas excavaciones draga con
cucharén de almeja hidraGlico, que aunque es dirigido en el sentido vertical por medio
de una barra rigida, al encontrar fragmentos de gran tamaiio, provoca derrumbes e
Irregularidades Indeseables en la excavacién, que dificulta la marcha de los trabajos
en algunos casos y los hace imposible en otros.

- Como se puede apreciar, tiene limitaciones muy serias esta técnica pues requiere de
un medio muy especial y dificil de encontrar en los acarreos {gravas y arenas, limos
y limos-arenosos} de los cauces fluviales. Si se cuenta con el equipo adecuado, se
pueden alcanzar profundidades del orden de los 50 m; el procedimiento
consiste basicamente en excavar y restituir simultdneamente con la lechada, que a la
vez que sirve de ademe, se queda como definitiva, A diferencia de la pantalla flexible
en &l muro plastico, no se requiere primero hacer la excavacién con auxilio de lodo
bentonltico para sustituirlo posteriormente con otra mezcla, La lechada se compone
de agua, cemento, bentonita y otras sustancias para aumentar el tiempo de fraguado
de la misma; debe reunir las sigulentes caracterl(sticas:

1. Debe conservar una cierta fluidez por lo menos unas 20 o 30 horas, con
cohesién que puede variar entre 10 y 20 g/cm?.

2. El fraguado es lento debido a que ademés de bentonita, que aumenta el
tiempo de fraguado del cemento, se usan sustanclas retardantes, como
Festerlith 1200-R, Lignosulfito de sodio, etc; que de acuerdo con la dosificacién
que se aplique, se logra un endurecimiento lento que puede considerarse
termina a los 30 dias y cuya resistencia a la compresion simple estard
comprendida entre 500 y 1000 g/ecm?,

Se dice que en el muro se eliminan las juntas a pesar de que se va haciendo por
tramos alternados, que generaimente son de 3 m en e! sentido longitudinal de éste,
es decir que se construyen los tramos 1 y 3, luego se hace el tramo 2 que es el
intermedio, en esta forma se va avanzando hasta terminar; se considera que no se
tienen juntas porque cuando se hace el tramo 2, la lechada en el tramo 1 y 3 apenas
inicla el fraguado y la junta existird solamente si el trabajo se suspende por
descompostura del equipo o alguna otra causa. Fig.1v.3



4.2,2.3 Pantalla flexible o de lodos

La construccién de esta pantalla, consiste en excavar en los aluviones una
trinchera o zanja con un ancho de 1 a 2 m, a lo largo del eje de la cortina 0 en alguna
otra posicién previamente proyectada, pudiendo llegar o no ésta hasta la roca que
subyace a los acarreos; para que sea posible realizarla, se emplea una mezcla de agua-
bentonita con la que se va restituyendo simultdneamente el material que se excava
con una draga. E! lodo benton(tico actia como ademe para mantener las paredes
verticales y evitar derrumbes; en esta primera etapa de trabajo es necesario construir
a lo largo de la trinchera una plataforma de trabajo con su brocal, para evitar caldos
superficiales y facilitar el trabajo de excavacion.

En la fabricacién de lodo se usa con frecuencia bentonita sédica con Indice de
plasticidad del 75 a 85 por ciento, la proporcién de agua-bentonita fluctaa de 10:1 a
14:1 vy la viscosidad medida en el cono Marsh puede variar entre 50y 120 s.

Se han hecho pruebas de laboratorio con mezclas bentonita-arcilla en proporcionas
1:0.6 vy 1:1 vy se ha podido observar que la adicién de arcillas plasticas naturales, en
las proporciones antes indicadas practicamente no modifican las propiedades de los
lodos . benton(ticos y pueden emplearse con buenos resultados constructivos y
econfimicos, cuando se dispone de este tipo de materlal en zonas cercanas a la obra.

Cuando se termina la excavacién en los acarreos se procede a la sustitucién de los
lodos bentoniticos de la trinchera, por la mezcla definitiva que debe ser plastica e
impermeable y puede estar complementada con arena y grava [saturada y
superficialmente seca}. La densidad de la mezcla definitiva es bastante mas alta que
fa del lodo bentonitico por lo que facilmente se consigue desplace a éste, La
profundidad a la que se puede llegar con este procedimiento esta en el orden de los
20 m; para excavar se puede usar draga, los acarreos pueden contener boleos y
fragmentos de rocas mayores a 1 m, los cuales para excavarse se rompen con un
barratén de acero con punta de cincel de 7 a 8 toneladas.

4.,2.2.4 Inyectado de-aluviones

Cuando se requiere formar una pantalia de inyectado en los acarreos del cauce
de un rfo, para construir la cortina de una presa, @s preciso formular un programa de

investigacion re|atlvo 8 las caracterl’stlcas de los materiales que subyacen al apoyo de
la cortina, o e

“La lnformaclén béslca que dobe obtenerse se puede deducir de la permeabilidad de los
acarreos y esuatigraﬂa (Iuvlal asl’ como de la” roca basal de la cimentaciéon y




empotramiento de la estructura; granulometrla de los acarreos y estratigrafia dela roca
en la boquilla; perfil de ia roca en que se apoyan los acarreos y profundidad méxima
de tos mismos. El conocimiento del resultado de los estudios anteriores, permite
disedar con bastante precisién las lechadas de! inyectado a base de cemento-
bentonita-agua, con la pecullaridad suficiente para impregnar de buena manera las
particulas de diferente tamafio de los acarreos. La mayor o menor impregnacién que
se consigue en los materiales granulares, depende an gran parte de la permeabilidad,
es decir, a mayor permeabilidad {(mayor proporcién de vaclos) es mas facil la inyeccién
y comparativamente es donde se logra un mayor rango de impermeabilizacién, motivo
por el cual las arenas finas y muy finas son bastante complicadas de inyectar, a
menos que se usen productos qulmicos. Esta clase de trabajo se reserva Unicamente
para casos muy especiales.

En el grado de impregnacién de las particulas, también influye de manera decisiva ia
presién de inyeccién, que en cada caso debe ser funcién de la permeabilidad de los
materiales, Con el manejo adecuado de los pardmetros anteriores se logra mediante
el inyectado un grado de permeabilidad final que depende en gran parte de la
proporcién de vacios no inyectados. Con el equipo adecuado de inyeccién y
perforacién es posible tratar espesores de 20 8 30 m para presas medianas o bien de
60 a 80 m para presas grandes, si esto se ustifica.

En los trabajos de inyectado es necesario tener un control estricto de los mismos, en
e! sentido que se verifique hasta el maximo posible todas las especificaclones del
proyecto, pues el éxito que se tenga en los mismos dependerd en gran parte del
cumplimiento de las reglas de ejecucién que se hayan establecido. Puede decirse que
existen dos formas o tipos de inyeccién: el de impregnacién y el que a base de fuertes
golpes de presién produce fallas o roturas sucesivas de la estructura de los acarreos;
cualquiera de estas técnicas es dificil de llevar a cabo cabalmente, dicho de otra
manera, no es posible separar por completo una forma de inyectar de 1a otra, es decir,
una de elias predominard, pero aunque sea esporadicamente, la otra se presentaré.

Antes de hacer un tratamiento es Gtil realizar pruebas de perforacién para conocer las
dificultades que se puedan presentar y definir el equipo que se desea usar, También
es muy conveniente efectuar un tramo de prueba de inyectado lejos de la presa para
precisar las variantes que se deben aplicar al inyectar, teniéndose ademas con esto,
la oportunidad de hacer en esa zona toda clase de reconocimientos sin correr el riesgo
de alterar 1as condiciones finales de la pantalla de la cortina que en un caso extremo,
pudiera ser peligrosas para el correcto funcionamiento de las mismas.

Durante el tratamiento debe establecerse un control de calidad tan severo como se
juzgue necesario. o



Los métodos que comunmente se utilizan para inyecci6én de aluviones son tres:
a. Método ascendente (de abajo hacia arriba)

En este procedimiento se utiliza para el inyectado, el mismo tubo que sirve de
ademe para efactuar la perforacion; una vez realizado el barreno a la profundidad total,
se limpia el interlor del tubo y se conecta con el equipo de lnyecclbn procediendo a
inyectar. la zona mas profunds; cuando el volumen establecido ‘de’ lechada:ha:’
penetrado en el terreno, se hace subir el tubo 20 0 30 cm;, vide. forma ‘similar se.
inyecta hasta la superficie. El didmetro de! tubo puede ser has(a de 100" mm; Este
procedimiento presenta tres graves lnconvenlentes' - : B

- Las resurgencias que aparecen alrededor del ‘ubo pueden a veces ﬂ]ar E
a éste con el terreno. ; -

- Cuando se reallza una invecclén profunda deben acoplarse unos tubos
con otros, 1o que ocasiona una operaclén y.con mayor pellgro de quedar
1a tuberfa tija al terreno. b :

- Cuando se da por conclulda;la inyeccién no.es: poslble reanudarla, a
menos que se haga una nueva perforaclén

_Este método es muy sencillo pero no convenlente, por. Io que no es muy utilizado en
1a practica comun, .

b. M6todo descendente (de arriba hacia abajo} .

Se realiza Gnicamente cuando se utiliza una perforadora rotaria, debido a que
los aluviones contienen bloques que con frecuencla son dificiles de perforar con
méquinas de percusidn. Se comienza a8 empotrar a la entrada del barreno un tubo
provisto de un empaque a través del cual pasan los tubos que tienen un didmetro
ligeramente menor al de! barril muestrador. Una vez perforado a una clerta
profundidad, se inyecta por estos conductos la mezcla mas conveniente, subiéndolos
pragresivamente a medida de que se va terminando el inyectado. Una vez terminado
el inyectado de este tramo se reperfora el mismo, prosiguiendo la perforacién e
inyectado del siguiente tramo. Este método no es utilizado en la practica comun.



¢. Inyeccion por medio de tubos de manguitos

_Es el método mas utilizado en la actualidad para el inyectado de aluviones a un
costo razonable, Su procedimento consiste en que una vez realizada la perforacion
para el inyectado, se introduce hasta la profundidad total un tubo que puede ser de
fierro fundido, galvanizado o de PVC; a profundidades mayores de 15 m la utilizacién
del tubo metélico es practica usual, ya que el de PVC tieng grandes deformaciones
con l1a profundidad, dando lugar a que el obturador no penetre y con ello no sea
posible 13 inyeccién. El tubo puede ser de 38 a 60 mm de didmetro y deberd contar
con agujeros perforados a distancias iguales, los que suelen estar en grupos de tres
para cada metro de longitud. Cada grupo esta cubierto por un empaque exterior de
hule o casquillo de caucho que funciona como véivula y al que se ha denominado
*manguito”. Este empaque de hule (10 cm de ancho) debe cubrir los agujeros mas o
menos a3 la mitad y en su parte inferior debe estar asegurado con alambre recocido que
se amarra alrededor del mismo; de esta manera, 1a mezcla de inyectado puede salir del
tubo pero no entrar en él.’ N

Mientras se proceda al levantamiento del tubo de ademe se rellena el espacio anular
comprendido entre éste y el tubo con manguitos con una mezcla agua-cemento-
bentonita (1:1:12 a 1:1:30, segun SARH) la dosificacién de 1a mezcla debe ser tal que
al fraguar se convierta en un material semiplastico que logre adherir perfectamente el
tubo con manguitos con el terreno; ademés, su resistencia a la compresién debe ser
pequeiia para que se pueda romper facilmente al momento de! inyectado. Una
exceslva dosificacién de cemento hace que la ruptura sea dificil y si la dosificacion es
insuficlente el recubrimiento serd demasiado plastico que no se rompers fragilmente
ocasionando el desprendimiento del tubo y posiblemente resurgencias hasta la
superficle.

‘El inyectado del aluvion se produce después de la ruptura de la mezcla en el espacio
anular con agua o mezcla a presién, La presién de ruptura serd mayor a la de
inyectado de! terreno, slendo esa una sobrepresién transitoria que sélo requiere de
unos golpes en el bombeo para lograr el objetivo. El tramo por Inyectar se limita con
un tubo con dos obturadores a la altura del manguito, por lo cual es posible inyectar

capas mas profundas y comenzar por cualquier punto, separando las operaciones de
perforacion. -

Es importante sefialar que el inyectado provoca deformaciones al terreno por lo cual,
si los tubos no son de buena calidad, pueden romperse o sufrir grandes flexiones que
impidan colocar el abturador. E! equipo de perforacion e inyeccidn es similar al que se
utlliza para e! tratamiento de macizos rocosos. Fig, IV.4



4.2,2.5 Dismetro y i6n de perf !

La perforacién en aluviones se realiza generaimente a percusién, en los menores
didmetros posibles que resuiten ser los mis econémicos; si los aluviones contienan
grandes bloques, la perforacién se realiza generalmente a rotaclén con didmetros
relativamente mdas grandes, sin que esto llegue a ser un impedimento para la
colocacién del tubo de manguitos.

En la practica se ha observado que una sola linea de barrenas para formar una pantalla
impermeabilizante es insuficlente, por lo que se han utilizado generalmente dos lineas
con una separacién de 3 a 4 m y una distancia entre barrenos de 3 a 4 m; si es
necesarlo realizar una tlnea adicional, ésta se efectuard entre las dos primeras, y en
este caso, las lineas primarias le dardn un confinamiento a la linea central.

La localizaci6n en planta de los barrenos se podra realizar a "tresbolillo” o en forma
de cuadricula, dependiendo del nimero de lineas.
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4.2.3 Disefio y control del inyectado. Método GIN (G. Lombardi y D. Deere. Water
Power & Dam Construction, Traduccién Ing. Ulrich Hungsberg, IMTA, 1993)

€l inyectado de masas de roca y suelos granulares con lechadas de cemento para
mejorar sus propiedades mecénicas e hidraulicas es una préctica bien establecida en
ingenierla civil; sin embargo, esta practica ha estado dominada por reglas emplricas
y experiencias personales o institucionales.

La informacién obtenida por los estudios de laboratorio de la cohesién {resistencia a
la fluencia) y la viscosidad dindmica de diferentes mezclas de inyectado, por medio de
estudios teéricos de flujo, penetracién de lechada y por el monitoreo de campo de las
presiones de inyectado y absorciones (tomas), ha conducido al concepto del nimero
de intensidad de inyectado (GIN). '

La experiencia en proyectos hidroeléctricos mayores en varios paises indica que este
método es técnica y econmicamente efectivo y tiene las sigulentes ventajas:

{1) una sola mezcla de inyectado estable para todo el proceso {relacién agua-
cemento por peso de 0.67 a 0,8:1) con un aditivo superplastificante para incrementar
la penetrabilidad.

{2) una velocidad de bombeo constante de la lechada baja a8 mediana conduce con
el tiempo, a una presién que se incrementa gradualmente conforme la lechada penetra
més adentro de las fracturas de la roca.

{3) el monitoreo de la presién, velocidad del flujo, volumen inyectado y penetrabilidad
contra el tiempo, en tiempo real, se realiza por medio de gré&ficas en una computadora
PC.

{4) el inyectado termina cuando la trayectoria de inyectado registrada sobre el
diagrama de presién contra volumen total {por metro de intervalo inyectado) intersecta
a una de las curvas de volumen limitante, presién limitante o intensidad de inyectado
limitante, como queda dado por la curva hiperbélica seleccionada de GIN (una curva
de un valor constante de p.V. (presién por volumen), una medida de la energla
empleada).

Conceptos teéricos de flujo de lechada y su pensetracién

A diferencia de los fluidos newtonianos, como el agua y el aceite, en donde el
comportamiento reolégico puede caracterizarse Unicamente por el pardmetro de
viscosidad, una lechada de inyectado “estable" se comporta como un fluido
Binghamlano durante el flujo, teniendo simultdneamente viscosidad y cohesién
(resistencia a la fluencia); ambos son parémetros de resistencia al flujo, la viscosidad
gobierna la velocidad del flujo y la cohesién la distancia méxima de penetracidn.



La distancia méaxima de penetracién lograda por una lechada de inyectado es
directamente proporcional a la presién aplicada y a la abertura de las fisuras, e
inversamente proporcional a la cohesién de la lechada de inyectado.

Seleccién de la mezcla de inyectado

En la literatura se prefiere el uso de mezclas mas espesas desde 1985, La
prictica de agregar del 1 al 2% de bentonita para estabilizar la mezcla y reducir |3
sedimentacion, estd siendo reemplazada progresivamente por el empleo de mezclas
de contenidos de cemento mas elevados, pero con aditivos superplastificantes. Estas
dltimas mezclas son estables {aquellas que exhiben en dos horas una decantacién
menor del 5% de agua clara en la parte superior de un cilindro de 1000 ml), ya que
poseen menor cohesidn y son mas penetrantes; también tienen una mayor resistencia
después del fraguado, a diferencia de las mezclas delgadas e inestables que durante
el flujo de la lechada a través de las fisuras de roca, pueden mostrar un
comportamiento de sedimentacién erratica, erosién, resuspension y resedimentacién.

Comparada con una lechada delgada, durante el inyectado de una lechada estable
moderadamente espesa, se tienen las siguientes ventajas:

. Menor sedimentacién de los granos de cemento durante flujo lento,

. Menos agua de sangrado que acomodar, como resultado del exprimido o
filtracién en zonas estrechas en las trayectorias del flujo, con menor bloqueo
prematuro.

’ Mayor estabilidad en el tiempo y distancia como un fluido predecible (fluido
Bighamiano con una cohesién y una viscosidad dindmica dadas}.

. Menor riesgo de hidrofracturamiento {también denominado particién hidradlica
o efecto de gato hidraulico) y levantamiento de los estratos geolégicos, debido a una
calda de presién alejada de la perforacidn de inyectado, como resultado de la cohesién
de la lechada [y el llenado de la fractura como una lechada de alta calidad en el caso
de tal ocurrencia).

Durante la vida (til de una lechada endurecida en fisuras de roca, la lechada espesa
tiene las siguientes ventajas en comparacién con una lechada delgada:

. Menos contraccién durante el fraguado y con esto una mayor adherencia a lo
largo de las paredes de la fisura en la roca y menos riesgo de una reabertura;

. Mayor densidad y mayor resistencia mecdnica, debido al mayor contenido de
cemento Y con ello una mayor resistencia a la erosién y tubificacién,



. Menor porosidad, menor permeabilidad, mayor resistencia de liga y con esto una
mayor resistencia quimica contra la lixiviacién; ademas una mayor durabilidad de la
pantalla de inyectado durante la vida Gtil de la presa.

Debido a su cohesién la lechada estable, requiere de menores presiones de inyectado
para alcanzar la misma distancia de penetracién comparada con una lechada delgada;
sin embargo, por medio del empleo de una pequefia cantidad de aditivo
superplastificante, ambos pardmetros, su cohesién y su viscosidad, pueden reducirse
draméticamente.

La practica actual en proyectos mayores es emplear una relacién de mezcla de 0.67:1
a 0.8:1 (agua:cemento por peso) para obtener la mayor densidad y resistencia
deseables de la lechada endurecida y un superplastificante para reducir la cohesién y
viscosidad durante ta colocacién de |a lechada. Se realizan pruebas de laboratorio para
determinar las propiedades de flujo, sedimentacién, fraguado y de resistencia de
diferentes mezclas de inyectado para diferentes cementos y diferentes aditivos
superplastificantes.

algunos valores tipicos de laboratorio son: peso especifico de la techada, 1.59 a
1.67 t/m® {99.2 a 104.2 ib/ft’); tiempo de flujo de! embudo Marshde 29 a 32 s; vy
reslsztencla a la compresi6n a los 28 dfas de 152.92 a 203.90 kg/cm? (2250 a 3000
Ib/in®)

Un aspecto que se debe tener presente, es la pérdida potencial de agua al inyectar
roca seca arriba del nivel de agua subterrdnea. En el caso de que se espesara la
fechada por esta razén, se incrementaria su cohesién (aumentaria la friccién interna)
al grado que ya no se podria inyectar mas lechada. Una préctica prudente es inyectar
agua por un periodo de tiempo para obtener una saturacién parcial de la masa rocosa,
precisamente antes del inyectado; también se pueden emplear en la lechada aditivos
retenedores de agua.

Al inyectar fisuras finas en roca, debe tomarse en cuenta que la penetracién de la
lechada depende més del tamariio de los granos de cemento y particulas de cemento
aglutinadas, que de la dilucién de la mezcla con agua en exceso. De esta manera, en
vez de tratar de obtener una penetracibn mayor diluyendo la mezcla, deberia
emplearse un cemento mas fino con aditivo superplastificante junto con mayores
presiones de inyectado.

Una vez que se haya determinado una mezcla aceptable, por medio de pruebas de
laboratorio, con sus propiedades mecénicas en los rangos deseables, esta mezcia
debera emplearse para todo el inyectado en el proyecto; el empleo de una sola mezcla
simplifica grandemente el procedimiento de inyectado.



Desarrollo del método

inyectado de fisuras abiertas amplias

Existen tanto razones practicas como econémicas para reducir la penetracion
de la lechada y e! volumen de lechada inyectada. Hay tres maneras de lograr esta
reduccién; empleando una lechada menos penetrante (mas espesa con mayor
cohesion), limitando 1a presién de inyectado o limitando el volumen de lechada
inyectado.

Antes de seleccionar el criterio limitante, debera considerarse que también pueden
existir fisuras mas finas en el intervalo de raca que se esta inyectando; éstas son mas
dificiles de inyectar y probablemente no se inyectaran bien hasta una etapa posterior,
cuando se hayan rellenado las fisuras mas abiertas. Sin embargo, durante la primera
etapa de inyectado, es deseable lograr algun llenado de estas fisuras finas. De esta
manera, 1a mezcla de inyectado no deberd esp se, pero se debera usar una lechada
moderadamente espesa estable con un aditivo superplastificante. La alternativa de
limitar la presidn tampoco es muy atractiva, ya que esto reducirid el inyectado de las
fisuras finas; la alternativa restante, de limitar el volumen parece ser el mejor camino.

Inyectado de fisuras finas

Este inyectado puede realizarse, ya sea utilizando una mezcla méas delgada con
una menor cohesién, o inyectando a mayores presiones. Es mas conveniente elevar
la presién y mantener la mezcla moderadamente espesa, de alta calidad, con el aditivo
superplastificante, En vista de que las fisuras mas finas tendrdn una menor
penetracién de lechada y ya que la presién de inyectado se reduce répidamente
conforme se aleja de la perforacién, la fuerza total de levantamiento adn a presiones
de inyectado elevadas serd, como regla, mucho mas baja que el peso de la sobre
carga; el hidrofracturamiento de las juntas y ptanas de estratificacién en la roca raras
veces es un problema.

Al considerar estos factores se sugiere uniimite superior para ta presion de inyectado,
cuando las tomas de lechada son pequeiias en el rango de 2.4 a 4.0 kg/cm?,
dependiendo de la geologia (intemperizacién, estratificacién, zonas débiles, estado de
esfuerzos insitu, etc.), la presién de agua futura y la intensidad deseada de inyectado.

De esta manera, se identifica el tercer ingrediente del procedimiento GIN: una presién
progresivamente méas elevada conforme se consolida fa roca, de manera de que se
Inyecten progresivamente fisuras mas finas.



El Método GIN

Para Inyectar una zona de roca en forma mas intensa, se requiere emplear mas
energla. En un intervalo de inyectado dado, la energla empleada es aproximadamente
proporcional al producto de la presién p del inyectado final y del volumen de
inyectado V dando un producto de p.V. Este es el nimero de intensidad de inyectado
o GIN (Grouting Intensity Number).

La presién ha sido utilizada tradiclonalmente como bar, resultando en p.V. o unidades
GIN siendo bar*l/m, aunque obviamente se pueden utilizar otras unidades, haciendo
las conversiones apropiadas.

De esta manera, empiezan a emerger los primeros dos elementos del principio GiN:
una limitacién de volumen, cuando la lechada entra facilmente a bajas presiones, y
una limitacién de presién cuando la lechada penetra Unicamente con dificuitad. Queda
por enfocarse a los rangos intermedios. Sin embargo, antes de continuar con este
rango intemerdio es conveniente revisar otras consideraciones sobre el inyectado.

Veantajas de mantener un valor constante de GIN

El método GIN requiere que una vez que se haya seleccionado el nivel de
intensidad de inyectado {por ejemplo una intensidad aita GIN de 2000 bar®|/m), este
valor debers utilizarse, tanto para las fisuras facilmente inyectables con grandes
volitmenes de absorcién a baja presién, como para las fisuras mas finas con tomas
bajas pero con presiones considerablemente mas elevadas. De esta manera, se
mantiene un valor constante de GIN.

Al mantener un valor constante de GIN durante el proceso de inyectado para todos los
Intervalos, se obtiene una penetracién casl constante de la lechada y se limita casi
automdticamente el volumen en una fisura abierta amplia, pero se permiten presiones
elevadas en zonas més estrechas y fisuras menos inyectables.

Un valor constante de GIN, cuando se dibuja en una grafica de presién contra
volumen, produce una curva hiperbélica; mientras mas elevada es la intensidad de
inyectado o valor GIN, mas grande es la distancia del origen de la curva. De esta
manera la curva GIN completa el ingrediente faltante para juntar los otros dos iimites
discutidos en parrafos anteriores: la linea del volumen limitante v la Ilnea de la presién
limitante. La combinacién de los tres da una envolvente limitante compuesta para el
Inyectado.



Aplicado a pantalias de inyectado

El método GIN, trata principaimente consideraciones para un solo intervalo de
inyectado o progresion; también es aplicable a todos los intervalos de una perforacién
de inyectado y a todas las perforaciones primarias o con espaciamientos intermedios
E) procedimiento de reducci6n de espaciamientos en una pantalla de una linea, es un
método eficiente comprobado que se basa en una razonamiento tedrico
fundamentado.

En clertas rocas altamente permeables o cavernosas (flujos de lavas, algunas calizas,
areniscas fracturadas), se han construido pantailas de tres lineas. Generalmente se
inyecta primero la linea de agua abajo, seguido por la linea de aguas arriba y
finalmente por la linea central. Se considera que las dos lineas iores g6 portan
como Iineas de barrera (confinamiento) y con frecuencia se inyectan unicamente las
perforaciones primarias y secundarias, con la intencién de rellenar la mayoria de las
fisuras o huecos mayores. La linea central puede tratarse entonces como una pantalla
normal de una sola Iinea con perforaciones desde primarias hasta terciarias y aun
cuaternarias o quinarias, si se requieren.

En el método de reduccidn de espaciamientos, las perforaciones primarias rellenaradn
parcial o totaimente y obturaran unicamente las fisuras mas amplias de la roca. Las
etapas siguientes de perforaciones {secundarias), nuevamente obturaran Unicamente
las fisuras mas amplias, que todavia no se taparon en la primera serie, y asl
sucesivamente. En la figura IV.7 se grafican las posiciones finales probables de las
perforaciones primarias, secundarias, terciarias y adicionales (cuaternarias o
perforaciones de comprobacién) sobre la curva GIN. El volumen promedio de lechada
absorbida disminuird de una serie a la siguiente, mientras que obviamente la presién
final de inyectado se incrementard de una manera correspondiente de una serie a la
sigulente. Esto sucede en forma automdtica cuando se utiliza el procedimiento GIN.

Con un espaciamiento de perforaciones primarias de 10 a 12'm, es probable que se
requerirdn ambos, |a serie (etapa) secundaria y la terciaria. Las perforaciones terciarias
estarfan a una distancia de 2.5 a 3 m de la perforacién advacema mas cercana; éstas
perforaciones podrian ser més cortas, dependiendode la g glaydelosr I

de las perforaciones secundarias.

Es posible que no se requieran las perforaciones cuaternarias; por (0 menos se
requerirfan algunas perforaciones de comprobacién, para llevar a cabo pruebas Lugeon,
y comprobar si se logré una permeabilidad aceptablemente baja de la masa de roca;
para una pantalla muy "cerrada”, los requisitos pueden ser tan severos como que el
90% de todas las pruebas deberan estar cerca o abajo de 1 Lugeon (1x10°® cm/s), con
ningln valor mayor de 3 unidades Lugeon.



Relacién de espaci

de los b y el GIN

Es obvio que debe existir una retaci6n entre el espaciamiento de las
perforaciones y el GIN requerido; por ejemplo, si el espaciamiento primario es
demniado amplio v el GIN seleccionado d ido bajo. no resultard ningun

significativo de la toma de lechada de 1a serie primaria a la secundaria, o
aun hasta (a terciaria. En tal caso, no se puede dar ninguna garantia para una pantaila
exitosa, aunque se hayan efectuado gastos considerables de perforacion e inyectado.

Si el espaciamiento primario es d iad > 0 el GIN es demasiado elevado, las
tomas de lechada serdn muy ba;as después de las pri dos series vy las
pedoucionu iarias serian un d dicio. El GIN también ests

lonado con la di i quevaajalalechadavpovlolanlo,conelespeu'dola
pantalla en roca o0 “el muro®.

Una regla emplrica que funci es selecci los vak de GIN y el espaciamiento
de tal que el vol i do por metro de progresion se reduzca de una
serie de perforaciones a (a otra en alrededor del 50% (de una manera realista en of
rango del 25 al 75%), tal PO rtami daria fi de que ests ocurriendo un
ciarre progresivo en la pantalia. Se podrén emplear uno 0 mas tramos de inyectado de
prueba durante la fase de diseiio o en la pril parte del iny do, paca definir mejor
ol espaciamiento 6ptimo de las perforaciones primarias y el valor de GIN.

Criterios para el cierre

Si las trayectorias de inyectado de las perforaciones de a dltima setie (digamos 1a
serie terciaria) no alcanzan la linea de 13 presidn limite superior del GIN seleccionado
(v preferentemente en 1a mitad izquierda de la linea), se deberaninyectar perforaciones
adicionales en ambos lados de las perf i que no plan estos De
esta manera todas las partes de la pantalla (aunque no todas las perforaciones
primarias, secundarias y terciarias), se habran inyectado a Ia presion limite méxima
como absorciones de lechada razonablemente bajas (menos de 25 kg/m o 0.18
sacos/(t, por ejemplo).

Sise of 0 una sel 6n no dptima del espaciamiento entre los b , el métod:
propuesto es hasta cierto grado un procedimiento qua se regula por si :olo Esto es
como un resultado de la técnica de reduccién de espaciamiento, la curva GIN y ol
requisito de 1a Jitima serie de perf. iones de a! Ia presion limite con tomas
unitarias minimas.




Envolventes limitantes compuestas para diferentes I idades de iny d

En la figura IV.3 se muestran las trayectorias p.V de tres tipos de fisuras. Una
fisura abierta y amplia se representa en la curva 1, que demuestra un volumen
creciente de lechada inyectada con sélo un incremento ligero de la presién. La curva
2 representa una fisura promedio, en donde la presién se incrementa gradualmente
conforme el volumen de lechada inyectada aumenta; Unicamente en el punto a’ se
eleva rdpidamente la presién conforme la resistencia a la penetracién de la lechada se
incrementa en una forma desproporcionada. La curva 3 representa una fisura cerrada,
en donde la presién de inyectado se eleva rdpidamente con tomas de lechada
pequefias. De manera similar, la curva 4 representa una fisura extremadamente
cerrada con una toma de lechada muy pequeiia y una presién elevada de rechazo.

La figura IV.4 ilustra 5 envolventes limitantes sugeridas para diferentes intensidades
de inyectado. El valor GIN, la presién limite y el volumen limite son de hecho 3
pardmetros mas o menaos independientes, que definen la curva envolvente limitante
para el inyectado. En la definicién propuesta se relacionan entre si pero no necesitan
estarlo. La envolvente superior representa un inyectado de muy alta intensidad, con
un valor de GIN de 2500 bar®i/m, una presién Ifmite muy elevada de 50.98 kg/cm?
y un volumen Iimite muy elevado de 300 I/m. La envolvente mds baja representa una
intensidad muy baja con un valor de GIN de 500 bar*i/m, una presién méxima de 15
bar y un volumen limite de 100 i/m, Para la mayorfa de las condiciones, los autores
recomendarlan la envolvente de intensidad moderada con un valor dado de

1500 bar*l/m, una presién Iimite de 30.56 kg/cm? y un volumen limite de 200 I/m.

Para &reas geolégicamente criticas {cerca de Ia superficie o sobre taludes parados),
serla aplicable la curva muy baja. Se comprende facilmente, de ila combinacién de las
figuras, que el proceso de inyectado se detendra en diferentes puntos dependiendo
del valor seleccionado para la envolvente de inyectado.

Enla curva 1 {fig. IV.3), el Inyectado se terminarfa en el punto a para un inyectado de
baja intensidad, debido al volumen Iimite de 150 {/m con una presién resultante de
3.057 kg/cm?. Sin embargo, si el diseiiador especificé la envolvente de intensidad
moderada, e! inyectado continuarfa hasta el punto b, el volumen limite de 200 I/m, y
nuevamente la presién final serla alrededor de 3.057 kg/cm?. Si se hubiera
selecclonado un inyectado de alta intensidad, el inyectado continuaria hasta el punto
¢, el volumen limite de 250 |/m, siendo la presién final alrededor de 6.114 kg/cm?.
Finalmente, si se hubiera seleccionado una intensidad muy elevada, el inyectado
continuarla hasta el puntod. La trayectoria no se terminarfa por el volumen Ifmite, sino
mas bien por la interseccién con la curva GIN 2500 bar*i/m. En este punto, el
volumen total inyectado serfa de 285 I/m y la presién final de inyectado seria de
9.20 kg/cm?. De esta manera, habria un rango de volumen inyectado de 150 a

285 bar*l/m y un rango de la presion final de inyectado de 3.057 a 9.20 kg/cm? ,que
depende del GIN especificado.



Para la curva 2 {fig. 1V.3), el volumen inyectado en el pumo a’, serla de alrededor de
60 I/m y la presidn final de inyectado seria de 13.25 kg/cm?. Si sa hubiera continuado
el inyectado hasta el puntod’, querepresemaunn Imensldadmuvelevada (p.V=2500
bar*1/m), 1a toma de lechada se hubi Gni hasta 90 I/m, pero
Ia presion hubiera al do 28.55 kg/cm?, considerablemente menor que el valor
Iimi(e de 50.95 kg/cm?. De una manera simitar para fa curva 3, se detendria el
inyectado entre el punto 8" y d” dependiendo de los criterios de GIN y de la presién
limite previamente seleccionados. La porcién x-y repl un ejemplo de
hidrofracturamiento o un evento de particién por presién hidraulica, en donde una
junta o plano de estratificacion se forza repentinamente abriendo con una calda
resuitante de presion y un incremento en la velocidad de ab i0

continuar el inyectado a velocidades bajas, para tratar de alcanzar la cutva GIN
seleccionada, pero, si |a presion se incrementara, se presentarla probablemente otro

evento de hidrofracturamiento aproximad te a la mi presién o un poco mayor.
Es ionable si el iny do deberfa continuarse bajo tales circunstancias; sin
embargo, muchas veces se ha hecho sin ningun probl serio. En Iquier caso,

tarde 0 temprano se alcanza la curva limite y el inyectado se detiene.

Inyectado controlado por computadora

Ya que actualmente se pueden instatar d PC féacil en el sitio
mismo del inyectado, existe ahora ta posibilidad de un control continuo del proceso
de inyectado, en tiempo real. Solamente se deberan leer de una manera continua dos
valores por medio del sistema: la presién actual p, y {a velocidad de flujo q, de la cual
se puede obtener por medio de integracion e! volumen acumulado V, por unidad de
longitud (inyectado desde e! inicio de 1a progresion en cuestién). Si se desea, puede
medirse directamente el volumen V de lechada inyectada y la velocidad de flujo se
podré obtener por derivacién.

Empezando desde los valores medidos de p y q, se puede mostrar y graficar una serie
de gréaficas sobre la pantalla de! monitor (por ejemplo presién, velocidad de flujo,
volumen acumulado y penetrabilidad contra el tiempo}, la figura IV.5 muestra tal serie

de gréficas. Llama la atencién ta curva (d), que repr el flujo especifico (q/p) o
penetrabilidad contra el tiempo. Esta curva muestra clarameme el llenado progresivo
de los huecos y fisuras y el crecimi de la resistencia al iny . da en
primer lugar por el incremento total de 1a fuerza cohesi forme se extiende el flujo

de lechada mds adelante a lo largo de las fisuras de la roca. Se observa facilmente un
aevento de hidrofracturamiento o hidroelevacién por la presencia de un pico en la
gréfica.



Las curvas GIN y de penatrabilidad-vol como les practicos del inyactad

La figura IV.6 representa las gréficas principales de control que puede presentar
la computadora. Estas curvas pueden utilizarse para controlar el proceso de inyectado.
La figura {a) muestra la envolvente limitante de inyectado que ha sido seleccionada
para el proyecto, incluyendo la presién limite p,,,,. el volumen Iimite de V,,,, por unidad
de longitud y la curva hiperbslica GIN seleccionada. Esta envolvente puede
introducirse en el programa y puede presentarse a peticion. En general, a las curvas
de la envolvente limitante, se les llama simplemente curvas GIN.

En la curva irregular 2 mostrada en la figura V.6 representa la trayectoria reat del
inyectado graficada en pequefios incrementos de tiempo, de la presién instantdnea de
inyectado contra el volumen acumulado de inyectado de lechada por unidad de
longitud. La curva irregular de la trayectoria de inyectado intersecta la curva GIN en
el punto F y el inyectado se detiene a una velocidad de fiujo "cero®, con una presién
Pe ¥ un volumen total unitario acumulado de lechada inyectada V.

La figura IV.6 también es una curva importante de registro ‘en tiempo real. La
penetrabilidad q/p se grafica contra el volumen acumulado de lechada inyectada en
vez de hacerlo contra el tiempo, como en la figura IV.5, dando sin embargo curvas de
tipo similar. Conforme se desarrolla la curva, se observa normalmente un descenso en
fa penetrabilidad, lo que indica que Ia eficiencia de! inyectado est4 disminuyendo; de
esta manera, a una presién constante de inyectado, la velocidad de flujo disminuye
o bien, si se mantiene una velocidad constante de flujo (casi al final), la presién de
inyectado crece.

El descenso de la curva de penetrabllidad-volumen indica que el proceso de inyectado
estd progresando normalmente. Deberd registrarse y controlarse la presién de
inyectado para detener el proceso en los Iimites de inyectado sobre la curva GIN.

Como se indic6, la trayectoria de inyectado llegard a la curva GIN en diferentes
puntos, en funcién de la abertura de las fisuras de las rocas (fisura amplia cerca del
punto B y fisura fina cerca del punto A; tig. IV.3). Conforme avance la trayectoria de
inyectado hacia la curva GIN, las velocidades de bombeo deberlan ser tan bajas como
sea posible, mientras todavia se logre una penetracion de lechada {por ejemplo 500
Vh es decir 17.6 #t°%h o 2.2 gals/min). La experiencia ha demostrado que estas
graficas ayudan a controlar el proceso de inyectado de una manera efectiva y
continua.



En lusio si son seguidos los ptos y reglas presentadas, se puede lograr
una distrit 6 éptima del vo! total iny do a lo largo de la pantalla.
El procedimiento tama en cuenta. casi en forma atica, las ir idades reales

de las condiciones geoldgicas en la masa de la roca. Al hacer estc, se puede
maximizar la relacion beneficio-costo de la pantalla de inyectado.

Control de campo

¢  Se defi los ek de dolacurvaGlNapanlrdclos
resultados del prog de i do de pruebs, asl como cual
especial ingenbn! de mu:tnlu de rocas o geolégica: (a) para oanntlzar que los
limites de vol v presién sean bles para las caracteristicas geoldgicas
exis y (b) para evaluar la idad de dif: i de GIN en diferentes
partes de ia obra.

* Se inyecta cada cuarta perforacidn p ( b de
inyectado exploratorias, excepto en $reas de un invocudo do pmeb. pvovio (a) para
permitik una mejor definicién por Sreas de las diciones g g y geohidroldgicas

{por medio de perforacidn rotatoria con recup ion de nock Y pruebas de presion
de agua Lugeon hasta una profundidad igual a (s altura futura del embalse arriba del
punto del terreno en cuutidn (b) para permitir una seleccién final de Ia profundidad
delos b para las perf primarias restantes (probsblemente un rango
de profundidad de 0.5 a 0.8 de situra del embaise); y (c) para asegurarse de que la
curva GIN seleccionada sea apropiad

* Se controla el proceso de inyectado por medio de una computadora personal
de campo, utilizando Ia curva GIN y 1a curva de penetrabilidad: (a) para permitir un
registro en tiempo real de la trayectoria de inyectado: y (b) para permitir que se
anticipe la terminacion del invecudo a partir de la curva de penetrabilidad declinante
y del scercamiento de la tray de p V hacia la curva GIN de control
(incluyendo el volumen limite y las porciones de presién limite de la curva).

® Se inyects previamente agua antes del inyectado de cualquier progresién
arriba del nivel del agua subterré para parciaimente s rocas, de manera de
reducir el riesgo de pérdida det agua de la lechada junto con un bloqueo prematuro.

Se emplean pruebas de presiin de lnu. Lugeon dnicamente en las
perforaciones explosatosias primaria y en las perfi de bacién, para
comparar las permeabilidades iniciales y finales de la masa de roca

¢ Se resumen los resultados del inyectado por medio de métodos estadisticos
gr&ﬂcos. para asegurar un cierre progresivo de las fi de Ila roca con una
pe bilidad residuat ¢ aceptablemente bajs.




Ejemplo

En el inyectado en proceso en la presa Aguamilpa en México, puede mencionarse
como un ejemplo sobresaliente. Esta presa de 180 m de altura, propiedad de la
Comisi6n Federal de Electricidad, es la més alta de enrocamiento con cara de concreto
en el mundo. Su llenado se inicié durante 1993.

E! método GIN se empled para la consolidacién de roca abajo del plinto de la
cimentacion de la cara de concreto y para la pantalla de inyectado profunda. Después
de prugbas extensas de laboratorio y de campo, se seleccioné una sola mezcla
"normal” con las sigulentes caracteristicas:

Cemento: Cemento puzolanlco fino con valor Blaine alrededor
de 5100 cm?/g

Relacién agua-cemento: 0.9:1 (un poco mayar qu el normal, debido al valor
elevado de Blaine)

Aditivo superplastificante: 1.6% del peso de cemento de Sikament NZ

Densidad de la mezcia: 1.5 a 1.85 g/cm®

Decantacion 4% en 2 horas

Tiempo de flujo en embudo Marsh: 28 a 32 s

Cohesidn relativa (C/ ): 0.08 a 0.2 mm, aumentando a 0.2 hasta 0.3 en 2
horas

Resistencia de la mezcla endurecida: 91.75 a 101.95 kg/cm? a los 7 dias y 132.55
8 173.30 kg/cm? a los 28 dias

Corresponde a una mezcla estable, pero muy flufda con propiedades de sita

penetracion durante la primera hora y una resistencia excelente tanto mecanica como
contra lixiviacién.

Para la pantalla de inyectado se especificé lo siguiente:

. Pracedimiento: progresiones ascendentes de 5 m;

. Método de reduccidn de espaciamientos, iniciando con perforaciones primarias

a una distancia de 24 m.



. Perforacion de barrenos adicionales de orden mayor, mientras que la toma era
mayor de 26 I/m

. Saturacién de la masa de roca (arriba del nivel de agua) durante una hora a una
presion de 2.038 kg/cm?, inmediatamente antes del inicio del inyectado para
cada progresiéon de 5 m.

. I idad de iny do: 2500 bar®*)/m ( reducido a 1500 debajo del plinto);

. Limite maximo de presion: 40.75 kg/cm’ (reducido cerca de la superficie 8
10 bar y aumentando a 40 bar a una pvo'undidad de 20 m y reducido en forma
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adecuada en sitios g gi e

. Limite méximo de absorcién: 400 I/m; en efecto, 2000 litros por 5 m de
progresi6n (se reduce localmente a 300 I/m);

. Criterio de suspensién: velocidad de flujo menor de 3 I/m min para una
progresién de 5 m, a la presién final de inyectado.

Estas especificaciones son féciles de manejar en el sitio, especiaimente porque se
utiliza una sola mezcla.

Como un ejemplo, la figura IV.9 muestra la trayectorla del inyectado de consolidacién

abajo del plinto de una progresién. Las | das en forma intermitente
a intervalos de alrededor de § minutos, ya que no habia disponibilidad de registro por
computadora PC. En a parte superior figura IV.8 las tray ias de la presion p asi
como la velocidad de flujo q se grafican el vol 1 V de lechad. d

Y ia de presién puede pararse con la fi limitante del GIN.

La meta del inyectado fue una intensidad de 1500 bar*l/m; sin embargo, se aicanzé

una intensidad de 2510 bar®*i/m y se dio li el vol Hmite de

300 /m. Este exceso fue causado por un w(vaso en la transmisién de datos del smo
de i do al operador de la bomba, o ido a8 una i6n lenta del op
mllmo de 1a bomba: esto indica lo d ble de un regi i en tiempo real y

una presentacién por computadora PC, asi como el tener un paro automdtico de la
bomba cuando se alcance la curva GIN de control.

En Ia parte inferior de la figura IV.9, se grafica la p bitidad el vol
tomado V. Al principio del proceso de inyectado, la penetrabilidad se incrementa de
0.2 a 0.5 /min®*m*®bar, debido a a abertura progresiva de 1as discontinuidades de la
masa de roca; después de una toma de 200 I/m, disminuye la penetrabilidad en forma
regular a O para un volumen de 320 I/m; en efecto, el proceso de inyectado se detuvo
justamente antes da alcanzar este vator.



Se considera que algunas de las irregularidades mostradas en la curva de

bilidad son das por el redondeo de algunas lecturas por los operadores.
Tarnblén. as probable que ocurrieron dos 0 mds eventos de hidrofracturamiento que
no se d J ite por el registro intermitente.

Comparacién con el inyectado usual

Con el método GIN, uni 1te se emplea una mezcla; consecuentemente la cohesién
es una constante; conforme avance la lechada a lo largo de las fracturas, su contacto
con las paredes de 1as fracturas se incrementa y de esta manera la resistencia total
de flujo por cohesién; consecuememente, se deberdn utilizar presiones de bombeo

Y para la ia al flujo. Este es un fenémeno fisico normal y
esperado; el método GIN permite que se continue con el proceso de inyectado bajo
una presién que se incr hasta que se alcanzen uno de los valores

Hrnites: |8 presion ifmite, el volumen limite o una combinacién de’presién y volumen,
representada por la curva especificada p-V.

Existen otras dif ias entre los métodos tradicionales y e! procedimiento GIN; el

4todo GIN siemp plea la mejor mezcla posible con relacién a resistencia,
durabilidad, istencia a la fixiviacién VY comracc:bn, el GIN evita el inyectado de
grandes volumenes en forma de das; el empleo de una mezcla estable
evita o reduce, de una manera slgnmcativa, el riesgo de daflar la roca por
hidrofracturamiento; se reducen grandemente los errores en el proceso de inyectado;
y resulta ser este mas sencillo y rapido, ya que no se pierde tiempo al cambiar la
mezcla.

El proceso de inyectado involucra un bombeo constante de la lechada a una velocidad
de baja a mediana con un aumento lento de |a presion, conforme la lechada penetra
més adentro de fa masa de roca. El inyectado se detiene cuando el volumen inyectado
alcanza un valor limite especificado para una progresién, cuando la presién de
inyectado alcanza el valor Iimite previamente seleccionado, o cuando la intensidad de
invectado especificada ha sido alcanzada en una posicién intermedia, menor que los
valores limite de volumen y presién, como se juzga por la curva GIN previamente
seleccionada.



La distancia al origen de la curva es una funcién de la energla empleada en el
inyectado; se puede preparar una familia de curvas para diversas intensidades de
inyectado, variando desde un valor muy bajo hasta un valor muy elevado; se puede
seleccionar una curva de intensidad para el proyecto o se pueden emplear dos; por
ejemplo, una de alta intensidad para el inyectado del forndo del valle y una de baja
intensidad para los taludes someros de los empotramientos o en areas geoldgicamente
débiles.

De esta manera, la envolvente limitante completa de la linea de presién limite {en el
rango de 15.30 a 30.50 kg/cm?}, la Ifnea de! volumen limite (en el rango de 100 a
300 tlitros por metro de intervalo de inyectado) y una curva GIN seleccionada que
conecte las dos lineas iimite {con valores GIN que varfan de muy bajos a muy
elevados, por ejemplo 500 a 2600 bar*i/m)

El Método GIN requiere un registro constante por medio de graficos de computadora
con curvas de tiempo real de la presién contra el tiempo, de la velocidad de flujo de
la lechada contra el tiempo, ademés de la curva derivada de la penetrabilidad
(velocidad de flujo dividida entre la presién, q/p) contra el tiempo, Esta Gltima curva
es de un valor particular, ya que seiiala el alcance del rechazo del inyectado, o por lo
menos, de absorciones se van reduciendo.
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FG.IV.7
EJEMPLO DOE RESULTADOS DOEL INYECTADO PARA UNA PANTALLA DE INYECTADO.

PUNTOS FINALES DE LAS TRAYECTORIAS DE TODAS LAS PROGRESIONES OF INYECTA-
00 {(TIPICO).
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V. EVALUACION DE RESULTADOS

5.1 PERMEABILIDAD

Los depésitos fluviales presentan dificultades para muestrearse sin alteracién,
pues es dificil que se extraigan los componentes del acarreo y aidn en el caso de que
se puedan extraer todas las particulas, cambia la estructura que tienen insitu; esta
circunstancia impide que se pueden hacer pruebas de permeabilidad en el laboratorio
realmente representativos.

Para obtener el perfil de la roca basal, conviene hacerlo por medio de exploraciones
con recuperacién de muestra; se pueden emplear maquinas rotarias, o bien, si se
requiere una recuperacién mas continua es recomendable la uyilizagién de perforadoras
de circulacién invertida; las perforaciones que asi se ejecutan se pueden utilizar para
realizar ensayos Lefranc, con los cuales se define con buena aproximacién la
permeabilidad de los materiales que se pretenden inyectar.

Si las prucbas de campo se van a llevar a cabo en materiales de baja permeabilidad
como arenas bien graduadas, finas o limos, es aplicable la prueba de carga variable
con buenos resultados; si el caso corresponde a arenas gruesas o arenas con gravas,
es decir a materiales mas permeables, es posible servirse de la prueba de la carga
constante.

Los testigos que se obtienen con el muestreo definen mas o menos las capas o
estratos de materiales arcillosos, arenosos, gravosos, etc. Si se correlacionan dichos
datos con los resultados de las pruebas de permeabilidad, pueden aportar funda-
mentos muy valiosos para el disefio de fas lechadas de inyectado y presiones
caonvenientes de aplicar,

5.2 GRANULOMETRIA

Si no se dispone de métodos adecuados para obtener muestras inalteradas del
terreno por investigar, tampoco se podrdn hacer pruebas de permeabilidad en el
laboratorio; por otra parte, si se obtienen muestras integrales v la granulometria, ésta
tampoco proporcionara datos sobre la permeabilidad del terreno; si algunos estratos
estdn constituidos de arenas finas, las permeabilidades obtenidas de las muestras y



de su granulometria serdn mas cercanas a la realidad. Para que se puedan determinar
permeabilidades a partir de las muestras, son necesarios materiales en los cuales es
posible labrar muestras inalteradas como limos y arcillas que al probarse en el
Ilaboratorio s{ pueden dar resuitados muy aproximados de la permeabilidad.

5.3 VOLUMEN DE FILTRACIONES

Conocidas las permeabilidades de los materiales granulares del lecho de un rfo
y el perfil de los mismos en relacién a la roca basal, es Otil conocer el volumen de
agua que fluye a través de ellos; esta cuantificacién es posible hacerla por varios
procedimientos: como el de |Ia red de flujo y en el que se aplica la férmuta de Dachler.

Con la red de flujo de la cimentacién del proyecto de cortina de materiales graduados
de la presa "Boca de Tesorero", Zacatecas, efectuaremos dos de las principales
aplicaciones de ésta:

a. Gasto de agua que fluye por la cimentacién.

b. Gradiente hidréulico y factores de seguridad en cuatro puntos
diferentes a |a salida de la cimentacién en la zona de los resplados (arena
y grava) de aguas abajo de la cortina. Fig V.1

de acuerdo con la ecuacién siguiente:

N
q kHN,

donde

q  gasto de filtracion en m?/s
coeficiente de permeabilidad en m/s
H cargade aguaen m

N, nimero de conductos de la red de flujo

N, numero de caidas de potencial de 1a red



k=4x10° m/s
H=23m
N, =3 m
N,=7m

Gasto unitario = q = 45:10'5-’—;(23:,0 m) (%) (1'm)
o S
¢ = 0.000394 %

o s
q=0.3942

El gasto anual en el drea de acarreos de 1400 m? que sé'tlenén es:
0, = 869,763-0_

affo

Q, = 2382, 912-3-5 s

= Jar
[*N 238912 30 aia



1
0, =27.582

5.4 FORMULA DE DACHLER

De acuerdo con la férmula de Dachler, el volumen de filtraciones debe obtenerse
con el sigulente desarrolio (Fig V.2).

kH

q T em————
B+8’
0.880-——D—

gasto de filtraciones en m’/s )
permeabilidad de los acarreos en m/s =4x10® m/s
carga de agua en m

ancho del nicleo de la presa en m

longitud del delantal en m

espesor de acarreos de a cimentacion en m

ommI*xo

4x1075 2 (23 m)
g

31 m
C.08e——
20m

‘md
@=0.000378 20,374
s - .8



1 1
@ - 9'373‘70’- 25.9;

@ 864005 v 25, 9-1 = 22377“"&1— = 2237 —'

q = 22378 a:sSd.tas = a1s 'naz-E

1
@ = 25.892%

Se puede observar que los dos métodos dan resultados muy similares; se recomienda
verificar no exista tubificacién en los materiales de la cimentacién de la cortina
provocada por el flujo de agua.
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6.5 LECHADAS

Las lechadas destinadas a rellenar fisuras, fracturas, fallas, o los huecos
contenidos entre particulas de 1os materiales granulares de los acarreos, deben tener
la viscosidad vy la rigidez convenientes para que se efectie una buena penetracién de
los accidentes estructurales de la roca o se logre una correcta impregnacién, si se
requiere impermeabilizar gravas y arenas.

Se recomienda reproducir en el laboratario la granulometria y relacién de vacios del
terreno natural, especialmente en los suelos aluviales. A pesar de que las condiciones
de campo no pueden ser reproducidas con fidelidad en los ensayes de laboratorio,
éstos son adecuados como un pracedimiento de bajo costo que permite determinar
la lechada que es mas conveniente inyectar en aluviones de acuerdo a la granulometria
y a la parmeabilidad de los mismos.

Las gréficas {figs V.3, V.4, V.6 y V.6) permiten seleccionar la lechada de inyeccién
de acuerdo con la granulometrla del terreno por inyectar. Es convenlente verificar si
la mezcla determinada por medio de las tablas es adecuada; para ello se emplea la
ecuacion:

d s cJk

donde

d didmetro medio de los granos de la lechada en micras
k  coeficicnte de permeabilidad en m/s

c constaﬁte que varla entre 600 y 800



La ecuacion anterior se presenta graficada en la fig V.6
Tipos de mezclas

suspensiones de cemento
suspensiones de cemento-arcilla
suspensiones de arcilla
soluciones de silicato de sodio

LON=

Fig V.3 Curvas granulométricas correspondientes a los limites de penetrabilidad con
suspensiones y soluciones coloidales, segun varios autores.
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aocoTos

suspensiones cemento-bentonita y soluciones de silicato con aditivo orgénico
soluciones de silicato con aditivo orgénico

soluciones estables de cemento y resinas fendlicas

resinas fendlicas y acrilicas

V.4 Curvas granulométricas de terreno tratadas con inyecciones de soluciones
coloidales y de resina pura
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Fig V.5 Intervalos de penetrabilidad con suspensiones y soluciones coloidales

Propledades de las n {

@) Viscosidad

La viscosidad se mide principalmente en el viscosimetro de cilindros coaxiales, en los
viscosimetros de circulacién, o en conos calibrados.

FALLA DE ORIGEN



Fig V.6 Limites de penetrabilidad de los morteros basados en la permeabilidad de
tos terrenos

El viscosimetro de cilindros coaxiales consta de dos cilindros de altura h, el interior,
de radio r, cuelga de un cable de torsidn; el exterior es mévil alrededor de su

eje longitudinal y su radio es R; Rl momento M aplicado al cilindro interior se mide en
el cable de torsién y 1a viscosidad p puede estimarse aplicando las expresiones
siguientes:

VOO0 =TT T T TI] T T T T T T T
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Para un liquido newtoniano

A M__(1_1
© 4nhu(z3 R’)

Para un fluido de Bingham

o=—N__ (1

1 ey R
- ————) = .=t ] -
anhp r? R’) w9 r

donde

« velocidad angular det cilindro exterior

t, [limite de fluencia

La unidad de viscosidad en el sistema C.G.S. es el poise, que es igual a una dina
s/cm?,

Conociendo las dimensiones de! aparato, la velocidad angular @ y el momento M
seobtiene p y v, .

En el campo se acostumbra utilizar el cono calibrado tipo Marsh; e que se mide el
tiempo en segundos r io para el iado de un volumen determinado. Esta

medida depende de la viscosidad, del Iimite de fluencia y de la densidad de la mezcla;
el volumen de lechada comUnmente utilizadoes de 10 1.5 I,

La viscosidad aparente o fluidez de las lechadas adecuadas para inyecciones medida
en el cono Marsh varla entre 32 y 40 3.



b) Decantacion

Ls decantacion es el espesor de la ldmina de agua que se forma sobre una suspension
después de la sedimentacién de sus particulas sélidas. Esta sep. i6n de fases da

fugar, sobre todo en fisuras y cavidades horizontales, a un paso por donde puede
circular ol agua.

La decantacién de 1a lechada antes de fraguar produce una disminucién del contenido
del agua de 1a fase sélida y un at de su resi ia; var(a en un intervalo muy
amplio, en funcién de la naturaleza de la lechada y de ia granulometria del terreno.

¢) Exprimido

Es |a separacion del agua de una lechada que se filtra a través del medio poroso
cuando se somete a la presidn de inyeccion.

Un i imante leado para medir el volumen de sgua de 1a moxcla
Invecluda que se filtra en fa roca v el esp de los sélidos de Ia
es ol filtro. Se col a muestra de lechada en un clllndro provisto

deunfiltroy se le apllcn una presién hasta 7 kg/cm?. El ensayo se realiza bajo presién
Y volumen constante con volumen prefijado; su duracidn depende del
prop vientode la la y de las caracteristicas de los materiales constitutivos.

El fenémeno que se logra reproducir con el filtro-prensa es |a inyeccidn de lechada de

arcilla Yy bentonita-cemento en rocas porosas y fisuradas. Los
resultados pueden indicar si 1a granul {a de! o es ad da o no. Si el
esqueleto del cemento es muy abierto, Ia arcilla se filtra a través del cemento, es
decir, aparece una separacion de fases; pero el objetivo principal del experimento es
indagar la reduccién de la relacién agua-cemento antes del fraguado.

" d) Tixotropia y reopexia

Lati pia es un fené que ap en ciertas suspensiones de avcllla en agua
que L en el de su vi idad al disminulr la velocidad d
del fluido; el fenémeno inverso se denomina reopexia.

La tixotropia y la reopexia de las lechadas son importantes en la inyecci6n de las
rocas; la tixotropla permite que a velocidades importantes la lechada penetre y



finalmente, al disminuir la velocidad, adquiera una viscosidad suficiente para evitar la
decantacion de los granos de cemento. La reopexia por su parte, puede provocar
obstruccliones importantes en las tuberfas durante la inyeccién; las dos caracteristicas
menclonadas pueden medirse por medio del viscosimetro de cilindros coaxiales.

e) Resistencia a la compresién simple

Las gréficas de resistencia a la compresidn simple contra el cociente cemento-agua
en peso de mezclas con diferentes porcentajes de bentonita en peso del cemento
{fig ). da dnicamente una idea de la resistencia de la lechada impregnada.

El efecto de interaccién entre la mezcla y el terreno son predominantes en la
resistencia del conjunto, Cuando se prevé una reducclén importante de la relacién
agua-cemento por efecto de exprimido, la prueba de compresiéon simple deberd
reproducir la condicién final de |a lechada inyectada, esto es, fa condicién posterior al
exprimido.

Los tipos de lechadas aplicables para inyectado de rocas y acarreos son las inestables
y las estables respectivamente.
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8.5.1 Lechadas insstables

Sobre éstas s6lo se haran algunos comentarios breves en el sentido de que las
mds usadas estén elaboradas a base de cemento; este tipo de lechada, da magnificos
itados en el I de rocas fisuradas, tanto para impermeabilizar como para
consolidar; fos proporcionamientos de agua-cemento (en peso} convenientes
dependerdn del tipo de cemento que se use y de |a abertura de (as fisuras que se
quiera inyectar; se ha observado que con proporcionamientos de 1 a 0.2 se puede
cubrir précticamente cualquier clase de inyactado en roca. La presién de inyectado
tiene efectos muy notables, ya que al aplicar altas presiones se produce un efecto de
exprimido en la mezcla que hace que se depositen los granos de cemento y se expulse
ol exceso de agua como consecuencia de la presién, obteniéndose un buen enjarre o
relleno de fracturas.

Algunas veces se agrega bentonita en proporcion de 1 a 4 por ciento a la lechada de
cemento, segun la relacion A/C empleada. El uso de la bentonita como aditivo,
produce un aumento considerable del volumen final de sélidos y mejora la estabilidad
de la lechada. Esta lechada es prictica en presiones intermedias que no i )
deformaciones en la roca.

A lechadas con relacién A/C comprendidas entre 1 y 0.2 a las que se les agrega
pequefias cantidades de bentonita, no se les considera como estables, debido a que
todavia presentan sedimentacién mas o menos rapida y superior al 10 por ciento. La
experiencia ha demostrado que lechadas con estas caracteristicas no son

dables para iny aluviones, ya que propician la formacién de tapones a la
entrada de los intersticios de los granos del aluvién y evitan que avance la lechada en
toda |a zona que se requiere tratar, lo que produce una impermeabilizacién defectuosa.

5.5.2 Lechadas bl b ita

En sigunas ocasiones se preparan lechadas con relacién A/C comprendidas
entre 1y 2 a fas que se les agrega bentonita en proporciones del 2 al 5 por ciento con
respecto al peso del cemento; por contener gran cantidad de cemento dichas mezclas
presentan sedimentacién (agua libre} menor del 5 por ciento, lo que las sitia en el
campo de las mezclas estables,



El uso de estas lechadas queda en general limitado a trabajos de inyectado de
aluviones con caracterlsticas granulométricas muy particulares. Como consecuencia
de la fuerte dosificacion de cemento, estas mezclas resultan demasiado caras, pero
pueden ser Gtiles cuando se necesitan aitas resistencias mecéanicas para consolidar,
ademads de impermeabilizar.

Cuando se busca con el inyectado tinicamente impermeabilizar, caso en el que no se
nacesitan altas resistencias mecénicas, se usan mezclas con relacién A/C (en peso)
que varfan de 0,25 a 0.40 y cantidades de bentonita entre 10 y 20 por ciento, que
ademas de ser econdmicas, tienen buena aplicacién en diversas clases de aluviones,
incluidos los constituidos por arenas. Este tipo de lechada se ha utilizado para
impermeabilizar aluviones en que se han apoyado las cortinas.

La préActica en los trabajos de campo indica que la recirculacién de los lodos
bentonfticos empleados en la elaboracién de las lechadas mejora la estabilidad y
propiedades reol6gicas de las mismas.

5.6 FILTRACIONES POSTERIORES AL INYECTADO

Ahora se obtendrd el volumen de filtracion después de haber construido la
pantalla de inyectado; para esto se aplicara la férmula desarrollada por Ambraseys:

kH
B, kK. E
o.eaoDo(kl V5

16 m; a=16 m?
A/a=57.5 m; A=920 m?

Ky permeabilidad media de los acarreos inyectados =5x107 m/s
E espasor de la pantalla de inyectado

k permeabilidad media de los acarreos =4x10° m/s

H 23 m

8 3tm

D

L



ax108 (23 m)

31 m (4x10’ -1} 8m
16'm 5x1o‘7 16 m::

Q-
0.88¢+

R . SRR, | B
@n 0.0009;17%, B

@ = 0.0000217 L1457, & +00125

d.f

@ = 0. 00125—'- ssaoo =107, 91

q, = 107. 91d—15 * 365 = JSSBGE

Comparando resuitados de volimenes de infiltracién que se producen en los acarreos
an su estado natural con los que se presentan en los mismos cuando ya se terminaron
de inyectar, se puede apreciar que se logra una disminucién del orden del 95 por
ciento, es decir, que se consigulé cambiar ta permeabilidad promedio original de
k=4x10" m/s a la de k=5x107 m/s (Fig V.8).
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6.7 EJEMPLO DE APLICACION

Considerando el crecimiento demogrdfico e industrial de la ciudad de
Guadalajara para el afio 2000, se prevé un déficit en el abastecimiento de agua, por
lo que serd necesario recurrir a otras fuentes de suministro que no sean los que
actualmente se explotan, ya que se romperia el equilibrio en el que se encuentra el
aculfero del valle de Tezitldn-Aternajac y el lago de Chapala, de donde se obtiene e!
agua que se utiliza actualmente,

Esta situacién hace necesario recurrir a opciones maés lejanas, como es el caso
del proyecto Ei Salta, el cual se encuentra sabre el rio del mismo nombre, en las
cercanias de Valle de Guadalupe, Jal. (Fig V.9).

£l proyecto El Salto, Jal., consiste en la construccién de una presa con una
cortina de aproximadamente 40 m de altura, capacidad para almacenar un voiumen
de 140 millones de m® de agua, que servirdn para enviar 2 m¥/s hacia Guadalajara
mediante un acueducto que funcionara por gravedad.

@) Localizacidén geogréfica. La presa se localiza sobre el rlo Valle de Guadatupe,
afluente del rfo Verde por la margen izquierda, a 112 km al noreste de Guadalajara,
en el sitio de coordenadas 21 21’ 21" de latitud norte y 102 42’ 26" de longitud
oeste de Greenwich,

b) Vias de cominicacién. Partiendo de la Cludad de Guadalajara por la carretera a
Lagos de Moreno, hasta la poblacién Valle de Guadalupe, donde se desvia a la
izquierda por un camino de terraceria de 13 km que lleva a !a presa.

c) Finatidad y breve descripcidn de la obra. La presa tiene como finalidad controlar el
rio de Valle de Guadalupe para suministrar un gasto de 2.4 m%/s de agua a fa zona
metropolitana de Guadalajara; esta constituida de una cortina de materiales graduados
de 2100 m de longitud y 40 m de altura, que forma un embalse de 112 millones de
m? de capacidad, un vertedor de cresta libre con canal lateral ubicado en la ladera
derecha, con capacidad para un gasto de 576 m>®/s y una obra de toma alojada en el
mismo lado con capacidad para un gasto de 3 m¥/s {Figs V.10, V.11, V.12).



HIDROLOGIA

a) Raegi6n hidrol6gica. Nimero 12, cuenca del rfo Lerma; subcuenca del rio Verde.
Area de la cuenca hasta el sitio 713 km?

b) Perlodo observado. Registro de 44 afos, en la estacién de aforos Valle de
Guadalupe.

c) Escurrimiento anual.

Minimo 6 millones de m®
Medio 107 millones de m*
Maximo 146 millones de m®
d) Gastos.
Avenida méaxima registrada 235 m’/s
Avenida de disefio 576 m’/s
Periodo de retorno 10 000 afios
o) Capacidadas da al .
Capacidad Almacenamiento Elevacién
millones de m® m
Azolves 5 1 795.30
util 80 810.16 NAMO
Superalmacenamiento 27 1 812.50 NAME
Total 12
1) Bordo libre. 2m

@) Areas de smbalse.

1 003 ha al NAMO
1433 ha al NAME
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A continuacién se presentan algunas figuras como son:

- Detalles de la cortina, obra de toma y atagulas aguas arriba y aguas abajo.
- Planta general del sitio de la obra.

- Planta de localizaclén de barrenos del tapete de consolidacién.

- Corte longitudinal de fa pantalla de inyeccién,

- Planta de localizacién de barrenos de contacto de |a obra de desvio y de la obra
de toma.
. Planta y corte longitudinal de !a focalizacién de los barrenos de la pantalla de

inyeccion de |a obra de excedencla.

GEOLOGIA

Fisiograficamente se ubica en la parte norte del Eje Volcanico Transmexicano.
geomorfolégicamente el drea se asocia a pequefios montlculos aislados que
corresponden a conos volcénicos terciarios; la hidrologla del 4rea se asocia a un
drenaje radial que parte de los conos hacia los valles, los cuales drenan hacia al Rio
Verde. En |a regién de estudio se han reconocido dos eventos volcanicos principales
en el Oligoceno-Mioceno y en el Pliocuaternario.

Las estructuras regionales importantes se asocian a los alineamientos este-oeste,
reprasentados por el Lago de Chapala y alineamientos en direccién NW-SE y NE-SW
que corresponden a los Rios Santiago y Verde respectivamente., Los eventos
geoldgicos estan intimamente ligados a la tacténica de placas en la parte occidental
del pals. La geologia en 1a zona de fa boquilla estd representada por ignimbritas y
tobas riollticas que se encuentran sobreyaciendo a tobas liticas, de las 8 exploraciones
directas realizadas en el proyecto El Salto, se midieron en promedio 60% de
recuperacion, el 18% de RQD 10 y menos del 5% de RQD 20. Raspecto a las

permeabilidades, los barrenos se mantuvieron poco permeables { « 5 UL }, excepto

en algunos tramos, donde las permeabilidades son mayores a 12 UL {UL = unidades
Lugeon); también se puede concluir que a presiones de inyeccién menores a 4 UL, A
partir del andlisis estructural se concluye que existen cuatro sistemas de fracturas
detectados en el cauce y en la margen derecha. En la margen izquierda s6lo aparecen
dos sistemas, Los cuatro sistemas definidos son N-S, E-W y NW-SE, todos con
buzamientos mayores a 70 grados. Ademas, una discontinuidad también se midié una
estructura que es determinante en 13 definicién del Indice RQD, la seudoestratificacién,



la cual tiene una orientacién NE 86 grados con buzamiento de 46 grados SE. A partir
de los resultados de Geofisica se concluye que la capa superficial presenté
resistividades entre 75 y 650 Ohm-metro y velocidades de transmisién entre 300y
700 m/s. Estos datos corresponden a suelo o material de cobertura, (Vo). La capa
intermedia o unidad U1 presenta resistividades de 200 ohm-metro y velocidades de
2300 m/s, que corresponde a ignimbritas y las tobas ifticas presenta valores de 65-
117 ohm-m. A partir de las clasificaciones geomecéanicas se concluye que el indice G
es igual a 2, que clasifica al macizo rocoso como de mala calidad. A partir de los
ensayos de laboratorio se definié que las ignimbritas son de resistencias medias, con
valores a la carga puntual de 50 kg/cm?, sus médulos de deformacién son de 350
t/icm? que clasifica a estas rocas como poco deformables. Respecto a los pasos
unitarios, estas rocas presentan valores mayores a 2.2 g/cm’. Las tobas alteradas y
liticas presentan valores geomecanicos inferiores, ya que sus resistencias y médulos
de deformacién son bajos, aunque sus pesos unitarios son similares a las ignimbritas.
De tas pruebas de laboratorio para medir médulos estaticos de roca se encontrdé que
éstos son simitares a los médulos dindmicos de laboratorio, con valores de 250
ton/cm?. Estos datos son inferiores a los médulos estaticos en un 30%,

Geologia regional

a) Fisiografia

El 4rea de estudio se encuentra con el {imite septentrional de la provincia fisiografla
conocida como Eje Neovolcanico {Fig V.13). Esta provincia la forma el alineamiento
casi Este-Oeste que tienen los grandes volcanes del pals, que principian con el
Citlaltépetl, en el Estado de Veracruz, hasta el volcén de Colima, en el Occidente de
México, pasando por los volcanes Popocatépetl, Nevado de Toluca y el Tancitaro, por
mencionar algunos.

En los espacios que existen entre los volcanes se pueden encontrar extensas
planicies de varlos centenares de kilémetros de amplitud y también sierras de gran
magnitud, formadas por diversas estructuras voicanicas. Dentro de estas estructuras
se tienen los conos volcanicos, que pueden ser clasificados en tres: a) primarios, de
considerable altura y creadores de los rasgos mayores del relieve, formando el nucleo
de los conjuntos; b) secundarios, apoyados en los flancos de los primarios, alcanzan
alturas menores, pero todavia tienen un lugar importante en los conjuntos, y ¢)
terciarios, pequeiios y aislados de los nicleos montaflosos, situados casi siempre en
zonas centrales de las planicies, donde aparecen solitarios o en grupos de dos y
esporddicamente de tres. A esta ultima clase las estructuras volcanicas encontradas
en la zona de estudio.



b} Geomorfologla

La geomorfologla del srea que ci da el embaise del proy €l Salto, estd
representado por paquefios monticulos aislados que corresponden a conos voicénicos
on una extensa planicie y de masetas baséiticss en las partes altas; los conos
volcénicos tienen formas redondeadas en sus cimas; ejemplos de ellos son los cerfos
Gordo, El Carnicero, El Guilote, Rambias, El Mirador y Cerro Pel6n, los cusies han
aportado el material voicénico que constituye el §rea (ver secciones geomorfoldgicas
A-A'y B-8', plano No. 2.1) (Fig )

La hidrografia de! drea corresponde a un drenaje radial que parte de los conos
hacia los valles, los cuales drenan hacia el Rio Verde, que constituye e! nivel base de
erosion del drea.

¢) Estratigratia

Enla regién de dio se han cidodos icéni principales, uno del
Periodo Oligo-Mioceno y e! otro del Pli- Cuaternarlo (Demant, 1978). Las rocas més
sntiguas estdn constituidas principal de desitas, dacitas, riolitss, ¢

ignimbritas, que en ocasiones se observan “plegadas” en difsrentes partes de los
Estados de Jalisco y Nayarit (Nieto, 1985). Esta secuencia se i ha asociado con las
rocas que han dado origen a ia Sierra Madre Occidental y se ha considerado como 1a
provincia ignimbritica més grande del mundo (Clabaugh, 1972); en el estado de
Jalisco cubre un drea muy extensa. Por otro lado, ias rocas mds jévenes se han

asignado al Eje Neovolcanico, que consiste fund imente de una actividad calco-
alcalina.
La figura V.15 muestra la distribucién de las unidades de roca que afioran en la regién;

esta figura se elabor6 con base en la carta geoldgica escala 1:1000 000 editads por
el Instituto Nacional de Estadistica Geogréfia & Informética (INEG1).

A continuacion se mencionan cada unidad, de la mas antigua a la més joven.
- Tobas e ignimbritas acidas terciarias T (Igea)
- Terciaria superior lacustre T {(cg-ar-1-1-c2)

- Terciario superior basaltos y andesitas T {Igeb-i)



- Cuaternario basaltos Q (lgeb)

- Dépositos recientes Q (s)

d) Geologla Estructural

€n la figura V.16 se pueden apreciar tres alineamientos estructurales principales; el
primero corresponde a8 una alineacién este-oeste, que se manifiesta con fallas
normates, como es el caso de graben de Chapala, que dié lugar a la formacion del lago
del mismo nombre.

Otros tineamientos importantes son el NW-SE y NE-SW, que corresponden a los rfos
Grande de Santiago y el Verde respectivamente, 108 cuales fueron labrados sobre
tracturas de magnitud regional.

Geologia de! vaso

El vaso queda sobre rocas volcanicas terciarias de composicion riolitica (ignimbritas)
que $8 encuentran cubiertas por un suelo arenoso-arcilloso en espesores que varian
de 0 a 5 m en algunas zonas, segin se observé en la parte terminal de! embalse.

a) Columna litoldgica

Las rocas mas antiguas estan representadas pof una secuencia de tobas rioliticas de
color rosa, intercaladas con brechas y tobas liticas y algunos lentes de vidrio
volcdnico, como se observé aguas abajo del sitio denominado "Saito del Agua”, el
espesor aproximado de esta secuencia es de 90 m {Figura V.17),

Sabreyacen a la secuencia anterior, ignimbritas de color rosa a rojo violdceo con
estructura fluidal con un espesor de 120 m. Cubriendo este paquete, se encuentra un
espesor de 160 m de tobas riollticas de color rosa que en su base se encuentran
regularmente alteradas. Corona 1a parte aita de los cerros, una secuencia de tobas
liticas de color verde con un espesor de 90 m; hacla la parte alta del vaso, se localizan
dos cuerpos de rocas vulcano-sedimentarias consistentes en sreniscas tobéaceas
(depdsitos lacustres) cuyo espesor es menor 8 20 m; en los alrededores del poblado
de Valle de Guadalupe, se tienen varios derrames basélticos que forman mesetas y
que tienen un espesor de 25 m; por Ultimo, se cartografiaron depdsitos aluvisles
recientes que estan compuestos principalmente de arenas, lismo y arcillas producto
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de la alteracién "in situ” y de poco transporte de las rocas que componen el 4rea
{(Figura V.17).

b} Estructuras Geol6gicas

Sobre la margen derecha se observan alineamientos bien marcados en los cerros " Los
Guajes” y "las Tunas", que corresponden al patrén regional este-oeste. Este
alineamlento es desplazado por otros cuya alineacién es NE-SW, Existe otro
alineamiento llamado "El Pandito”.

c) E idad de! Embal.

En los recorridos que se hicieron para determinar la geologla del vaso, no se
localizaron manantiales importantes, tan sélo algunas zonas humedas y pequeiios
Woraderos en las partes altas, sobre todo en las tobas verdes.

Los pobladores de las rancherias del 4rea construyen pequeiios diques de contencién
sobre los arroyos y el cauce principal para almacenar agua durante la época de estiaje.

‘Tomando en cuenta las observaciones anteriores y debido a 1a impermeabilidad de la
roca, se considera que la zona del vaso serd estanco, después de 1a saturacién en la
zona de roca descomprimida de la parte superficial.

Geologla de la boquilla

En la zona de la boquilla afioran rocas acidas del Terciario que estan representadas por
ignimbritas vy tobas rioliticas, Las primeras aparecen en un 90% del area estudiada
vy las tobas se encuentran en contacto con las ignimbritas a la altura de las
exploraciones Vil y VIil. Las tobas tienen un color rosaceo y se encuentran alteradas,
tomando una coloracién blanquesina, produciendo un suelo arcilloso. Ambas unidadas
se encuentran cubiertas por una delgada capa de suelo residual producto del
intemperismo de la roca subyaciente,

El rasgo estructural mas importante observado en la roca es una falla normal tocalizada



unos 150 m hacia aguas arriba del eje de 1a cortina; tiene una longitud aproximada de
25 m con un espesor de 5 m, en el pino de falla se encuentra una brecha bien
cementada y cortando a las brechas se detecté un dique color negro con espesores
de 2.5 a 4.50 m.

a) Columna Litolégica

En los racorridos superficiales en la zona de la boquilla, se identificaron dos unidades
litoléglicas ignimbritas y tobas da composicién riolitica. Con las exploraciones directas
realizada, se detect6 que ambas unidades sobreyacen a una secuencia de tobas liticas,
que cosntituyen |a base de {a columna litolégica de esta zona.

Los espesores determinados por medio de exploraciones directas para cada unidad
son: las tobas rosas tienen un espesor de 25 m, las ignimbritas, 90 m y las tobas
liticas deben tener un espesor mayor de 40 m, ya que el barreno exploratorio V solo
corté 18 m y no llegé a su base {Figura V.18}. .

b) Exploraciones directas

Con el fin de tener un modelo claro del subsuelo donde se desplantaria la cortina se
realizaron un total de ocho exploraciones, cuatro en cada margen, las cuales varfan
su profundidad de 15 a 60 m; en todos los barrenos se realizaron pruebas de
permeabilidad y se llegé a los siguientes resultados:

BARRENO | Margen lzquierda (Sin recuperacién)

Se llevé hasta una profundidad de 15 m; permeabilidad maxima de 1.2 U.L.
({Figura V.19).

BARRENO It Margen lzquierda (Con recuperacidn)

Se perfor6 hasta una profundidad de 15 m; recuperacién promedio del 73%, un RQD,,
promedio general del 22% alcanzando de 7 a 13 m un 60% y un RQD,, promedio
general del 7%, alcanzando en el tramo de 7 a 13 m un 25% de promedio, este
barreno s6lo cortd ignimbritas. La maxima permeabilidad fue de 4 U.L. en el tramo de
2 a 6 m (Figura V.20).
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BARRENO 1l Margen lzquierda {Sin recuperacién}

Se profundiz6 hasta los 256 m; tuvo el tramo permeabilidades abajo de las 6 U.L.,
disparandose sélo en el tramo de 22 a 25 m con una permeabilidad de 23.6 U.L., pero
existiendo una presién critica a 5.4 kg/cm? y una permeabilidad a esa presién de 4
U.L. (Figura V.21).

BARRENO IV Margen lzquierda {Con recuperacién)

Perforado hasta los 30 m, corté sélo ignimbritas con textura fluidat {bandeamiento
casl horizontal). Presenté una recuperacién promedio del 69%, con un RQD,, del
11%; alcanzé el méaximo en el tramo de 3 a 5 m con un 44% y un RQD, con un
promedio del 4%, alcanzé su maximo en el tramo de 7 a 10 m con un 26%.

En este barreno la permeabilidad varié de 0.5 U.L. con una prasién méaxima de

8.6 kg/cm? en et tramode 5 2 1 m hasta 12,8 U.L. a 8.6 U.L. en el tramo de 24.50
a 27.50 m, En este tramo existe una mayor permeabilidad y se ehcontré una presién
critica a los 5 kg/cm?, la cua! da una permeabilidad a esa presion de 5.5 U.L.

(Fig v.22).

BARRENO V Margen Derecha {Con recuperacién}

Se perforé hasta los 60 m cortando de O a 42 m ignimbritas y de 42 a fordo una toba
{ftica, Se tuvo una recuperacién promedio del 40%, un RQD,, précticamente de O
subiendo sélo a 27% en el tramo de 8.50 a8 11.50 m y un 40% en el tramo de 46 a

54 m, un RQD,, précticamente de O, sublendo sélo a 23% en el tramo de 48.80 a
51.80 m.

La maxima permeabilidad encontrada es en el tramo de 15-18 m, alcanz6 18 U.L. con
una preslén critica a 3.8 kg/cm?, y una permeabilidad de 7 U.L.; en el tramo de 9 a
12 m se obtuvieron 10 U.L. a una presién maxima de 5 kg/cm?y de 12 a 15 m se
tuvo 14.4 U.L, a 7.2 kg/cm? como presién méaxima, de 21 a 74 m se tuvo una presién
critica a 4.3 kg/cm? dando menos de 1 U.L. (Figura V.23).

BARRENO VI Margen Derecha {Con recuperacion)

Se perforé hasta 25 m; corté Gnicamente ignimbritas, presenté una perforacién
promedio del 66%, un RQD,, promedio de! 10%; alcanzd su mé&ximo en el tramo de
18 a 22 m con un 15% (Fig V.24).
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BARRENO Vil Margen Derecha (Con recuperacién)
Perforado hasta 25 m; corté sélo ignimbritas, con una recuperacién promedio del
57%, siendo en e! tramo de 0 a 12 m en promedio del 24% y de 12 a 256 m un 90%,

el RQD,, de 0 8 13 m fue de 10% y de 13 a 26 m alcanzé hasta un 32%, e! RQD,,
es de 0% excepto en el tramo de 16.80 a 22 m que tuvo hasta un 15% (Fig V.25).

BARRENO VIl Margen Derecha {Con recuperacidn}

Con una profundidad de 15 m, perforado en una toba blanquesina muy alterada, con
una recuperacién promedio del 31%, RQD,, y RQD,, de practicamente 0% (Fig V.26}.

b.1) Recuperacién

En la margen izquierda se obtuvo una recuperacién promedio del 71%

En la margen derecha se obtuvo una recuperacién promedio en Tobas rosas de 31%,
en ignimbritas de 58% y en tobas liticas de 40%.

b.2) INDICE DE CALIDAD DE ROCA [ROCK QUALITY DESIGNATION (R.Q.D.}}

En la margen izquierda el promedio de RQD considerando tramos de nucleo con
longitudes mayores o Iguales a 10 cm RQD,, de 30%. El promedio de RQD

considerando tramos de nicleo con longitudes mayores o iguales 8 20 cm RQD,, es
de 5%.

En la margen derecha el promedio de RQD,, es de 16% y el promedio de RQD,, del
6



b.3) Parmeabilidad

Las pruebas de permebilidad realizadas en la capa superficial de roca alterada y
fracturada fueron del tipo LEFRANC y para el cuerpo de roca subyaciente se empled
el método LUGEON, de los cuales se obtuvo que en la margen lzquierda el promedio
de unidades lugeon es de 5.5 U.L.; sin embargo, en algunos tramos probados sélo se
alcanzé una presién maxima de prueba de 8 kg/cm? debido a fuga de agua por
fracturas, como sucedié en los barrenos I y IV que presentaron fugas a las
profundidades de 22 a 25 m para el caso del barreno lll y en los tramos de 5a 11 m
y 22 a 27 m en el barreno IV.

En la margen derecha la permeabilidad promedio fue de 7.7 U.L., pero al igual qus en
la izquierda, se presentan zonas de alta permeabllidad debido al fracturamianto en fos
barrenos V, VIl y VIl En el barreno V se encontré la maxima permeabilidad en el
tramo de 15 a 18 m, de 18 U.L.; pero con una presién critica a los 3.8 kg/cm? con
una permeabilidad de 7 U.L.; en los tramos de prueba de 4 a 7 m en el barreno Vil 'y
de 8 a 12 m en el barreno VIl

Tratamiento para la cimentacién

La remocién de vegetacién, suelo organico y escombro sobre la roca es indispensable
en toda el &rea comprendida dentro de las trazas de la cortina; la remocién de roca
alterada se realizé en el drea de apoyo del nicleo impermeable. En la zona del cauce,
para desplantar el nicleo impermeable sobre roca sana, se excavé una trinchera con
taludes de 0.5:1 a una profundidad de 2.0 m; en la margen derecha se removié
alrededor de 1.5 m y en la margen izquierda de 0.0 a 1.5 m de materiales alterados.

En el momento oportuno, se ejecutaron répidamente las excavaciones previstas, A
continuacién, en la zona del niicleo impermeable de Ia cortina, se cubrié con arcilla.

Una vez descubierta la roca de cimentacién en el 4rea de contacto con la zona
impermeable, se aplicé agua y aire a presién a la superficie para lozalizar con mayor
pracisiény facilidad las fracturas, grietas y fisuras. Con el calafateo se rellenaron estas
discontinuidades: en cada grieta o junta tratada se dejaron tubos para inyectado a
presién de lechadas de cemento. De esta forma se evitan concentraciones posteriores
de flujo gque puedan provocar tubificaciones. en las zonas donde la limpia dej6
depresiones en el terreno, fueron rellenadas de concreto.



Finalmente, se realiz6 un tapete de consolidacién a una profundidad de 5 m, y a baja
presion, para disminuir la permeabilidad de la roca bajo el 4rea de contacto con 1]
material impermeable de la cortina, sellando todas las fisuras o fracturas que no se
trataron individualmente, asl como para homogeneizar el terreno de cimentacién.

Los barrenos de inyeccién quedaron en los vértices de una cuadricula inicial de 10 x
10 m en una primera etapa y de 5 x 2,50 m en una segunda y tercera etapa
respectivamente, de acuerdo con los consumos observados durante la inyeccion de
la etapa anterior. Se tuvo especial cuidado de no aplicar excesiva presién de
inyectado, observando que no se presentaran movimientos tanto en la roca, como en
los calafateos de concreto.

De acuerdo con la informacién de los barrenos, existen zonas sumamente fractiradas,
por lo tanto el tratamiento de inyeccién se efectué a base de una suspensién estable
compuesta por una mezcla de agua, cemento y un acelerador; la proporcién de estos
ingredientes es de gran importancia.

Teniendo coma antecedentes que del resultado de 4 pruebas de permeabilidad en cada
una de las laderas, la permeabilidad de las ignimbritas es de moderada a alta, el de las
tobas alteradas es alta (en el barreno V) y en las tobas liticas, donde e! contacto se
considera de alta permeabilidad, por lo que debera tomar en cuenta esto para adoptar
un criterio general a partir del nimero de ensayos puntuales. Se consideré adecuado
fijar la profundidad del tratamiento de impermeabilizacién empleando la norma emplrica
de la mitad de la carga hidrostatica que tendra el embalse, por lo que puede ser de 15
a 20 m la profundidad de la pantalla.

Integracion Geolégica-Geofisica

De los datos obtenidos en las observaciones de campo, el andlisis de exploraciones
directas v los estudios geofisicos de prospeccién slsmica y eléctrica, se integraron los
sigulentes resultados:

- Seccién Eje cortina y secciones paralelas (A-A aguas abajo y B-B aguas arriba.

Con la prospeccidn eléctrica se pudo determinar la traza del contacto entre las
ignimbritas vy las tobas liticas subyacentes. La resistividad de las ignimbritas van de
200 a 400 ohm-m y las de tobas varfan de 65 a 88 ohm-m, observandose este
contacto en el barreno V.

Se observé que de manera general las resistividlades de la margen izquierda son
ligoramente mayores respecto a las de la margen derecha, esto se atribuye a que las
fracturas de la margen lzquierda se encuentrasn con menor o nulo contenido de agua,



mientras que en la margen derecha las fracturas tienen un mayor contenido de
humedad, to que puede indicar que las ignimbritas y tobas de la margen derecha,
tisnen una mayor permeabilidad que las rocas de la margen izquierda en esta zona,
esto coincide con las pruebas de permabilidad tipo Lugeon realizadas con los barrenos
exploratorios en ambas mérgenes.

Con el método geoeldctrico también se determing el contacto ignimbritas-tobas liticas,
el cual se comporta generalmente de manera horizontal, con resistividades que van de
166 a 500 ohm-m y para las tobas de 62 a 184 ohm-m.

Integrando los valores obtenidos por los métodos de Don Deere, Bieneawsky y Barton,
los cuales determinaron un macizo rocoso de regular calidad para ambas mdrgenes y
el cauce; se puede observar en ias secciones Eje cortina 1 a 10 que existe una
correlacién de los parametros ingenieriles con las velocidades de onda sfsmica
obtenidos en ambas maérgenes.

De esta forma para el Eje de la cortina se tiene por debajo de la capa de suelo o roca
alterada superficial, la sigulente clasificacidn:

TABLA

CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO

EJE CORTINA
DON DEERE BIENEAWSKY BARTON SISMICA
(RQD) (RMR) Q) {m/s)
M.I MUY MALA REGULAR MALA 2300-2700
M.D. MALA REGULAR MALA 2700-3300

Estas caracteristicas, extrapoladas con los resultados de geofisica para toda la zona
de la boquilla, se pueden considerar semejantes de acuerdo con las secciones 1 a 10.

Por otro lado, el plano de isopacas de suelo y raca con velocidades mayores de
1000 m/s, incida que el eje de la cortina y 4rea adyacente existe un encapede 0 a 1.5
m de espesor, que es el que tendrd que removerse, a excepcién de dos zonas hacia
aguas abajo de 1a cartina, donde e! espesor de la capa llega a ser hasta 3 m,



Conctusiones del estudio geoldgico

- En el drea del vaso no existe una estructura geoldgica de importancia que
ponga en peligro las obras civiles y la estanqueidad del embalse.

- €1 macizo rocoso en la zona de la boquilla se considera de regular calidad y
adecuado para el emplazamiento de una presa.

- El fracturamiento en la zona de la boquilla es abundante, presentando cuatro
faminias de fracturas.

- El espesor méaximo de roca alterada y descomprimida en la zona de la boquilla
es de 1.5 m, que fue removida.

- Pueden existir subprasiones verticales bajo las estructuras civiles debido a la
circulacién de agua a través de las fracturas y a 1a homogeneidad del macizo
10C0S0.

- El tratamiento del macizo rocoso considerado en el texto persigue el objetivo
de mejorar sus propiedades mecanicas e hidraulicas para garantizar la seguridad
Yy en el comportamiento adecuado de las estructuras que en én se apoyen.

De acuerdo con el andlisis de taludes efectuado y de las estimaciones del
tratamiento requerido, se concluye que las excavaciones serdn un tanto
desfavorables cuando sean paralelas al cauce, en cambio cuando estas tengas
cierta direccién (NE 60 grados SW) podran tener mas estabilidad siempre y
cuando la pseudoestratificacién este buzando hacla la margen izquierda.

Es necesario practicar prugbas en las tobas rosas alteradas de la M.D.
correspondientes a porosidad, pero especifico y absorcién de agua {Indice de
alteracién) vy quiza pruebas de sensitividad para determinar a estas tobas
alterabilidad luego que se encuentren sumergidas.

Se considera que en excavaciones a cielo abierto efectuadas en estas.rocas, es
adecuado un talud de 0.3:1,

Se considera que los materiales de construccién son suficientes para el
proyecto excepto los bancos de Grava-Arena.

La roca que servird como cimentacién de la obra presenta médulos estéticos
aceptables.

A partir de la exploracién slsmica se definieron 4 unidades de roca que se
asocian a la velocidad de transmisi6én de las ondas P.



Con la exploracién geoeléctrica fue posible definir el contacto entre las
ignimbritas y las tobas iiticas.

Los resultados de las pruebas de laboratorio sugleren que se tiene una roca de
mediana a alta resistencia, con médulos de deformacién aitos y pesos
volumétricos mayores a 2.2 gricm®,

Para definir la factibilidad, la CNA creyé necesario realizar estudios de
exploracién directa e indirecta en los tramos del eje de boquilla que no estuvieron
incluidos en el estudio antes tratado aqul.

Geologia de la boquilla

La litologfa se compone de siete horizontes o paquetes que a continuacién se
describen de abajo hacia arriba, en orden de ocurrencia.

a) Toba riolitica (Tr)

Es una roca piroclastica de color rosa, porosa semicompacta; presenta fragmentos de
roca (riolitas), de pémez y otras rocas [gneas extrusivas, las pasta o matriz vitrea,
observandosele plagioclasas y éxidos de fierro.

Fue detectado en el subsuelo en la margen izquierda con los barrenos By Dy
se interpretd con la geofisica; su espesor no fue determinado; parece correlacionarse
de una a otra margen con loas tobas liticas encontradas en el barreno V.

b) Ignimbrita riolitica {Igr)

lgnimbrita de tipo riolitico, compacta, densa, tiene intercalaciones de franjas de
cuarzo criptocristalino, presenta esferulitas; asocladas se encuentran esquiras vitreas
y cristales también de vidrio.



c) Tobas blancas (Tb)

Sobre las ignimbritas rioliticas descansan estas rocas en la margen derecha,
donde afloran; son de color blanco, ligera de peso, semicompacta, tiene clastos de
rocas igenas extrusivas, sobre todo de riolitas.

d) Basalto (Ba)

Exclusivamente en margen derecha aflora y continGa en el subsuelo hacia el
extremo del eje; es un basalto vesicular denso, compacto que presenta vesiculas de
tamafio variable, de 0.1 a 1.0 cm, tiene un espesor de 15 m, fue detectado con el
barreno K.

e) Toba de grano grueso {Tgg)

En los barrenos B y J sobre las ignimbritas rioliticas se presentan unas tobas de
textura gruesa, con aspecto de arenas, de matriz de plagioclasas, semicompactas en
general, que probablemente sean correspondientes, es decir, contempordneas; su
espesor es de 10 m méximo.

f} Aluvién (Al}

Se compone de arcillas, gravas y arenas de clastos de rocas igneas, sobre todo
de riolitas y de ignimbritas, tiene espesores variables, encontrado en los barrenos
perforados, desde minimo un metro, hasta ocho metros.

En la seccién geotécnica del plano No. 2 se pueden observar de manera grafica todos
los barrenos y sus caracterlsticas.

La calidad de roca se basa en la clasificacién geotécnica de Deere, en base al RQD de



la siguiente manera:

TABLA DE CLASIFICACION

INDICE DE CALIDAD CALIDAD
RQD %
0-25 Muy mala
25 - 50 Mala
60 -75 Regular
75 - 90 Buena
80 - 100 Excelente




Geofisica

Con los datos analizados e interpretados, se distinguleron seis unidades de
propagacién de onda sismica bastante significativos, que se resumen en la siguiente
tabla:

V, en km/s CORRELACION OBSERVACIONES
LITOLOGICA
Capas de materiales
0.4-0.8 Qsl varios alterados
intemperismo
Basalto vesicular
1.0-1.2 B material superficial
* alterado
Igr - Igd Alternativa de
Ignimbritas Rioliticas
1.2-3.2 (igr}, Ignimbrita
Tr Davitrificada (Igd) y
Toba Riolltica {Tr}
1.6-2.3 Tb Toba blanca
1.4-3.0 Igr Ignimbrita Riolltica
3.8-6.0 Tl Toba Litica
26-2.8 Tr . Toba Riolltica

Integrando estas velocidades con los resultados de la geologfa, se tlene que:

La UO corresponde a los suelos y al aluvién, que se encuentra sobre cualquiera de las
unidades litolégicas descritas en el inciso de geologfa de !a boquilia, tiene de 0.5 a 5.0
m de espesor; la U1 corresponde exclusivamente al basalto vesicular (B) de la margen
derecha, que aflora al extremo del eje; la U2 encontrada también en la misma margen,
corresponde a una alternancia ignimbritica (lgr-lgd-Tr}, que presenta velocidades de
1.2 y 3.2 km/s; |1a U3 con velocidades de 1.6 a 2.3 km/s se identifica con la toba
blanca (Tb).

La ignimbrita riolftica (lgr) denominada como U4 presenta dos unidades de
velocidad, una de 1.4 a 3.0 km/s que es la roca fracturada y otra de 3.8 a 5.0 km/s



que es la ignimbrita sana; la U6 es una toba riolitica (Tr) que se encuentra en el
subsuelo de la margen izquierda y que tiene velocidades de 2.6 a 2.8 km/s.

A fin de relacionar el pardmetro de velocidad de propagacién en materiales
consolidados (rocas) con el grado de facilidad de excavacién de un arado de tractor
(aradabilidad) para saber que tipo de maquinaria es recomendable usar en el 4rea; la
tabla siquiente hace esa clasificacién de las velocidades encontradas en el érea
partiendo de la experiencia de Hawkins {1969) por la compaiifa Atlas Copco Abem.

VP EN km/s MODULO DE YOUNG ARADABILIDAD
E kg/cm? x 10°
0.3-1.4 7.0-28.0 Muy arable
1.6 -2,0 29.0 - 63.0 Arable regular
2.1-29 67.0-170.0 Poco arable
{Poco explosivo)
3.0-5.0 180.0 - 633.0 Uso de explosivos

De esta clasificacion se desprende que las unidades litolégicas "arables” con facilidad
Al, B y una parte de la secuencia tgnimbritica {Igr-lgd-Tr) y la lgr en su parte
fracturada.

Permeabilidad

De ias pruebas de permeablilidad realizadas en los nueve barrenos perforados
se obtuvieron las siguientes conclusionaes:

Ei macizo de la zona de la boquilla se considera de mala a regular calidad, el
emplazamiento de una cortina es adecuado, pero requiere tratamiento sobre
todo en la denominada secuencia ignimbritica de margen derecha.

El fracturamiento superficial y el del subsuelo (obtenido de los barrenos) es
abundante.

En ia zona de la boquilla se definen 7 paquetes litol6gicos determinados con la
barrenacién y con la geofisica,



La permeabilidad en la margen izquierda es mayor que en |a margen derecha,

Con la geofisica se confirmaron las 7 unidades y se determiné que 4 de ellas
son "arables”, o sea, que tienen facilidad para ser removidas con equipo
mecénico.

Fue conveniente que e! macizo rocoso fuese tratado desde O a 25 m de
profundidad para mejorar las propiedades mecéanicas e hidrdulicas para garantizar su
seguridad y el comportamiento adecuado de las estructuras que en él se apoyen. Esto
consistiria en la limpia, calafateo, tapete de consolidacién, pantalla de
impermeabilizacién y sistema de drenaje.

La profundidad recomendada obedece a que existe un saito o desnivel del ria,
aguas abajo en el que la diferencla de nivel entre el sitio de boquilla y ese es de
aproximadamente 22 m, y por donde pudiera haber "escape” o circulacién que se
embalsaré con la cortina,

PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y SU CONSTRUCCION

TRATAMIENTO DE LA CIMENTACION

Dentro de las trazas del material impermeable y los filtros, se retir6 el material comun
y laroca intemperizada, hasta legar a la roca sana, Posteriormente se llevé a cabo un
tapete de consolidacién, mediante inyecciones de lechada, agua-cemento-bentonita
en barrenos de 10 m de profundidad y espaciados a cada 10.00 m entres hileras
formando cuadricula. Por los bajos consumos de cemento observados, que en
promedio fueron de 7 kg por metro lineal de barreno, no fue necesaria la barrenacién

@ Inyeccién de una segunda etapa, que consistfa segun el proyecto, en barrenos
espaciados a cada 5 m,

Adicional a este tratamiento, sobre e! eje de la corona de la cortina y en toda su
longitud, se efectuaron barrenos de 20 m de profundidad en los extremos; 25 m entre
los extremos y la zona centro y 35 m en la parte central de la cortina, espaciados a
cada 10 m, para formar mediante la inyeccién de lechada una pantaila profunda de
impermeabilizacién, que se ejecutd en progresiones ascendentes a cada 5 m. Los
consumos de cemento fueron bajos, en promedio de 13 kg por metro lineal, por lo que
sélo en algunas zonas fue necesario efectuar segunda y hasta tercera etapas.,



INVERSION

Obra de cabeza: $ 58 207 millones
Camino de acceso: 8 1 030 millones
Electrificacion obra de toma: ] 314 millones
Supervisién y contro! de calidad: $ 3 941 millones
Desmonte del vaso e instrumentacién

de la cortina 4 1058 millones
Ingenieria y administracién $ 685 millones
Total: $ 65 241 millones

a) Fecha de iniciacién. Se cerré el dia 1 de junio de 1993 habiéndose almacenado 47
millones de m?, No ha habldo extracciones.

b) Fuente de energia. Se construyé una linea de 23 000 volts de 9.5 kildmetros de
longitud, conectada a una linea de la cabecera municipal Valle de Guadatupe, Jalisco,
dotada de sub-estacién con un transformador de 15 kva, para reducir la tensién a
220/440 volts,

INFORME DE INYECCION

a) Descripcién de los trabajos.

El tratamiento de la cimentacién mediante inyecciones tuvo por finalidad la
creacién de una pantalla de impermeabilizacién para disminulir las filtraciones a través
de la cimentacién de la cortina; y la formacién de un tapete de consolidacién.

a.1) pantalla impermeable. Cortina.

Esta formada por perforaciones verticales de 3 1/4" de didmetro separadas
10 m entre s, ubicadas sobre Ia linea correspondiente al eje de simetria de la cortina,
denominado con la letra (D); para este caso la localizacién y profundidad de las
perforaciones de acuerdo a proyecto es como sigue:



ESTACION PROFUNDIDAD

0-080 - 0-010 150m
0+000 - 0+200 25.0 m
0+210-0+480 150 m
0+490-1+100 20.0m
14100 - 1+420 0.0m
1+430-1+740 200m
14750 - 14850 25.0m
1+850-2+020 15.0 m

La inyeccién de pantalla inicié en la estacién 0+ 380 y terminé en la estacién
2+ 040. Figs IP-01 a IP-05 .
a.2) Tapete de consolidacién cortina.

Est4 formado por dos y cuatro lineas de perforacién paralelas al eje de la cortina
conformando una carpeta de conolidacién. Estas perforaciones estan ubicadas en tres-
bolillo respecto a las perforaciones de ia pantafla impermeable.

Las llneas de perforacién estén localizadas como sigue:

ESTACION
0+076 - 0+485 2 lineas de perforacion (C,E)
0+495 - 0+895 4 lineas de perforacién (B,C,E,F)
04905 - 1+055 2 lineas de perforacién (C,E)
1+065 - 1+565 4 lineas de perforacién (B,C.E,F)
1+575-2+015 2 lineas de perforacién (C,E)

Todas las perforaciones estan separadas 10.0 m una de otra, asl como también
las ifneas de perforacién,



ESTACION PROFUNDIDAD

0-080 - 0-010 15.0 m
0+000 - 0+200 25.0m
0+210 - 0+480 15.0 m
0+490 - 1+100 200 m
1+100 - 1+420 30.0 m
1+430 - 1+740 200 m
1+750 - 1+850 25.0 m
1+860 - 2+020 15.0 m

La inyeccién de pantalla inicié en la estacién O+ 380 y terminé en la estacién
2+040. Figs IP-01 a IP-05 .
a.2) Tapete de consolidaci6n cortina.

Esta formado por dos y cuatro lineas de perfaracion paraletas al eje de la cortina
conformando una carpeta de conolidacién. Estas perforaciones estan ubicadas en tres-
bolillo respecto a las perforaciones de la pantalla impermeable.

Las lineas de perforacién estan localizadas como sigue:

ESTACION
0+076 - 0+485 2 lineas de perforacion (C,E)
0+495 - 0+895 4 Iineas de perforacién (B,C.E,F)
04905 - 1+055 2 lineas de perfaracién {C,E)
1+065 - 1+565 4 lineas de perforacién {B,C,E,F)
14575 -2+015 2 Iineas de perforacién (C,E)

Todas las perforaciones estdn separadas 10.0 m una de otra, asf como también
las Iineas de perforacion.



Las perforaciones del tapete de consolidacién son verticales de 3 1/4" de
didmetro y tienen 10.0 m de profundidad. La inyeccién del tapete de consolidacin
inicié en la estacién O + 385 y terminé en la estacién 2+015. Figs TC-01 a TC-07.

2.3) Pantalla vertedor.

Formada por una linea de perforacién ubicada a un iado del muro del cimacio
y a una distancia de 17.15 m respecto al eje de! canal colector localizada entre las
estaciones 0-010 a la 0+087.50 y una linea de perforacién ubicada a 3.60 m del
pafio del muro de inicio del canal colector, localizada entre las estaciones 0-040 a la
0-010.

Las perforaciones son verticales de 3 1/4" de didmetro separadas 10.0 m una
de otra, con una profundidad de 25 m cada una.

a.4) Inyeccién de contacto. Obra de desvio y obra de toma.

El objetivo de esta inyeccion es sellar la junta formada entre el terreno natural
y el concreto que conforma el revestimiento del conducto de la obra de toma vy el
concreto del conducto de la obra de desvio con el fin de eliminar filtraciones y
asentamientos en dichas zonas.

Estad formada por perforaciones verticales de 3 1/4" de didmetro con una
separacion de 5.0 m entre sl y distribuidas a lo 1argo de los hombros de los taludes de
excavacién donde se alojan estos conductos.

Adicionalments a ias perforaciones verticales se realizaron perforaciones inclinadas a
37 respecto a la vertical, de 3 1/4" de didmetro con una separacién de 10.0 m entre
sly ubicadas en forma alternada respecto a las perforaciones verticales mencionadas.
Las perforaciones inclinadas se efectuaron a 6 y 8 m respecto al eje del conducto de
la obra de toma y al eje del conducto de 1a obra de desvio respectivamente, y a ambos

lados de dichos conductos. La profundidad de las inyecciones de contacto fue de
15 m.

Lo anteriormente descrito en los puntos 8.1, a.2.a.3 y a.4 para el tratamiento
de 1a cimentacién corresponde a la primera etapa de inyectado, lo cual se
complementé en algunos casos con etapas adicionales (2a. etapa, 3a. etapa, 4a.
etapa) por perforaciones intermedias de acuerdo a los consumos que se fueron
registrando durante el proceso de inyeccion.



€l criterio especificado para la inyeccién fue de progresiones ascendentes en
tramos de 5 m de profundidad kg/cm? en orden ascendente definiéndose como
progresién al ciclo completo de perforacién, lavado, prueba de presién e inyectado de
cualquier tramo de una perfaracién,

La proporcién base de la lechada utilizada para la inyeccién fue 3:1 en relacién
agua cemento, con un $ por ciento de bentonita previamente hidratada en relacién al
peso del cemento, siendo necesario, de acuerdo a los consumos que se fueron
registrando durante el proceso de inyectado, utilizar en ocasiones los
proporcionamientos 2:1, 1:1, 0.8:1 conun 4, 2 y 1 por ciento de bentonita hidratada,
respectivamentae.

Es Importante mencionar que antes de proceder al inyectado se llevé a cabo la
verificacién det correcto lavado y limpieza de las perforaciones, y durante el inyectado
el control de las presiones, dosificaciones y pruebas (fluidez, densidad y
sedimentacién) de las mezclas utilizadas.

Generalmente las actividades que se llevaron a cabo para garantizar la calidad
de las mezclas fueron las siguientes: )

1. Verificar que el equipo para el mezclado estuvieron en buenas condiciones de
trabajo.
2, Verificar que los materiales a usar en 1a elaboracién de mezclas se encaontraron

debidamente almacenados y protegidos.
3. Realizar ensayes de campo para verificar que las mezclas cumplieran con
especificaciones en cuanto a densidad, fluidez y sedimentacién. figs 1C-01, 1C-02.

b) Equipo utilizado durante la inyeccién.

b.1) Equipo de perforaciones para inyectado.

- Un compresor 825.
- Un track drill.
- Barras de perforacién,

b.2) Equipo de lavado para inyeccién "HANY".

- Un tanque de agua de 600 I.
- Un tanque de agua de 400 |.
- Un tanque de agua de 500 I,
- Una bomba de dos pistones presién maxima 60 bars,



- Dos mangueras de alta presién1 1/2" de didmetro.
- Tuberfa galvanizada de 1 1/2" de didmetro.

0.3} Equipo de inyeccién "HANY ZMP725".

- Un tanque de agua de 600 I.

- Un tanque mezclador capacidad de lechada 400 1.

- Un tanque agitador capacidad méaxima de lechada §00 |.

Una bomba hidraulica de dos pistones presién méxima 50.95 kg/cm?
Un registrador de lechada en litros. litros/minuto y presion.
Manguera de alta presién.

Tuberla galvanizada de 1 1/2".

Un obturador de aire de 2" de didmetro.

Manguera de plastico 1/4" de didmetro para el obturador.

Tanque almacenador de aire con mandmetro de 200 Ib de presién.
Bomba manual de aire.

Una arafia liberadora de presién,

Un manémetro de 7 kg/cm? de presién maxima.

Una planta generadora de energla eléctrica.

Ocho tanques para preparar bentonita de 200 | cada uno.

¢.4) Equipo para inyeccién MOYNO.

Tres tanques de agua de 1500 |,

Un tanque con agitador. Capacidad 600 |.

Un tanque mezclador. Capacidad 480 |,

Una bomba con motor de gasolina presién maxima 20 kg/cm?,
Manguera de aita presién de 1" de didmetro.

Tuberla galvanizada de 1" de didmetro.

- Una arafia liberadora de presién,

- Un manémetro de 7 kg/cm? de presion alta,

- Ocho tanques para preparar bentonita de 200 | de capacidad cada uno.

c) Descripcion del proceso de inyeccién.
c.1) Inyeccién con equipo "HANY",

8) La primera actividad antes de iniciar el proceso normal de inyectado de la
cimentacién fue de hidratar la bentonita con 24 horas de anticipacién en una
proporcién 10:1 en relacién agua-bentonita.



Dos mangueras de alta presiént 1/2" de didmetro.
Tuberfa galvanizada de 1 1/2" de didmetro.

b.3) Equipo de inyeccién "HANY ZMP725".

Un tanque de agua de 600 |.

Un tanque mezclador capacidad de lechada 400 |.

Un tanque agitador capacidad méaxima de lechada 500 |.

Una bomba hidraulica de dos pistones presién méxima 50.95 kg/cm?
Un registrador de lechada en litros. litros/minuto y presién.
Manguera de alta presion.

Tuberla galvanizada de 1 1/2",

Un obturador de aire de 2" de didmetro.

Manguera de plastico 1/4" de didmetro para el obturador.

Tanque almacenador de aire con manémetro de 200 Ib de presidn.
Bomba manual de aire.

Una araiia liberadora de presién.

Un manémetro de 7 kg/cm? de presién maxima.

Una planta generadora de energla eléctrica.

Ocho tanques para preparar bantonita de 200 | cada uno.

c.4) Equipo para inyeccién MOYNO.

Y

Tres tanques de agua de 1500 |.

Un tanque con agitador. Capacidad 600 |.

Un tanque mezclador. Capacidad 480 |.

Una bomba con motor de gasolina presién maxima 20 kg/cm?,
Manguera de aita presién de 1" de didmetro.

Tuberia gaivanizada de 1" de didmetro.

Una araiia liberadora de presién.

Un manémetro de 7 kg/cm? de presi6n alta.

Ocho tanques para preparar bentonita de 200 | de capacidad cada uno,

c) Descripcidn del proceso de inyeccidn.

c.1} Inyeccién con equipo "HANY",

a) La primera actividad antes de iniciar el proceso normal de inyectado de la
cimentacién fue de hidratar la bentonita con 24 horas de anticipacién en una
proporcién 10:1 en relacién agua-bentonita.



b) Posteriormente se agitd ta mezcla agua-bentonita mediante su recirculacién
durante un tiempo de 30 minutos.

c) Una vez instalada la tuberfa de alimentacién se procedié al lavado de los
barrenos programados para inyectarse en el turno de trabajo. Este lavado se efectué
a base de agua vy aire a una presién de 4.0 kg/cm?,

d} En seguida se elabor6 la mezcla agua-cemento en el tanque mezclador
incluyéndosele la mezcla agua-bentonita especificada, con un tiempo de mezclado
minimo de 3 minutos.

@) A continuacién se introdujo en el barreno la seccién de tuberfa preparada
previamente para obturar primero a 5.0 m del fondo para la primera progresion.

f) Al mismo tiempo se bombedé la lechada del tanque mezclador de 400 | al
tanque de 500 It existiendo una recirculacién.

@) Posterlormente las bombas hidraulicas inyectaron la lechada del tanque
agitador pasando por el registrador de lechada automatico, el cual registré la presién
en bar (1.015 kg/cm?) y los consumos de lechada inyectada en litros y el litros por
minuto.

h} Se di6 inicio al inyectado abriendo la llave de paso al final de la tuberfa que
va al barreno, controldndose l1a presién especificada con la llave misma y observado
ta lectura indicada en el manémaetro colocado en el extremo superior de la tuberia que
se introdujo en el barreno.

i} Para los trabajos correspondientes de la presa "El Salto” se consider6 como
inyectada y seltada la progresién de una perforacién o pozo cuando la toma de lechada
fue de 40 | como maximo durante un tiempo de 15 min.

En ocasiones hubo necesidad de cambiar en forma sucesiva los

proporcionamientos de las.mezclas {1, 2, 3, 4) hasta terminar el inyectado de una
progresién.

Realizando esto cuando durante la inyeccién, se llegaba al consumo autorizado
para el cambio de mezcla de acuerdo a la siguiente tabla;



MEZCLA 1 2 3 4
AGUA- an 2:1 11, 0.8:1
CEMENTO
BENTONITA 0.05 0.04 0.02 0.01
HIDRATADA
CONSUMO 250 250 500 500
(CEMENTO
kg

1} Al terminar e! inyectado de la Gltima progresién (la superior) se rellena e!
resto del barreno en la zona donde se localiza e! obturador, con una mezcla agua-
cemento muy densa.

c.2) Inyeccién con equipo MOYNO.

Bésicamente el funcionamiento es casi el mismo que se menciona para et equipo
de inyecciéon HANNY,

Lo que practicamente los diferencia es el registrador automatico con que cuenta
el equipo HANNY para los consumos de lechada Inyectada y presiones de inyeccion.
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d) Resumen de cantidades de la obra ej d

Y de

CONCEPTO

UNIDAD

CANTIDAD

LONGITUD TOTAL
INYECTADA

m

12,470.00

VOLUMEN TOTAL DE
LECHADA INYECTADA

497,465.17

CEMENTO TOTAL
INYECTADO

kg

168,580.00

PROMEDIO GLOBAL DE
CEMENTO CONSUMIDO
POR METRO LINEAL DE
PERFORACION
INYECTADA

kg/m

13.62

TIEMPO TOTAL
EMPLEADO EN EL
LAVADO DE LOS

BARRENOS

hs

225.54

TIEMPO EFECTIVO
TOTAL EN EL
INYECTADO

1.077.46

NUM. TOTAL DE
OBTURACIONES

CONEXION

2,245.00
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VI CONCLUSIONES

- Los estudios preliminares son de gran importancia, porque de ellos depende la
posibilidad de desplantar en una boquilla. Del resultado de esta etapa dependerd e!
exito que se tenga para construir la presa.

- Las pruabas de absorcion de agua, nos indican las condiciones de permeabilidad del
sitio de la obra, io que permite determinar si es necesario llevar a cabo inyecciones de
lechada de cemento y las caracteristicas con que se deben realizar.

- Dos procedimientos fundamentales son el inyactado en roca y en suelos aluviales,
los cuales son los medios donde principalmente se desplantan las presas; en cada un&;
de ellos influyen los procedimientos y equipos que se utilizan para llevar a cabo la
correcta inyeccion de la cimentacion. De la efectividad de esta etapa dependera la
estabilidad y funcionamiento de la estructura.

- La seleccion de lechadas es primordial, ya que para cada lugar de desplante de la

obra, se requiere de lechadas que satisfagan sus condiciones particulares, porque de

lo contrario se corre el riesgo de tener un mal p i de la y por lo
tanto una deficiente imper bilizacion o consolidacion de) lugar, que pondria en
riesgo la seguridad de la ob_ra.

- E! modemo metodo de control de iny do GIN es un h ta pod para

llevar a cabo un control estricto del inyectado par medio de computadora. Este metodo
nos ofrece grandes ventajas como son: una velocidad de bombeo constante, uso de
una sola mezcla durante todo-el proceso; monitoreo en tiempo real mediante
computadora de la presion, velocidad del flujo, volumen inyectado y penetrabilidad

contra el tiempo. E! metodo GIN supera pli te a los rales todos de

control de inyeccién como el de rechazo y el de volumen maximo.
- El caso de inyactado en la Presa “Boca del tesorero®, ubicada en Zacatecas, en el

cual se describen los resultados de pruebas de permeabilidad antes y despues de!



tratamiento, permite observar claramente | importancia de este en el tratamiento de la
cimentacién, debido a que se reduce e volumen de filtracién de una manera muy
considerable.

- El segundo caso abordado, la presa “El Salto", ubicada en Valle de Guadalupe,

Jalisco, ejemplifica de una manera detallada los estudios que se realizaron para

il o

er P y los volt es de iny los materiales y equipos que

se utilizaron en el tratamiento de la cimentacién del tapete de consolidacion, de la

pantalla i el o

P pecial en el ci io del vertedor y en la obra de
desvio.

- El tratamiento de las cimentaciones por medio de inyecciones de lechada de
cemento son definitivamente confiables y de buen componamle.nto, tanto para la

impermeabilizacion como para la consolidacién, por lo que e uso de este metodo es

1dable en el to del sitio de desplante de cortinas. Los costos de
este metodo se justifican con la seguridad que proporcionan al comportamiento y

operacion de la estructura.
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