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INTRODUCCION

Las presas representan una de las obras mas complejas para la
Ingenieria Civil, tanto por la magnitud de la inversion y de los trabajos, como
por la dificultad para el analisis y el disefio de las mismas. Por lo que el disefio
y construccion de presas, deberan realizarse con sumo cuidado, para
minimizar |a posibilidad de falla, por el alto costo que ésto representaria.

En el presente trabajo, se describiran los problemas que posiblemente se
presentaran al desplantar una presa de tierra sobre roca (se trataran
unicamente las presas de tierra, incluyendo en esta denominacion, a las
presas de seccion homogenea, de materiales graduados y de enrocamiento,
con corazén impermeable de suelos finos). Se comentan, basicamente, los
problemas geologicos y constructivos, asi como los métodos de tratamiento
para solucionarlos.

En el primer capitulo, se describen cuales son las principales causas de
falla en presas de éste tipo, asi como sus mecanismos de desarrollo, asi
mismo, se presentan {os principales problemas geoldgicos y constructivos que
se presentan y algunas consideraciones de disefio del contacto corazén-roca,
que se recomiendan observar, con el fin de obtener un disefio seguro y
econdmico.

En la segunda parts, se presenta la metodologia a seguir para la
obtencion de la informacion necesaria para el disefio de la presa y de los
trabajos de tratamiento de la cimentacion. Por lo que, se describen las etapas
y procedimientos de los estudios geotécnicos y el abjetivo a alcanzar en cada
etapa.

En el ultimo capitulo, se tratan los diversos métodos de tratamiento
existentes, para mejorar las propiedades de la roca de cimentacion y/o facilitar
los trabajos de construccion en la boquilla; describiendo su funcionamiento
para poder seleccionar adecuadamente, segun sea el objetivo del tratamiento,
el método mas eficaz.

Este trabajo, se realiza con el fin de que el Ingeniero que se dedique a la
construccion de presas, conozca cuales son los problemas tipicos que se
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presentan en este tipo de presas y los métodos de tratamiento disponibles
para solucionar cada caso. Esperando haber alcanzado este objetivo, queda el
presente trabajo,

1i

. -



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCION,

A partir de la decada de los cincuentas, en nuestro pais se empezaron a
construir presas de tierra con gran altura; debido principalmente a los avances
de la Mecanica de Suelos y a la Mecanica de Rocas, por ejemplo, la presa "El
Infiernillo" con 140 m de altura, que se termind de construir en 1963, presas de
semejante altura eran imposible de construir a principios de siglo. Desde
entonces, el uso de presas de tierra se ha extendido, por lo que su utilizacion
ha sido mayor que el de las presas de concreto, influyendo también para esto,
el menor costo de las presas de tierra.

Aunque la roca es superior a la tierra desde el punto de vista de
resistencia y compresibilidad, se tienen mayores problemas en sitios con roca.
Ya que la seccién impermeable de la presa, tiene que ligarse a la roca de
cimentacion y empotramientos para prevenir |as filtraciones excesivas que se
desarrollan a lo largo del contacto entre el terraplén y roca; por lo tanto el
problema principal es analizar la filtracion que puede ocurrir por abajo y
alrededor de la presa, en las fracturas y juntas de la roca y proveer los medios
de control de la filtracion para no tener riesgo de tubificacion y la pérdida de
agua sea tolerable.

El tratamiento de macizos rocosos, en los que se desplantarad la
cimentacion de la cortina, para mejorar sus propiedades mecanicas es de
suma importancia, ya que de ello depende en gran medida la seguridad
estructural de la cortina.

12



En presas de tierra y enrocamiento, construidas sobre roca, el principal
problema es por filtraciones. En algunas ocasiones no es importante la pérdida
de agua (presas reguladoras) por lo que no se requerira un tratamiento
especial para reducir la permeabilidad(!). En otros casos es de suma
imgortanma la pérdida de agua por filtraciones (presas almacenadoras),
debiéndose reducir al minimo.

En cuanto a la resistencia y deformabilidad de la roca de cimentacién,
para presas de tierra y enrocamiento, los esfuerzos que induce ésta a la
cimentacion son reducidos, en comparacion a los que transmite una presa de
concreto; por lo que en forma general se acepta que las rocas ofrecen una
resistencia suficiente para sustentar presas de tierra y enrocamiento, Las
deformaciones seran importantes cuando la roca de cimentacién esté muy
fisurada y al cerrarse las fisuras bajo los esfuerzos actuantes se presentaran
deformaciones en la roca pudiendo ocasionar agrietamientos en la cortina.

_Por lo que, de acuerdo al uso de la presa y las caracteristicas de la roca
de cimentacion , deberan emplearse uno 0 mas metodos de tratamiento para
conseguir el buen funcionamiento de la presa.

l.2. PARTES CONSTITUTIVAS DE UNA PRESA DE TIERRA Y
ENROCAMIENTO.

Los elementos esenciales de una presa de tierra y enrocamiento son:

1. Una zona de baja permeabilidad (el corazén) con espesor adecuado
para limitar las filtraciones a cantidades tolerables.

2. Un sistema de filtros-drenes para colectar y descargar con seguridad,
las filtraciones que puedan ocurrir a través del corazdn y en la cimentacion de
la presa.

3. Respaldo para esos elementos, los cuales sirven para proteccion del
corazon y filtros contra el intemperismo y la accién directa del agua, asi como
para dar mayor estabilidad en su conjunto a la cortina. Los respaldos pueden
ser de roca, grava u otro material permeable.

! Siempre y cuando estas filtraciones no pongan en peligro la
estabilidad de la cortina, por ejemplo, tubificacién en el contacto

corazén roca.
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.3. CONSIDERACIONES DE DISENO.

Las presas que se construyen con materiales térreos compactados,
gravas y roca se pueden agrupar en dos tipos, de acuerdo a su
comportamiento:

- Tipo rigido: cortinas construidas totalmente de enrocamiento, con una
pantalla de concreto como elemento impermeable.

_ - Tipo flexible: cortinas homogéneas construidas totalmente de material
arcilloso, cortinas construidas con materiales graduados y cortinas de
enrocamiento.

En el presente trabajo, se tratan unicamente las ultimas, en la Fig. 1.1 se
muestran varios tipos de cortina de este tipo.

1.3.1. CAUSAS DE FALLAS EN PRESAS.

A continuaciébn se muestra una lista de causas de falla en presas,
elaborada por Gruner en 1962;

Fallas de la cimentacion 40 %
Insuficiencia del vertedor 23 %
Baja calidad en la construccion 12 %
Asentamientos diferenciales 10 %
Alta presion de poro en presas de tierra 5%
Actos de guerra 3%
Deslizamiento de taludes 2%
Materiales defectuosos 2%
Operacion incorrecta 2%
Sismo 1%

~ Como se aprecia en esta tabla, un alto porcentaje de fallas es debido a
la cimentacién, de aqui la importancia de conocer los mecanismos de falla en
presas de tierra y enrocamiento para su adecuado tratamiento o prevencion.
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TRINGHERA

c). Presa con corazon central y trinchera impermeable

Fig.l.1-TIPOS DE CORTINAS
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La funcién mas importante de una presa es la de almacenar agua para el

control de avenidas, para irrigacion, para la generacion de energia y/o
recreacion.

a). Causas de falla en presas de tierra y enrocamiento,

Las causas mas comunes que originan los mecanismos de falla son:

1. Erosion interna de los suelos finos (ya sea del propio terraplén, de la
cimentacion o empotramientos), y los problemas de estabilidad originados por
la alta presion de poro y/o el gradiente hidraulico, particularmente debajo de la
presa en la zona aguas abajo.

_ 2. Desbordamiento de la presa o del vertedor, causados por tormentas
inusuales, mala operacion de las compuertas de los vertedores o inadecuado
disefio de los mismos.

Menos comun, pero igualmente importantes, son el desarrolio de posibles
licuaciones debido a las altas presiones de poro en capas saturadas de
materiales granulares poco compactados, pudiéndose presentar en la
cimentacion o en el terraplén durante sismos. Ademas, los movimientos del
terreno a lo largo de fallas es un riesgo potencial.

1.3.2. FUERZAS ACTUANTES EN UNA PRESA.

La construccion de una presa y su embalse, imponen una carga sobre las
laderas y piso del valle, creando nuevas condiciones de esfuerzos. Esos
esfuerzas deberan analizarse ampliamente, asegurando que no exista la
posibilidad de falla,

Las presas de tierra tienen un comportamiento semiplastico y la presion
sobre la cimentacion en cualquier punto depende de Ia altura de la presa
saobre dicho punto.

Las fuerzas verticales estaticas actuan hacia abajo incluyendo el peso de
la estructura y del agua, aunque una gran parte de la presa se encuentra
sumergida, por lo que el efecto de flotacion reduce la influencia de estas
fuerzas.

Las fuerzas dinamicas mas importantes que actuan sobre una presa son:
oleaje, desbordamiento, impacto y sismo.

Las fuerzas horizontales se presentan en las presas por la accion del

agua. Si es excesiva, puede causar el deslizamiento en presas de concreto y
la falla por deslizamiento de taludes en las presas de tierra.
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1.3.3. DISENO DE LA CORTINA.

a). Seleccion del tipo de presa.

Después de los estudios preliminares, tales como las investigaciones de
campo, pruebas de laboratorio y de los analisis ingenieriles, se debe tomar
una decision respecto al sitio y al tipo de la presa a construirse. Son muchos
los factores que gobiernan la seleccion del tipo de estructura, pero como en la
mayoria de los trabajos de ingenieria, una vez considerados los factores de
seguridad adecuados, la seleccion del tipo de estructura se hace en base a un
criterio  predominantemente econdmico. En las decadas recientes esos
factores han tendido a favorecer la adopcion de presas de tierra y
enrocamiento. Las razones para esto son, primero, que la presa puede
ubicarse donde la cimentacion no puede soportar presas de concreto, y
segundo, con los modernos equipos de movimientos de tierra utilizando los
materiales localmente disponibles, hacen las presas mas econémicas, aun
donde las condiciones de la cimentacion no son favorables. Por lo que, la
adopcion de las presas de tierra, se debe a la conveniencia de construir una
estructura economica y segura con los materiales que existen en la vecindad
de la boquilla, teniendo en cuenta las condiciones geoldgicas que prevalecen
en el sitio. Frecuentemente, sin embargo, la seleccion del tipo de la presa es
basada en preferencias personales o la experiencia del disefiador.

b). Requerimientos basicos de disefio.

Los siguientes criterios son tomados del Cuerpo de Ingenieros de
Estados Unidos, para asegurar un comportamiento satisfactorio de la
estructura, se debe cumplir que;

1. El terraplén, la cimentacion y empotramientos deberan ser estables
bajo todas las condiciones de construccion y de operacion.

2. Las filtraciones a través del terraplén, cimentacion y empotramientos
deberan controlarse para evitar las subpresiones excesivas, tubificacion,
derrumbes, remocion del material por solucion o erosion a través de las grietas
causadas por el agrietamiento de la cortina, juntas y cavidades en la
cimentacion. Ademas, el proyecto debera limitar las filtraciones.

3. El bordo libre deberd ser suficiente para evitar desbordamientos por
olas y debera incluir una sobre-elevacion (contraflecha), para absorber los
asentamientos de la cimentacion y la cortina.

4. El vertedor debera tener la capacidad suficiente para evitar
desbordamientos sobre al cortina.

17
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¢). Comportamiento de las presas de tierra.

Las observaciones de campo y los analisis matematicos han revelado
tres problemas basicos de comportamiento. agrietamiento, efecto de arqueo
entre empotramientos y la interaccion estructural entre corazdn y respaldos.

Ademas, una gran variedad de tipos de grietas se pueden presentar en la
presa, pudiendo ser exteriores o interiores, transversales o longitudinales.

.3.4. PROYECTQ DE CIMENTACION DE PRESAS.

Las presas ejercen grandes esfuerzos de compresion, de corte y
filtraciones en la cimentacion. Por lo que, los factores que rigen el disefio de
las cimentaciones de presas son: los asentamientos, la accion del agua y la
estabilidad. Por lo cual, los pardmetros que mayor influencia tienen en el
disefio, son la resistencia al corte y Ia resistencia a la compresion simple o no
confinada, asi como la permeabilidad.

El disefio de la cimentacion y empotramientos debe garantizar que los
esfuerzos que se generen, estén dentro de los niveles aceptables de acuerdo
al tipo de presa y sus condiciones de cimentacion.

 Respecto a los asentamientos de la presa, éstos deben ser lo
suficientemente pequerios, de tal manera que los esfuerzos de tension en la
presa sean pequefos para evitar que la cortina se agriete.

En cuanto a los problemas de estabilidad, se debera revisar la posibilidad
de deslizamiento de la cortina, fallas de taiud de la propia cortina,
deslizamientos en las laderas, y principalmente la resistencia al corte de la
cimentacion y poder asi, asegurar la estabilidad de la estructura; por lo que la
cimentacion y empotramientos se deberan considerar como una unidad. El
factor de seguridad para la estabilidad, debera calcularse y juzgarse
adecuadamente. En todos los casos, los calculos requieren un conocimiento
de la resistencia al corte de los materiales de la cimentacion y de los
materiales de la cortina.

E! flujo de agua puede puede ser la causa directa de falla de Ia presa,
cuando produce tubuficacion, reblandecimiento o subpresién excesiva en la
cimentacion. Por lo que, la determinacion de la permeabilidad en la
cimentacion es de suma importancia, para evitar o controlar los efectos
mencionados.

Ademas, la pérdida de agua en la presa puede ser o no un factor
economico importante para determinados proyectos. Sin embargo, la magnitud
y distribucién de la presion hidrostatica es un factor clave en la determinacion
de la estabilidad al deslizamiento, potencial tubificacion, y la necesidad para
costosas inyecciones y/o drenajes.
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El disefo final para la cimentacion de una presa segura y economica,
esta dado principaimente por las caracleristicas de la roca de cimentacion y la
profundidad de excavacion ha realizar en la cimentacién, asi como por las
especificaciones de construccion de la presa y el tratamiento de la
cimentacion.

Por lo tanto, como las presas de tierra tienen taludes tendidos y los
esfuerzos de cortante inducidos a la cimentacion son normalmente bajos, se
acepta generalmente, que la mayoria de las cimentaciones de roca pueden
resistir adecuadamente a las presas de tierra. Solo en el caso de roca muy
débil, con orientacion adversa de los planos de debilidad, y particularmente
donde la presion de poro puede desarrollarse, pueden existir problemas de
deslizamiento con presas de tierra.

1.3.5. DISENO DEL CONTACTO CORAZON-ROCA,

Aqui se realiza una breve descripcion del disefio del contacto corazon-
roca. En el que se deberan alcanzar los siguientes objetivos en el area de
contacto:

1. La roca debajo del corazdn, incluyendo el material presente en las
fallas o juntas de la roca, deberd ser no erosionable, o protegerse de la
erosion debido a la accion de las grandes fuerzas de filtracion que se
desarrollan bajo el corazén y por lo tanto no debera degradarse.

2. Las filtraciones que pasen a través de la cimentacion deberan ser
controladas y descargadas; de tal forma que no se desarrollen presiones
excesivas de filtracion en el respaldo aguas abajo, en los materiales debajo del
respaldo o aguas abajo de la presa.

3. Se debera dar cuidadosa atencion al disefio de la geometria del
contacto superficial corazon-roca, para asegurar que los esfuerzos en el
contacto permanezcan como deformaciones de la presa bajo las cargas
gravitatorias y las del agua.

Por lo que, particular cuidado requieren los sitios en cafiones escarpados
y estrechos, ya que en estas condiciones, los taludes aguas abajo en el fondo
del valle o en las laderas pueden divergir significativamente aguas abajo. Un
corazén central bajo tales circunstancias puede estar sujeto a deformaciones o
movimientos tendientes a separar el corazon de la roca. Esto puede evitarse
reorientando el corazon en planta o en seccion transversal o relocalizando la
presa; moviendo el eje a una posicion ligeramente aguas arriba de la boquilla
sobre un empotramiento o de otra forma que sea deseable, aun cuando se
requieran volumenes ligeramente mayores en el terraplén.

Los corazones inclinados de las presas, son mas tolerantes de las
paredes empinadas y divergentes o valles con fondo inclinado que el corazon
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central vertical de las presas comunes; porque el corazon es presionado hacia
abago contra |a pendiente del empotramiento bajo la carga del agua. Por esta
razon, los corazones inclinados de las presas deberan considerarse
seriamente cuando se presenten problemas con la geometria contacto
corazon-roca.

En ocasiones, las presas son arqueadas en planta, de tal forma que el
empuje del agua induce esfuerzos de compresion paralelos al eje, ayudando
asi a prevenir el agrietamiento transversal. La diferencia entre longitud de
cuerda y arco es pequeia para la geometria usual. Las deformaciones y
esfuerzos inducidos por el arqueo son pequerios. Los costos de supervision
para la disposicion son mas caros que para un eje recto y hay riesgos mayores
de errores en los trabajos, especialmente para los filtros. Por consiguiente
para muchos sitios es dudoso si el arqueo es de ayuda.

Remover el material subyacente bajo los respaldos de aguas arriba o
abajo puede ser necesario 0 no. Es necesario si se presentan asentamientos
excesivos bajo su peso o si el material subyacente es tan débil que se
produzcan deslizamientos 0 si el paso de filtraciones que se presenten a
través del corazén impermeable o a través de los materiales de cimentacién no
pueden controlarse y descargarse adecuadamente.

En la evaluacidn y planeacion para la excavacion y control de filtraciones,
debera darse especial atencion a las discontinuidades de la roca, tales como
fallas y juntas de relajacion de esfuerzos, que pueden extenderse por grandes
distancias y muy cercanas a la superficie. Las juntas de relajacion pueden
existir naturalmente o presentarse durante la excavacion. Es mas probable que
ocurran en valles profundos y empinados, especialmente en roca quebradiza o
donde hay roca con un alto médulo de elasticidad subraciendo a roca con bajo
modulo. Las juntas son mas o menos paralelas a las laderas y pueden causar
deslizamientos durante la construccion.

I.4. PROBLEMAS EN LA CIMENTACION.

Desde el punto de vista de la planeacién del tratamiento, la roca tiene
varias caracteristicas principales de interés para el proyectista: 1) forma o
topografia de la superficie, 2) dureza y 3) permeabilidad y naturaleza del
isistema de fracturas;, cada una de estas propiedades varia entre amplios
imites.

La topografia puede ser plana, lisa con cambios graduales en los taludes,
en los que es relativamente facil compactar el terraplén. Por otro lado, la roca
puede ser escarpada, irregular, dentada, en este caso es mas dificil obtener
una buena unién entre el terraplén y la cimentacion.

o
<o



La dureza de la roca de cimentacion varia de la sumamente solida (roca
ignea intrusiva) que solo puede ser excavada usando explosivos, hasta la
suave (roca sedimentaria o meteorizada) que puede ser excavada faciimente
con equipo de movimiento de tierras. En roca dura, hay siempre una superficie
definida entre el terraplén y la cimentacién y es dificil compactar el terraplén
en la zona adyacente a la roca dura. En la roca suave puede formarse una
superficie "lisa" en la que es posible usar rodillos.

1.4.1. PRESENCIA DE AGUA.

a). Filtraciones.

El agua almacenada en una presa siempre busca escapar, ocasionando
asi cuatro problemas basicos de filtraciones, que pueden causar serias
dificultades y en algunas ocasiones, hasta puede causar la falla total.

1. Tubificacion, que ocurre cuando el agua acarrea particulas de suelo y
las mueve hacia salidas no protegidas, desarroliando canales o tubos no
visibles a traves de la presa o su cimentacion.

2. Empuje o falla de taludes (incluyendo desprendimientos) causados por
las fuerzas de filtracion.

3. Fendmenos fisico-quimicos, posibles cambios de las propiedades de la
roca por la presencia del agua.

4. Pérdida excesiva de agua, esto puede reducirse empleando alguno de
los métodos basicos para controlar las filtraciones, como son: el uso de filtros

para prevenir la tubificacion y empujes, reduccion de filtraciones mediante
algun tratamiento.

El estado de saturacion a que quedan sometidas las boquillas en donde
se construye la cortina, cambia las propiedades mecanicas de los materiales,
causando erosion, fundamentalmente en el contacto corazén-roca, asi como

erosion o degradacion de la roca por efecto de saturacion en las paredes de
excavacion.

La presién de paro dentro de la cimentacion es una fuerza variable que
actua en todas direcciones. Su determinacion es un factor fundamental en el
disefio de la presa y en el estudio de la estabilidad de los taludes adyacentes.
Reduce la resistencia a la compresién de la roca y causa un incremento en la
cantidad de deformacién que soporta. La presion de poro también causa
"esponjamiento” en ciertas rocas y una aceleracion en su degradacion. El agua
de poro en roca estratificada de la cimentacion, reduce el coeficiente de
friccién entre las capas individuales y entre la cimentacion y la presa. Asi
mismo, el incremento de la presion de poro puede elevar las capas y la presa



misma y reducir tanto la resistencia al corte como la resistencia al
deslizamiento dentro de la masa de roca.

Por esta razon, cada presa de considerable importancia debera
instrumentarse con piezometros, pozos de observacion y dispositivos de
medicion de filtraciones. Ya que una adecuada instrumentacion y observacion
de las presas de tierra y la correccion de cualquier condicion insegura es una
parte importante de todo proceso de disefio. Causa por la cual se requiere en
algunos casos estudios cuidadosos de mecanica de rocas.

La tendencia en el disefio, es tolerar filtraciones mientras no afecten la
operacion econdmica de la presa, y prever un sistema de drenaje que es mas
economico que una pantalla de inyecciones. Este sistema de drenaje debera

ser adecuado para prevenir la erosion y compensar las fugas con las
descargas.

b). Madificacion del nivel y flujo de aguas subterraneas.

El nivel del agua en el embalse y los elementos de impermeabilizacion
incorporados dentro de la cimentacion y empotramientos; aun antes del
llenado, pueden en casos especiales, afectar la estabilidad de los
empotramientas.

El agua de lluvia, que tenia su drenaje natural hacia el embalse antes de
la construccion de la pantalla, es forzada a buscar caminos de drenaje mas
lejos hacia aguas abajo, incrementando las fuerzas de subpresion en esta
peligrosa zona.

c). Sismicidad inducida por el embalse?,

En los Gltimos afos, han aumentado los reportes de actividad sismica
que pueden acompanar la construccion de grande presas y sus embalses. La
siguiente lista esta relacionada con el llenado de| embalse y un incremento de
la actividad sismica regional:

- La actividad sismica _e;sté relacionada mas bien con el llenado de!
embalse que con la construccion de la presa.

- La actividad sismica aumenta considerablemente después del llenado
del embalse.

- La actividad sismica aumenta y disminuye con las fluctuaciones del
nivel del agua y los sismos mas severos siguen después de las velocidades
mas altas de llenado.

Ver referencia 20.



- La sismicidad no esta relacionada aparentemente con el volumen
almacenado y la actividad tiende a ser mas evidente, cuando |a profundidad
del agua es mayor a jos 100 m.

- Aunque la actividad sismica, puede iniciarse tan pronto como se inicie
el llenado, la maxima actividad muestra un retraso después de alcanzado el
maximo nivel del embalse. La sismicidad esta relacionada con la velocidad de
llenado, con un lienado rapido, se inducen mas sismos.

- Los eventos inducidos por el embalse, se caracterizan por presentar
focos relativamente poco profundos y magnitudes modestas, no mas de 6 06.5
grados en la escala de Mercalli en la mayoria de las veces.

- En muchos casos, a las fuertes sacudidas les siguen numerosos
temblores, incrementandose en magnitud y frecuencia.

~ - Condiciones especiales geologicas son aparentemente necesarias para
la sismicidad asociada al embalse.

En los sitios que pueden estar sujetos a sismicidad inducida, deberé

contarse con |a asesoria de un especialista en sismologia, y disefiar |a presa y
las estructuras complementarias con el maximo sismo que se pueda presentar.

1.4.2. DEFORMABILIDAD.

Las deformaciones que la presa induce en la cimentacion son de gran
importancia, ya que son la causa principal de agrietamiento en la cortina. Esto
es un aspecto secundario en presas de tierra y enrocamiento desplantada en
roca sana; salvo casos especilales, para fines practicos se considera rigida la
cimentacion.

Cuando se desplanta el corazon impermeable sobre roca, usando una
trinchera para atravesar una formacion permeable, apoyando sobre ésta los
enrocamientos, el asentamiento de éstos respecto al nucleo produce grietas
longitudinales, localizadas en el centro o en la frontera de los respaidos
permeables.

Otro aspecto que no se debe olvidar, es el del bordo libre, ya que por los
asentamientos excesivos de la cimentacion y de la cortina, éste se puede
perder,

a). Expansiones en la cimentacion.

Cuando se realiza una excavacion, se remueven volumenes
considerables de material del frente diz excavacion, por lo que éste, tiende a
moverse ligeramente hacia arriba ("rebote"). El problema del rebote puede ser
serio, si durante la construccion, una capa gruesa de material inestable es
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removido del sitio. La cantidad de la expansion depende del modulo de
elasticidad, mientras mas grande el modulo mas pequefo el rebote. La
situacion se complica, si la cimentacion es de mas de un tipo de roca con
diferentes propiedades fisicas, esto puede provocar expansiones diferenciales.

El proceso de la expansion, generalmente toma considerable tiempo para
completarse y continuara, ain después de que la presa ha sido construida, si
la presion de rebote o el esfuerzo ya desarrollado por el material de la
cimentacion excede el peso efectivo de la presa. Para contrarrestar el efecto
de levantamiento, la presa debera imponer una carga mayor o igual scbre la
cimentacion.

1.4.3. ESTABILIDAD.

Una presa puede ser tan estable como la cimentacion que la sustenta y
ambas deberan tratarse como partes inseparables de un todo.

La estabilidad de un macizo rocoso en su conjunto con la presa, depende
directamente de la resistencia al esfuerzo cortante de sus principales
discontinuidades geoldgicas (planos de estratificacion, grandes diaclasas,
fallas y otras), éstas tienen, en general, una resistencia a la traccion
practicamente nula, mientras que el valor de su resistencia al esfuerzo
cortante depende de la rugosidad de las paredes, del material de relleno y de
la imbricacion de los bloques individuales.

a). Estabilidad de taludes.

La distribucion geométrica de las discontinuidades geologicas, que
afraviezan el embalse y el sitio, pueden limitar blogues en el macizo rocoso,
que pueden volverse inestables con el llenado del vaso.

~ Los agentes externos que afectan la estabilidad de los taludes son
variados, siendo los siguientes los mas importantes:

- Llenado o vaciado rapido del embalse.
- Saturacion de las masas de roca y pérdida de la resistencia al corte.

- Alteracion del régimen hidraulico en las laderas e incremento de la
presion de poro en las discontinuidades debido al llenado.

~ Actividad sismica.

- Alteracion del estado local de equilibrio debido a los trabajos de
construccion (excavaciones).
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- La carga de agua en e} embalse y reactivacion de los movimientos en
bloques de roca limitados por fallas.

Las fallas de los taludes han causado serios problemas, como son los
retrasos en la construccion, reduccion en la capacidad de almacenaje, colapso

de tuneles y generar una ola que rebase la corona de la presa, pudiendo
destruir la cortina.

En vista de los problemas que generan los deslizamientos en el embalse
0 cerca del sitio, es necesario estudiar el problema a fondo en las etapas de
exploracion y disefio, introduciendo medidas correctivas, tales como: proveer
de drenaje los empotramientos, excavar las masas potencialmente inestables,
estabilizar los taludes con anclaje, determinar la velocidad de llenado y
vaciado del embaise e incrementar el bordo libre, para evitar que una ola

causada por el deslizamiento de roca pueda rebasar la cortina, o abandonar el
sitio.

L.5. PRESAS SOBRE CIMENTACIONES CON PROBLEMAS
GEOQLOGICOS ESPECIALES.

La creciente necesidad de construir presas sobre sitios problematicos
con completa seguridad, actua como un estimulante para desarrollar mas la
ingenieria de presas.

Se presenta en esta seccion, varios casos en |os que el criterio geoldgico
es aplicado para e} analisis y toma de decision.

1.5.1. CIMENTACIONES SOBRE ROCA CARSTICA.

El fendmeno de carsticidad en la cimentacion esta siempre relacionado
con grandes pérdidas de agua inaceptables, debido a que la presion del
embalse causa erosion del material de rellenc de los canales carsticos o de
capas solubles intercaladas en el cauce, o la presencia de cavidades.

Si la mayor parte del drea del embalse muestra fenomenos de
carsticidad lo mas probable es que impida el llenado del embalse.

Ademas, cualquier canal carstico, que sea sometido a presion y que
escape a la deteccion y consecuentemente no sea tratado, puede provocar
cambios en el nivel de aguas subterraneas, presion intersticial y condiciones
de subpresion; pudiendo poner seriamente en peligro la estabilidad de la
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cimentacion y empotramientos, mientras que una salida excesiva del gradiente
aguas abajo, puede causar erosiones peligrosas , por lo que, en general, la
resistencia es raramente un problema en este tipo de rocas.

1.5.2. CIMENTACIONES SOBRE FALLAS Y OTRAS
DISCONTINUIDADES

La presencia de una falla es razon suficiente para que cualquier
ingeniero de presas proceda con gran cuidado y particular minuciosidad en
sus investigaciones, na importa que tan favorables puedan ser las formaciones
geoldgicas.

Hay también otras discontinuidades mayores que aunque frecuentemente
menos notables y mas dificiles de detectar, tal vez no menos problematico
para el proyecto de una presa; estos pueden ser zonas poco resistentes de
unos cuantos metros de espesor, intercalaciones de unos pocos centimetros, o
raramente, juntas maestras abiertas; pero todas ellas representan la extensiva
discontinuidad de la roca con los parametros geotécnicos que son claramente
inferiores a los de la roca adyacente. Cuando tales discontinuidades pasan a
través de una seccion mayor de la cimentacion de una presa o sdlo
ligeramente abajo, se pueden presentar grandes problemas con respecto al
deslizamiento de la presa, en abras auxiliares y sus empotramientos, con
respecto a la filtracion en conexidon con la subpresion y el peligro de
tubificacion y erosién, asi como también la excesiva compresibilidad y
asentamientos diferenciales que la presa puede sufrir al llenarse.

a). Fallas.

Las grandes fallas frecuentemente representan la caracteristica tectonica
de una region completa. Algunas veces las fallas han establecido el curso
actual del rio sobre el que se construira la presa, y aln si no pasan a través
del sitio de la propia presa, sus sistemas de fallas secundarias y zonas de
corte pueden ser un factor perjudicial sobre la estructura y su calidad. Ademas,
las fallas regionales son de significado decisivo para el riesgo sismico del sitio.

La pregunta crucial en la evaluacion de una falla, debera inciuir: el
problema de la sismicidad inducida por el embalse y su potencial reactivacion.
Un resultado insatisfactorio de este aspecto, tal vez sélo necesite abandonar
el sitio. Sdlo en pocos casos excepcionales se han construido presas sobre
fallas consideradas activas y son presas de terraplén relativamente pequerias
con una zona especialmente estructurada.

Las zonas de falla, que varian en ancho dependiendo de la calidad de la
roca original y la intensidad del desplazamiento relativo y que pueden estar
sujetos a los procesa de erosion y desintegracion o aun de carsticidad,
generaimente son muchas veces mas compresibles que la roca adyacente.
Estas también sufren una gran reduccion de su resistencia al corte, que
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normalmente puede determinarse como la resistencia residual en pruebas de
laboratorio. Estas pueden ser completamente permeables o tal vez formen un

corazon impermeable de material particularmente fino localizado entre dos
zonas mas permeables.

L.as zonas de falla reducidas, localizadas entre roca solida en el contacto
de la cimentacion y de la presa o en sus inmediaciones son generalmente
tratadas mediante una excavacion a una profundidad de dos o tres veces el
ancho y rellenado con concreto, Estos rellenos ayudan a la falla a soportar las
cargas de la presa o a transmitir las fuerzas de empuje hacia dentro de la roca
o hacia abajo. Sojuciones excepcionales pueden requerirse, donde las zonas

de falla sean muy anchas, o existan superficies potenciales de deslizamiento o
altamente permeables.

Muchas falias, especialmente las mas pequefas o coexistentes de fallas
mayores, no son problema por si solas, pero si lo son en combinacion con
otras zonas de corte y discontinuidades.

b). Zonas de corte.

Aparte de las fallas, existe otra clase de zonas de corte que pueden
reducir considerablemente la calidad del sitio de una presa y provocar
problemas de disefio y construccion, porque son capas de debilidad que
pueden ser continuas en una area considerablemente grande y presentan un
valor de cohesion de cero y un angulo de friccion muy bajo o el mismo valor al
residual, tal como una zona delgada de corte continua originada de pequefios
movimientos diferenciales, asociados con plegamientos o fallamientos
causados por compresion (ateral en la corteza, esfuerzos horizontales debido
al hundimiento regional, o de alivio de esfuerzos a lo largo del valle. La
diferencia de las fallas es que los desplazamientos diferenciales tienden a ser
relativamente pequerios , los espesores varian de unos pocos centimetros a
unos cuantos decimetros y la orientacion tiende a ser paralels a la foliacién en
raocas metamdrficas ("foliacion por corte").

c). Zanas débiles. con fisuras y otras discontinuidades.

La interestratificacion y grietas de roca poco resistente que favorece la
foliacién o estratificacion de corte, representan zonas potenciales de falla ain
antes de que cualquier desplazamiento relativo haya ocurrido y por lo tanto
merece la misma atencién que las zonas de corte, especialmente si estan
afectados por la alteracion y decementacion.

Esto es igualmente cierto para discontinuidades como diques y varias
vetas muy proximas.

. Todas las masas de roca presentan en menor 0 mayor gradc las juntas.
Estas exhiben una gran variacion en su grado de continuidad, rugosidad de
sus planos, alteracion quimica y clase de rellenos, factores que afectan la
resistencia al esfuerzo cortante a lo largo de sus superficies. Las siguientes
clases de juntas han probado ser débiles y perjudiciales para los proyectos
ingenieriles. Juntas intemperizadas, tienen una gran continuidad y son mas
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abiertas por la relajacion de esfuerzos cercana a la superficie, éstas pueden
contener arcilla y tienen poca resistencia por la alteracion quimica y
debilitamiento de las asperezas superficiales. Juntas maestras, pueden formar
parte de un sistema de juntas, pero mucho mas separadas que las
intermedias, son menos continuas, las juntas paralelas frecuentemente tienen
una separacion de 30 a 300 m, éstas estan abiertas y alteradas
secundariamente (intemperizacion, alteracion hidrotermal o rellenas). Juntas
de corte, pueden estar tan separadas como las anteriores o menos, estdn
frecuentemente estriadas y acanaladas en una direccion y pueden contener
depdsitos de minerales , tales como clorita, oxidos de hierro, sericita y otros,

Las juntas en roca fresca, no causan generaimente problemas

excepcionales a menos que estén abiertas, meteorizadas o sin rellenar las
juntas maestras.

1.5.3. CIMENTACIONES SOBRE ROCA SUAVE, INTEMPERIZADA O
FRACTURADA Y/O SOBRE ROCA VOLCANICA.

a). Roca suave e inalterada.

Una roca fresca, sdlida y suave - que son normalmente las rocas
sedimentarias, tales como las lutitas, margas, areniscas no consolidadas,
otras - no es problematico con respecto a la resistencia y deformabilidad, a
menos que la saturacion y el embalse le causen deterioro o si esfuerzos
excepcionalmente grandes son colocados sobre ellos por presas muy altas o
de disefio especial. Las presas de terraplén, que son tan eficientes en la
distribucion de la carga, muy raramente sufren de tales problemas, solo en los
casos de unas pocas presas excepcionalmente altas que tienen un corazon de

concreto colocado sobre el estrato suave en el piso del valle, apoyado sobre
un inyectado de consolidacion.

b). Roca intemperizada, alterada, o fracturada.

La intemperizacion empieza en un proceso destructivo de la superficie
por descomposicion de ciertos minerales, con incremento de Ja debilidad y
desintegracion de la roca, hasta completar la transformacion, con el granito y
areniscas produce arena y de la lutita o marga produce arcillas.

A lo largo de los planos de esfuerzos cortantes, juntas, fracturas,
contactos y estratos, cuyos efectos negativos como la separacion de planos se
intensifica, la meteorizacion se extiende hacia el interior de la roca en una
proporcion desigual y eventualmente dejando debajo tres sistemas de capas
de variacion caracteristica, con frecuencia muy irregular y limites transitorios.
Entre una capa superior de suelo residual y la roca meteorizada subyaciente,
hay una zona intermedia con roca en muy variados estados de meteorizacion.
En este nivel intermedio, sobre una porcion inferior parcialmente meteorizada,
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se encuentra una zona de transicion, que no es roca ni suelo y por eso es mas
dificil su evaluacion y su tratamiento.

En esas zonas, que han sido debilitados en varios grados por el
intemperismo y la alteracién ,y generaimente muy heterogéneos, la pregunta
basica es la de la necesidad y posible profundidad de los trabajos de
excavacion, la factibilidad de la consolidacién y especialmente de ios trabajos
de sellado. La roca que esta afectada por ia meteorizacion en su propia matriz,
es generalmente desfavorable para la construccion de presas altas de
concreto. En general, en roca intensamente meteorizada es mejor construir
presas de tierra, gue raramente dan problemas de resistencia, pero en cambio
dan problemas de permeabilidad. (resultando posiblemente en peligrosas
erosiones) y en algunas ocasiones en asentamientos diferenciales.

¢). Rocas volcanicas.

La cimentacidn en roca volcanica es sinonimo de que los problemas de Ia
cimentacion requieren: exploraciones intensivas y generaimente extensivas.
Las dificultades derivan de la extraordinaria heterogeneidad de ios materiales,
asi como su irregular patrdn de distribucion.

La roca volcénica que menas problemas manifiesta, son ias formaciones
ampliamente extendidas formadas por flujos basalticas de gran extensién con
intercalaciones de varios espesores de brecha y escoria, de lutitas, arena o
limo. Esas capas horizontales involucran problemas de deslizamiento
horizontal y excesiva permeabilidad de las capas interestratificadas.

El alto grado de complejidad y dificuitad que deben esperarse de los
sitios formados por productos de erupciones de volcanes cercanos, formados
por basalto duro, frecuentemente fracturado, andesitas y riolitas, asi como
también, todos los grados de baja densidad, baja resistencia, bajo médulo de
deformabilidad de rocas piroclasticas, su comportamiento depende del grado
de endurecimiento alcanzado, tales como muchos tipos de lava, tobas,
pumitas, cenizas y flujos de lodo, que sufrieron un cambio metamdrfico por
contacto de calor o afectadas por alteracion de fuerzas de corte.

Se ha observado que el enfriamiento de la roca, al lienar el vaso
contribuye a que las fracturas ya tratadas con inyecciones se abran
nuevamente, al hacer las exploraciones geologicas, se registraron
temperaturas de 30 a 35 OC en la roca, mientras que |a del agua aimacenada
es de 10 a 20 ©C en promedio. Este factor puede ser importante en paises con
clima semejante al de México.



CAPITULO Il

ESTUDIOS GEOTECNICOS

I1.1. INTRODUCCION.

El comportamiento de un macizo rocoso sometido a una variacién de
esfuerzos queda determinado por las propiedades mecanicas del material
rocoso y por el numero y naturaleza de las discontinuidades geoldgicas
existentes.

En la construccion de las cortinas, que se disefian para sellar
completamente el flujo de agua (superficial y freatica) , la reaccion de la presa
al resistir la presion del agua embalsada, genera cuatro problemas geoldgicos
basicos: 1. Determinacion de la resistencia de los apoyos subyacentes de
cimentacion y su capacidad de soportar las cargas que se generan; 2.
Determinacion del grado de impermeabilidad de los apoyos de cimentacion en
la ubicacion de la cortina y las medidas requeridas para convertir en
impermeable los estratos geologicos subyacentes; 3. el estudio del efecto de
la prolongada exposicién al agua de la roca y 4. la investigacion de la
posibilidad de movimientos de tierra en el lugar de la cortina y la determinacion
de las medidas de proteccion que deben tomarse. Por lo que es de suma
importancia su identificacion en las primeras etapas de investigacién, para
determinar adecuadamente la magnitud de cada problema y sus posibles
consecuencias, asi como las posibles soluciones. De lo anterior, se deduce |a
gran importancia de los estudios geotécnicos en las etapas de disefio,
construccion y operacion del proyecto, En este capitulo se vera cual es la
forma mas adecuada de planear la ejecucio de los estudios geotécnicos.



1.2, ETAPAS DE EXPLORACION.

La exploracion del sitio de una presa es el conjunto de acciones técnicas,
de campo y laboratorio, que proporcionan €l conocimiento geotécnico
necesario para el disefio y construccion de la presa. Este proceso se inicia con
los estudios de factibilidad, se desarrolla para el disefio y continta durante la
construccion.

La exploracion debe ejecutarse en etapas, debiendose programar y
ejecutar de manera que la bondad del proyecto se determine lo mas pronto y
con el menor costo posible.

Hay muchas formas de dividir |a secuencia del disefio, y paralelamente, el
reconocimiento de la cimentacion en etapas individuales, definida cada una
por el nivel u objetivo ha alcanzar y determinado por los métodos de
investigacion a usar. Para esto se puede dividir en las siguientes etapas:
prefactibilidad o de reconocimiento, de factibilidad, de disefo final y
construccion, seguido por la supervision y monitoreo durante su operacion.

El objetivo de esta division es evitar gastos innecesarios, si las primeras
exploraciones demuestran que en el lugar existen condiciones desfavorables
no previstas en un reconocimiento superficial, y si las medidas para solucionar
estos problemas son muy costosos se puede tomar la decision de cambiar de
sitio e iniciar otra vez el proceso de exploracion. En la fig. Il.1. se muestra
como la secuencia descrita, es un proceso complejo a causa de que siempre
esta abierta la posibilidad de que surjan problemas que no fueron advertidos
anteriormente y que por su importancia deben ser incluidos en el programa de
exploracion, ya que pueden ocasionar modificaciones significativas al proyecto
e incluso obligar a abandonar el sitio.

11.2.1. ETAPA DE RECONOCIMIENTO O PREFACTIBILIDAD.

—— A

Su finalidad es identificar las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas
para prever los posibles problemas que se puedan presentar, se realiza para
sostener la decision de proseguir con investigaciones mas detalladas,
tomando como base datos generales y estudios abreviados.

a). Objetivo.

Se hara una seleccién y evaluacion preliminar de las opciones de sitios
de la presa y de diferentes tipos. Disposicién de la presa y las estructuras
complementarias. Fuentes potenciales de los materiales de construccion
cercanas. Comparaciones preliminares de costos. Decision y preparacion para
el estudio de factibilidad.
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b). Nivel de reconocimiento.

Evaluacion general de la geologia del sitio de la presa y del embalse
como parte de la geologia regional, para obtener la historia de su
geomorfologia o sismicidad y posibles esfuerzos de la corteza, determinando
tambien la litologia, explicando los procesos tectonicos y de erosion por los
que la topografia del sitio se formé, revelando los sistemas mayores de fallas,
valles enterrados, caidos de taludes, deslizamientos, preconsolidacién glacial
o la existencia de formaciones carsticas. Reconocimiento de las condiciones
criticas y construcciones riesgosas, indicando las zonas de debilidad y
potencialmente problematicas, o caracteristicas inciertas para investigaciones
posteriores. Primera estimacion del relleno, profundidad de intemperizacion y
excavacion necesaria y otros datos basicos.

c). Métodos de investigacion.

Se realizara un estudio de todos los mapas relevantes geologicos y
reportes disponibles; fotointerpretacion que revele las mayores estructuras
geoldgicas, incluyendo fotografias de satélite con diferenciacton de color, fotos
de rayos infrarrojo y otros. Revision geologica de campo y mapeo. Sdlo
excepcionalmente, se realizaran pruebas geofisicas, barrenos y socavones.

I.2.2. ETAPA DE EXPLORACION PRELIMINAR O DE FACTIBILIDAD.

. En esta etapa se obtiene informacion basica que permite definir y
jerarquizar los problemas geotécnicos que se presenten, mediante la
recopilacion y analisis de la informacién existente y reconocimientos de
campo.

a). Objetivo. ’

Se realizara la comparacion de alternativas y se tomara la decision final
sobre el sitio, tipo y localizacion de la presa y estructuras complementarias de
ésta. Refinamiento del disefio preliminar con mayor precision, ya sea con la
topografia disponible o la preparada, ajustada para  incrementar el
conacimiento de la geologia de la cimentacion y sus problemas. Evaluacion de
las areas potenciales de los bancos de materiales. Estimacion del costo,
evaluacion de la factibilidad técnica y econdmica, asi como también, la
decision sobre el disefio final.

El area a explorar estara determinada por la topografia, geologia y tipo de
la presa, y se realizard de la siguiente manera. Marcando sobre el mapa
topogréfico, la corona de la presa y extendiendo los ejes de la presa a una
distancia igual al doble de la altura de proyecto de la presa, mas alla del fin de
la corona en cada lado. Después en cada lado de la corona, se dibujaran dos
lineas perpendiculares a los ejes prolongados, que tengan una longitud de
cuatro veces la altura de la presa en ambas direcciones aguas arriba y abajo.
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El area a explorar sera la comprendida entre las lineas dibujadas. Sin
embargo, en casos de una topografia o geologia peculiar, puede ser necesario
modificar el area de acuerdo a las circunstancias.

b). Nivel de reconocimiento.

Debera obtenerse un bosquejo de la estratigrafia y de la estructura
geoldgica del lugar, asi como tambien, distribucion de los estratos de roca o si
gs roca masiva, direccion y echado de los estratos, esquistocidades y planos

e juntas.

Identificacion completa de todas las caracteristicas geoldgicas mayores
que puedan afectar el tipo, la disposicién y disefio de la presa, tales como
fallas, zonas de corte, grietas y ofras discontinuidades de las formaciones
rocosas, zonas de debilidad o especialmente zonas de alta permeabilidad,
viejos o potenciales deslizamientos, localizacion de manantiales y pérdidas de
agua superficial, presencia de cavidades, depresiones, fumarolas de gas, u
otras caracteristicas criticas. Informacion confiable sobre la profundidad del
material de relleno y profundidad a excavar en la roca.

Suposicion de los parametros ingenieriles para los calculos preliminares
de analisis de estabilidad usando valores conservadores de pruebas
anteriores o materiales similares. Estas caracterfsticas pueden ser: dureza,
peso, absorcion, componentes solubles (yeso, conchas, aglomerado calcareo),
materiales organicos, material que presente expansiones, resistencia,
elasticidad y permeabilidad. Asi como posibles requerimientos de tratamiento
especial de |la cimentacion.

c). Métodos de investigacion.

Revision y complementacion del mapeo geolégico, mediante |la
observacion de los afloramientos, soportado por barrenos (incluyendo la
prueba de permeabilidad y otras), cortes, pozos de exploracion y socavones,
asi como también los métodos geofisicos de exploracion y fotografia aérea en
zonas de dificil acceso. También se pueden requerir pruebas de laboratorio y
pruebas limitadas in situ.

11.2.3. EXPLORACION DEFINITIVA O DE DISENO FINAL.

En esta etapa se obtiene la informacion necesaria para el andlisis
confiable de los problemas encontrados, complementando la informacion y
verificando aspectos dudosos.



a). Objetivo.

Obtencion de los datos geoldgicos necesarios para el disefio definitivo y
detallado de la presa, determinando los trabajos y las obras complementarias
para planos y especificaciones.

b). Nivel de reconocimiento,

Definicion exacta de la geologia del sitio y del embalse, asi como una
presentacion detallada  de reportes, mapas, secciones o modelos
tridimensionales de todos los datos sobre:

- litologia del sitio, extension y condiciones de las diferentes formaciones,
profundidad y grado de intemperismo o desintegracion;

- profundidad, tipo y caracteristicas del material de relleno en el cauce;

- orientacion, espaciamiento y continuidad de fallas, zonas de corte,
grietas, juntas y planos de estratificacion. Orientacion de los planos de
esquistocidad. Condiciones superficiales de las juntas, espesores y tipo de
rellenos en Ias fallas o zonas de corte; desplazamiento total y la relacion con la
sismicidad regional;

- nivel del agua subterranea, permeabilidad (caracteristicas de
carsticidad), posibles condiciones de subpresion sobre la presa y potenciales
fallas superficiales, fugas, inyecciones y drenaje requeridos,

- limites de masas de roca potencialmente inestables determinadas por
planos potenciales de falla, posible falla potencial bajo la carga de la presa y
del embalse; esfuerzos residuales;

- caracteristicas de la roca, resistencia a la compresion sin confinamiento,
peso especifico y absorcion, durabilidad, velocidad de la onda elastica,
contenido de materiales solubles y/u organicos, asi como material que pueda
presentar expansiones;

- determinacion de los parametros ingenieriles para la cuantificacion de la
resistencia (resistencia al esfuerzo cortante y coeficiente interno de friccion),
deformabilidad (modulo de elasticidad o coeficiente de deformacion) y
permeabilidad,

c). Métodos de investigacion:

Revision geologica detallada, basada sobre barrenos orientados
especificamente (incluyendo pruebas), trincheras, socavones o pozos para la
acﬂ:racién de cualquier incertidumbre existente hasta esta etapa. Desinonte de
la roca de cimentacion antes de que avancen los trabajos de construccion.
Pruebas in situ en las exploraciones abiertas, pruebas complementarias de
laboratorio.
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1.2.4. CONSTRUCCION.

Con el inicio de los trabajos de construccion, todas |as investigaciones
ejecutadas se ponen a prueba. A |a vez, esta etapa involucra la preparacion de
la superficie de la cimentacion, ya que se realizan los siguientes trabajos: el
corte de varias galerias para accesos (la obra de toma u otros propdsitos), y
finalmente el barrenado y pruebas de presion de la pantalla de inyeccidnes,
esto representa la fase mas completa en la exploracion de la cimentacion. Por
lo que se debera realizar un cuidadoso registro de todos los detalles que se
vayan descubriendo, para integrarlo al modelo geoldgico y realizar una
comparacion continua con las suposiciones que se hicieron antes de la
excavacion, esto es necesario para las correcciones necesarias.

Sdlo en los casos de una muy clara condicion geologica, esta etapa
debera completarse sin la necesidad de alteraciones al proyecto, a pesar de
esto, tal vez sea necesario realizar ajustes locales a la profundidad de la
cimentacion.

El tratamiento de la cimentacion, frecuentemente involucra mas
mediciones extensivas que las originalmente previstas. Los resultados de la
excavacion pueden algunas veces necesitar menos 0 mas relocalizaciones de
las estructuras complementarias o de la presa actual, o ain cambios en el tipo
del proyecto de la presa. En tales casos, los trabajos de construccion estan
limitados por los retrasos y solo con una temprana deteccion de los problemas
ocasionados por los cambios hara posible minimizar los retrasos.

Un monitoreo geotécnico de la cimentacion de la presa, debera continuar
después de que la excavacion sea terminada. Esto involucra observaciones
del comportamiento de la cimentacion, incluyendo las filtraciones y la presion
intersticial, que puedan presentarse bajo el incremento del peso muerto de la
presa en construccion, durante el primer llenado y también durante su
subsecuente operacion.

I.3. METODOS DE INVESTIGACION EN LA CIMENTACION.

El objetivo de |a investigacion de toda cimentacion es producir un modelo
del sitio de la presa , incluyendo todas las caracteristicas que sean relevantes
para el disefio y comportamiento posterior de la presa. En el curso de las
investigaciones, este modelo se desarrollara con tres categorias de datos:
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1. Como modelo geoldgico, su fin es proveer una presentacion puramente
descriptiva de las estructuras geoldgicas del sitio de la presa, esto es:
distribucion, naturaleza y condiciones de la roca, tectonica y otras estructuras,
especialmente discontinuidades, rutas de filtraciones y niveles de agua
subterranea. Este modelo es el resultado de los trabajos de geologia (e
hidrogeologia) en la superficie, en socavones en el subsuelo y muestras de los
barrenos o soportado por métodos geofisicos para presentar de forma
indirecta las condiciones del subsuelo.

2. Después de esta etapa puramente descriptiva, los parametros indice
son medidos para el primer grado de cuantificacion ("pruebas indice" en roca,
por ejemplo: gravedad especifica, RQD, velocidad de las ondas sismicas),
parametros que provean medios de mayor exactitud y objetividad de
identificacion y asi mejores bases para la evaluacion por el ingeniero. Esos
parametros indice también forman las bases del sistema de clasificacion de las
rocas.

3. En un paso mas adelante, un modelo geotécnico es producido por la
determinacion de los actuales parametros ingenieriles, incluyendo todos los
datos requeridos para los analisis numéricos o modelos fisicos ( por ejemplo:
modulo de deformacion, resistencia al corte, permeabilidad). En el caso de
cimentaciones de roca, las mediciones directas ("pruebas de disefo") que se
han hecho casi siempre in situ son considerablemente costosas, tal que sélo
unas pocas pruebas son seleccionadas en un sitio dado.

11.3.1. INVESTIGACION GEOLOGICA E HIDROGEOLOGICA.

De los factores naturales que influyen directamente en el disefio de
presas, ninguno es mas importante que el geologico, no solo porque determina
el tipo de cimentacion , sino porque también gobierna la disponibilidad de
materiales para la construccion.

En el levantamiento geoldgico se deben estudiar cuidadosamente las
fracturas, estratos, planos de foliacion, zonas de deslizamientos antiguos vy
fallas geoldgicas en el sitio. El levantamiento y la determinacion de sus
caracteristicas se logran a partir de pozos y trincheras a cielo abierto,
prospeccion sismica y eléctrica y recuperacion de nucleos. En obras
importantes se realizan barrenos orientados e integrales, fotografias del
interior de los sondeos, lumbreras y socavones. Todos los datos sobre
discontinuidades, deben sefalarse claramente en mapas, trazando
especialmente las zonas de debilidad que sean continuas en el sitio, esto
permitira delimitar bloques y zonas potencialmente inestables.

De todos los métodos de investigacion geologica de la cimentacion, los

mapas geologicos producen mas informacion a un costo menor. En el pasado,
fue la base para el disefio de las presas. Hoy, aun es el paso principal en
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cualquier programa de investigacion y permanece como guia y base para la
integracion de todas las fases del disefio y construccion.

Se empieza con una inspeccion visual y mapeo de la superficie, siendo
ésta la Unica fuente de informacion, soportada posteriormente por cortes,
sondeos y socavones. El gedlogo cooperara con especialistas en geofisica,
sismologia, mecanica de rocas y de suelos, ayudara en la seleccion de las
pruebas del sitio y en la interpretacion de los resultados, e integrara sus
hallazgos en un modelo que sera continuamente mejorado, y sera
continuamente revisado hasta el fin de la construccion.

Ademas de la fotointerpretacion convencional, las técnicas auxiliares
disponibles de reconocimiento geoldgico ahora incluyen mayores innovaciones
como rayos infrarrojos o imagenes de satélite aumentadas por computadora,
que son métodos que permiten identificar caracteristicas tectonicas antes
irreconocibles, siendo asi un valioso estudio de riesgo sismico.

Tales estudios son ahora usualmente realizados para todas las presas
de importancia localizadas en zonas sismicas o posibles, para determinar la
potencialidad de movimientos sismicos de gran intensidad. Estos analizan
todos los datos disponibles de los temblores historicos, la investigacion de los
detalles geoldgicos y en particular los detalles sismo-tectdnicos, la distancia
de fallas y sistema de placas, pudiendo complementar la informacién con
inspeccion microsismica.

11.3.2. INVESTIGACION GEQFISICA.

Estos métodos, que fueron originalmente desarrollados para la industria
petrolera y minera, han sido ahora adaptados para encontrar, las diferencias
necesarias en la cimentacion de una presa, donde una capacidad para una
fina diferenciacion y delimitacion dentro de un area relativamente gequeﬁa de
estudio es requerida. Este rapido desarrollo ha sido posible por el
mejoramiento de la sensibilidad de los dispositivos de medicion y de la
disponibilidad de los métodos computarizados. La exactitud de estos métodos
puede incrementarse en las primeras etapas del reconocimiento mediante la
combinacion de varios métodos, y especiaimente si los procedimientos
geofisicos, sus resultados directos y los parametros geotécnicos obtenidos via
correlacion pueden calibrarse en los barrenos, socavones y pruebas in situ.

El perfil de resistividades geoeléctricas permite las deducciones sobre el
tipo de roca, nivel de aguas subterraneas y caracteristicas tales como fallas,
canales de filtracion, porosidad y permeabilidad de los suelos. Las mediciones
electromagnéticas indican la profundidad de la zona superficial de
intemperizacion o la localizacion y orientacion de fallas, rutas de filtracion y es
un util complemento del método de refraccion sismica. El método gravimétrico
es auxiliar en la deteccion de vacios, por ejemplo, rellenos de arcilla en
cavidades carsticas, 0 como una indicacion general de areas criticas donde
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los altos o bajos gradientes de la gravedad, por ejemplo, requieren
investigaciones detalladas con sondeos y otros. La alteracion acustica parece
ser muy sensible a los cambios en el grado de fracturamiento y asi es un mejor
parametro que la velocidad del sonido para evaluar el estado de
fracturamiento de la masa rocosa.

11.3.3. ESTUDIOS ESPECIALES.

a). Investigacion del riesgo sismico.

La historia ha demostrado, la gran importancia que tienen respecto a la
seguridad de las presas, el movimiento del terreno durante los sismos. Este
problema se puede dividir dentro de dos categorias: 1. movimiento del terreno
a lo largo de una falla que atraviese los ejes de una presa, y 2. COmo una
respuesta de la presa y su cimentacion al movimiento del terreno causado por
un sismo.

Los elementos necesarios de la investigacion de campo, para la
evaluacion de riesgo sismico, aparte de la evaluacion de la geologia regional
son;

a.1). Localizacion y evaluacion de fallas.

Las fallas se localizan mediante la revision de publicaciones,
reconocimjento y analisis de sensores remotos (fotos aéreas e imagenes de
satélite). Estas son complementadas con fotografias de rastreo de sonar y
reconocimientos aereos, los cortes en carreteras y afloramientos,
frecuentemente proveen evidencia visual de la presencia de fallas.

Sobre las bases de toda la informacion disponible, un mapa de campo es
desarrollado para localizar e identificar los rasgos sospechosos, dando
prioridad a las fallas que puedan afectar al sitio de la presa. Para confirmar la
existencia de fallas, sus caracteristicas y los desplazamientos recientes, se
requieren de trincheras.

a.2). Evaluacion de la sismicidad y monitoreo.

La catalogacion y mapeo de la historia de los eventos sismicos, se
pueden obtener del instituto Sismoldgico Nacional.

Es deseable instalar un programa para detectar deformaciones de la
corteza y/o actividad sisimica dentro del area del proyecto.

b). Investigacion del agua subterranea.

La naturaleza del agua subterranea, es importante en el disefio, esto es,
si es normal, aislada o artesiana y la variacion de una forma a otra dentro del
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embalse, cimentacion y empotramientos. Por ejemplo, si el agua observada en
los empotramientos es aislada o normal, es significativo con respecto a las
caracteristicas de las filtraciones dentro y alrededor de los empotramientos. La
elevacion del nivel de aguas subterraneas fuera del cauce es significativo con
respecto a las fugas potenciales del futuro embalse. Ademas, la estabilidad de
las laderas y los potenciales asentamientos de la cimentacién en el primer
llenado estan directamente relacionados con la posicion y naturaleza del nivel
de aguas subterraneas. Los cambios causados por el primer llenado son
importantes a considerar también, tales como los efectos de un reajuste

ascendente del nivel de aguas subterraneas regional sobre la estabilidad de
los taludes del embalse.

Las observaciones del nivel de aguas subterraneas se realizan durante y
después de las operaciones de barrenacion. Ademas las observaciones del
nivel de agua subterranea se realizan a través de piezémetros colocados
adecuadamente, durante un periodo de tiempo largo, registrando las
fluctuaciones durante las estaciones u observando la relacion con ia elevacion
y disminucién de los niveles del rio.

Los niveles del agua subterranea pueden dibujarse, revelando las
caracteristicas del flujo hacia el valle. En algunas ocasiones tales niveles

pueden revelar anomalias subsuperficiales, causadas por ejemplo por fallas o
por cuerpos intrusivos.

11.3.4. SONDEOS, MUESTREQ Y BARRENOS DE PRUEBA.

Los sondeos de prueba permiten:

- la extraccion de corazones y muestras para su clasificacion y pruebas
de laboratorio;

- los métodos de observacién directa (cdmara de television o camaras
fotograficas, “impresion de Packer" para la medicion de la orientacién de
discontinuidades) o investigaciones indirectas ( métodos geofisicos; explosion
en barrenos y pruebas en barrenos cruzados) del subsuelo;

- el desarrollo de pruebas de barrenos para determinar el nivel de aguas

subterraneas y la presion de poro, permeabilidad, inyectabilidad,
deformabilidad, resistencia al corte y esfuerzos naturales;

- ubicacion de instrumentacion para el control de la cimentacion durante

la construccion y operacion de la presa (péndulos invertidos, extensometros,
piezometros, cadena de deformacion, etc.)

La barrenacion de corazones con diamante sigue predominando para los

fines de investigacion porque permite la extraccion de corazones de forma
continda siendo la principal fuente de informacion. La introduccion de barriles

40



de doble y triple corazon han mejorado la recuperacion de corazones en roca
suave, tambien, las tecnicas integrales de muestreo permiten la extraccion de
corazones completos aun en roca con alto grado de fracturamiento y en su
posicion original.

Todos los métodos destructivos de barrenacion (barrenacion por
percusion: perforadora de carretilla o barreno hacia abajo con martilio, barreno
rotacional con cabeza tricénica) se han usado sdlo excepcionalmente en la
exploracion de sitios, porque estas técnicas, aunque rapidas y relativamente
baratas, producen sélo polvo o lodo de limitado valor informativo. Por lo que
debera de evitarse su uso.

I1.3.5. PRUEBAS DE LABORATORIO.

Para el analisis de estabilidad, dos tipos de prueba son indispensables: 1.
pruebas de clasificacion de arcillas de los rellenos de las fisuras o fallas y 2.
pruebas directas de corte. Las pruebas de clasificacion deberan incluir analisis
de tamaiio de grano y los limites de Atterberg. Los resultados son Utiles para la
comparacion de diferentes rellenos y en la correlacion con al angulo residual.

11.36. PRUEBAS /N SITU DE _ROCA EN_EXCAVACIONES Y
SOCAVONES DE EXPLORACION.

a) Deformabilidad.

Las cimentaciones de roca heterogéneas, inelasticas, anisotropicas e
invariablemente discontinuas representa uno de los rmateriales mas
complicados para el andlisis matematico, y aun asi el comportamiento de la
deformacion ha sido representado en una ecuacion con un simple parametro,
el modulo de deformacion.

Sdlo una prueba de campo, en las direcciones de las fuerzas de la presa,
que someta un volumen de roca que contenga las suficientes discontinuidades
para que provea un modulo de elasticidad representativo del volumen de roca
que se deformara bajo la carga de la presa.

Para la determinacién de la compresibilidad en masas de roca, las
pruebas de campo que se realicen, deben ser de gran tamafio para incluir los
defectos de la roca, como grietas y rellenos, para obtener resultados
confiables.

Los calculos de deformaciones y asentamientos tienen la misma
incertidumare que la estimacion de esfuerzos en la cimentacion. Estos
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esfuerzos se calculan en forma aproximada con la teoria de la elasticidad
(Zienkievics y Cheung 1967).

El valor de la deformabilidad obtenida con ensayes de campo, se emplea
principalmente para . 1) Disefio de cimentaciones que estaran sometidas a
cargas elevadas. 2). Evaluacion de la necesidad de tratamiento de
consolidacion de la roca.

b) Resistencia al corte.

La resistencia y estabilidad de las formaciones rocosas esta determinada
invariablemente por la resistencia al corte de las discontinuidades geoldgicas
y éstas dependen de su frecuencia, su extension y de los intervalos en que
las juntas son interrumpidas y sustituidas por otras juntas. La mayoria de las
pruebas de corte son ejecutadas a lo largo de discontinuidades u otro plano de
debilidad (fallas, grietas, juntas, planos de estratificacion, esquistocidad)
contenidas cerca de la base del bloque de prueba. La prueba triaxial in situ de
corte se reserva para roca suave, intensamente fracturada o microbrechoso.

La resistencia depende del tipo y origen (ocasionado por corte o por
esfuerzos de tension) de la discontinuidad, si es plana, paredes rugosas y
profundidad de intemperizacion y espesores y tipo del material de relleno.

La cimentacion puede presentar problemas de resistencia al corte en
presas de terraplén solo sobre rocas como lutitas arcillosas, sobre roca con
capas débiles, fallas o grietas, durante la excavacion de taludes o en la
interface de roca muy suave.

La estabilidad abarca los problemas en que se involucra la resistencia al
corte de los materiales de cimentacion.

Del estudio geologico de la boquilla se conocen las rocas existentes,
disposicion de las grietas y la presencia de materiales que puedan presentar
problemas . Con esta informacién es posible prever algunos problemas que
ocurrirdn al crear el embalse y tener una idea aproximada de sus
consecuencias.

Es necesario determinar la resistencia al corte de los materiales para
evaluar si la estructura o ladera estd en peligro de fallar. En el analisis de
estabilidad de masas de roca, importa el tipo de roca, la disposicion del
fracturamiento, los rellenos de las grietas, la alteracion sufrida por
intemperismo, etc. Para investigar la estabilidad de las laderas o del conjunto
cortina cimentacion, se debe estudiar cuidadosamente los defectos o
debilidades mas que la competencia de los elementos sanos.

Los célculos de una posible falla, plantean problemas de compatibilidad
en deformacion, que obligan a considerar dos valores de la resistencia: 1) la
de corte simple por la roca sana en los tramos de la trayectoria que no sean
grietas preexistentes , afectado por un factor de concentracion de esfuerzos; y
2) la de friccion en la posible superficie de deslizamiento, suponiendo que la
roca ha fallado previamente.



El andlisis de estabilidad puede complicarse por la presencia de
esfuerzos de origen tectdnico en la masa y los efectos generados por las
explosiones al excavar la roca. Las fallas por esfuerzos de origen tectdnico
dan origen a superficies aproximadamente planas, que penetran a gran
profundidad y tienen longitudes de kilémetros. Para determinar la actual
condicion de equilibrio (actividad) puede resolverse por inspeccion directa de
las grietas y rellenos en la falla, observaciones sismicas en la region y
mediciones geodésicas a |o largo de ella.

La determinacidn de la resistencia al corte en el sentido de las fracturas,
se resuelve mediante el estudio de las propiedades mecanicas de los
materiales que rellenan la grietas. La composicion de estos rellenos es muy
erratica, pueden ser fragmentos triturados de ia misma roca o arcillas plasticas
de baja resistencia,

c) Esfuerzos residuales en roca.

los esfuerzos residuales son raramente medidos en la cimentacién de una
presa, pero estos pueden existir aun cerca de |a superficie como un efecto
posterior de la historia tecténica y de erosién del sitio y asi influir en ia
excavacion, estabilidad y permeabilidad.

d). Permeabilidad, Drenaje e Inyectabilidad.

Las pruebas tipo de permeabilidad en barrenos, son usados para obtener
no solo el valor de unidades Lugueon sino también las gréficas de presion-
fuga para varios ciclos de incremento y descenso de presion, con secciones de
longitudes variables, y obteniendo asi, informacién adicional sobre el
espaciamiento y abertura de discontinuidades.

En presas de tierra y enrocamiento el factor mas importante y
determinante es la permeabilidad del macizo, que se presenta como
consecuencia de su fracturamiento y/o disolucion. Aungue ciertas areniscas,
tobas y conglomerados tienen una permeabilidad intrinseca considerable. El
valor dye la permeabilidad, permite detectar zonas de mala calidad y definir el
tipo de tratamiento.

Para determinar los valores de permeabilidad, se realizan pruebas de
absorcion de agua: la prueba Lugeon y la prueba Lefranc, las que se
describen a continuacion.

PRUEBA LUGEON

Consiste en medir el gasto de agua, en litros por minuto y por metro lineal
de perforacion que fluye por la roca bajo una presion de 10%/,’, la absorcion
asi registrada es |la unidad Lugeon.

La prueba se realiza en tramos de 3 a 5 m de longitud, aislandolos con
empaques de cuero o de hule. Es importante registrar ios gastos a medida que
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se incrementa la presion hasta alcanzar la maxima , asi como al regresar a
cero. Se abtendran curvas gasto v.s. presion (es inadmisible extrapolar).

Las pruebas son lentas, pues para cada incremento de presion debe
esperarse hasta alcanzar la condicion de flujo constante durante 15 min . La
prueba es susceptible de errores importantes por fugas en los empaques , 0
bien por flanqueo en roca muy fracturada.

En ciertos casos se corre el riesgo de mover masas importantes de roca
por subpresion.

PRUEBA LEFRANC.

En este método se convierte el pozo de perforacion en permeametro de
carga constante. En la boca del pozo se proporciona el caudal de agua
necesario para mantener fijo el nivel hidraulico. Con el dato anterior, la carga
de agua, la longitud del tramo y el diametro del pozo, puede calcularse la
permeabilidad de la roca.

g =4 7khC
2 2
R [l
| “_\”2_"2
I‘l [ IO
/- Iz __rz

Donde: k = coeficiente de permeabilidad
h = carga al centro del tramo de prueba
I = longitud del tramo de prucba
r = radio de la perforacion

Cuando las fisuras tienen una distribucion uniforme en la masa, el
coeficiente de permeabilidad determinado es confiable pudiéndose realizar
estimaciones del flujo, en caso contrario, su significado es dudoso.

La capacidad de drenaje es normalmente evaluada de las pruebas de
presion de agua y sdlo estudiado en pruebas separadas en casos
excepcionales. La conductividad hidraulica puede variar considerablemente
con los esfuerzos en la cimentacion de la presa.
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Dada la relacidén de incertidumbre entre la permeabilidad y la toma de
lechada, las pruebas de inyectabilidad! deberan siempre desarrollarse antes
de cualquier trabajo importante y extensivo.

Ifstas pruebas se describen en el capitulo tres,
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CAPITULO Il

METODOS DE TRATAMIENTO DE CIMENTACIONES

NI.1. INTRODUCCION.

Los meétodos de tratamiento, son aquellos procedimientos que tienen
como fin, mejorar algunas de las propiedades del macizo rocoso
(permeabilidad, deformabilidad y resistencia), asi como los procedimientos que
faciliten la construccion del cuerpo de la presa y logren una mejor interaccion
entre cimentacion y presa.

iIl.2. METODOS DE TRATAMIENTO.

Las cimentaciones de presas en roca, generalmente reciben algun tipo
de tratamiento correctivo;

- Tratamiento superficial: es aquel que se realiza sobre la roca
superficial, en la que se desplantara la cortina para obtener una union
adecuada entre cortina y cimentacion.

- Tratamiento subsuperficial: es el que se lleva a cabo en la parte interna
del macizo, en la zona donde se desplantara la cortina. Corrige los defectos de
la roca para obtener un buen comportamiento del macizo cuando se le
apliquen las cargas de la presa.



l11.2.1. TRATAMIENTO SUPERFICIAL.

Las diversas formas de tratamiento superficial, tienen como objetivo:

= Lograr una superficie lo suficientemente regular en la roca de
cimentacion, para que el material del corazon impermeable quede apoyado
sobre una superficie adecuada y pueda compactarse correctamente.

- Sellar la superficie de la roca en el contacto corazén-roca, con el fin de
controlar mejor las filtraciones en esta frontera.

Los métodos de tratamiento superficial son:

a). Limpia superficial.

Es la remocion de vegetacion, suelo organico y escombro que se
encuentre sobre la roca de cimentacion, estos trabajos son indispensables en
todos los sitios de las presas.

La limpieza gruesa se realiza con tractor o excavadoras y se completa en
las zonas del corazon y filtros de aguas arriba y aguas abajo, asi como en la
zona de transicion de aguas abajo, con un trabajo minucioso hecho con pico o
martillo neumatico y/o aire y agua a presion, con objeto de exponer una
superficie lo suficientemente limpia para efectuar el tratamiento de grietas,
huecos y otros defectos.

b). Excavacion de reqularizacion.

Se realiza en €l desplante del corazén impermeable y filtros. La superficie
de contacto en transiciones y enrocamientos, generalmente sélo se les realiza
una limpia gruesa y eliminacion de masas sueltas o con estabilidad precaria;
todas las protuberancias deberan eliminarse manualmente o con ligeras
voladuras, éstas Ultimas deberan evitarse al maximo para no abrir las juntas o
dafar a la roca superficial, no debiéndose realizar en roca ya tratada.

-~ PERFIL DEL TERRENO
ROCARETIRADA

RELLENO DE CONCRETO

FIG. IIl.1.- EXCAVACION DE REGULARIZACION
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La excavacion de regularizacion tiene por objeto corregir;

- La divergencia de las laderas hacia aguas abajo, cuando los
empotramientos en el sitio se abren hacia aguas abajo y constituyen un cafion
estrecho, las condiciones de apoyo del corazon impermeable son
desfavorables porque un desplazamiento en direccion del rio tiende a
despegar la estructura de las laderas, en estos casos se recomienda: 1.
buscar una localizacion mas apropiada del eje, dentro del mismo tramo del rio,
aunque esto implique aumento del volumen de la cortina; 2. cambiar la
orientacion del eje, si ello conduce a una mejor disposicién del trazo del nlicleo
en el empotramiento; y 3. realizar excavaciones en las laderas para lograr un
buen empotramiento del corazén.

- El perfil transversal de la roca, eliminando desplomes y escalones,
después de la limpia superficial es frecuente encontrar secciones
transversales, que en sus laderas presente un cambio brusco de pendiente y/o
desplomes. En ambos casos es posible que se produzcan asentamientos
diferenciales en el corazon,

Cuando se presenten cambios brusco de pendiente, se tendrd que
realizar excavaciones para corregir el talud, esto es, la conformacion de una
superficie continua sin escalones ni depresiones, mediante cortes de roca y/o
rellenos de concreto.

Como regla general se aceptan escalones menores de 2 m de altura y 1
m de huella y en tales casos se especifica que el material adyacente al
contacto nicleo roca sea un suelo plastico compactado con pisones
neumaticos. Cuando el escaldn tiene dimensiones mayores que las indicadas,
se efectuan cortes con explosivos para formar taludes de 0.25:1 o mayores.

¢). Trincheras impermeables excavadas en roca.

~Una trinchera impermeable consiste en una prolongacion del corazon
hacia abajo dentro de la roca de cimentacion.

La trinchera en roca es especiaimente Util para crear un sello entre la
presa y la cimentacion, cuando la roca es relativamente suave y su
permeabilidad decrece con la profundidad. En sitios donde la roca esta
compuesta por capas alternadas de roca suave y dura, tales como capas
alternadas de arenisca y lutita, frecuentemente la roca mas suave ha sido
erosionada en extensiones mas grandes que la roca mas dura y las paredes
del valle estan nervadas. En estos casos es necesario excavar a
profundidades considerables hasta obtener una superficie plana en los
empotramientos, de tal forma que la tierra pueda compactarse directamente
contra la roca con rodillos. En algunas presas, las trincheras han sido
excavadas en cimentaciones y empotramientos de roca dura. La roca dura,
usualmente es mejor tratarla con inyecciones y las capas superficiales con
lechadas y concreto,
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d). Tratamiento de grietas superficiales.

Se pueden presentar dos tipos de grietas:

- Grietas finas, sin relleno visible, éstas son generalmente producidas por
el uso de explosivos en Ias excavaciones.

- Grietas anchas o zonas fracturadas, con rellenos diversos, son de
origen tectonico o producidas por |a relajacion de esfuerzos en las paredes del
cafon o a la estabilidad precaria de la masa de roca.

Las grietas finas se tratan con rellenos de mortero o simple aplicacion de
lechada (usando cemento como aglutinante).

Para las grietas mas prominentes, se realizara una limpieza, ampliando
en forma de cufia las fronteras exteriores y hasta una profundidad de por lo
menos tres veces el ancho, las que se rellenaran con una lechada de cemento,
el agregado maximo no excedera un tercio del ancho de Ia grieta. La superficie
de Ia lechada debera cepillarse y nivelarse para asegurar que e| contacto con
el material del corazén sea lo mas hermético posible y no erosionable.

. Ademas se debera realizar, en ambos casos, un revestimiento
impermeable sobre la superficie de la roca, para que las presiones y la
cantidad total de infiltraciones a través de la roca se reduzca.

La superficie de tratamiento deberd extenderse aguas arriba
aproximadamente hasta el limite del filtro, en situaciones particularmente
adversas, donde las juntas tengan un ancho mayor que el agregado grueso del
filtro, la zona de tratamiento se debera extender hasta la zona de transicion.

El sellado de Ia superficie es igualmente importante que la construccion
de una pantalla impermeable. Como se muestra en la fig. I11.2., si la superficie
de la roca no se impermeabiliza con el sellado de grietas, una concentracion
de flujo con un gradiente muy grande Se desarrollara a través del corazon de
tierra, directamente por encima del tope de la pantalla impermeable (flujo 1).
Esto creara todas Ias condiciones hidraulicas necesarias para la tubificacion
del material del corazén dentro de las grietas en la porcion aguas abajo de la
pantalla. Si las grietas son selladas adecuadamente, el flujo de agua es
forzada a fluir a través del corazén como el disefio lo prevé (flujo 2). La
pantalla vertical y la superficie de roca sellada crean una "T" impermeable en
la cimentacién. El proposito basico de la primera parte de la "T" formada por |a
pantalla BD es reducir las fugas por abajo de la presa, el propdsito secundario
es reducir las presiones de filtracion y el gradiente del flujo del agua a través
de las grietas de la roca aguas abajo de la pantalla, El principal proposito del
sellado cle la superficie de roca AC es controlar el gradiente hidraulico y la
tubificaciion a través de la parte baja del corazon y el segundo fin, es reducir la
cantidad e filtracion a traves del corazon.
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FIG. lli-2 SELLADO DE GRIETAS SUPERFICIALES.

e). Rellenos de concreto.

Areas de depresiones, hoyos, baches e irregularidades similares deberan
rellenarse con una mezcla plastica de concreto vibrado en el lugar de su
colocacion. Pequefios diques (costillas) e irregularidades similares, deberan
rellenarse con concreto para producir taludes no escarpados, cercanos a
pendientes 1:1.

l1.2.2. TRATAMIENTO SUBSUPERFICIAL.

a). Inyecciones.

El principal tratamiento subsuperficial es el inyectado, el cual consiste en
hacer penetrar un fluido en la masa rocosa, de tal forma que fragie en las
grietas y fisuras desplazando el aire o ef agua existente. El producto al mismo
tigmpo ?ue impide la circulacion del agua proporciona una resistencia
adictonal.

Generalmente se admite que para el inyectado debe utilizarse la maxima
presion posible, ya que en el caso de un embalse se desarrollaran presiones
hidrostaticas considerables al llenarse éste. La presion de inyectado depende
del estado de esfuerzos de la roca en el instante de la inyeccion. Cabe realizar
ensayos de rotura por presion hidraulica con objeto de estimar la presion de
trabajo adecuada. En algunos casos se han aplicado presiones
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suficientemente grandes para causar un levantamiento local del terreno al
inyectar a pequefas profundidades, con el objeto de consolidar la roca.

b). Tapete de inyecciones.

La cimentacion de cualquier presa ha de ser impermeable, debiendo
tener una adecuada resistencia a la compresion.

Las inyecciones de consolidacion se realizan generalmente ejecutando
una malla de taladros con separaciones de 3 a 12 m segun la naturaleza de la
roca. Si las admisiones de lechada son grandes es normal inyectar una malla
intercalada que reduzca el espaciamiento definitivo hasta 1.5 m o menos. La
profundidad del tratamiento depende de la naturaleza de la estructura, pero
raramente es inferior a 9 m, pudiendo llegar hasta unos 30 m.

El tapete se construye en la parte superior del cauce, en el contacto
corazén-roca, obteniéndose con este tratamiento: aumento en la resistencia de
la roca y consecuentemente disminucion de la deformacion; asi como también
disminucién de la permeabilidad, reduciendo la probabilidad de pérdida de
materiales del corazon dentro de la cimentacion y proporciona una cimentacion
homogénea que evita los asentamientos diferenciales.

La inyeccion repara también en cierta forma los dafos provocados a la
roca por las voladuras y la descompresion causada por |la excavacion.

Puesto que hasta la roca mas fracturada, normalmente tiene suficiente
resistencia para soportar presas de tierra, el tapete es usado mas
comunmente, sélo donde la parte superior de |a roca pueda ser tan permeable
que una sola linea de inyectado no se considere suficiente para crear una
barrera impermeable. En algunos casos la parte superior, puede ser muy
permeable como resultado de una intemperizacion excesiva o fracturamiento.
En estos casos, se debera decidir entre excavar hasta encontrar roca mas
impermeable o solo desmontar y hacer un tapete de inyecciones sobre la roca
mas permeable.

Se ha incrementado el uso de los tapetes de consolidacién, en las
presas mas altas con corazon impermeable delgado, con buenos resultados.
La mejora de las propiedades de la roca se pueden apreciar por medio de los
modulos elasticos.

c). Pantalla impermeable de inyecciones.

Es una zona de roca tratada, normalmente vertical, que tiene una
considerable profundidad y longitud, pero también un ancho apreciable.
Localizada bajo la cortina en la parte media de aguas arriba de ésta. El
proposito de esta zona inyeclada es reducir la permeabilidad localmente de tal
modo, que se forme una barrera al paso de !as filtraciones debajo de la cortina,
bajo las condiciones de carga hidraulica del embalse. No solamente se
reducen las pérdidas por filtracion, sino que también, las subpresiones y la
tubificacion potencial, pueden ser controladas mas facilmente por un drenaje
aguas abajo. Una ventaja adicional de las perforaciones para la pantalla es la



informacidn adicional obtenida del sitio. No es raro que la ejecucidon de una
pantalla indique que la roca es perfectamente sana en gran parte de la presa,
pero quiza exista, en alguna parte de la estructura, roca alterada que requiera
tratamiento.

[1I.2.3. PLANEACION DEL INYECTADO.

a). Programacion.

La preparacion de un programa de inyectado requiere:
1. Planeacion de la inversion en los trabajos de inyectado.

2. Revision de la geologia y permeabilidad, para tomar la decision sobre
la necesidad de inyectado, y si lo es, si éste es factible.

3. Secuencias de inyectado.

4, Especificacion de las presiones a usar.
5. Propiedades de las lechadas a inyectar,
6. Tiempo entre operaciones.

7. Evaluacion diaria de los trabajos de inyectado, para detectar cualquier
necesidad de cambio en las técnicas y especificaciones usadas.

8. Monitoreo de la pantalla de inyecciones durante el llenado inicial y
durante la vida de la presa.

Estos factores son determinados segun el objetivo por alcanzar y las
condiciones geoldgicas en la que se realizaran los trabajos.

Las mejores probabilidades de rellenar las aberturas con la lechada, se
presentan cuando el barreno de inyectado atraviesa el maximo numero de
aberturas.

b). Objetivo del inyectado.

Cuando se realiza la planeacion de los trabajos de inyectado, el objetivo
del mejoramiento, de acuerdo a las condiciones geoldgicas de cada sitio,
puede considerarse como el primer paso ha establecer.

Los fines de la inyeccion son:

- Reduccidn de las filtraciones por debajo de las presas.



- Control de la subpresion bajo las estructuras, junto con dispositivos de
drenaje.

- Consalidacién de la cimentacion de las presas.
- Control de presiones intersticiales en los estribos de presas.
- Reparacién de dafios causados por las voladuras.

En el caso de inyectado de consolidacion, la cantidad de cemento por
metro de longitud es usado como medida del mejoramiento, o la unidad
Lugeon es usada para expresar el tamafio de las grietas.

El inyectado de consolidacion se realiza para obtener una cimentacion
monolitica, mejorando las zonas débiles, tales como fallas y capas sueltas
superficiales producidas por la excavacion de la cimentacion. El efecto
secundario es el contro! de las filtraciones.

El inyectado de consolidacion, en presas de tierra, se ejecuta en toda la
zona de cimentacion o en el corazén impermeable. Estos trabajos se realizan a
poca profundidad (que generalmente es de 5 a 10 m). En zonas cercanas a la
pantaila impermeable, el inyectado puede alcanzar profundidades de 15 a 20
m, funcionando como auxiliar de la pantalla impermeable.

La pantalla impermeable deberéd cumplir con las siguientes premisas:
contar con una profundidad adecuada para asegurar la impermeabilidad o que
la longitud de la ruta de las filtraciones sea lo suficiente para disminuir el
gradiente hidraulico.

¢). Evaluacion de la necesidad de inyectado.

~ Uno de los problemas mas dificiles que afronta el proyectista, es decidir
si un sitio necesita inyecciones.

Por regla general, puede decirse que presas con altura mayor de 15 m o
menos, cimentada sobre roca que no esté excesivamente fracturada,
generalmente no han sido inyectadas. Por otra parte, presas de méas de 30 m
generalmente han sido inyectadas.

La conveniencia del inyectado depende, en primer lugar, de la altura de
la presa, la permeabilidad de la roca y el valor del agua que puede perderse
por filtracion a traves de la roca de cimentacion.

En casos donde los resultados de la investigacion, muestran que la roca
es muy permeable y el agua es valiosa, el inyectado obviamente debera
realizarse.

En la mayoria de los casos, donde la pérdida de agua debida a la
filtracion a traves de la cimentacion, no es muy valiosa y los resultados de la
exploracion preliminar, indican que la roca no es excesivamente permeable, la
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decision no es facil, ya que habra que determinar que sera mas costoso, si las
perdidas de agua o los trabajos de inyectado.

La decision de si se inyecta o no, depende también de |a naturaleza de
las grietas en la roca.

La permeabilidad de |a mayoria de las rocas decrece con la profundidad,
puesto que las juntas estan generalmente abiertas cerca de la superficie,
debido a la relajacion de esfuerzos e intemperizacion. Sin embargo, algunos
tipos de roca, tales como basaltos columnares y algunas calizas, las grietas no
disminuyen con la profundidad y la pantalla puede ser casi completamente
inefectiva, aun si la pantalla se extiende cientos de metros abajo hasta el
fondo del valle y mas alla de los empotramientos.

El inyectado es también dudoso en roca donde la permeabilidad resulta
de un gran numero de grietas que tienen un ancho mucho mas fino que 0.2
mm , en tales circunstancias, 1a relacion de grietas sin lechada respecto al
total, sera alta y la inyeccion es casi indtil.

A continuacion se presenta un diagrama (Fig. 111.3) en donde se usan los
valores de la prueba Lugeon, desarrollada por Houlsby (1976), en donde se
evalla la necesidad de inyectar la cimentacion en los sitios de presas. En
otras palabras, los datos de permeabilidad se usan para determinar cuando es
necesario el inyectado.

111.2.4. CONSIDERACIONES DE DISENO DEL INYECTADO.

El diserio de 1a pantalla de inyecciones no es un procedimiento rigido,
sino una seleccion casi arbitraria de un trazado geométrico de Ia extensién de
la misma, profundidad de las perforaciones y su espaciamiento y nimero de
tineas de inyectado. Todo esto se resolvera después de que se hayan hecho
consideraciones sobre la forma del cauce, el tipo de cortina, la carga
hidrostatica, los detalles geoldgicos del sitio, 1a posibilidad de filtraciones o
tubificaciones y las consecuencias de ello.

a). Pruebas de inyectado.

Cuando no existen datos confiables, para comparar sitios similares, sera
necesario realizar un programa de pruebas de inyectado, antes de finalizar el
disefio de la pantalla impermeable y la cimentacion. El parametro mas
importante que puede obtenerse es |a reduccion de la permeabilidad que
puede alcanzarse. La informacion obtenida ayuda a refinar el disefio y
procedimientos de construccion, ayudando a seleccionar el equipo y labores
necesarias para completar el programa de trabajo.
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El método convencional de dirigir una prueba de inyeccion, es construir
un segmento de pantalla, usando el método de cierre progresivo. Los barrenos
primarios son perforados, pruebas de agua e inyectado se ejecutan hasta una
profundidad donde la permeabilidad es menor de la preestablecida
(comUnmente un méaximo de 1074 a 105 cm/seg?. La separacion de los barrenos
es reducida hasta la especificada o permeabilidad deseada, establecida antes
del inyectado final.

Nonveiller indica que los siguientes datos estadisticos deberan obtenerse
de la prueba de inyectado;

- Reduccidn del coeficiente de permeabilidad, la relacion del promedio de
permeabilidad antes del inyectado y el promedio de permeabilidad después de
cada etapa de inyectado.

- Consumo promedio de lechada en cada etapa del inyectado.
- Espaciamiento maximo entre barrenos en la etapa final.

Mientras los resultados estadisticos pueden indicar la efectividad de una
ﬁrueba de inyectado, las datos mas reales son obtenidos donde es posible
acer una exploracién a través del area inyectada. La utilidad de los
&esl,ultados de la prueba de inyectado dependen de la complejidad geoldgica
el sitio.

Nonveiller 1970, anota: "en las mas complejas condiciones geoldgicas,
deberan realizarse varias pruebas, localizadas en zonas de condiciones
tipicas para obtener datos reales para el disefio de |a pantalla de inyecciones,
en todas las diferentes clases de roca".

b). Presion de inyectado y toma de lechada.

La presién de inyeccion juega un papel preponderante en la
penetrabilidad de la mezcla, obteniendo con ello una disminucion en la
longitud de barrenacion. Una mayor penetrabilidad se obtiene cuando las
fracturas se abren elasticamente sin producir rotura del macizo rocoso.

Es necesario tener presente que: la presion de rechazo es la presion
maxima o limite que se alcanza y una vez que se alcanza se debe aplicar
momentaneamente para evitar que la alta presion sostenida ocasione el
fracturamiento hidraulico; la presién de inyectado es la que se desarrolla
durante la operacion de inyectado, con la duracién que se juzgue conveniente
para rellenar las oquedades del macizo sin llegar a la presion de rechazo; y
penetrabilidad es la distancia que se alcanza desde el barreno hasta el
extremo de la mezcla inyectada.

La presion maxima permisible de inyectado debera usarse en cada
perforacion asi como en cada etapa. La presidn maxima esta limitada hasta
que no se cause desplazamientos apreciables de la formacion rocosa y
aumentar el fracturamiento de la misma, (Sherard).



Deere considera que las presiones mas bajas deben ser usadas en la
parte superior de la masa rocosa donde pueden ocurrir levantamientos de la
misma, particularmente donde las fracturas son paralelas a la superficie, tales
como, juntas horizontales bajo una superficie también horizontal o juntas
inclinadas paralelas a una ladera inclinada.

La presion maxima permisible depende del tipo y la continuidad de las
grietas en las rocas, su resistencia, la permeabilidad de la roca, la consistencia
de la lechada a usarse, la profundidad, la longitud del barreno a inyectar,
experiencias de inyectado en el mismo tipo de roca y otros factores.

Para capas horizontales, por ejemplo, rocas sedimentarias, no es
recomendable usar una presion de inyectado, en cualquier profundidad, mayor
que el peso de la roca superyacente. Para roca masiva dura, la presion de
inyectado puede ser igual a diez o més veces que el peso de la roca
superyacente y se ha usado de forma segura (Sherard).

El unico método confiable y directo para establecer la presion maxima de
inyectado en un determinado sitio, es hacer una serie de pruebas en que la
presion de inyectado se va incrementando hasta que ocurra la falla. Las
pruebas se realizan con una lechada lo suficientemente delgada que pueda
bombearse indefinidamente sin sellar el barreno. Deberan realizarse varias
pruebas con barrenos de distintas longitudes y obturadores a diferentes
elevaciones.

La toma de lechada es uno de los factores principales a cuidar en la
inyeccion, ya que es un indicador de la efectividad del mismo. Sherard
menciona que uno de los errores mas comunes es bombear mil sacos de
cemento por barreno en forma continua, esto es totalmente antieconomico,
puesto que esto indica que la lechada viaja grandes distancias. Siempre es
conveniente detener el inyectado después de que varios cientos de sacos de
lechada densa han sido bombeados, y continuar después de que la lechada ha
fraguado y/o usar otras técnicas para confinar la lechada a la zona deseada.

La toma de lechada algunas veces no se correlaciona con los resultados
de las pruebas de presion de agua. En sitios donde la roca toma grandes
cantidades de agua pero no toma lechada, la adicion de pequefnas cantidades
de gel de silicato bajo presion, algunas veces tiene un efecto lubricante sobre
las fisuras que en consecuencia permitiran grandes absorciones de lechada.
También, la adicion de pequefias cantidades de bentonita (generalmente
menos del 5 % en peso del cemento) tiene una influencia apreciable en la
disminucién de la viscosidad de la mezcla y alguna veces incrementa en gran
medida la toma de lechada en roca con grietas finas.

Algunos criterios establecen que el inyectado se hara hasta el rechazo,
esto es que la presion se aplicara hasta que la lechada resurja en el barreno.
Un criterio razonable, es que el inyectado se considere completago cuando el
barreno o seccion de barreno empiece a tomar no mas de 0.30 m® de lechada
en cinco minutos bajo la presion maxima.



b.1). Criterio de rechazo.

- La Comision de Recursos del Agua de New South Wales, continia cada
inyeccion hasta el rechazo, mientras no cambie el indicador del agitador en 15
minutos, a menos que se presenten tomas muy altas, y manteniendo la presion
otros 15 minutos para hacer la lechada densa.

- La Oficina de Reclamaciones de E.U., son menos restrictivos, el
inyectado de cualquier barreno se hara hasta el rechazo o hasta que la toma
de lechada sea menor de 0.028 m3 (1 i) en 20 minutos si presiones de 3.50
kalemé 0 menos han sido usados; en 15 minutos para presiones entre 7y 14.05
kg/em? y 5 minutos si la presion excede de 14.05 Kgiem? han sido usados; o
cua{)do menos de dos sacos por hora han sido inyectados con bombeo
continuo.

Hay dos métodos que son mas usados para determinar cuando el
inyectado se puede considerar completado:

1. Especifica que el inyectado debera continuarse hasta que la toma de
lechada del barreno sea del 75 % de la maxima presion de inyectado.

2. El inyectado continuara hasta que la toma de lechada sea 28.3 It o
menos en 10 minutos, medidos en el ultimo periodo. Esto es frecuentemente
modificado de acuerdo a la mezcla y a la presion usada.

c). Extension de la pantalla.

Donde haya situaciones topograficas criticas o donde se desee aumentar
la longitud del recorrido de las filtraciones, porque existe |a posibilidad de que
se presenten fugas o tubificacion, la pantalla impermeable puede ser
prolongada algunas decenas de metros en las laderas. En ocasiones es
aconsejable excavar una galeria superior para hacer este trabajo, esto es
mejor que barrenar desde la superficie, particularmente si la superficie se
eleva en forma abrupta, de manera que las perforaciones resultarian muy
profundas.

Idealmente la profundidad de la pantalla impermeable debe ser en
funcién de la carga hidrostatica y de la calidad de la roca. La practica
recomienda aumentar los datos geoldgicos y de permeabilidad obtenidas
durante la fase de exploracion, para compararlos con los obtenidos de los
primeros pozos para inyectado.

La profundidad de la pantalla, cominmente es seleccionada en base a la
geometria de la presa, con el principal objetivo de alargar la longitud de
recorrido y reducir el gradiente hidraulico a algun valor acorde con el ancho
del corazon impermeable de la presa. Sin embargo, esta accion protegera a la
presa de los efectos de filtracion o fugas, pero la cantidad de filtracicnes no
necesariamente se reducird. Por lo tanto, si el agua es valiosa 0 si la
cimentacion puede desarrollar erosion interna (tubificacion), se considerara
extender la pantalla hasta capas relativamente impermeables. Esto es
particularmente importante en roca caliza carstica, donde las pérdidas de agua
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a traves de los conductos de disolucion pueden causar dafio aguas abajo o
impedir el llenado del embalse,

La profundidad, algunas veces se selecciona arbitrariamente basandose
en la altura de la presa, la Oficina de Reclamaciones de E.U. usa la formula
D=1/3H+C, donde D es la profundidad del barreno en fts, H la altura de la
presa sabre el barreno y C es una constante variable de 25 a 75, que depende
de la permeabilidad de la masa rocosa, indicando que el numero esta
relacionado con la profundidad a la que se encuentra una de permeabilidad
aceptable. Sin embargo, si no existe una reduccion de la permeabilidad con la
profundidad, este método sera Util sélo para controlar la longitud del recorrido
de las filtraciones y asi proteger a la presa.

La construccién de una pantalla, producird mejoras significativas, sélo si
la pantalla se une con la roca mas impermeable, de otra forma, |a cantidad de
filtraciones no sera reducida.

d). Inclinacién de la pantalla de inyecciones.

Es recomendable que la pantalla de inyecciones pueda inclinarse de 15 a
200 aguas arriba, para inducir un camino de filtracion mas largo entre la
pantalla y los barrenos del drenaje, reduciendo asi, las fuerzas de filtracion, la
erosion y el volumen de filtraciones.

e). Seleccion del ancho de la pantalla de inyecciones {una linea vs.

lineas multiples).

Existe una tendencia internacional hacia la construccion de pantallas con
una sola linea de inyectado, donde las condiciones geoldgicas favorables
fomenten la interaccion entre los barrenos de inyeccion y no se presenten
desviaciones en las perforaciones, lo anterior es econémicamente apropiado.
Sin embargo, las condiciones ideales rara vez existen en la naturaleza, el
resultado de construir una pantalla con esta tendencia, puede resultar en una
pantalla defectuosa. Esto es particularmente cierto, donde las condiciones
geoldgicas contribuyen a la desviacion de los barrenos.

Las pantallas de lineas multiples, se recomienda cuando sea necesario
tener una pantalla ancha para reducir gradientes hidraulicos y el paso de
filtraciones, Otra condicion que necesita la pantalla de dos o tres lineas es la
de roca permeable con fracturas muy abiertas donde se desea tener un buen
sellado, pero limitando la absorcion de lechada. Esto se puede lograr,
impermeabilizando primero la linea aguas abajo, despues |a de aguas arriba y
finalmente la linea central. La linea aguas abajo se inyecta primero para que el
inyectado de la segunda linea sea forzado hacia aguas arriba; el sellado total
no debe ser intentado en las dos lineas de afuera, pero se debe inyectar una
primera, segunda y hasta tercera etapa. En alguna progresion que tomase mas
de una tonelada de cemento, el inyectado sera detenido y recomenzado otra
vez cespués de 24 hrs, pudiendose usar arena fina y silicato de sodio para
disminuir el recorrido. La linea central sera inyectada hasta el rechazo usando
segunda, tercera, cuarta y hasta quinta etapa si es necesario.
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La combinacién de pantallas de una sola linea y una muitiple puede ser
util, la pantalla de una sola linea es inyectada inicialmente, pero en cualquier
zona donde haya grande tomas de lechada en la segunda etapa o donde las
condiciones de la roca son pobres, puede establecerse una pantalla de tres
lineas localmente (Deere).

La construccién de una pantalla con dos lineas de inyectado con
barrenos en angulos opuestos, reduce la probabilidad de que grandes
"ventanas” se queden sin inyectar en la cimentacion.

f). Separacion de los barrenos.

El espaciamiento de los barrenos, generalmente se especifica con una
separacion maxima de 3 m. Este espaciamiento se puede reducir,
dependiendo de las tomas de lechada. Sin embargo, la separaciéon maxima
puede fallar al interceptar defectos geologicos ampliamente distribuidos o
aislados que pueden tener una gran capacidad de transportar agua.

La efectividad de una pantalla depende fuertemente de la interaccion
entre los barrenos. Por eso, la separacion maxima de cualquier proyecto
debera relacionarse con los radios de influencia promedio esperados (el radio
de influencia puede definirse como la zona, dentro de la cual las fracturas
abiertas circundantes al barreno pueden ser saturadas por la lechada
inyectada dentro del barreno).

Este radio de influencia depende de las caracteristicas de las aberturas
interceptadas por el barreno; la extension que las aberturas presenten y si
estan interconectadas con otras aberturas; de varios tipos de rocas, grado de
deformacian, extension local de los esfuerzos de relajacion y condiciones de
meteorizacion. El radio de influencia varia mucho, de 10 m en casos
excepcionales a unos pocos centimetros en roca con pocas aberturas finas,
(Ewert 1985).

q). Tratamiento de empotramientos.

En los empotramientos se debe dar especial atencién a las
irregularidades en la roca expuesta y en |as grietas y fisuras de la misma, aun
cuando las presiones de contacto son bajas en la parte superior de la zona del
corazdn, es importante obtener un buen sellado en el contacto corazén-roca
mediante una compactacion adecuada. Por lo tanto, es esencial que la roca de
los empotramientos sea convenientemente preparada.

La zona de empotramientos es inyectada cuando la fisuraciéon del macizo
da un modulo de deformacion considerablemente excesivo. Si las grietas estan
limpias y libres de material de relleno, la eficiencia del tratamiento se
incrementa con el grado de abertura de las fisuras y su efecto es hacer mas
regular la deformacion sobre todo el empotramiento. Pero los resultados son
mucho mas dudosos cuando las fisuras contienen material de relleno, asi las
tomas de lechada son bajas obteniéndose resultados paco confiables. Es aun
mas dificil evaluar el mejoramiento de la resistencia de la zona debido al
inyectado, aunque debe prevenirse el movimiento de bloques individuales por
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la accion de la presion de inyectado. La resistencia contra el deslizamiento a lo
largo de discontinuidades extensivas, es probable que no se incremente.

h). Tapon de inyectado,

El disefio de la presa debera incluir un tapon de inyectado en cualquier
parte de la cimentacion donde esté altamente fracturada, con juntas o roca
cizallada expuesta en la superficie y/o cuando en algunos sitios, blogues
sueltos de material o pequefias juntas abiertas pueden encontrarse mas abajo
del nivel de excavacion; si remover estos bloques es impracticable, esas zonas
deberan consolidarse con inyectado. Esto es especialmente necesario si los
posibles movimientos de los bloques pueden alterar la superficie de
tratamiento de la roca (fig. 111.4).
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FIG. lll.4.- TAPONES DE INYECTADO
Para asegurar el inyectado y el sello de las grietas superficiales, se
requiere una cubierta efectiva sobre la roca. La mejor forma es cubrir el area
con concreto anclado con varillas dentro de la roca. Las varillas deberan tener
el largo, tamafo y espaciamiento que permita usar alguna presion en el
inyectado, realizandose éste a través del concreto,
Asi mismo, el tapon de inyectado sirve para:

1. Formar una trinchera superficial donde no interactien los barrenos.
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2. Prever un firme anclaje para el niple de inyectado y/o empaques.

El tapdn de inyecciones es usado donde se encuentra roca débil que
puede danarse por los movimientos del equipo de barrenacion o es tan
irregular que los movimientos del equipo se dificultarian.

i). Galerias de inyectado.

En el disefio de grandes presas, se debera considerar la factibilidad de
incluir una galeria de inyectado, que ofrece las siguientes ventajas:

- El programa de construccién se podra hacer mas realista, ya que las
operaciones de inyectado no estaran interferidas por otras operaciones de la
construccion de la presa.

- Se pueden usar presiones de inyectado mas grandes, realizando asi,
trabajos mas efectivos, pudiéndose reducir la cantidad de barrenacion
requerida. :

- La barrenacion y el inyectado, puede realizarse en varias elevaciones.
Mitiga las desviaciones de los barrenos y reduce substancialmente los costos

de tratamiento de zonas permeables que se encuentren a profundidades
mayores.

- El programa de inyectado puede ser menos conservador, que sin la
galeria, o tal vez diferir el inyectado hasta las medidas de filtraciones o ia

instrumentacion lo demuestre necesario, teniendo acceso permanente para un
inyectado posterior.

- La galeria provee acceso para la inspeccion y para el barrenado de
pozos de drenaje si se presenta la presion de poro.

Las desventajas de barrenar e inyectar desde las galerias son:

- El tamafio usual de las galerias de 1.5 por 2.4 m, es reducido para el
equipo a usar, por lo que se deberan usar barras cortas de 0.6 ma 1.5 m en
comparacion de los tramos de 3 m usados comunmente en la superficie.

- Todo el equipo debe acarrearse a mano y la planta mezcladora se
localiza a gran distancia, debido a ésto, habra un volumen relativamente
grande de lechada en las lineas, por lo que, los cambios rapidos de
consistencia en la lechada, requeridos por las condiciones geoldgicas que se
vayan encontrando, no son factibles,

i). Materiales de inyectado.

El cemento es el principal material usado para el inyectado de las
cimentaciones, por su precio, estabilidad y resistencia. El tipo de cemento
usado normalmente es el cemento normal o tipo B.



Como aditivo para la lechada, se usa bentonita o agentes dispersantes
para reducir la viscosidad y velocidad de fraguado..

i.1). Cemento ultrafino.

El cemento ultrafino con particulas de tamafio de 4 micrones en promedio
0 menos, esta empezando a usarse en aplicaciones especiales, donde hay
aberturas muy pequefias por rellenar, con lechada resistente, durable y no
contaminante. Aunque el cemento ultrafino es muy expansivo, su mayor
penetracion, impregnacion y caracteristicas de sangrado pueden reducir el
numero de barrenos.

i.2). Inyectado suplementario con quimicos.

No es raro encontrar zonas que no pueden ser tratadas efectivamente
con cemento portland en las lechadas. Esas zonas frecuentemente incluyen
filtraciones de agua de manantiales que resiste la penetracion de la lechada
convencional o del cemento ultrafino y que presenta dificultades con el
tratamiento superficial y la subsecuente colocacion del relleno.

Menos evidentes son las fracturas y zonas de corte y los lentes de arena
pobremente cementadas que tienen una relativa alta permeabilidad
intergranular.

Defectos geologicos como estos, pueden ser capaces de transmitir flujos
considerables. Por lo se debera considerar un inyectado adicional con
quimicos, para minimizar retrasos y problemas en la construccion.

Hay un gran numero de marcas comerciales disponibles de materiales en
el mercado, que son usados en el inyectado. La mayoria de las lechadas con
quimicos son relativamente un poco mas expansivas, comparadas con las
lechadas de cemento, pero tienen una amplia y efectiva aplicacion en los
siguientes casos:

- Algunos penetran pequefios vacios o fisuras que el cemento portland no
puede.

- Otros, pueden penetrar vacios o fisuras que sélo el agua puede
penetrar.

- El tiempo de fraguado puede controlarse variando el porcentaje.

Los quimicos mas cominmente usados estan compuestos de sodio de
silicato.

k). Consideraciones gealdgicas.

El disefio adecuado de una pantalla y la estimacion real del costo,
requiere un conocimiento completo de la geologia del sitio.
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La permeabilidad, frecuentemente varia mucho aun sobre un mismo sitio.
Por lo que se debera dar especial cuidado a la investigacion del sitio. Al
evaluar las pruebas de agua se pueden cometer errores por el tipo de flujo que
se presenta, se necesita hacer la distincion entre medidas hechas durante flujo
laminar y las que se hacen durante flujo turbulento, asi como los efectos de
dilatacién, movimientos de roca, pérdidas de agua, etc., deben considerarse,
por lo tanto, se ha observado que:

- El inyectado es eficaz cuando las fracturas estan abiertas y limpias, ya
que la lechada se adhiere a las paredes de las fisuras, mejorando la cohesion
de laroca y evita la circulacion del agua.

- Las fracturas rellenas de arcilla son mas dificiles de tratar; si estas
fracturas estan muy proximas, resultara imposible inyectarlas excepto en fa
inmediacion de los taladros, donde la arcilla es arrastrada por el agua que se
usa en la perforacion.

Cuando se requiere impermeabilizacion, rara vez sera necesario tratar la
roca que tenga fisuras de este tipo, ya que el relleno arcilloso es suficiente
para resistir gradientes elevados sin ser arrastrados.

- Si existen capas gruesas de arcilla dentro de un macizo rocoso,
raramente se puede recurrir a la inyeccion. El lavado puede arrastrar parte de
la arcilla y con dispersantes, si ésta se utiliza en amplios estratos de arcilla,
Fuehde producir el colapso de la roca antes de que los huecos se llenen con
echada.

- Para el método de lavado se han tratado con éxito capas de arcilla
hasta de 30 cm de espesor o incluso mas cuando se encuentran en forma
continua y se pueden identificar facilmente.

l11.2.5. EJECUCION DE LOS TRABAJOS DE INYECTADO.

a). Métodos de inyectado.

Par que los trabajos de inyeccion sean exitosos, los procedimientos y
objetivos, deberan decidirse de acuerdo al grado de fisuracion de la roca, el
nivel de estanqueidad que se desea alcanzar, y el programa de obra.

El proceso de inyectado consiste en cuatro pasos elementales:

1. Perforacion de los barrenos.

2. Lavado de las perforaciones, cortando y eliminando todo material de
las paredes de los barrenos.
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3. Pruebas de presion en los barrenos con agua para obtener una
estimacién de la permeabilidad de la roca y presiones de inyectado.

4. Inyectado de lechada dentro de los barrenos bajo presién para forzarla
en todas direcciones y que penetre en grietas y cavidades.

La determinacion de los parametros que intervienen en el disefio de los
trabajos de inyectado, se obtienen del proceso de ensaye y experimentacion.
La roca es sistematicamente evaluada con pruebas de absorcién de agua e
inyectado. La determinacion de la profundidad de las perforaciones,
espaciamiento y seleccion de lechada se realizan en campo.

a.1). Sondeo completo.

La inyeccion se efectGa después de terminar la perforacion del barrena.
El tramo inyectado queda comprendido entre el fondo de la perforacién y un
obturador colocado cerca de la superficie. Este método es adecuado cuando la
abertura de las fisuras es practicamente uniforme. En cambio tiene las
desventajas de que las particulas sdlidas de la lechada se van sedimentando
hasta obturar la perforacion en vez de introducirse en las fisuras. Este
fenomeno se presenta cuando los tramos tienen 10 m de longitud. Ademas,
cuando las fisuras tienen aberturas desiguales toda la lechada penetra en las
de mayor abertura; si se hace mas espesa la lechada para evitar esto, se

tapan las aberturas de las fisuras finas, impidiendo la penetracion de la
lechada.

Otras desventajas de este método es que unicamente se puede aplicar
una sola presion, que tiene que ser baja para evitar resurgencias y ademas, no
es posible ajustar la dosificacion de la lechada a la calidad de la roca.

Por otra parte, se tiene la ventaja economica de poder emplear el equipo
de perforacion en otro punto, mientras se inyecta en la perforacion ya
terminada.

~ Pero por las desventajas, desde el punto de vista técnico, éstas son
suficientes para eliminar casi siempre este métoado.

a.2). _ Tramos de regreso.

Este procedimiento es similar al anterior ya que se inyecta después de
completar la perforacion de todo el sondeo hasta la profundidad deseada. La
diferencia es que la inyeccidon se hace por tramos (5 m generalmente),
empezando en el fondo de la perforacion. El inyectado empezard con la
colocacion de un obturador en la parte superior del tramo més profundo,
cuando este tramo se termina de inyectar, el obturador es elevado al siguiente
tramo superior y el procedimiento es repetido.

Este método tiene las siguientes ventajas, el trabajo se realiza mas
rapido al poder emplear el equipo de perforacion independientemente del de
inyectado, se obtiene mejor informacion de la elevacion donde se toma mas
lechada, ademas permite un mejor control de las fugas de lechada a través de

"—



las grietas. Pudiéndose ajustar la lechada y las presiones aplicadas de
acuerdo a las caracterfsticas del tramo por inyectar.

Este método no debe emplearse cuando se presente roca muy fisurada,
porque a lechada "puentea" el obturador y circula de regreso hacia el exterior
atrapando la sonda en el interior de la perforacion. El riesgo de que la sonda

quede atrapada es menor y ia efectividad del tratamiento es mayor, cuando las
lechadas son estables.

a.3). Tramos de avance.

Esta técnica consiste en inyectar a medida que avanza la perforacion, es
decir, se perfora un barreno a una profundidad determinada y se inyecta ese
barreno, se perfora un nuevo tramo y se inyecta colocando el empaque al
fondo del tramo previo. El incremento de profundidad se realiza en tramos
aproximadamente iguales. La lechada remanente es generalmente retirada del
barreno antes de que fragle, para minimizar la rebarrenacion.

Este procedimiento es el mas costoso pero es el que se puede usar en
macizos rocosos de mala calidad donde no es posible evitar que el obturador
sea "puenteado”, ademas presenta las ventajas de que no es necesario prefijar
la profundidad de inyeccion y las lechadas y las presiones de inyeccion se
pueden adaptar a las condiciones geoldgicas del tramo perforado. Otra ventaja
de este método es que debido al tratamiento previo de la parte superior del
terreno pueden aplicarse presiones mayores en los tramos inferiores sin dafar

la estructura superficial y se minimiza el fracturamiento hidraulico en la
cimentacion.

a.4).  Solucion mixta.

Consiste en inyectar por tramos de avance los primeros tramos donde el
material puede estar mas fisurado y después efectuar por tramos de regreso la
parte inferior de la perforacion. Esta solucion mixta combina ta ventaja técnica
de la inyeccion en tramos de avance en medios muy fisurados cercanos a la
superficie del terreno y la ventaja econdmica del procedimiento de tramos de
regreso en ia parte profunda del terreno.

b). Disposicién de los barrenos y secuencia.

Para el inyectado de consolidacion, los barrenos se disponen en planta
en una cuadricula, ver Fig. 1115, el espaciamiento de los barrenos esde 3 a

m generaimente, pero en algunos cascs se puede reducir mas dependiendo de
las condiciones geoldgicas.

Con respecto a la disposicion de los barrenos en las cortinas, en la Fig.
II1.6, se muestran el numero de filas y el espaciamiento de los barrenos. El
espaciamiento de los barrenos es generalmente de 1 a 3 m (en cada fila),
determinandose en cada caso segun las condiciones geoldgicas de cada
presa.



Barrenos fila 1

Barrenos fila 2

Barrenos fila 3

Barrenos fila n
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Disposicion de los barrenos para el inyectado de consolidacion.

O Barrenos primarios
@ Barrenos secundarios
B Barrenos adicionales
FIG. lll.5.- DISPOSICION DE LOS BARRENOS PARA TAPETE DE INYECCIONES.

El espaciamiento entre filas, generalmente es de 1 a 1.5 m en el caso de
dos filas y de 0.5 a 1 m en el caso de tres filas. .

b.1) Secuencias.

El método de cerramiento progresivo es el método mas empieado en los
trabajos de inyectado.

En la secuencia de los trabajos de inyectado, los barrenos piloto son
importantes para confirmar las condiciones geologicas y la permeabilidad de la
cimentacion antes del inyectado, por eso se obtienen corazones y usualmente
se realizan pruebas Lugeon, ver Fig. Ill.7. El muestreo de corazones ya no se
realiza para los barrenos secundarios y los restantes, y la permeabilidad es
determinada obteniendo el valor de la permeabilidad en unidades Lugeon
mediante pruebas de agua con dos o tres incrementos de presion,

El inyectado simultaneo de barrenos adyacentes, puede interactuar uno

con otro y ocasionar grandes presiones que actuan sobre la roca. Por eso, una
distancia de mas de 8 m debe ser mantenida en la direccion horizontal.
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AGUAS ARRIBA
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FILA G . - . . ...... : - . . . .

BARRENOS PRIMARIOS DE LAS FILAS A Y C
BARRENOS PRIMARIOS DE LA FILA B
BARRENOS SECUNDARIOS DE A Y C
BARRENOS SECUNDARIOS DE LA FILA B

BARRENOQS TERCIARIOS

=~ X O® O e

BARRENOS ADICIONALES

1,2... SECUENCIA EN QUE LOS BARRENOS SON PERFORAROS
E INYECTADOS

FIG. 111.6.- DISPOSICION Y SECUENCIA DE INYECTADO EN UNA PANTALLA DE
TRES FILAS.

Para grandes presas y gara condiciones donde una pantalla densa es
deseable, se puede usar el metodo de inyectado progresivo, donde se realizan
mas barrenos donde los resultados demuestren que se necesiten.
Generalmente, una sola linea es disefiada, pero previendo la necesidad de
una doble fila, y localmente aun, una triple fila de barrenos.

La buena practica indica que primero se realizara un determinado
numero de barrenos de exploracion, ampliamente separados, por lo menos 30
m y con una profundidad igual a la carga hidraulica. Estos barrenos se
muestrearan, se realizaran ﬁruebas de agua de presion y de inyectado. En
cualquier seccion donde se hayan realizado tres barrenos de exploracion, los
resultados se deberan analizar y se procedera ha realizar los barrenos
primarios, perforandolos e inyectandolos hasta una profundidad de 2/3 la
carga hidraulica, u otra profundidad determinada a partir de los barrenos de
exploracion, con separacion aproximada de 8 m,
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Secuencia de los trabajos de inyectado

P barrenos piloto
C barreno de chequeo

1,2y 3 secuencia de los barrenos ordinarios

FIG. lll.7.- SECCION DE UNA PANTALLA CON LA SECUENCIA DE TRABAJOS DE
INYECTADO.

Los barrenos secundarios se realizaran por el método de cerramiento
progresivo a profundidades de 1/3 a 1/2 de la carga hidraulica, dependiendo
de los resultados de barrenos primarios, Todos los resultados deberan
analizarse para determinar si s necesario un inyectado adicional en cualquier
area local o en las extensiones lateral y vertical. Posteriormente, se tendra que
elegir entre si se realizan los barrenos terciarios en las areas permeables, o si
se realiza una segunda fila de barrenos, separada mas o menos dos metros
para formar una zona de inyectado mas amplia. Donde se tenga roca suave o
material suelto alterado en las fracturas, es preferible tener una pantalla
ancha. También, si la toma de lechada en los barrenos secundarios es
moderadamente alta, es recomendable inclinarse por una pantalla ancha,
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La segunda fila de inyecciones, se debera ejecutar donde los resultados
indiquen que es necesario y se realizara esencialmente en el mismo orden,
profundidad y espaciamiento como en los barrenos primarios y secundarios de
la primera fila. Se realizard una evaluacion al completar los barrenos
secundarios para ver si se han alcanzado los objetivos preestablecidos.

A continuacion se muestra una tabla, en la que se indican las tomas de
lechada razonables para diferentes grados de impermeabilizacion.

Toma de lechada muy baja 0a12.5 kg/m
Toma de lechada baja 125a25
Toma de lechada moderadamente baja 25a50

Toma de lechada moderada 50a 100
Toma de lechada moderadamente alta 100 a 200
Toma de lechada alta 200 a 400
Toma de lechada muy alta mas de 400

Para grandes presas, los Ultimos barrenos deberan alcanzar el rango de
toma de lechada baja. Si no es asi, se debera decidir si se realizan barrenos
terciarios localmente en la segunda fila o en la tercera entre las dos primeras.

c). Longitud de etapas.

El uso de etapas cortas, hace posible identificar las zonas o defectos
geologicos que estan aceptando lechada, maximizando la oportunidad de
tratar esas zonas de una forma efectiva y eficiente. Por el contrario, el uso de
etapas largas incrementa la probabilidad que aperturas significativas puedan
perderse en distintas zonas cercanas, como resultado de contar solo con
promedios de toma de lechada o permeabilidad, como base de datos para
evaluar esas zonas. El uso de etapas largas también incrementa la
probabilidad de que las lechadas usadas en cualquier zona, pueden ser
inadecuadas para las aberturas a ser tratadas. Ademas, se incrementa la
probabilidad de que la sedimentacion de la columna de lechada, dentro de la
etapa puede tener efectos adverso. Finalmente, en la zona mas profunda en
roca fracturada puede presentarse una pérdida de circulacion, el uso de
etapas largas incrementa |la oportunidad de que el material perforada obstruya
las aberturas y reduzca su inyectabilidad.

Para la primera seccion de inyectado, en el tapete, cuando la presion
critica es pequefia o el control de la presion de inyectado no es facil por las
fugas en la superficie, secciones de inyectado de 2 6 3 m se usan
generalmente, desarrollandose los trabajos mas cuidadosamente.

Para las cortinas de inyectado con profundidacies superiores de 10 a 20
m, si el valor de |la permeabilidad es pequeno y la cantidad de lechada a
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inyectarse también es relativamente pequefa, entonces dos secciones de 10
m son utilizados. Sin embargo, en este caso, una prueba de agua para checar
la permeabilidad es ejecutada a cada 5 m de profundidad.

d). Qrientacion.

La orientacion de los barrenos, particularmente en pantallas con una
linea, son perforados perpendicularmente a la pendiente del terreno
superficial, esto ofrece las ventajas de ejecutar la cortina a una profundidad
igual a la del barreno. Sin embargo, puede falla al no interceptar un nimero
optimo de discontinuidades. Ademas, si existen planos abiertos con inclinacion
similar a la del barreno, tal vez no se puedan inyectar.

El comité suizo de grandes presas, establece que los barrenos deberan
atravesar el sistema principal de juntas en éngulos mayores de 30 grados, de
tal forma que atraviese el mayor numero de discontinuidades posible por
unidad de longitud, e indica que la pantalla debera tener por lo menos dos filas
de barrenos con diferentes orientaciones, realizandose barrenos de chequeo
con una tercera orientacion que cumpla con el criterio de los 30 grados.

Debido a la dificultad de seleccionar y ejecutar las orientaciones dptimas
en un tapete de inyecciones, raramente es usado este criterio. El mismo
objetivo es alcanzado barrenando filas adyacentes en angulos opuestos.

e). Pruebas de agua.

Antes del inyectado debera realizarse una prueba de agua a presion, a
menos que no sea util por las condiciones de las aberturas, la prueba de agua
sirve para:

- Ayudar a decidir si el inyectado es necesario o no.

- Averiguar la presién critica y asi la presion maxima de inyectado.

- Ayuda a deducir el tamanio relativo de las fracturas.

- Toma parte en la identificacion de anomalias de bajas tomas de
lechada.

- Evalua los efectos del criterio de cerramiento.
- Verifica que la permeabilidad deseada haya sido alcanzada.
Ademas, se abtienen los siguientes beneficios incidentales:

- La roca seca por encima del NAF es humedecida, reduciendo la
tendencia de absorber el agua de la lechada prematuramente.

- Verifica que el obturador esté colocado adecuadamente y no haya fugas
en la roca alrededor del obturador.
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- La comunicacion entre barrenos puede ser identificada, permitiendo las
preparaciones para multiples conexiones.

- Las superficies de fuga pueden identificarse, realizando tratamientos
superficiales suplementarios antes de iniciar el inyectado.

e.1). Lavado.

Antes de inyectar los barrenos, estos se lavaran con agua con el
propasito de : limpiar los restos de la perforacion en el barenoy remover los
restos de suelo y todo material suelto de la grietas.

En presas de tierra, la pantalla se usa solo para impermeabilizar, por lo
que el lavado no se debera hacer de un barreno a otro (lavado a presion). Es
preferible dejar el limo y la arcilla en las fisuras y compactarlas con la presion
de inyectado.

Cuando el material a remover sea considerable, el proceso de lavado se
auxilia con el bombeo de aire dentro del agua de lavado. Esto causa un efecto
de ebullicién, que en algunos casos es mas efectivo al remowver el relleno de
las grietas que el agua sola.

e.2). Pruebas de presion.

Después del lavado, el siguiente paso es la prueha de presion, en que el
agua es bombeada a presion dentro del barreno y el volumen del flujo es
medido. La planeacion de la prueba se basa en el conocimiento de los
corazones extraidos y de una estimacion de la permeabilidad. Las pruebas de
presion generalmente se realizan con una presion aproximadamente igual a la
maxima presion de inyectado.

f). Resurgencias.

En el inyectado de la parte superficial de la roca, hay una tendencia de la
lechada a fluir ascendentemente e infiltrarse a través de las grietas de la roca
adyacente al barreno.

Los siguientes métodos han sido utilizados para controlar estas
superficies de fugas:

1. Construccion de un tapon de inyeccion o muro de concreto en una
trinchera excavada en el cauce.

2. Calafatev de las fugas en la superficie con cuias de madera, relleno
de lechada de cemento seco, estopa, tejido de costalesy otros materiales.

3. Cubrir la superficie limpia de la roca con una capa delgada de mortero.
4. Inyectado de una lechada muy densa dentro del barreno hasta que se

llene y escurra en la superficie, permitiendo que fragle antes de perforar otra
vez para el inyectado.
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5. Construccion temporal de un terraplén de tierra (llamado
frecuentemente "plataforma de inyectado" con altura de 1.5 a 6 m a lo largo de
la linea de inyecciones, realizandose el inyectado a través del terraplén.

Donde las condiciones no son demasiado severas, un tapén relleno de
concreto, generalmente es suficiente para controlar las fugas en la parte
superficial de la roca. El tapon de inyeccion tiene las siguientes funciones:
constituye un muro impermeable en la parte superficial de la roca, que esta
mas fracturada y es mas dificil de inyectar; se obliga a la lechada a viajar
distancias mayores y elimina las perturbaciones por la colocacion del niple.

Donde la superficie de la roca estd muy fracturada a considerable
profundidad, un delantal de mortero controla satisfactoriamente las fugas. En
la superficie de la roca agrietada, |a lechada tiende a fluir hacia arriba dentro
de un area relativamente confinada alrededor del barreno. Cuando la
superficie de la roca, alrededor del barreno esta cubierto con una capa
impermeable de mortero, la lechada es forzada a moverse horizontaimente
bajo el delantal y extenderse, creando una zona mas amplia de inyectado e
impermeabilizando la roca .

Cuando la superficie de las grietas no es demasiada grande, algunas
veces pueden rellenarse bombeando alguna mezcla densa dentro del barreno,
la mezcla es bombeada a bajas presiones y se permite verterse fuera de las
principates grietas, rellenando las depresiones superficiales y dejandose
fraguar antes de continuar.

La construccion del terraplén de tierra a lo largo de la linea de inyectado
tiene dos ventajas: provee peso sobre la superficie de la roca que permitira el
uso de presiones de inyectado mayores en la parte superior del barreno y
confina la inyeccion y previene el derramamiento fuera de las grietas de la
roca en la superficie.

1.2.6. CASOS ESPECIALES.

a). Inyectado de roca carstica.

E! principal problema al inyectar roca carstica, es el dejar canales de
solucion sin tratamiento, ya que un solo canal sin tratamiento, puede convertir
en inservible a la cortina, aunque este riesgo es aceptado algunas veces en el
area del embalse, pero siempre se debe intentar prevenir que en el sitio de la
presa, se presenten filtraciones de agua bajo presion dentro de los
empotramientos, ya que puede poner en riesgo |a estabilidad de los mismos y
de la estructura completa.

La unica solucion al problema hasta ahora, es el uso de barrenos, lo mas
cercanos posible entre si, generalmente localizados en una sola fila. Hay una
mayor oportunidad de interceptar todos los vacios con un numero dado de
barrenos si son dispuestos en esta forma. El resultado es un conjunto de
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barrenos con longitud mucho mayor comparada a los que se usan en
formaciones no carsticas.

La toma de lechada por metro cuadrado de pantalla, no es generalmente,
mas grande que las de rocas que estan simplemente fisuradas, ésto es,
porque la toma de lechada esta gobernada principalmente por las fisuras y los
vacios que estan distribuidos erraticamente en toda el area, ésto significa que
a pesar de las altas tomas locales ésto no altera el consumo global.

. Donde se encuentran grandes cavidades abiertas, cavernas o cuevas el
inyectado puede resultar poco confiable. Es preferible rodear las cavidades o
rellenarlas con concreto. Este tipo de trabajo requiere pozos o socavones.

El relienado de los canales carsticos es complicado por las altas
velocidades de fiujo, pero esta operacion ha sido realizade cun éxito en varios
sitios. Sin embargo no se pueden dar reglas generales. Los trabajos deberan
basarse sobre el principio de autosellamiento de las cavidades por materiales
de distintos tamafos y formas, las particulas mas grandes se atascaran
primero en la seccién mas estrecha del canal.

Asi las filtraciones que provengan del embalse, podran obstruirse durante
el lienado por el uso de corrientes naturales para transportar los materiales
hacia |as entradas de las rutas de filtracion.

_ Podemos decir que por el momento la tecnologia de inyectado en rocas
carsticas se basa en tratamientos convencionales.

b). Flujo artesiano.

El flujo de agua artesiano en los barrenos impide el inyectado y deberan
tratarse separadamente.

Si el flujo artesiano no se trata antes de llegar hasta la profundidad total,
el agua que sale del barreno es un factor de confusion cuando se realizan |as
pruebas de agua y la inyeccion se realiza a grandes profundidades. Por eso, el
procedimiento 6ptimo es detener la perforacién cuando el flujo artesiano es
encontrado, y permitir que drene el maximo tiempo posible antes de intentar el
inyectado. La inyeccion de la zona que produce agua debera realizarse con
las presiones mas altas posibles usando lechada de cemento con un
dispersante o lechadas quimicas.

111.2.7. EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL INYECTADO.

a). Criterio de permeabilidad.

La unidad Lugeon es la mas usada en los trabajos de inyeccion en roca.
Como la aplicacion de una presion de diez atmdsferas a poca profundidad
puede dafar la cimentacién, la prueba para averiguar la permeabilidad, se
hace cominmente a presiones menores y la permeabilidad calculada se
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ajusta. La formula usada para este célculo, cuando se usan unidades inglesas
en los datos es ;

toma de agua en cfin . 147 N |
longitud del intervalo  presion del intervalo  0.01076

Houlsby (1977). establece que en el uso del criterio de cerramiento
progresivo, la permeabilidad debera ser de 1 Lugeon si el agua es
considerada valiosa y 2-3 Lugeon si el valor del agua que puede perderse por
las fugas, es mayor al costo del inyectado .

Desde un punto de vista practico, no es comin en la practica alcanzar
una permeabilidad inferigp a 1 Lugeon, que es equivalente a una
permeabilidad de 1.3 x 102 cm/seg. Ya qug es sut%amente dificil disminuir la
permeabilidad de roca fracturada de 10" a 100 cm/seg con el uso de
lechadas convencionales de cemento.

La aplicacion de la permeabilidad basada en el método de cerramiento
progresivo, establece ejecutar la prueba de permeabilidad en cada barreno y
averiguar si la reduccion progresiva de la permeabilidad es alcanzada en las
etapas sucesivas de inyectado ( esto es en los barrenos primarios,
secundarios, terciarios, cuaternario) o dirigir las pruebas a un numero limitado
de barrenos de verificacion, debiendo mostrar la toma de agua una marcada
reduccion, a la vez que se alcanza una separacion de 1.5 m entre barrenos
indicando que no se necesita mas inyectados.

b). Criterio de toma de lechada.

El criterio basado sobre la toma de lechada es mas facilmente aplicable
que el criterio de permeabilidad, por lo que es el mas ampliamente usado.
Deere 1982, presenta los siguientes limites superiores de absorcién de
lechada para los barrenos secundarios en funcidn de la profundidad.

PROFUNDIDAD DE ABSORCION DE LECHADA
INTERVALO
(KGIM)
(M)
0-10 25
10- 20 34
20 - 30 50
30+ 100

Sin embargo, se puede inferir que si seguimos los criterios de Deere,
podemos esperar obtener una pantalla ligeramente densa en las etapas



superiores, el mismo resultado en las estapas intermedias y pantallas mas
densas en las etapas mas profundas.

il.3. DRENAJE.

El sistema de drenaje de una presa, su cimentacion y empotramientos,
forman parte de un complejo sistema. La estabilidad de este sistema depende
de una buena interaccion entre estos elementos.

_Debemos tener en cuenta que el sistema de drenaje cumple dos distintas
gunflongs: 1. Contribuye a la estabilidad de la presa y 2. facilita el monitoreo
e la misma,

El drenaje contribuye a la estabilidad de la presa, de las siguientes
formas:

- Disminuyendo las subpresiones.

- Incrementando el flujo, aunque esto tiende a incrementar el
gradiente y las velocidades de flujo, es decir, las posibilidades de erosion; esto
permite drenar el agua mas facilmente.

- En algunas ocasiones es imposible garantizar la estabilidad de |a presa,
su cimentacion y empotramientos, sin la ayuda del drenaje.

- La mayoria de las veces, el drenaje es so6lo un elemento que contribuye
a obtener un fin deseado de la manera mas economica y segura.

- Si el drenaje se ha construido para contribuir a la seguridad o al

monitoreo, debera permanecer en funcionamiento durante toda la vida util de
la presa.

I11.3.1. CONSIDERACIONES DE DISENO.

Las base para el disefio son:
- Extension, esto es, las zonas que debe alcanzar y cubrir,
- El tipo de roca, estratificacion, localizacion de las discontinuidades,

espesor y caracteristicas del material de relleno, altura de! embalse y
topografia del sitio.
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- Las caracteristicas mecanicas e hidraulicas del medio a drenar, que con
la carga de agua, se determinara la importancia de los flujos a drenar,
determinando el numero y dimensiones de los canales que deberan
incorporarse.

- La informacion que se obtenga a través del drenaje, ayudard a
determinar el tipo de arreglos por zonas o global, de la instrumentacion
necesaria. '

La red de drenaje en roca, consiste esencialmente de: barrenos de
pequerio diametro y galerias.

La profundidad que el drenaje debera alcanzar, es determinada en
algunas partes, con una regla sencilla basada en la altura de la presa. En
ofras partes, se consideran las caracteristicas geologicas del terreno:
estratificacion, echado, fracturas, fallas, y otras. En ambos casos, mejoran sus
determinaciones con la obtencion de datos piezométricos durante el llenado.

El mismo procedimiento es seguido respecto a la extension del drenaje
dentro de las zonas laterales de la presa.

En el presente, se toma especial cuidado en proveer el drenaje necesario
para los empotramientos aguas abajo de la presa. Para esto, se realizan
calculos de estabilidad por acciones de subpresion, basado en la estratigrafia,
fracturas, etc. La intencién, es que el drenaje alcance aquellos puntos en que
la presencia de subpresiones pueda afectar la seguridad de la presa.

Las caracteristicas hidraulicas deberan considerarse en dos aspectos: la
permeabilidad general y localizacion y distribucion de las caracteristicas
geoldgicas que puedan influir en la permeabilidad local y en las direcciones
preferenciales y rutas del flujo.

Los métodos generalmente empleados para determinar las
caracteristicas hidraulicas son las pruebas de agua in situ, que dan la
permeabilidad en unidades Lugeon. Estas pruebas se realizan en los barrenos
de exploracion y en los de la cortina de inyecciones.

Para determinar la distancia entre drenes, se usa generalmente el
meétodo de Casagrande, a pesar de esto, en la practica la distancia entre
barrenos y sus didmetros se determina actualmente por el criterio del propio
disefiador, usando su experiencia y conocimiento de la geologia del lugar en
cada caso particular. Distancias entre 1.5 y 20 m y diametros entre 60 y 110
mm son generalmente usados.

Hay varios criterios para disterminar la direccion de los barrenos:
- Determinando que la direccion, la misma para todos los drenes, sea de

acuerdo con las gue se trabajaron en la cortina de inyecciones, o hacerlo
simplemente vertical.
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- Variando la direccion de cada dren, segun las condiciones geologicas
gue se vayan encontrando, con el fin de obtener la mayor capacidad de
renaje en cada barreno, reduciendo asi el nimero de barreno.

El primer arreglo, es frecuentemente incluido en las etapas iniciales de
diserio y el segundo, para los drenes que se deciden barrenar como resultado
de los detalles descubiertos en el terreno durante fa construccion o por ias
subpresiones que se generan durante el lienado.

Una solucién relativamente moderna, es el drenaje de los
empotramientos por medio de galerias y barrenos hechos desde ahi. Para este
fin, se pueden utilizar las que se construyeron para fines de exploracion. Si
éstas no son suficientes, y este es generalmente el caso, se pueden construir
mas, en uno o varios niveles en los lugares adecuados. Generalmente se
ubican para que su drenaje sea por gravedad hacia aguas abajo del rio. Desde
estas galerias, el drenaje de |a cimentacién que no tiene una galeria debajo
del corazén, también es realizado o completado.

Si el terreno esta estratificado desfavorablemente o fa hidrogeologia es
desfavorable, una solucién generalizada es emplear pozos de alivio en donde
termina el filtro horizontal o en las galerias o aguas abajo del respaldo en el
talon.

111.3.2. ELEMENTOS DEL DRENAJE.

a). Pozos de alivio.

Son perforaciones que se hacen en la roca, aguas abajo de ia pantaila,
con el propésito de Interceptar y controlar las filtraciones. Deberan
considerarse en cualquier sitio, donde se considere que se puedan desarroliar
grandes presiones de agua en las fracturas de la cimentacion o
empotramientos de la presa, y especialmente en rocas sedimentarias
estratificadas.

En muchas formaciones rocosas, perforaciones de dos o tres pulgadas
de diametro, seran adecuados para interceptar toda el agua que pueda
filtrarse pasando la pantalla y reduciendo asi la presion del agua en las fisuras
de la roca a magnitudes tolerables.

b). Galerias de drenaje.

Las galerias deberan ser lo suficientemente grandes para que entre un
hombre y pueda trabajar, con el propésito de inyectar y drenar el agua.

Algunos de los beneficios que se pueden obtener del uso de las galerias
son;
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- Sirve para tener acceso a la cimentacion bajo la presa cuando el

embalse esta lleno, pudiendo indicar cualquier inyectado adicional o drenaje
requerido.

- La galeria del drenaje puede usarse para la instrumentacion.

- Si 1a galeria es construida en forma de tunel bajo la superficie y a lo
largo del eje longitudinal de la presa, tiene una gran ventaja como un tunel de
exploracion de la roca de cimentacion, recomendando que se haga una
exploracién en la galeria después de cualquier evento, porque es €l Unico

modo de obtener un completo entendimiento de la naturaleza de la roca a lo
largo de la pantalla.

LTA TESIS WO D
SALRDE (A BIbLiaTEGe
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- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El tamario continuamente creciente de las presas modernas, produce
esfuerzos sobre la roca, que pueden superar sus limites de resistencia si
presentan algun defecto capaz de iniciar un proceso mecanico que no se
conozca en toda su extension o que se detecte demasiado tarde; por eso, para
el disefio y construccion se debe seguir todo un proceso para minimizar los
errcres:

1). Determinacion de la resistencia y deformabilidad de los macizos
rocosos, ya sean fisurados o compactos.

2). Correlacion entre las propiedades mecanicas de las rocas y los datos
geologicos.

3). Andlisis de las propiedades de las rocas y de las condiciones
hidraulicas, en un area mayor a la de la zona de trabajo.

4). Estabilizacion de los macizos rocosos,
5). Determinacion y reduccion de la permeabilidad de los macizos rocosos.
6). Estudio de la evolucion de los deslizamientos de los taludes naturales.

7). Medicion de los esfuerzos en los macizos rocosos, antes y después
de las excavaciones y construccion de la presa.

Para poder ejecutar este proceso, es necesario utilizar los métodos de
investigacion para obtener toda la informacion necesaria y realizar su andlisis,
por lo que es necesario realizar los siguientes pasos:

1). Geologia e hidrogeologia.
2). Descripcion detallada de la estructura del sitio (geometria de las

discontinuidades, caracteristicas de los rellenos, etc.,) y determinacion de
los indices de identificacion mecanica.



3). Medicion directa de los parametros mecanicos utilizados en el calculo.
4). Observacion de la cimentacién de la presa una vez puesta en servicio.

Es inevitable que las investigaciones, no importa que tan extensivas o tan
cuidadosamente se hayan ejecutado, no puedan descubrir todas las
caracteristicas de la cimentacion que son significativas e importantes para la
seguridad de la presa.

Por eso, los cambios que se tengan que realizar en el diserio de |a presa,
se haran como trabajos progresivos para adaptar el proyecto constantemente
a las condiciones de la cimentacion que se vayan presentando. Muchas
decisiones deberan tomarse en los trabajos de campo constantemente dia a
dia; por ejemplo, la profundidad de la excavacion, retiro de protuberancias y el
aumento o disminucion del numero de barrenos de inyeccién.

Las especificaciones deberan establecer claramente cual es el objetivo de
los trabajos, para que tales decisiones puedan hacerse apropiada vy
rapidamente.

Por otra parte, las exploraciones con socavones y pruebas en pczos,
deberan planearse y localizarse sdlo después de tener un conocimiento
suficiente de la geologia del sitio. Ya que con este conocimiento inicial, se
debera saber lo que se busca, una zona brechosa de falla, zonas delgadas de
fallamiento a lo largo de planos de estratificacion, el contacto de diferentes
materiales, caidos de taludes que pueden ser expansivos y deben ser
removidos y otras caracteristicas.

PROBLEMAS EN LA CIMENTACION

La importancia de la geologia para el conocimiento de los factores que
influiran en el comportamientc de la presa es determinante, por lo que deberan
entenderse completamente y prever las medidas necesarias para evitar o
disminuir sus efectos adversos sobre la presa, por ejemplo:

a). La cimentacion en roca erosionable debe ser completamente explorada
para descubrir cualquier cavidad preexistente o cualquier otro defecto.

b). La total prevencion de fugas, dentro del embalse y cimentacion durante
la vida de la presa, puede ser inalcanzable bajo circunstancias usuales,
por lo que se debera establecer el nivel de filtraciones aceptable,

c). Las fallas que estén en la proximidad y subparalelamente a una falla

activa, debeyén considerarse como susceptibles de moverse durante un
evento sismico,
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d). La posibilidad de movimientos diferenciales de fallas no relacionados con
la actividad tecténica debera considerarse.,

e). Los efectos polenciales del hundimiento del terreno, deberan
reconocerse en el disefio de presas y embalses. Asi como las causas
externas y efectos de hundimiento deberan ser monitoreados.

fl. A las discontinuidades de la cimentacion deberd darse especial
tratamiento durante la construccién.

g). El terraplén y cimenlacion que contenga materiales erosionables,
deberan ser eliminados o tener adecuada proteccion con filtros.

h). El disefiador deberd visitar el sitio, por lo menos mensualmente, para
verificar que las condiciones del sitio y materiales de construccién sean
de acuerdo al proyecto, si no es asi, determinar las modificaciones
pertinentes.

i) Los estudios previos a la construccién deberan considerar las
propiedades de |la masa rocosa como tal, y poner particular atencion a
su potencial deformacion con el paso del tiempo. Una evaluacion tedrica
por si sola es inadecuada e insuficiente. La mejor forma de determinar las
caracteristicas de laroca, es una evaluacion sistematica que incluye;

- Una investigacion de la geologia regional.

- Una evaluacion de los precesos geoldgicos que haya modificado las
caracteristicas y/o propiedades de las rocas del sitio y el embalse.

- Un pronostico de los efectos del llenado del embalse sobre las
caracteristicas geoldgicas en el sitio y embalse.

- Las condiciones cambiantes durante el tiempo del proyecto en su drea
de influencia.

j). El proyecto deberd instalar un sistema para adquirir datos sobre la
interaccion entre las condiciones geologicas y los cambios inducidos por
la operacion del proyecto, con los siguientes factores a reconocer:

- Las masas rocosas, bajo cambios ambientales, pueden debilitarse en
cortos periodos de tiempo (dias, semanas 0 meses).

- La resistencia de las masas rocosas puede decrecer muy rapidamente,
una vez que el creep se presenta, particularmente cuando actuan fuerzas
externas.

- La evidencia de creep activo debe considerarse como un aviso de
advertencia, para actuar inmediatamente en las tecnicas de evaluacion y
correccion, porque el colapso puede ocurrir rapidamente.

(= o]
I3



TRATAMIENTO DE CIMENTACIONES.

Son tres los objetivos del tratamiento de una cimentacion:

1. Reduccion de las deformaciones.

2. Control de las fuerzas hidraulicas y filtraciones.

3. Aumento de la resistencia.

El tratamiento de las cimentaciones de presas en formaciones rocosas, casi
sin excepcion, se relaciona con trabajos que tienen por objeto evitar o

controlar las filtraciones, ya que generaimente presentaran suficiente
resistencia para soportar las presas de tierra y enrocamiento.

CONTROL DE FILTRACIONES.

s Las filtraciones en presas de tierra, pueden controlarse por tres métodos
basicos:

1. Uso de filtros para prevenir la tubificacion y los levantamientos.

2. Reduccion de filtraciones, mediante el sellado de grietas(inyaccion).

3. Drenaje.

El inyectado y el drenaje de la cimentacion de roca es algo sumamente
critico, no tanto para prevenir las fugas de agua sino para controlar las
subpresiones de filtracion.

Puesto que la mayoria de las fallas de las presas, tienen serias
consecuencias, es necesario un disefo conservador para el control de las
filtraciones.

Los principios de Mecanica de Suelos, la experiencia y un buen juicio

deberdn combinarse para desarrollar solidos disefios y especificaciones
practicas, debiéndose supervisar cuidadosamente la construccion.
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a). Tratamiento superficial.

El tratamiento superficial es una parte esencial del programa de inyectado,
pues las fugas superficiales, si se permite que se presenten, evita el llenado
de las fracturas con lechada de la masa rocosa. Por eso, las especificaciones
deben establecer que cualquier colocaciéon de concreto dental, el tratado de
grietas superficiales, concreto lanzado o tapon de inyecciones en la roca
superficial, debe ser completado antes de iniciar las operaciones de inyectado
en cualquier parte de la cimentacion.

b). Pantalla de inyecciones.

La informacion geolégica necesaria para el disefio de una pantalla de
inyecciones, puede en algunos casos, ir mas alla que el reconocimiento
necesario para el disefio de la propia presa. Se realizaran pruebas de
permeabilidad hasta una profundidad en la que la permeabilidad ya no sea
importante.

La estructura geologica debera entenderse completamente, de tal forma
que las rutas de filtracion puedan identificarse y tratarse. La profundidad de un
horizonte  impermeable puede conocerse, pudiéndose determinar
adecuadamente la profundidad de la pantalla.

La posible existencia de materiales tubificables, minerales solubles u otras
condiciones adversas deberan reconocerse, tal que la factibilidad del
Inyectado como método para reducir las filtraciones pueda evaluarse.

La funcién primaria de la pantalla de inyecciones es interceptar y rellenar
los pasos del agua, tales como los canales de solucion y fisuras, su sellado
provee una barrera impermeable.

La instalacion de una pantalla de inyecciones en la cimentacion y
empotramientos, resultara en un mejoramiento, sélo si se alcanza la roca mas
impermeable a profundidades razonables. Si este no es el caso, la pantalla
forma sélo una pantalla parcial, en el que la longitud de filtracion es
incrementada y ofrece resistencia a las filtraciones perc no disminuye las
cantidades de filtraciones.

Algunos autores, han expresado sus dudas sobre la necesidad de las
pantallas impermeables, hay pantallas que con estudios mas profundos se
podrian haber evitado. Sin embargo, la perforacion de taladros muy proximos
supone una investigacion detallada de la roca. Por lo que, una vez que la linea
de barrenos ha sido perforada e inyectada, se tiene considerable seguridad
gue se han localizado todos los estratos permeables y las fallas y fracturas

entro de Ia pantalla impermeable.

Para presas menores de 30 m de altura, el inyectado es frecuentemente
omitido, en presas de tierra aun en alturas mayores.
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b.1). Presion de inyectado.

La presion que puede usarse en forma segura depende en gran medida de
la orientacidn de las juntas y qué tan rapidamente se disipa la presion, asi
como del movimiento de la lechada lejos del barreno. De los planos de juntas
continuas, especiaimente si son paralelas a la superficie libre y/o si estan
cercanas a la superficie, son las mas criticas.

c). Tapete de inyecciones.

El propdsito del tapete de inyecciones, es mejorar la roca en la parte
superficial, donde se lacalizan los maximos gradientes para proveer una union
efectiva entre la pantalla de inyecciones y el corazon impermeable.

d). Pracedimientos de inyectado.

~ Las consideraciones que se deben tomar en cuenta en los trabajos de
inyeccion son:

- Para seleccionar el metado de inyeccion y la naturaleza de la lechada, es
necesario determinar la porosidad y/o el estado de fisuracion del medio, asl
como su permeabilidad

- La evaluacion de la permeabilidad en cimentaciones, es generalmente
realizada con las pruebas Lugeon.

- La exploracion de la permeabilidad de la roca, se desarrolla hasta que la
roca tenga una baja permeabilidad.

- Cuando se planean los trabajos de inyectado, se debe establecer el
objetivo en cada presa, y generaimente los valores usados son la unidad
Lugeon y la toma de lechada.

- La practica actual esta tendiendo a usar solamente de dos a tres mezclas
diferentes en una obra: una mezcla inicial, una normal para tomas continuas y
una especial para grandes tomas.

- El rango de los trabajos de inyeccion es determinado principaimente
sobre las bases de la permeabilidad y el nivel del agua subterranea en
empotramientos.

- El método de cerramiento progresivo en combinacion con las
progresiones ascendentes, son los métodos més usados.

- La longitud de las secciones de inyectado es normalmente de 5 m, pero
puede variar dependiendo de las condiciones geologicas.
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- Los barrenos de inyectado y de drenaje deberan orientarse para
interceptar el maximo ntimero de juntas y aberturas, incluyendo las zonas mas
permeables.

- Los barrenos de chequeo se realizan para evaluar los efectos del
inyectado, y los datos de las condiciones finales del inyectado se obtienen de
estos barrenos.

- Para las condiciones finales de la zona inyectada, se requiere que de un
85 a 90 % de la seccion, satisfaga el objetivo del mejoramiento preestablecido.

- Los efectos finales del inyectado, son evaluados cuando se llene el
embalse en el primer afo.

e). Drenaje.

El drenaje es usado primariamente para controlar las filtraciones del agua
subterranea, aunque el drenaje facilita generalmente el incremento de las
cantidades de los flujos de filtraciones, esto provee un seguro control de
filtraciones y observacion de las mismas.

Cuando una roca es drenada, el problema relativo a la estabilidad es
reducido significativamente, ain en los empotramientos con una filtracién baja,
la presidn hidrostatica influyendo sobre la estabilidad de los taludes, debe
estudiarse cuidadosamente. Por lo que sera necesario construir en las laderas
un sistema de drenaje.

La efectividad de un sistema de drenaje para reducir las subpresiones
depende de |a geometria de las rutas de filtracion, localizacion de las galerias
de drenaje, espaciamiento y tamafo de los barrenos asi como de la
permeabilidad de la roca. Un drenaje es considerado efectivo, si reduce la
subpresion en lafila de drenes a un cuarto 0 a un tercio de la carga hidraulica.

COMENTARIOS FINALES.

El estudio de la roca de cimentacion, estd vinculada principalmente con
eventos naturales, y no siempre es tarea facil la identificacion o
caracterizacion de los problemas del sitio, por Io que la etapa de estudios
geotécnicos es de suma importancia en la obtencion de la informacion
necesaria para conocer las caracteristicas del macizo rocoso en el sitio, ya
que de esta informacion depende todo el disefio inicial de la cimentacion, y las
propuestas para solucionar los problemas encontrados con [os estudios.
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La magnitud real de los trabajos de tratamiento de la cimentacion, se
determinard hasta que la roca de cimentacién quede expuesta por la
excavacion, por lo que el programa de tratamiento debera ser flexible y claro
en los objetivos ha alcanzar, para que se realicen las modificaciones
necesarias sin alterar el fin del tratamiento.

Para lograr ésto, el ingeniero de presas debe tener conocimiento de los
mecanismos de falla en presas de tierra y de las condiciones geoldgicas que
causaran problemas en la cimentacidn, para evitar o resolver adecuadamente
los diversos problemas que se presenten durante la construccion de la presa.
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