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INTRODUCCION

En este documento se presenta una perspectiva de los procedimientos constructivos
adoptados a lo largo de la construccion de las estructuras que conforman el Muro
pantalla del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca (P. H. La Yesca), que en conjunto con los
tratamientos especiales en las diferentes estructuras del P.H. “La Yesca”, conforman el
plano de estanqueidad del proyecto.

Por ende, se describe un panorama de intervenciones ingenieriles en el tratamiento del
terreno, que se consideran como parte de acciones para la modificacion de sus
propiedades, pero sobre todo una respuesta de su comportamiento frente a acciones
interiores y exteriores. Estos tratamientos se realizan con el objetivo de incrementar las
propiedades del terreno, garantizando asi la seguridad de las obras que en un futuro se
construiran en él.

Particularmente estos tratamientos que conforman el plano de estanqueidad se
conforman de dos muros pantalla debajo de las ataguias: aguas arriba y aguas abajo
respectivamente, inyecciones de impermeabilizacion dentro de las 4 galerias de cada
margen, asi como en los tapones dentro de las obras de generacién y galerias
respectivas. En las diferentes estructuras anteriormente mencionadas, se ejecutaron
una serie de inyecciones con el arreglo geométrico adecuado para la conformaciéon del
plano de estanqueidad, el cual garantizara la conduccion eficiente del flujo de agua que
se llegase a presentar durante la vida util de la presa.

Por tal razén, el presente documento contiene una amplia informacion acerca de los
materiales, equipos y meétodos o procesos empleados en la ejecucion de los muros
flexocompresibles y pantallas profundas de impermeabilizacion a base de inyecciones
dentro de los muros pantallas ejecutados debajo de cada una de las ataguias.

Por otra parte y sin dejar de lado la sustentabilidad de la energia renovable que se
produce con este proyecto hidroeléctrico, cabe destacar que esta central hidroeléctrica
forma parte del Programa Nacional de Infraestructura 2007 — 2012, el cual esta
vinculado al Programa Sectorial de Energia de la Secretaria de Energia (SENER) que a
su vez proporciona informacién necesaria para el Programa de Obras e Inversion del
Sector Eléctrico (POISE) implementado por la Comision Federal de Electricidad (CFE),
encargada de la infraestructura necesaria para satisfacer las demandas de energia
eléctrica del pais.

Por consiguiente, la CFE desarrollé los estudios conducentes al aprovechamiento del
Rio Santiago a través del P.H. La Yesca diversificando asi las fuentes renovables del
pais. Este proyecto hidroeléctrico ocupard el tercer lugar en potencia instalada y
generacion dentro del sistema hidroeléctrico del rio Lerma-Santiago, después de la C.H.
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Aguamilpa (960 MW) y la C.H. El Cajéon (750 MW), con una potencia instalada de 750
MW con dos unidades generadoras, la cual esta conceptuada como planta de
generacion, en horas pico de la demanda de energia eléctrica.
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GENERALIDADES

Desde tiempos histéricos el agua ha sido un elemento indispensable y fundamental
para el ser humano por lo que ha tenido que regular los cursos fluviales, asegurandose
asi del suministro adecuado de agua, que es primordial para la contribucién del
desarrollo y el bienestar de las distintas civilizaciones, por lo que fue, es y sera siempre
un recurso vital para el hombre.

El dia de hoy, el agua juega un papel muy importante en el progreso de las sociedades,
ésta representa un recurso basico para conservar la vida de los seres vivos. A
continuacion, se menciona la dificultad que se tiene debido a la mala distribuciéon de
dicho recurso, tanto en el tiempo como en el espacio: se presentan precipitaciones
irregulares, por lo que el hombre tuvo que ingeniarselas para captar y controlar las
avenidas satisfaciendo de este modo, sus necesidades.

En México existe una mala distribucion de disponibilidad de agua, por lo que se agrupa
en 2 grandes zonas: La zona norte, centro y noroeste solo cuentan con el 31% del agua
renovable y la zona sur y sureste tienen una disponibilidad del 69% del agua renovable.
La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) ha divido a estas dos grandes zonas en:
13 Regiones Hidrolégico-Administrativas con el fin de organizar y preservar las aguas
nacionales.

Dentro de la infraestructura hidraulica con la que cuenta el pais para proporcionar agua
destacan 4000 presas de almacenamiento, de las cuales 667 estan clasificadas como
grandes presas, de acuerdo a la definicion de la Comision Internacional de Grandes
Presas (ICOLD, por sus siglas en inglés). La capacidad del almacenamiento del pais es
de 150 mil millones de metros cubicos, la cual depende de las precipitaciones y
escurrimientos en las diferentes regiones.

De las 4000 presas que existen, el 70% del total de almacenamiento lo representan 52
presas, de las cuales 28 presas producen una capacidad efectiva de 10 661.5 MW, y en
particular 7 presas destacan por su capacidad de generacion, ya que representan el
72% de la capacidad de generacion.

De acuerdo con la CONAGUA a continuacion se relacionan las presas mas
representativas de México, asi como se menciona el uso, capacidad y localizacion de
cada unas de ellas.
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MA4.1 Presas principales en México por su capacidad de almacenamiento, 2009
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Construccion de la Pantalla Flexo Impermeable del Proyecto Hidroeléctrico “La Yesca”.

1. Capitulo 1.- Definicion, Clasificacion y Elementos de las presas.

Este capitulo tiene como objetivo dar a conocer una definicion de las presas,
describiendo brevemente la clasificacion de los tipos de presas de acuerdo a su uso,
funcién, tamafo y tipo; asi como de los elementos y estructuras basicas que las
componen, para finalmente presentar las obras tipicas de las que se componen.

1.1. Definicion de presa

En esencia una cortina es un muro de mamposteria, concreto, tierra u otros materiales
gue se construye normal al cauce de un arroyo o rio impidiendo el paso del agua, con el
objetivo de elevar el nivel natural del agua para posteriormente desviarla hacia un
cauce o para formar depdsitos que retengan los excedentes; obteniendo un
aprovechamiento de forma adecuada.

Gracias a su amplio funcionamiento y utilidad que el hombre ha obtenido de las presas,
asi como de las mejoras que se producen en el sitio de construccién, se han convertido
en una de las mejores opciones para el almacenamiento del agua. En la ingenieria de
presas, se deben tener muy claros los objetivos a cumplir desde el inicio del proyecto,
que son generalmente crear un embalse para la regulacion o generacion de energia
eléctrica. Para cumplir el objetivo del embalse se necesita atender las funciones de
resistencia (de la estructura y del cimiento) e impermeabilidad y todo ello con la mejor
seguridad posible.

Con el paso de los afios la tipologia de las presas ha ido en aumento, lo cual ha
causado que los trabajos relacionados a la contencion, al transporte y al uso de dicho
recurso hayan evolucionado con base a la experimentacién e investigacién de dichos
disefios. Gracias a la ayuda de la tecnologia han avanzado las técnicas en los procesos
constructivos y la mejora de los materiales utilizados para que los proyectos sean
viables; con esto se ha podido emplear el agua en la produccion de energia
hidroeléctrica y aunado a esto en la actualidad se han aprovechado en la generacion de
empleos turisticos, acuacultura y pesca.

Debido a esto se ha hecho una amplia clasificacion de ellas por lo que se pueden
clasificar de acuerdo a: uso, funcion, tamafio, materiales utilizados y entre otras
caracteristicas mas.
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1.2. Clasificacion habitual de las presas

Una forma sencilla de comprender su clasificacion de las presas puede ser de acuerdo
a: sus dimensiones, como su altura, su volumen y/o contenido de agua que puede
llegar a almacenar.

Se clasifican de la siguiente manera:

<> Por su tamafo
o Presas grandes
- Deben de tener una altura superior a 15 m. desde su cimentacion hasta la
coronacion.
- Longitud de la coronacién mayor a 500 m.
- Capacidad embalse mayor a 1 000000 m3
- Capacidad del desfogue superior a 2 000 m3/s

o Presas pequeiias
- Seran todas aquellas que no cumplan con las consideraciones anteriores.

Existe otra clasificacidon que toma como objetivo principal las diferentes consecuencias
que puede llegar a presentarse en el colapso de una presa. A continuacion se resumen
la clasificacion en categorias de acuerdo a su riesgo potencial o por su mal
funcionamiento.

X Por su riesgo potencial

o Categoria A
- Presas que por su rotura y mal funcionamiento afectard a poblaciones
urbanas y/o servicios esenciales, causando dafios materiales y
medioambientales muy importantes.
o Categoria B
- Presa que por su rotura y mal funcionamiento causaran dafios materiales
y medioambientales a poblaciones reducidas.
o Categoria C
- Presas que por su rotura y mal funcionamiento causardn en moderada
importancia y solo de manera incidental pérdida de vidas humanas o
todas aquellas que no incluyen las categorias anteriores.
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Dentro de las clasificaciones de las presas existen algunos conceptos que toman en
cuenta su funcion al almacenar el agua, por lo consiguiente se presenta la siguiente
clasificacion.

X Por la funcion al almacenar el agua.

. Presas de Almacenamiento

Su principal caracteristica es almacenar los escurrimientos superficiales de una
determinada zona hidrografica (sub-cuencas) para su aprovechamiento
econdmico y/o recreativo.

o Presas de Regularizacion de Avenidas

Se caracteriza por retener temporalmente escurrimientos superficiales y
torrenciales, descargandolos hacia aguas abajo de manera controlada. Tienen
como principal funcion el proteger zonas urbanas, industriales y agricolas contra
inundaciones, evitando pérdidas humanas y econémicas.

° Presas Derivadoras

Tienen la funcion de elevar el tirante normal de una corriente para conducirlo por
las margenes obteniendo un aprovechamiento econdémico y recreativo, por
ejemplo la Presa Zicuiran, ubicada en el estado de Michoacan.

Figura 1.2.1.- Presa Zicuirdn. Michoacén, México.
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Figura 1.2.2.- Presa Zicuiran. Michoacan (Riego agricola, control de avenidas, turismo y pesca).

Algunas de las presas combinan las caracteristicas anteriormente mencionadas para
darle un uso agricola o de generacion de energia.

De acuerdo a las diferentes condiciones en las que se encuentre el terreno, la
tecnologia, el uso que tenga la presa y algunas circunstancias de poder econémico la
ICOLD las clasifica en dos grandes grupos.

< Presas de fabrica

Estas presas son las mas antiguas; construidas en ladrillo, mamposteria y contrafuerte
como también las modernas construidas de muros de concreto. Dentro de esta
clasificacion se puede encontrar los siguientes tipos de presas:

o Presas de gravedad

Presas que por su peso propio evitan que el empuje del agua cause volteo y
deslizamiento, por lo tanto el peso de la presa es considerable. EI empuje del agua se
transmite hacia la cimentacion de la presa; su perfil de esta es trapezoidal o rectangular
en la parte inferior, como por ejemplo la Presa La Angostura, ubicada en el estado de
Chiapas.
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Figura 1.2.3.- Central Hidroeléctrica Belisario Dominguez (La Angostura, Chiapas, México). Cortina tipo
gravedad.

o Presas de contrafuertes o aligeradas:

Esta presa consta de contrafuertes que transmiten las fuerzas del embalse hacia la
cimentacion, ademas con esta geometria se logra una mejor distribucion del concreto
logrando un mayor momento de inercia en la seccidén horizontal y como consecuencia
se reduce el consumo de grandes volumenes de concreto y de una membrana o
pantalla estanca, por ejemplo la Presa Francisco |. Madero situada en el estado de

Chihuahua.

Figura 1.2.4.- Presa Francisco |. Madero, Chihuahua. México.
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Figura 1.2.5.- Cortina tipo aligerada con contrafuertes. Presa Francisco |. Madero
e Presas de Arco:

Generalmente llamada Presa de bOveda; una de sus caracteristicas estructurales radica
en poder transmitir de forma concentrada la presién del agua hacia su cimentacion y
apoyos gracias a su geometria. Necesita ser construida en roca sana y resistente. Son
muy esbeltas y de formas complicadas; pueden llegar a ser muy altas. (Véase figura
1.2.6)

Figura 1.2.6.- Central Hidroeléctrica Gral. Manuel M. Diéguez.

Pagina 19



Construccion de la Pantalla Flexo Impermeable del Proyecto Hidroeléctrico “La Yesca”.

Figura 1.2.7.- Presa de tipo arco. Jalisco, México - Presa Santa Rosa.

X Presas de materiales graduados

Este tipo de presa ha sido preferida por los ingenieros mexicanos ya que su seccion es
simétrica. En cuanto a su ejecucién, depende de que se tenga una buena calidad de
materiales, por lo que debe de tener un especial cuidado en su eleccion, ya que son
formadas por materiales naturales, como fragmentos de rocas, gravas, arenas, arcillas,
limos y suelos en general.

Gracias a los avances en la tecnologia de las grandes maquinas es posible tratar
grandes masas de tierra, grava u otro tipo de material; permitiendo preparar una
adecuada mezcla para cumplir los fines de su construccién. Este tipo de presa aporta la
resistencia necesaria para contrarrestar el empuje del agua, son adaptables a
diferentes rangos de asentamiento en los materiales de la cimentacién. Dentro de estas
presas existe alguna clasificacion dependiendo del porcentaje de material utilizado para
su construccion.

e Presas de tierra

Se denominan asi cuando mas del 50% de los materiales utilizados son térreos o
mezclados con gravas o arenas, o0 rocas de un diametro mayor que sirven como
proteccion contra el oleaje. Dentro de estas presas se pueden tener algunas
secciones de diferentes caracteristicas como la seccibn homogénea, la cual esta
compuesta de un solo material; por lo que conviene que sea relativamente
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impermeable. Se recomienda que tenga por lo menos una proteccion contra el
oleaje en el talud aguas arriba. En alguna de estas presas se pueden llegar a
tener una zona de filtros con el objetivo de que el flujo de agua a través de la
masa de tierra no intercepte el talud de aguas abajo para que no cause un
deslizamiento de los materiales; en cuanto a la estabilidad de los taludes se
requiere que deban ser relativamente tendidos.

e Presas zonificadas

Se le da este nombre, por distribuir de manera gradual los materiales. El tipo mas
comun consta de un nudcleo impermeable confinado por zonas de materiales
considerablemente mas permeables los cuales confinan, soportan y protegen el
ndcleo. Los taludes estan limitados por la estabilidad del terraplén, la resistencia
de la cimentacion y por su conservacion; en general la seccion es simétrica por lo
gue ha sido una de las mas seleccionadas por los ingenieros mexicanos.

< Presas de enrocamiento

Estas presas se caracterizan porque el cuerpo de la cortina estd conformado por una
combinacion de tierra-roca, siendo la segunda en mayor cantidad. Se recomienda dar
un tratamiento adecuado a los materiales para poder reducir la permeabilidad. En
algunas presas de este tipo se ha colocado una pantalla impermeable de concreto o
asfalto en el talud aguas arriba, que pueden recibir el nombre de presas de enrocado
con losas de concreto o asfalto, aunque internacionalmente se conocen como CFRD
(por sus siglas en inglés Concrete Face Rockfill Dams).

Estas losas deben quedar cimentadas a la roca para continuar con el plano de
estanqueidad de la presa, para tal fin se disefia un elemento de unién llamado plinto, el
cual es de concreto armado y se ancla firmemente a la roca, para que sobre él se
apoyen las losas. El plinto cubre también la funcion de ser una plataforma a través de la
cual se ejecutan tratamientos de consolidacion al terreno y de inyecciones profundas
que evite filtraciones a través de la roca, asi como las un adecuado plano de
estanqueidad de la presa.

En sintesis, estos son los principales tipos de presas que podemos encontrar:
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4 . 4 ™
* Presa de Tierra ® Gravedad
* Presas Zonificadas * Macizas
* Presas de Enrocamiento e Aligeradas
® Arco

¢ Curva horizontal
¢ Doble curvatura
¢ Arco-Gravedad

PRESAS DE MATERIALES

PRESAS DE CONCRETO
GRADUADOS

1.3. Elementos de las presas

Se han definido algunas de las clasificaciones de la presas, gracias a esto se tiene un
panorama general acerca de lo que es una presa y de sus tipos, razén suficiente para
mencionar los diferentes elementos que las componen. Algunos de estos son de
condiciones topograficas, otros son de tipo geoldgico, ambos necesitan un previo
estudio, sin embargo otros elementos son estructuras complicadas en su construccion,
por lo que requieren un disefio adecuado para su buen funcionamiento.

A continuacion se presenta una breve explicacion de cada uno de los principales
elementos que integran a las presas.

X Condiciones topograficas:

o Boquilla: Es la zona del terreno natural en donde se construird la cortina; se
recomienda que esta sea de seccion estrecha, en lo posible en ambas
margenes para el aprovechamiento adecuado de los materiales; ademas de
tener ciertas caracteristicas geoldgicas adecuadas para el desplante de la
presa.
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Figura 1.3.1.- Seccion de la boquilla del P.H. La Yesca
Vaso: Es la extension geografica que serd inundada, el cual formara el

embalse de la presa. Esta debe de tener la suficiente superficie territorial para
almacenar el volumen de agua proyectada.

VASO DE LA PRESA P.H. LA YESCA

Figura 1.3.2.- Vaso del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca
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Condiciones estructurales:

<> Cortina: Es el elemento que servira para contener el agua, con lo cual se formara
el embalse. Debe garantizar la estabilidad de la construccion y no permitir filtraciones
de agua excesivas. Se disefia considerando la zona y los materiales disponibles,
tomando en cuenta las necesidades, el uso, asi como la seguridad y el buen
funcionamiento.

X Obra de toma: Es la estructura utilizada para extraer el agua del embalse de
manera que efectle la funcién para el cual fue disefiada la presa.

X Obra de excedencias: Es la estructura mejor conocida como vertedor por la cual
se derramara el agua excedente una vez alcanzado el nivel maximo de disefio de la
presa.

Figura 1.3.3.- C.H. El Cajon, Nayarit.

Existen algunas obras que se ejecutan durante la construccion de la presa las cuales
son temporales, y por lo tanto no son muy notables, pero sin embargo desarrollan un
papel muy importante dentro del progreso de la obra, garantizando asi una zona
adecuada donde se desarrollan los trabajos relacionados a su construccion.

o Obras asociadas
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Algunas de estas, son las obras de desvio las cuales ya no daran servicio una vez se
inicie el embalse de la presa. Su principal objetivo como su nombre lo menciona, es el
de lograr el desvio del cauce del rio de forma satisfactoria. Las obras de desvio no solo
tiene repercusion en su propio costo, sino en el costo global de la obra por lo que su
construccion se debe llevar a cabo con especial cuidado. Dentro de estas obras existe
la siguiente clasificacion:

e Ataguias: Son elementos que se emplean para encauzar flujos de agua,
generalmente son presas de tierra confinadas con algun revestimiento de roca
de altura pequefia y un alma de material impermeable. Estas obras permitiran
trabajar en un lugar seco donde posteriormente se construird la Cortina.

e Tuneles: estructuras provisionales que se construirdn en base a la condicién del
terreno y del gasto maximo de disefio.

e Canales: estructura provisional utilizada para desviar el cauce del rio, la cual se
alojard donde se encuentre el escurrimiento mayor; este canal se disefia con el
gasto maximo de disefio.

Dentro de las obras de desvio que hemos descrito anteriormente, se lleva a cabo tal y
como se menciond anteriormente la construccion de las ataguias, asociado a esta obra
se realiza la ejecucion de lo que comunmente se le conoce como pantalla impermeable
(pantalla plastica o flexocompresible), la cual con ayuda de la ataguia (su ndcleo) y las
inyecciones proporciona la estanqueidad en la zona donde en un futuro se construira la
cortina.

Cabe aclarar que cada elemento es muy particular en cada proyecto, sin embargo,
existe una gran semejanza entre algunos proyectos, gracias a esta semejanza se han
llevado a cabo una investigacion de los elementos anteriormente mencionados, dando
como consecuencias el uso de presas de mayor capacidad y con certeza, un gran
incremento en la seguridad de las mismas.

En particular para este documento nos enfocaremos en la descripcion de una presa de
materiales graduados, razon suficiente para describir el criterio de seleccion y los
elementos que conforman dicha presa.
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2. Capitulo 2.- Consideraciones en el disefio de una presa de materiales
graduados

Este capitulo inicia con algunos de los factores primordiales que influyen en la seleccion
del tipo de presa a construir, para nuestro caso se da énfasis a una presa de materiales
graduados en donde se da una breve explicacion de cada uno de los elementos que la
componen. De igual manera se presenta un inicio del uso, de los tratamientos en el
terreno a base de inyecciones y otros procesos utilizados, con la finalidad de evitar la
erosion interna debido a las filtraciones de agua que se puedan presentar en el cuerpo
de la presa.

Las presas de materiales graduados debido a que su tipologia es predominante en el
mundo, se han mejorado enormemente los medios de puesta en obra de estas presas,
por tal motivo, representan una alternativa a seguir en las futuras obras en México.

Corona
—

Talud aguas
arriba

Figura 2.1.- Componentes de una presa de materiales graduados

Es esencial encontrar la solucion mas favorable tanto en la técnica como en lo
econémico por lo que es importante conocer todas las alternativas posibles. Se
recomienda que la investigacion del proyecto cubra algunos factores elementales para
la eleccion de una presa. A continuacion se enumeran dichos factores.

2.1. Factores necesarios para la seleccién de una presa

Ademas de las caracteristicas y particularidades de cada sitio, existen una gran
variedad de soluciones econdémicas como funcionales, que influyen en la eleccion del
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tipo de cortina que se vaya a construir. Algunos de estos factores que afectan al disefio
son:

Funcion de la obra.

Caracteristicas de la boquilla, cimentacion y del vaso.
Tipo, calidad y localizacion de materiales.

Desviacion del rio.

Accion probable del oleaje.

Caracteristicas climatolégicas de la region.
Caracteristicas geoldgicas de la region.

Importancia de la obra.

© N s WN R

2.2. Presa de materiales graduados — Definicion de sus elementos

Bésicamente se construye por medio de la colocacién de capas de materiales que
normalmente su explotacion se lleva a cabo en los bancos de materiales en las
cercanias de la obra, los cuales, llevan una seleccién cuidadosa y asi como un proceso
de trituracion, obteniendo las dimensiones necesarias para el proyecto; sus
propiedades mecanicas son incrementadas con ayuda del equipo adecuado.

La compactacion incrementa sus propiedades para tratar de que las filtraciones sean
reducidas lo minimo posible, de modo que se proporcione una estabilidad adecuada.

Figura 2.2.- Colocacion e incremento de las propiedades de los materiales en el P.H. La Yesca
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2.2.1. Nducleo

Esta formado por un material de baja permeabilidad para evitar las filtraciones, se
coloca en el centro de la presa con una compactacién adecuada. Su tamafio depende
de las filtraciones de agua y de la erosioén interna, para que una vez que pase a través
de él no provoquen su disgregacion. Por lo general su espesor debe ser mayor o igual
al 25% de la altura del agua a contener. (Véase referencia 1)

Figura 2.3.- Compactaciéon de material cohesivo del ndcleo de la ataguia aguas arriba del P.H. La
Yesca

2.2.2. Ancho de la corona

Su disefio depende del uso que vaya a tener la corona, comunmente es utilizada para
el transito de vehiculos o sélo para mantenimiento por lo que se necesita cubrir de
materiales semejantes a los que se utilizan en los caminos para evitar el secado del
nacleo. La U.S. Army Engineers ha recomendado un ancho minimo de 7.5 metros para
lograr una adecuada compactacion.

2.2.3. Bordo libre

Se define como la distancia vertical entre la corona y el nivel de agua maximo
extraordinario (NAME), el cual protege a la presa de los efectos del oleaje provocado
por el viento o por sismo, para su disefio se debe de considerar la altura del oleaje
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provocada por los efectos antes mencionados, de la misma manera un margen
adicional de seguridad si se llegase a presentar un asentamiento en la presa.

2.2.4. Alineamiento del eje de la cortina

Se sugiere que sea lo mas recta posible de tal manera que se evite la formacion de
curvas por que estas presentan grandes concentraciones de esfuerzos vy
agrietamientos, dentro de la seccion de la boquilla se debe cuidar que las pendientes de
las laderas sean ligeras o de lo contrario se pueden producir grietas por asentamiento
del terraplén, especialmente en la parte mas alta.

2.2.5. Zona de transicion de filtros

Elementos formados por arena bien graduada que tienen como objetivo colectar las
filtraciones a través del ndcleo y protegerlo de una posible erosion interna, se
recomienda que el material filtrante tenga una permeabilidad de 50 a 100 veces mayor
al suelo que protegera para asegurar la permeabilidad y asegurarse de que no exista
degradacion interna alguna.

2.2.6. Taludes

Son las dos superficies mas o0 menos verticales que limitan el cuerpo de la presa, el
talud de aguas arriba recibira el empuje del agua causado por el oleaje, mientras que el
talud aguas abajo confinara el ndcleo de la cortina. Estos daran una apropiada
estabilidad y permeabilidad a la estructura; deben ser construidos por materiales de
buena calidad. No es conveniente utilizar suelo organico ya que son muy inestables por
el alto contenido de humedad, la utilizacion de roca es ideal.

2.2.7. Cimentacion

El cimiento de la obra es la parte principal del proyecto el cual da un apoyo estable en
sus condiciones de carga y saturacion, asimismo proporciona la capacidad de soporte
contra los esfuerzos cortantes que se producen por el deslizamiento a lo largo de la
superficie.

Si las condiciones del terreno no llegasen a ser las adecuadas, se deben tomar las
medidas necesarias para incrementar las propiedades mecanicas del suelo o roca con
lo que sera posible utilizar la cementacion de las grietas y el relleno de los sitios débiles
con base a las inyecciones de consolidacion la cuales tienen el proposito de mejorar el
modulo de deformabilidad del terreno.

Otro de los fendbmenos a vigilar, son los asentamientos que puede sufrir la presa ya que
ponen en riesgo a las estructuras. Este tipo de presas aceptan asentamientos
diferenciales que son limitados con ndcleos amplios y plasticos, como estos son muy
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delicados repercuten en las estructuras superiores por lo que es imprescindible la
colocacion de filtros para proteger la erosion interna y de la misma forma se deben de
evitar las filtraciones; ya que provocan subpresiones en el talud aguas arriba cercanas a
su cimentacion.

2.2.8. Zonificacion de materiales

Puesto que no siempre existen materiales de caracteristicas adecuadas cerca del
proyecto, se debe proporcionar una buena zonificacion de materiales para obtener un
aprovechamiento en la cantidad de estos que se encuentran cercanos al sitio, con lo
que se tendria una economia mayor; en las zonas de transicion es necesario poner una
zona de filtros de por lo menos 3 metros de espesor para asegurar la permeabilidad y
evitar en la manera de lo posible degradacion interna.

2.2.9. Control y manejo de filtraciones

Todas las presas presentan filtraciones a través del terraplén, la cimentacion y en la
zona lateral de la presa, estas se deben de proyectar de tal manera que sean lo menos
existentes posibles. La filtracion debe analizarse mediante lineas de flujo tratando de
evitar: subpresiones que se presentan en la parte baja del talud aguas arriba,
inestabilidad, erosion del terraplén aguas abajo y sifonamiento.

R D O D O O O O O O N O O N O O A

Figura 2.4. Lineas de flujo debido al gradiente hidraulico en la presa

Existen algunos métodos hidraulicos, otros hidromecanicos y algunos mas
experimentales para el control y el manejo de filtraciones.

Una de las maneras adecuadas para contrarrestar estos fendmenos es la colocacion de
una zona de filtros ya sea vertical u horizontal, cominmente conocidos como colchones
los cuales obligan a que exista una via adecuada para guiar el flujo, garantizando el
mermado de la presion del agua al permitir su descarga, evitando que se presente la
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tubificacion a través del terraplén y tratando de abatir la influencia que tiene el gradiente
hidraulico en la presa.

Otra de las técnicas utilizadas es creando un pantalla de impermeabilizacion que puede
ser de suelo compactado, relleno fluido o concreto; la cual tiene el propdsito de no
permitir el paso del agua a través de los estratos superficiales; esta puede ser parcial o
total, la primera depende de la profundidad a la que se encuentre un estrato con menor
permeabilidad y la segunda atraviesa todo el manto permeable, siendo esta mas eficaz.

Espesor de aluvion 4« Pantalla Plastica

Roca basal

Figura 2.5.- Pantalla plastica dentro del cuerpo de la presa.

Las pantallas plasticas de tipo fluido requieren que su excavacion se lleve a cabo con
lodos y no se recomienda cuando existe un manto de bloques o aluvion.

Esta técnica en cuanto a los trabajos de aprovechamiento hidroeléctrico de grandes
cursos de agua, necesita grandes excavaciones en terrenos permeables para
garantizar que se empotre en el fondo. Tales excavaciones no pueden ejecutarse mas
gue al abrigo de una pantalla estanca anclada. Cuando no existe una capa de tales
caracteristicas a una profundidad razonable, es preciso completar la pantalla periférica
con un fondo estanco mediante el uso de las inyecciones que comunmente el conjunto
de este trabajo recibe el nombre de cubeta estanca o pantalla estanca.

Dentro de estos métodos también existen, los drenes de zanja al pie de la presa y los
pozos de alivio, estos disipan la energia del gradiente hidraulico de una forma eficiente,
pero para ello se deben de llevar a profundidades en donde tenga una zona de
influencia adecuada; por lo regular se sitian a un tercio de la cota del embalse,
garantizando un correcto funcionamiento contra la subpresion.

Como se ha mencionado anteriormente un método adecuado para el control de
filtraciones en las presas es el tratamiento del terreno por medio de inyecciones. Estas
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son una de las técnicas mas utilizadas y de mejor comportamiento por lo que han tenido
un gran desarrollo en la actualidad. Las inyecciones establecen una manera adecuada
de evitar las filtraciones al disminuir el gradiente hidraulico en la zona de la cimentacién,
laderas o a través del terraplén, también son muy efectivas en el relleno de oquedades
y en el relleno de juntas o fisuras que pueden existir en el terreno.

A continuacién se da una descripcion del proceso de ejecucion de la pantalla
impermeable que se lleva a cabo en la parte inferior de la ataguia. Esta pantalla
estanca se forma de dos estructuras de impermeabilizacién; tal y como se describe:
consta de un muro pantalla que en conjunto con las inyecciones de impermeabilizacion
realizadas representan una de las obras sobresalientes dentro de la construccion de
una presa, por lo que se debe tener un especial cuidado en su construccién, gracias a
gue logra proporcionar una zona seca de trabajo ayudando a garantizar la estanqueidad
de la zona.

Cabe resaltar que la funcién en este documento no es precisar el comportamiento
estructural sino solo el funcional de los muros pantalla, ya que evita el paso de
filtraciones a través de €l y evita dafios que el gradiente hidraulico provoca a traves del
cuerpo de la presa.
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3. Capitulo 3. Proceso constructivo del muro pantalla

Este capitulo tiene como principal propésito dar a conocer los elementos principales de
un muro pantalla, asi como el proceso de su construccién, dando un conocimiento
extenso de su funcionalidad y comportamiento dentro de la construccion de las presas
presentando sus ventajas de su uso y sus distintas aplicaciones en la rama de la
construccion, por lo que el lector tendra un amplio conocimiento de dicho proceso.
Igualmente se describen las técnicas de produccién, manejo y control de los lodos, asi
como de los tipos mas frecuentes durante la construccion de estos.

Resefia historica

La técnica de ejecucidon de muros pantalla es moderna, ya que sus origenes se
remontan a Italia en los afios 50, donde los ingenieros Veder y Marconi lo descubrieron
casi simultaneamente. Su idea principal es formar una trinchera profunda sin entibacion
0 armazon en las paredes; esto gracias a la utilizacion de lodos de perforacion. En la
actualidad se han creado nuevas técnicas en su ejecucion gracias a los avances en la
tecnologia, por lo que podemos dar una definicion clara y objetiva de lo que es un muro
pantalla.

3.1. Definicién de muro pantalla

Consiste en un muro plastico que pasa el espesor de materiales aluviales hasta hacer
contacto con un estrato mas resistente o con la roca basal. Estd formado por una
mezcla de cemento-bentonita-agua. A diferencia de las pantallas de paneles de
concreto armado prefabricado éste tipo se realiza in situ.

Como se ha mencionado anteriormente la misién de las pantallas es contener las
filtraciones e impermeabilizar los parametros de una excavacion; la cual constituye una
solucién eficaz para limitar los movimientos del terreno garantizando de esta forma la
estanqueidad en la zona.

A continuacidén se explica de manera extensa la construccion del muro pantalla para
tener un conocimiento amplio acerca de su funcionalidad, construccion y del
comportamiento que tienen dentro de la construccion de presas.

Por su proceso constructivo se dice que es el de una cimentacion profunda; aunque
este actla como un muro de contencion por lo que brinda muchos ahorros de costo y
un mayor desarrollo de las superficies. El muro pantalla flexible se caracteriza por lograr
una estabilidad adecuada cuando existen asentamientos diferenciales en el terreno,
logrando bajas deformaciones en el mismo, asimismo trabaja de forma apropiada
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contra el volteo transmitiendo las cargas verticales de manera eficiente hacia los
elementos estructurales.

El modelo de excavacion que se realiza para su construccion es muy parecido el que se
lleva a cabo en la ejecucion del Muro Milan con avance continuo adoptandose este
proceso por sus grandes ventajas y beneficios en su elaboracion, aunque dentro de
estos mismos procesos existen algunas diferencias importantes entre la ejecuciéon del
muro milan y el muro pantalla. Los muros colados en el lugar tienen algunos patrones
gue sirven para asegurar que se alcance la calidad necesaria para su empleo. Debido a
esta gran similitud se da una explicacién a detalle de la ejecucién de un muro milan.

Procedimientos de construccion adoptados en México

Las técnicas de construccion en los muros milan, han sido un campo muy fértil en el
desarrollo innovador, tanto en los equipos de excavacidon como en los detalles
constructivos. Inicialmente se desarrollé solo como elemento de estabilizacion temporal
de excavaciones, tomando un verdadero auge en la actualidad, ya que se amplié hasta
transformarse en una forma de construir elementos estructurales o elementos plasticos
subterraneos.

Esta técnica fue desarrollada en Francia, por la empresa Soletanche, permitiendo a
esta lograr un procedimiento continuo con avances de excavacion largos y un
aprovechamiento maximo del equipo de construccioén.

3.2. Ejecucion del Muro milan.

3.2.1. Proceso de excavacion

El proceso de excavacion es muy simple; siempre y cuando se respete la apertura
continua de la zanja, respetando la regla de operacion simétrica del equipo de
excavacion (A, B y C). Se logra avanzando alternadamente con la almeja en dos
posiciones; una adelante y una atras. El lodo fraguante simplemente se agrega en el
extremo delantero del tramo en que se esta realizando la excavacion. Se abre una
zanja inicial somera que sirve como canal distribuidor y regulador del consumo; este
detalle constructivo asegura que el lodo se consuma gradualmente controlando asi la
calidad del lodo.
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Figura 3.1.- Secuencia de avance que debe de llevar la excavacion y el empleo del lodo durante su
proceso.

Como la capacidad estabilizadora de los lodos esta basada en su mayor densidad,
permite excavaciones seguras de una longitud grande, esta esencia conlleva a un
procedimiento mas ordenado y eficiente. El manejo de lodos en este proceso es mas
simple que en otros procesos llevados a cabo, por lo que se tiene un desperdicio
minimo. En cuanto al proceso constructivo del muro, se debe de realizar en el menor
tiempo posible cuidando las partes en donde se realizaran las juntas para que el muro
sea homogéneo y cumpla con la calidad necesaria y a su vez con su objetivo.

El &rea de desplante al realizar la construccion del muro pantalla debe de ser construida
por medio de una plataforma adecuadamente compactada y nivelada para alojar el
brocal.
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3.2.2. Excavacion de la zanja guia y brocal

La zanja guia es una ranura en la superficie del terreno de ancho igual al muro mas una
tolerancia que permita el paso de la almeja de excavacion, esta zanja se protege con un
revestimiento comunmente conocido como brocal, que refuerza la parte superior de la
excavacion.

Algunas de las funciones que tiene el brocal son:

e Precisar la posicion de los muros (incluye angulos y curvas necesarias)

e Estabilizar la parte superior de la excavacion y evitar caidos.

e Controlar la operacion de excavacion logrando que la almeja entre en la posicién
correcta.

e Confinar el lodo y facilitar el control de su nivel durante la excavacion

Durante su construccion se debe cuidar la dimensién de la zanja y del brocal, porque un
brocal corto causa que se produzcan salientes o panzas en el muro terminado. Este se
excava con maquinaria ligera por lo general a una profundidad de 1.5 metros, lo mas
usual es hacerlo de concreto reforzado con una malla electrosoldada formando una
seccion de tipo “L” invertida. El orden de la ejecucion de los paneles depende del
sistema de excavacion y del tipo de pantalla a ejecutarse. Por lo regular la longitud de
excavacion de los paneles es de 1.5 a 3 metros.

-

1.5‘ m

Excavacion

T

RORAIAL VLYY R

Figura 3.2.- Excavacion de la zanja para alojar el brocal

En lo que concierne a la verticalidad, es preciso observar que una tolerancia del 1% se
considera como muy severa dentro de su construccion y frecuentemente las exigencias
para los muros pantalla son inferiores a estas. Finalmente, en lo que se refiere a la
alineacion de paneles es evidente que se tiene que tener una perfecta superficie en la
parte superior, aunque a veces el problema que se puede llegar a presentar en esta
zona, muchas veces producto de una mala ejecucion de los muros guia (brocales).
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3.2.3. Equipo de excavacion

En general las maquinas modernas utilizadas en la excavacion de este tipo de muros
han tenido que ser disefiadas cada vez mas grandes y fuertes para operar en suelos
con aluvion grueso y suelos duros, a causa de esto las maquinas para este tipo de
excavacion son muy excedidas para suelos blandos.

Dentro de toda la maquinaria existente comunmente utilizada podemos mencionar:

e Retroexcavadora convencional o equipada

e Almejas mecanicas de caida libre

e Almejas hidraulicas de caida libre

e Perforadoras de circulacion inversa

e Almejas hidraulicas guiadas con Kelly

e Excavadoras de canjilones de corte a profundidad
e Hidrofresa

La seleccion del equipo adecuado esta en funcion de la profundidad, disponibilidad de
la maquinaria, magnitud del proyecto, tiempo y costos disponibles y por supuesto de
cada caso en particular. Durante mucho tiempo la excavacion del muro milan ha sido
descuidada, por lo que se divulgo que la mejor maquinaria eran las almejas por lo que
es uno de los equipos mas utilizados en su ejecucion, por su tiempo y costos Optimos
que se obtienen de ella. A continuacion se describen algunos de los equipos
frecuentemente utilizados en la ejecucion de dichas excavaciones.

% Almejas mecanicas e hidraulicas de caida libre

Este tipo de equipo ha demostrado que es apto para penetrar todo tipo de suelos,
gracias a su funcionalidad existe un gran empleo de esta maquinaria en excavaciones
de 50 metros de profundidad, aunque presente algunos problemas por la tendencia al
giro.

Su operacion consiste, primero en abrir los dos cortes primarios laterales y después el
central, esta secuencia es obligatoria para logar que la almeja opere de manera
simétrica y que las dos valvas tengan que aplicar la misma fuerza con el fin de
mantener la verticalidad durante la excavacion. Es importante hacer hincapié que nunca
se deben de realizar dos cortes contiguos, porqué la almeja perderia la vertical y por lo
tanto se meteria en el corte inicial.
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Figura 3.3.- Almeja hidraulica de caida libre (Equipos Casa grande y Bauer)

Dentro del desarrollo y las innovaciones que tuvo este equipo, se dio a conocer la
generacion de la almeja hidraulica con Kelly, (término muy conocido en campo, la cual
consiste en una barra telescopica de seccion circular o rectangular con la que se evita
el problema del giro), esta se conoce por tener almejas unidas en la punta inferior a una
pesada columna vertical de acero que guia la caida de la almeja y facilita la penetracion
en el suelo.

Dentro de este tipo de almejas existe el tipo con Kelly corto y el Kelly telescépico,
aunque el mas utilizado en la ejecucién de la excavacion del muro pantalla es el de tipo
Kelly corto, motivo por el cual se da una breve descripcién de esta Ultima.

% Almeja hidraulica con Kelly corto

Permite alinear la almeja al inicio de su caida para penetrar en la zanja con precision y
después operar con mayor velocidad gracias al cable con que cuenta, tanto en el
descenso como en el ascenso el Kelly corto es giratorio, por lo que facilita la instalacion
de la maquina en cualquier angulo con respecto a la direccion de la zanja.

Dentro de los ultimos equipos se han desarrollado algunas innovaciones encontrandose
en ellos accesorios electronicos de control, de esta manera el operador desde su
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cabina puede verificar la verticalidad de la almeja y con toda precision la profundidad a
la que se esta operando.

Se han adoptado nuevas tecnologias en estos equipos contando asi, con cilindros o
gatos hidraulicos que corrigen su posicién, controlados por sensores electronicos,
giroscopios, acelerémetros e inclinébmetros, de este modo puede dar automaticamente
giros correctivos en sus ejes (vertical u horizontal).

1 Sensores
2 Vélvula
3 Giroscopio

Unidad de
sefial y

proceso -
g o1l (0)

Figura 3.4.- Maquinaria de Kelly corto (Catalogo Soilmec)

El equipo ha sido disefiado para la excavacion vertical de paneles de seccion
rectangular o rectangular-redondeada. Normalmente la excavacion de los paneles
puede efectuarse en seco, pero con mayor frecuencia se hace mediante el llenado de
agua, lodo bentonitico o polimeros, obteniendo con esto una mayor estabilidad en su
proceso de construccién. Los paneles acabados se llenan inmediatamente con mezcla
plastica.

La excavacion se ejecuta mediante un ciclo repetitivo, que se ha adoptado en base a la
eficacia que se obtiene durante su proceso, a continuacion se describe a detalle:
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Secuencia de ejecucion de la excavacion

e Colocacion de la cuchara

e Bajada de la cuchara hasta el contacto con el fondo

e Eventual percusién en el fondo con las valvas completamente abierta
e Excavacion y recoleccion de solidos

e Subida de la cuchara fuera de la excavacion

e Rotacion de la torreta hasta la zona de evacuacion

e Evacuacion de los solidos

e Vuelta a la posicion de excavacion

e Eventual rotacion de media vuelta de la cuchara

Durante el proceso de la excavacion y del ciclo anteriormente mencionado se debe de
limpiar periédicamente la zona de evacuacién utlizando el equipo adecuado
(comunmente se utiliza una retroexcavadora).

« Hidrofresa

Este es uno de los equipos que representan el mejor sistema de excavacion por su
importante eficiencia que desarrolla, puesto que produce vibraciones muy pequeias y
es muy rapido, este equipo fue disefiado por la empresa Soletanche (Francesa) y
Bauer (Alemana), las cuales disefiaron este equipo especialmente para cortar suelos
muy duros como rocas de resistencia a la compresién simple de 100 kg/cm? a
profundidades de 100 m. Es una maquinaria pesada de excavacion continua de zanjas,
particularmente para la formaciébn de barreras impermeables, pero presenta el
inconveniente de ser muy cara.

Basicamente el equipo consta de una estructura principal en donde se montan todas su
partes, en la parte inferior de la estructura, cuenta con cuatro discos verticales de corte,
dos de ellos giran en sentido directo y los otros dos en inverso, el material cortado por
los discos es lanzado por una bomba sumergible de fuerza centrifuga a la succién, por
medio de una seria de tuberias y mangueras se conduce los residuos del material
cortado hasta la superficie donde se separan los sélidos del lodo, para que este ultimo
sea reutilizado.

3.2.4. Limpieza del fondo

Una vez concluida la excavacion de cada tablero se debe limpiar el fondo de la zanja
para eliminar los residuos de roca triturada, esta limpieza se hace extrayendo el lodo
del fondo de la zanja para arrastrar los trozos de suelo y el azolve depositado, se debe

Pagina 40



Construccion de la Pantalla Flexo Impermeable del Proyecto Hidroeléctrico “La Yesca”.

utilizar una bomba eléctrica sumergible por un tiempo de 5 minutos para logar la
limpieza del fondo de la excavacion.

3.2.5. Relleno de la zanja

Posterior a la terminacion de la excavacion y de la limpieza de la zanja, esta debe de
rellenarse con lodo bentonitico, si esta operacion se hace de manera adecuada podra
permitir la formacion de muros de buena calidad y exentos de contaminacion. El
proceso consiste en el vaciado de concreto empezando desde el fondo de la
excavacion y gradualmente levantarlo manteniendo siempre la punta de descarga
dentro de la masa fresca ya colada para evitar la segregacion y/o la contaminacion de
la mezcla.

3.2.6. Juntas de colado

Comunmente en la ejecucion de los muros milan se ocupan juntas de colado las cuales
son piezas de acero que permiten confinar temporalmente uno o los dos extremos
verticales de un panel durante el proceso del vaciado de la mezcla, permitiendo la unién
estructural. Su geometria debe de estar en congruencia con la forma de la almeja
utilizada en la excavacion.

Estas deben de satisfacer algunos requerimientos como los que se mencionan a
continuacion:

e Resistir la presion del cemento fresco sin que experimente una distorsion o
deformacion y no permitir la fuga de cemento por un lado.

e Proteger el panel de los impactos causados por la almeja permitiendo la
excavacion del panel adyacente.

¢ El machihembrado que produce, por lo que la junta debe de quedar limpia y ser
capaz de soportar cierta fuerza cortante.

Con respecto al desarrollo de las juntas utilizadas, este es muy vasto tanto en namero
como en geometria, cada una de estas juntas busca resolver las 3 condiciones antes
mencionadas, algunas de ellas han buscado dar la continuidad al muro. A continuacion
se mencionan las mas comunes.
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Geometria Identificaciéon
Tubular simple

Circular Tubular con
separador

Rectangular simple
Tipo Soletanche
Sello doble Bachy
Catalana triangular
TGC con separador
de lamina

Con mangueras
laterales

Perfil de  acero
incorporado
Takenaka

Placa de acero y
Peculiar membrana de vinil
Franki con
pasadores
Ensamblada
Casagrande
Cuadrada CITEMEX

Machihembrada

Tabla 3.1.- Tipos de Juntas en el muro milan

Para la construccion del primer panel se requiere colocar dos juntas de colado,
formando el muro primario con dos lados hembra para que en los muros sucesivos se
necesiten Unicamente una junta de tipo macho, ya que con ayuda del concreto del
panel precedente le servira de soporte y el muro quedara con la junta hembra de un
lado y del otro una junta macho.

3.2.7. Ventajas del Muro Milan

e Debido a que la permeabilidad horizontal es mucho mayor que la vertical, las
lechadas de inyeccion tienen una tendencia clara a repartirse en el terreno en
capas horizontales; esto nos dice que es dificil obtener pantallas verticales
continuas y estancas; por lo que el manejo de los muros pantalla para realizar las
cortinas verticales representa en estas condiciones una solucion perfecta tanto
desde el punto de vista técnico como del econémico.
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e Aunque las imperfecciones del muro sean tales como algunas juntas de mala
calidad debidas a inclusiones de concreto defectuoso o de bentonita floculada y
comparado con las inyecciones, la ventaja de los muros pantalla es la certeza de
un cierre sin discontinuidades.

De acuerdo a lo anteriormente presentado, en este momento se posee una perspectiva
vasta tanto en generalidades, como en el proceso constructivo de un muro pantalla, por
tal motivo, a continuacion se presenta de manera amplia la produccion, manejo y
control de los lodos utilizados durante la construccion de un Muro Milan.

3.3. Lodos estabilizadores

3.3.1. Definicién de lodos

Los lodos estabilizantes son suspensiones coloidales de arcilla en agua (bentonita) que
tienen un comportamiento semejante al de un liquido cuando estd en movimiento y
adquiere una cierta resistencia al corte.

Frecuentemente se utiliza bentonita con algunos quimicos que acentdan sus
propiedades mas interesantes en el preparado de estos lodos. Su funcion principal es la
de sostener las paredes de la perforacion o las de las excavaciones. Esta suspension
tiene la cualidad de formar sobre una superficie porosa una pelicula practicamente
impermeable, al igual que la de adquirir en estado de reposo una cierta rigidez
(tixotropia).

3.3.2. Caracteristicas de los lodos estabilizadores

Este tipo de lodos tienen la propiedad de formar un delgada costra en contacto con el
suelo denominada “cake”, cuya doble funcién es evitar que el lodo penetre en el suelo y
formar ademas una membrana de baja permeabilidad.

De acuerdo a las propiedades de los lodos estabilizadores se pueden definir los
siguientes objetivos:

e Equilibrar la presion vertical.

e Actuar como una barrera impermeable para prevenir el flujo del agua y mantener
el nivel de excavacion.

e Soportar la carga vertical que puede ser originada por la maquinaria.

3.3.3. Propiedad de los lodos o mezclas

Las propiedades que a continuacion se describen brevemente influyen en el
comportamiento para la estabilizacion de las excavaciones.
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3.3.3.1. Espesor de la costra

Esta se forma adherida a las paredes de la excavacion con espesor de unos milimetros
y produce el efecto de una pantalla flexible e impermeable. Esta se determina con
ayuda de esta prueba:

% Cohesion con placa

Se limpia y se seca una placa de acero inoxidable de superficies asperas y de
dimensiones aproximadas de 100 mm X 100 mm y espesor de 1.5 mm determinando su
masa M1 y el area As, que estara en contacto con la mezcla. Se emplea un recipiente
de capacidad adecuada y suficiente, se introduce la placa para llenarse de mezcla
durante 3 a 5 segundos aproximadamente, y se determina su masa M2. Durante esta
operacion se saca la placa para dejarla escurrir e inmediatamente seguir el proceso de
pesado (es conveniente emplear un sujetador para que la mezcla cubra en su totalidad
la placa), determinandose el valor de la cohesion con placa con la siguiente expresion:

CP—MZXA
“m 0

Donde:

CP = Cohesién con placa, en [g/cm?]

M1 = masa propia de la placa con el sujetador, en [g]

M2 = Masa de placa con el sujetador cubierta con mezcla, en [g]
As = Area de la placa, en [cm?]

Para determinar el espesor de la costra cake, se procede a vaciar el material de la
celda del filtrado y se desarma con cuidado. Una vez hecho esto se retira la malla con
el papel filtro y se mide el espesor de la costra cake en milimetros [mm]

« Densidad

Es la masa por unidad de volumen de lodos. Se determina mediante la balanza de
Baroid, la cual consiste en un depésito cilindrico de 150 cm® de capacidad, donde se
vacia cuidadosamente una muestra de lodo, en el otro extremo se muestra una balanza
cuyo equilibrio marca la densidad. Cabe mencionar que las mezclas menos densas
proporcionan productos mas porosos y por lo tanto menos resistentes.
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Figura 3.5.- Balanza de Baroid
% Viscosidad:

Se define como la medida a la resistencia interna al corte de la mezcla; la cual se puede
conocer mediante dos clases de viscosimetro (de cilindros coaxiales o de circulacion).
El primero permite trazar por puntos en la curva que relaciona la desviacion del cilindro
interior en funcién del numero de vueltas exterior, encontrdndose la viscosidad y la
resistencia en el punto de fluencia. El segundo es mas utilizado en la practica midiendo
el tiempo que tarda un volumen de mezcla dado. Segun la consistencia y los materiales
constructivos se podran utilizar cualquiera de los siguientes conos: Marsh, Mercasol o
Prepakt.

Para las mezclas elaboradas a base de agua-cemento el dispositivo mas utilizado es el
cono Marsh. El cual mide el tiempo necesario para que un volumen de lodo de 946 cm?®
escurra a través del orificio circular de 5 mm de didmetro. El procedimiento de esta
prueba en los conos Mercasol o Prepakt es similar, aunque en esos conos el volumen
inicial es de 1000 ml. La viscosidad se expresa en segundos.
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Figura 3.6.- Embudo tipo Marsh para el calculo de la viscosidad

«» Contenido de arena o sedimentacion

Se designa como la separacion de agua, que se produce en la superficie de una
suspension, después de la precipitacion de las particulas sdlidas. Para la obtencion de
esta propiedad, se llena con mezcla una probeta graduada de un litro y se anota la
altura del agua separada en un tiempo determinado, ya que la separacion del agua es
una mezcla muy clara; de esta manera se obtiene el tiempo de estabilizacion, el
porcentaje de agua libre y el porcentaje de sdlidos sedimentados. Al cabo de 120
minutos se registra la sedimentacion calculandose con la siguiente formula:

A
D =—x100
UO

Donde:

D= decantacién o sedimentacion [%]
A= asentamiento [ml]

V,= volumen original [ml]

Es conveniente que los sélidos finales en la mezcla de inyeccidon sean iguales o
mayores al 90%; por lo regular es ocupada en excavaciones o perforaciones, aunque
solo en pequefiisimas porciones ya que puede formar una costra de mayor espesor
siendo esta quebradiza.
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% Resistencia al corte

Es importante determinar de manera precisa esta propiedad, ya que las cargas
producidas por la estructura y por el gradiente hidraulico que se genera por el embalse
puede provocar erosion o tubificacion en los productos inyectados, produciendo el paso
del agua a través de la barrera impermeable.

En el caso de los lodos fraguantes se debe realizar esta prueba para determinar la
dosificacion 6ptima de los componentes agua-cemento-bentonita y aditivos, que
mezclados daran la resistencia requerida en obra. Para obtener esta resistencia se
obtienen especimenes cilindricos de 3.6 cm de diametro y 7.2 cm de altura, estos se
ensayaran a edades de 0.5, 1, 7, 14 y 28 dias respectivamente para ensayes a
compresion simple en las pruebas de deformacion controlada a una velocidad de
Imm/min.

% Exprimido

Se define como la separacion del agua de una mezcla que se filtra a través de un
medio poroso cuando esta sometida a una presion de inyectado. Esta se conoce en un
laboratorio por medio de un filtro prensa. La prueba consiste en colocar una mezcla de
volumen conocido en un cilindro provisto de un filtro y se le aplica un presién constante
gue puede llegar a ser de 9kg/cm?. Las mezclas que presentan una alta resistencia al
exprimido tiene la cualidad de conservar mas o menos su homogeneidad durante el
proceso de inyectado y la estabilidad dura mayor tiempo, su sedimentacion se ve
reducida.

Por los regular los valores obtenidos mas frecuentes durante las pruebas realizadas
son:

Densidad: 1.03 a 1.07 t/m®
Viscosidad Marsh: de 28 a 45 segundos
Contenido de arena: menor de 10%

En algunos casos serd necesaria la utilizacion de aditivos, estos son adecuados para
cada tipo de mezcla a inyectar tomando en cuenta las caracteristicas del terreno, pues
asi se facilita la hidratacion de la bentonita y se estabiliza al lodo evitando su
sedimentacion. Existen varios tipos de lodos utilizados en el proceso de excavacion de
los muros teniendo como objetivo principal la estabilizacion de las paredes.
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3.3.4. Tipos de lodos

Basicamente estos se pueden clasificar de acuerdo a su uso y propiedades, por lo
general se tienen 4 tipos, que a continuacion se describen de manera sucinta.

% Lodo espontaneo:

El lodo espontaneo se compone de la arcilla encontrada en el sitio durante la
excavacion de la zanja, tan sélo se forma con agregar agua a la arcilla, por lo cual esta
mezcla es de baja viscosidad, pero capaz de obturar y sellar los estratos de arena.

+ Lodo bentonitico

El lodo bentonitico se obtiene mezclando bentonita con agua y sirve como un fluido
estabilizador de la excavacion, indispensable en suelos no cohesivos como arenas
permeables, eficaz donde se requiere una mayor viscosidad.

% Lodo fraguante

El lodo fraguante es muy utilizado en la estabilidad de las excavaciones, se produce por
una mezcla de bentonita, cemento y agua en proporciones adecuadas, obteniendo asi
una determinada resistencia. La proporcion de cemento puede variar aproximadamente
entre 5y 20% (por el tipo de cemento utilizado), ademas normalmente se le adicionan
aditivos para incrementar su viscosidad y en ciertos casos algunos agentes
retardadores del fraguado.

Estos lodos tienen una densidad mayor que los arcillosos o bentoniticos, utiles cuando
se desea incrementar la longitud de las zanjas facilitando de este modo el
procedimiento de construccion. La resistencia de este lodo se recomienda que sea 50%
menor resistente, que el suelo a nivel de desplante del muro; ya que si llegase a ser
mayor provocaria con facilidad fisuras las cuales serian muy susceptibles a presentar
filtraciones.

% Lodo de polimeros

Los lodos de polimeros sirven también como fluidos estabilizadores de la excavacion,
los cuales no forman costra en la pared ya que el polimero se infiltra y une las
particulas. Los fabricantes aseguran que la viscosidad de estos lodos puede ser de 40
segundos siempre y cuando el potencial de hidrogeno (PH) del agua varié entre 8 y 10.

Los tipos de lodos anteriormente mencionados son esencialmente equivalentes, por lo
que sus propiedades mas significativas son: densidad, viscosidad y contenido de arena,
las cuales necesitan un control y un disefio.
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3.3.5. Elaboracion de lodos

Es necesario considerar que el consumo de lodos siempre es superior al volumen
tedrico de la excavacion debido a la penetracion del lodo, a la perforacion irregular con
el equipo por el lodo endurecido y por el lodo que envuelve al material excavado, por
ello debe tomarse en cuenta las condiciones y los métodos de mezclado en el
laboratorio pues son muy diferentes a los que prevalecen en el campo. A continuacion
se presenta el proceso de elaboracion de lodos en campo, comunmente utilizado en el
muro pantalla.

<+ Mezclado e hidratado

El mezclado se inicia en un tanque de preparaciéon utilizando un mezclador, a
continuacion se vacia bentonita y agua, la mezcla se hace circular durante 15 minutos
en el tanque, una vez que se tiene un lodo homogéneo, se deja hidratar estrictamente
durante 24 horas, ya que si se dejase menos tiempo se podria presentar el sobre
consumo de bentonita y los lodos fraguantes pueden quedar mas dosificados.

< Proceso de batido

Una vez realizado el mezclado del lodo ya que ha quedado bien hidratado, se envia a
un tanque mezclador donde se le adiciona cemento, se realiza un batido enérgico
durante 10 minutos, facilitando de esta forma un mezclado correcto y homogéneo. El
cemento debe de agregarse justo antes de la utilizacién del lodo para disponer del
mayor tiempo posible antes de que comience el fraguado. En algunos casos como se
ha mencionado anteriormente sera necesario el uso de aditivos retardadores del
fraguado.

% Transporte y colocaciéon

El envio de lodo hacia la zanja se realiza con una mayor eficiencia por medio de
tuberias, a mayor o menor presion segun la viscosidad de la mezcla y la distancia de
bombeo que se requiera.

Conforme a todo lo anteriormente presentado, respecto a la construccion del muro
pantalla, sus generalidades, equipo, usos, ventajas, materiales, asi como el disefio de
las mezclas comunmente utilizadas para su elaboracion y pruebas realizadas
enfocadas a la seguridad y calidad de las mezclas, se procede a describir un panorama
amplio en los tratamientos en el terreno y las actividades que mejoran las condiciones
del mismo, en este contexto estas son muy diversas y amplias, por lo que
particularmente el enfoque de este articulo, es exclusivo para el tratamiento de la roca
por medio de inyecciones en el terreno.
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4, Tratamientos en rocas

Esta seccion se enfoca en los tratamientos a base de inyecciones en macizos rocosos,
mencionando algunos de los factores que se deben de considerar en el procedimiento.
De igual manera se presentan los tipos y técnicas de inyeccidbn mas utilizados en las
obras, destacando de estads las inyecciones de consolidacion e impermeabilizacion.
Complementariamente a lo anterior, se presentan distintas técnicas de inyeccion, asi
como las mezclas mas recomendables y utilizadas en la ejecucién de las inyecciones;
ademas, se describe el método de inyectado en macizos rocosos mas exitoso y
destacado en la actualidad por sus grandes resultados en su empleo y en su
funcionalidad.

Debido a lo anterior, es importante ser capaz de identificar los distintos procesos que se
pueden utilizar para el mejoramiento de los terrenos, tomado en cuenta las condiciones
geoldgicas (fisuras u oquedades) que se pudieran llegar a presentar en el terreno.

Por simplicidad de este trabajo, solo se tratara Unicamente el inyectado en masas de
roca por medio de inyecciones, aunque algunas de las consideraciones presentadas
pueden ser también aplicadas a suelos granulares y al inyectado con otros materiales.

Resefia Historica

La inyeccidbn de suelos es un procedimiento de construccion muy importante,
reconocido por todos los ingenieros, lo cual no es muy antiguo ya que sus comienzos
inician en Francia a principios del Siglo XIX, gracias a Bérigny, que en 1802, inyectd
con mortero y en algunas ocasiones con puzolanas teniendo un resultado exitoso. Sin
embargo en sus comienzos no se pretendia mas que rellenar grandes oquedades
inyectando Unicamente morteros liquidos por gravedad.

Con el paso de los aflos se fue perfeccionando, los métodos de inyeccion y los
morteros utilizados, pero el mayor impulso se alcanzé entre los afios 1920 a 1930; en
donde paso a ser esencial en la construccion de presas haciendo posible la eliminacion
de infiltraciones de agua en toda clase de obras.

4.1. Inyecciones en roca

El inyectado en masas de roca son procedimientos que se aplican al subsuelo
introduciendo en los poros o fisuras del medio a tratar, un producto liquido conocido
como mortero o lechada de inyeccion, que se solidifica y adquiere una resistencia
mayor a través del tiempo. Es muy utilizado para la mejora de las propiedades
mecanicas del terreno, debido a esto, se ha hecho una préactica bien establecida en la
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ingenieria civil, aunque ha estado dominada por mucho tiempo por reglas empiricas y
experiencias personales o institucionales.

Estas, tienen el proposito de modificar las caracteristicas mecéanicas de los suelos y las
rocas, aumentando la resistencia a la compresion y al corte, teniendo como objetivo
impermeabilizar, rellenar y compactar las zonas en donde se lleven a cabo. Es
importante saber identificar los medios en que se pueden utilizar; asi como también la
identificacion de los factores que intervienen para fijar las condiciones del empleo de las
inyecciones. Este es un proceso ciego ya que lo Unico que se sabe es el caudal y la
presion de la inyeccion.

4.2. Clasificacién de los tratamientos de inyeccién

Al momento de seleccionar el sistema de inyeccion se debe tener en cuenta diversos
factores, como el proceso de ejecucion, los objetivos del tratamiento, la forma de tratar
la zona del terreno que afecta a la cimentacion.

Los tratamientos por medio de inyecciones se pueden clasificar de la siguiente forma,
no sin antes mencionar que el presente trabajo se enfocard Unicamente en las
inyecciones de consolidacion e impermeabilizacion.

Principales tipos de inyecciones:

Por su finalidad

*De consolidacion
*De impermeabilizacién

Por el medio a tratar

*Macizos rocosos fisurados
*Macizos rocosos con cavernas
eTerrenos sueltos

Por los productos de
inyeccion

eSuspension inestable
eSuspension estable
eSuspension de arcilla
eInyeccion de silicatos
eInyeccion de resinas
eInyeccion de cemento-arena
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A continuacion se dard unicamente una breve definicion de los tratamientos de
inyeccion por su finalidad, por ser comunmente los tipos de inyeccion mas utilizadas en
las inyecciones de macizos rocosos y suelos.

4.2.1. Inyecciones por su finalidad

% Inyeccion de consolidacion

La inyeccién de consolidacién en rocas fracturadas o terrenos no cohesivos tiene como
propésito, mejorar el modulo de deformabilidad en la roca. El inyectado generalmente
es de una mezcla de cemento y agua en perforaciones realizadas, a tal efecto que
llenen los espacios existente entre diaclasas u oquedades, con el fin de homogeneizar
el macizo rocoso.

Este tipo de inyecciones, no son adecuadas para mejorar la resistencia natural de una
arcilla o de un limo, ya que la permeabilidad de éstos es demasiado pequefia para
introducir un mortero.

Cuando la permeabilidad en el macizo es baja, se pueden utilizar mezclas mas
penetrantes adicionadas con geles de silicato o resinas. La presién de inyeccion es
variable, dependiendo ésta de las caracteristicas del macizo rocoso, pero en orden de
magnitud se podria establecer una presion de 20 kg/cm? para un macizo rocoso.

% Inyeccion de impermeabilizaciéon

Las inyecciones de impermeabilizacion tienen la finalidad de disminuir las filtraciones a
través de los suelos y/o macizos rocosos, aumentando de esta forma la seguridad del
conjunto y disminuyendo la erosion interna. Son muy utilizadas en presas, para la
formacion de una pantalla o cortina estanca, disminuyendo de esta forma la cantidad de
agua a través de la misma.

4.3. Técnicas de inyeccion
 Inyeccion de impregnacion o rotura

Se denomina asi a la insercion de un material (lechada) con densidad similar al agua,
inyectada a presion suficientemente baja y/o a veces nula, cuya finalidad es disminuir
la porosidad del terreno, aumentando asi su comportamiento impermeable y
asegurando con ello el que no se produzcan deslizamientos significativos en el terreno.

Pagina 52



Construccion de la Pantalla Flexo Impermeable del Proyecto Hidroeléctrico “La Yesca”.

% Inyeccion por compactacion

Es un método de inyeccion que tiene como finalidad de desplazar al terreno en torno al
punto de inyeccion sin penetrar en sus huecos por medio de la insercion de un material
de gran viscosidad. Se aplica a la restauracion de la capacidad de carga en suelos
sueltos o compresibles, este tipo de inyeccidon ha sido muy utilizada para remediar la
densificacion del terreno en la cimentacion antes de la construccién, previniendo de
esta manera asentamientos. El control de la consistencia de la lechada es esencial para
el éxito de las operaciones.

% Inyecciones de fracturacion hidraulica

Es una inyeccion de lechada de fraguado rapido con una presién de media a alta, que
pueda provocar la fracturacién del terreno, produciendo un terreno denso y rigido.

% Inyeccion de destructuracion

Es un sistema de mezcla en sitio de suelo con cemento inyectando a muy alta presion a
través de un orificio que se encuentra en la barra de perforacién, creando columnas de
nueva consistencia. Es Util para la construccién de muros de contencion y para mejorar
la estanqueidad en pilotes o micropilotes, este tipo de inyeccion tiene un mayor efecto
cuando el suelo es mas erosionable, es comunmente conocido como Jet Grouting.

% Inyeccion con productos quimicos

Esta técnica es aplicable en terrenos que tienen un pequefio tamafio de huecos, la cual
consisten en la incorporacion de soluciones que comunmente estdn conformadas en
silicato de sodio y/o en un reactivo que es una sal de sodio (pirofosfato de sodio),
constituyendo los denominados geles blandos. También se pueden llegar a usar
algunos reactivos organicos como el acetato de etilo, constituyendo de esta forma un
gel duro.

Algunas de las técnicas que se han mencionado anteriormente son particulares para el
tratamiento de suelos; sin embargo algunas de ellas se han adoptado para el
tratamiento por inyeccion en macizos rocosos, debido a su gran funcionalidad y por los
resultados obtenidos en su utilizacion.

Como se puede observar, los diferentes tipos de inyeccién tienen diferentes objetivos
en su comportamiento y en su tipo de mejora de terreno, tanto como en su proceso de
ejecucion. Lo que implica que una seleccién inadecuada pueda ser fatal.
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La misién de las pantallas de inyectado es contener las filtraciones e impermeabilizar
los limites de una excavacion, estableciendo una solucion eficaz para limitar los
movimientos del terreno, garantizando de esta forma la estanqueidad de la zona, donde
posteriormente se llevara a cabo la construccion.

Para tener una idea clara del objetivo que se busca con las inyecciones, se muestra la
siguiente figura:

PERFORACION

CILINDRO TRATADO

MURO CON ESPESOR "e"

Figura 4.1- Objetivo de la inyeccion.
4.4. Uso de las inyecciones

Algunos de sus principales usos de las inyecciones son:

e La impermeabilizacion de cierto volumen de suelo debajo o alrededor de una
estructura

e Elrelleno de grietas se utiliza con el fin de evitar asentamientos excesivos.

e Controlar el movimiento del suelo durante su proceso de ejecucion.

e Densificar los suelos de cimentacion para aumentar la resistencia a la rotura y
reducir su compresibilidad.

e Estabilizacion de laderas

e Control del cambio de volumen de suelos expansivos

e Estabilizar arenas y aluviones gruesos

e Apoyo de cimentaciones

4.5. Ensayos que permiten caracterizar el material a inyectar

Es un ensayo de absorcion in situ, que se ejecuta en rocas fisuradas, tiene por objeto
proporcionar una idea aproximada de su permeabilidad. Este consiste en inyectar agua
a presion mediante una bomba y medir el caudal que escurre por las fisuras del macizo

Pagina 54



Construccion de la Pantalla Flexo Impermeable del Proyecto Hidroeléctrico “La Yesca”.

rocoso. Se describe a continuacion el ciclo de actividades que se lleva a cabo en dicho
procedimiento.

1. Se lleva a cabo una perforacion en el macizo a ensayar, en tramos de unos 5
metros aproximadamente.

2. Para aislar el tramo a ensayar se utiliza un obturador de goma o packer que por
compresion se expande. El fondo de la perforacidn actia como segundo
obturador.

3. Se inyecta agua a presién con una bomba.

4. Se dispone un mandémetro en la boca del pozo o perforacién, un caudalimetro
(contador de agua) y una valvula de descarga, que permite los caudales
inyectables a una presion dada.

Mandémetro——
——Lechada
Zona - T
Inyectada == r
= | — . Obturador
(I) " Inyeccion
en curso

Figura 4.2.- Principio en que se basan los Ensayos Lugeon. (Segun H. Cambefort 1968)

La gama de presiones a aplicar depende del estado de fisuracion del macizo rocoso. Se
comienza aplicando en escalones ascendentes en el orden de: 25 - 5.0 - 7.5 — 10
kg/cm2. Cuando se alcanza la presion maxima de 10 kg/cm? se procede a aplicar
decrementos de presion. Cada incremento de presion se mantiene constante de cinco a
diez minutos, durante los cuales se mide el caudal inyectado.

De esto de obtendra presiones crecientes y decrecientes, por lo que seran muy Uutiles
para caracterizar el comportamiento del suelo. La permeabilidad del terreno se mide en
Unidades Lugeon (UL), la cual se conoce cuando en el tramo ensayado (5 metros de
longitud) escurre 1 litro por metro perforado en un minuto para una presion de inyeccion
de 10 kg/cmz2, por lo tanto el valor de la absorcién se obtiene dividiendo el gasto
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correspondiente a una presion de 10 kg/cm2 (expresado en I/min), por la longitud del
tramo ensayado (expresada en metros) por la longitud del tramo correspondiente.

En la practica se suelen trazar para distintos tramos, curvas de caudales de absorcién,
en funcién de la presion de inyeccion. Se recomienda, trazar diagramas a medida que
progresa la prueba con el fin de observar las particularidades de la curva obtenida. La
curva gasto-presién depende principalmente de las caracteristicas de fisuracién de la
masa, es decir, distribucion, espesor y tipo de relleno de las fisuras. Al aumentar la
presion de inyectado se observa que la variacion de gasto no es lineal.

Es frecuente observar seudo discontinuidades en las curvas gasto-presion, las cuales
pueden atribuirse a la abertura y cierre reversible de las fisuras que provocan una
variacion no lineal del gasto con la presién de inyeccién. El tapamiento y destapamiento
de las grietas con materiales de relleno provocan, a diversas presiones, fenémenos de
aumento o disminucién de la permeabilidad, esta variabilidad de la permeabilidad de la
masa, debe tomarse en cuenta para valorar la permeabilidad de disefio de la misma.

Se presenta como ejemplo dos curvas de gasto-presion. En (1) la primera curva la
circulacion se realiza en un medio considerado como eléstico; mientras que en (2) la
segunda se aprecia que las fisuras no vuelven a su espesor inicial, por lo tanto la
deformacion se considera plastica.

? N

Presion
Presion

Caudal - Caudal
(1) (2)

Figura 4.3.- Formas tipicas del diagrama gasto-presion del ensayo Lugeon

En macizos cuyas permeabilidades sean inferiores de 1 a 3 unidades Lugeon, es
posible que sea innecesaria su inyeccion.
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4.6. Métodos de ejecucion de las inyecciones

Existen algunos procesos de ejecucion de inyeccion que se llevan a cabo en el
tratamiento del terreno, que a continuacion se mencionan los mas utilizados.

% Inyeccion por tramos

En este método, la inyeccién del mortero se hace por tramos de unos 5 metros
aproximadamente. Cada tramo esta limitado en su parte superior por un obturador y en
su parte inferior por el terreno a inyectar. A su vez la inyeccion por tramos puede
hacerse de dos maneras: Descendente y Ascendente.

% Inyeccion descendente

Consiste en una serie de perforaciones en la cual se perfora y se inyecta un tramo de
terreno, reperforando e inyectado el tramo inmediato inferior, aqui también se aplica el
método con obturadores, frecuentemente aplicada en macizos rocosos estables e
inestables si la inyeccion es de compactacion.

ZONA
INYECTADA

Inyeccién
Descendente

Figura 4.4- Inyeccién de una perforacion por tramos-tipo descendente. (H. Cambefort 1968)
% Inyeccion ascendente

Se trata de un proceso de inyeccidén por tramos sucesivos, en donde se comienza a
inyectar en la parte inferior del barreno terminado, este es el método clasico de la
inyeccidn en rocas muy utilizado en macizos inestables.
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Inyeccién
Ascendente

Figura 4.5- Inyeccién de una perforacion por tramos-tipo ascendente. (H. Cambefort 1968).

¢ Inyeccion por fases repetitivas (tubos manguitos)

El procedimiento de inyeccion patentado por la Sociedad Soletanche, es un
procedimiento en que se trata al terreno repetidamente en distintas fases pero en un
mismo punto, sin reperforacion. Se perfora un barreno colocando en su interior un tubo
de 50 a 60 mm de didmetro a lo largo de toda su profundidad, el cual tiene una serie de
agujeros periféricos obturados exteriormente por manguitos de goma que sirven como
valvulas antiretorno, por los que sale la lechada. El espacio entre el terreno y el tubo se
rellena de una mezcla de baja resistencia denominada cominmente mezcla vaina.
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REVESTIMIENTO
PLASTICO

MANGUITO ="
DE CAUCHO

INYECCEOE\T@ |
g PP

Figura 4.6.- Esquema del sistema de inyeccion con Tubo Manguito. (H. Cambefort 1968).
4.7. Medios inyectables

El estudio de los medios inyectables se aplica a macizos rocosos fisurados (considera
las fisuras como canales) y a macizos granulares porosos (Cuyos poros son muy
distintos en tamaiio).

En la inyeccion clasica de materiales granulares o rocas fisuradas se hace penetrar una
lechada a presion a través de los huecos a tratar. Evidentemente las lechadas de
inyeccion y los métodos seran particulares en cada caso. Las fisuras de los macizos
rocosos se rellenan por colmatacién hidraulica, con un mortero de cemento y agua,
mientras que el relleno de los huecos o poros de un aluvidbn se produce por
impregnacion y rotura del macizo.

Existen otros métodos de inyeccion, pero el inyectado tradicional, consiste en definir
una presion de inyectado y el empleo de diferentes tipos de lechada, por lo que sera
necesario definir el tipo de lechadas mas utilizadas en el proceso. En el método
tradicional se utiliza el uso de varias lechadas teniendo como diferencia principal el
aumento de la cohesion de una a otra. Algunas de las dificultades que presenta este
método es que en algun punto la resistencia al flujo por cohesion y la penetracion
incrementadas detendran el proceso de inyectado, aunado a esto se perdera tiempo en
el cambio de una mezcla a otra.
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En el uso de las inyecciones es importante valerse de la mezcla mas adecuada de
acuerdo a la geologia del terreno a tratar, por lo que su eleccion representa que se lleve
a cabo un adecuado inyectado. Con el objetivo de conocer algunas de las mezclas
comunmente utilizadas, se dara una breve descripcion del tipo de mezclas manejadas
en los procesos de inyeccidn, tanto para impregnacion como para consolidacion.

4.8. Tipos de mezclas

% Suspensiones Inestables

Son aquellas que por su propia naturaleza no mantiene sus particulas solidas en
suspension. Se componen de cemento, agua y eventualmente arena fina, no llegan a
ser homogéneas al menos de que se les agite; estas mezclas podran emplearse en
caso excepcionales como:

e Tratamiento en el macizo rocoso con fisuras de abertura muy pequefia (menor
de 0.5 mm)

e Sistemas de anclajes, como relleno de perforaciones

e En fracturas poco abiertas.

% Suspensiones Estables

Son las que no producen sedimentacion considerable durante el proceso de inyectado,
la cual no forma taponamiento en fisuras pequefas, debido a su alta penetrabilidad; su
uso es muy comun en la inyeccién de suelos. Son obtenidas en una combinacién de
arcilla-cemento y agua. Dentro de estas podemos mencionar:

e Morteros de agua-cemento-arcilla: En la practica se ha presentado que este
tipo de mezcla es dificil de elaborar y son muy costosas, corren el riesgo de
sufrir algun deslave, pero con el aumento de cemento se reduce su
tixotropia.

e Morteros de agua-cemento-bentonita: Con el uso de bentonita se pueden
estabilizar la mezcla agua cemento, dependiendo de la calidad de la
bentonita ya que esta aumenta la fluidez, tiempo de exprimido y resistencia
al deslave. Los rangos de dosificacion de la bentonita varia del 2 al 8%, es
frecuente su uso en macizos rocoso que presente un porcentaje grande de
vacios, cavernas o grandes fracturas y a veces se le adiciona cierta cantidad
de arena para aumentar el contenido de sdlidos.

e Morteros de agua-cemento-bentonita-silicato de sodio: Al aumentar el silicato
de sodio se le aumenta la permeabilidad para aumentar algunas de sus
caracteristicas como la rigidez y su estabilidad, con la primera se acelera el
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fraguado aunque presenta el inconveniente de que la mezcla ya no es
homogénea. Esta mezcla se recomienda que se utilice cuando exista
circulacién de agua en el subsuelo y sea necesario el fraguado rapido para
evitar el deslave.

Morteros de cemento activados: Cuando mas fuerte es la dosificacion de
cemento de un mortero, mas débil serd su decantacion, pero una
dosificacion muy fuerte permitira la obtencién de una decantacion nula. El
objetivo de la activacion es permitir la obtencion de morteros inyectables de
elevada dosis en cemento, pero que tengan una ligera sedimentacioén o en
algunos casos nula. Con esta activacion se hace que el mortero sea menos
deslavable y practicamente no miscible en el agua. La activacién se puede
distinguir principalmente por dos vias: via quimica y via mecanica.

v Dispersion por via quimica: Permite obtener morteros de dosificacion
relativamente pequefia y sedimentacion nula, mediante el empleo de
productos que proporcionan plasticidad, fluidez y aumento de
volumen. Estos productos generalmente estan constituidos por un
polvo fino de aluminio que al reaccionar con la cal del cemento
desprende burbujas de hidrogeno, indudablemente es la mejor
solucién siempre y cuando no modifique la resistencia final.

v Dispersién por via mecanica: Esta dispersion se obtiene al pasar un
mortero de cemento convenientemente dosificado por un mezclador
especial, los cuales provocan una agitacion extremadamente
violenta. Esta agitacion provoca el desprendimiento de los granos de
cemento adheridos a la superficie, por lo que la pelicula de hidrato es
eliminada precipitando al estado coloidal. Esta técnica es muy
empleada.

Suspensiones liquidas o de productos quimicos: Aquellas que tienen la
caracteristica de cristalizar dentro de los huecos que se encuentran en una
masa solida. Se utilizan en el inyectado de macizos rocosos que presentan
fisuras muy pequefias y en aluviones con espacios inter-granulares
relativamente pequefios. Los productos mas utilizados en la actualidad son
geles de silicato de sodio y resinas organicas.

v' Geles de silicato de sodio: Este producto puede ser duro o plastico

y se puede emplear para impermeabilizar o consolidar los terrenos.
Tiene la gran caracteristica de inyectar separadamente en el
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terreno una solucion de silicato de sodio y posteriormente una
solucion de cloruro de calcio. El silicato da un gel resistente que
consolida al terreno impermeabilizandolo, aunque su
endurecimiento casi es instantaneo.

v' Resinas organicas: Las resinas organicas que se presentan en
forma de liquidos se polimerizan al cabo de cierto tiempo para dar
un sélido mas o menos resistente, el cual puede utilizarse como un
mortero de inyeccion.

4.9. Disefo de una pantalla de inyectado

En el disefio de una pantalla de inyectado se deben de considerar las siguientes
caracteristicas:

>

X/
*

Mezclas de inyectado

Espaciamiento y profundidad de las inyecciones
Secuencia de inyectado

Procedimiento de inyectado

Control de campo

L)

X/
X4

L)

7/
X

*,

7/
X

*,

%

%

La informacién obtenida por los estudios de laboratorio de la cohesion y viscosidad de
las diferentes mezclas de inyectado utilizadas por estudios teoricos de flujo y
penetracion de lechada o solo por el monitoreo en campo de presion de inyectado y
absorciones, que se han obtenido a lo largo de los afios han producido el desarrollo y
una mejor comprension del método ndmero de intensidad de inyectado o GIN (por su
siglas en ingles Grouting Intensity Number).

Los resultados y operaciones de inyectado se han vuelto mas sencillas y mas
econdmicas; por lo que los expertos han sugerido el empleo de este método. Debido a
esta afirmacion de los expertos, daremos una breve explicacion del disefio y del
inyectado, utilizando la referencia del método GIN, dando un énfasis a la pantalla de
inyectado en presas aunque este método también es utilizado en inyecciones de
consolidacion o en la construccion de obras subterraneas.

Este método solo emplea una mezcla estable, con esto permite evitar o reducir el riesgo
de dafar la roca por hidrofracturamiento, el método reduce grandes errores de
inyectado, es mas sencillo y rapido ya que no se pierde tiempo en cambiar la mezcla.
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4.10. Método GIN

Los excelentes resultados obtenidos hace algunos afios en otras presas de México
invitan a aprovechar los ultimos desarrollos y adelantos del método, por lo que es
importante describir a detalle este método, para conocer asi sus ventajas y sus
deficiencias que se han tenido durante su proceso de ejecucion.

En su disefio se requiere tener un buen conocimiento de las condiciones geoldgicas y
geotécnicas del sitio, para la seleccion de los parametros que lo conforman, en
especial, las caracteristicas de las discontinuidades de la masa de la roca que debera
inyectarse. Del mismo modo de deberdn considerar las condiciones de aguas
subterraneas existentes en el sitio para se tomen en cuenta los cambios producidos por
los esfuerzos y presiones hidraulicas con respecto al tiempo.

De todos los tipos de presas la que presenta el gradiente hidraulico mas elevado en la
roca es la presa de enrocado con cara de concreto (CFRD por sus siglas en inglés
Concrete Face Rock Fill), por lo que la inyeccion en el plinto y en la pantalla de
impermeabilizacion merece un estudio cuidadoso y una atencion primordial en su
realizacion. Se daran los principios del método del nimero de intensidad de inyectado
(GIN).

4.10.1. Disefio de mezcla

El disefio de la mezcla es uno de los puntos principales por lo que se necesita definir de
forma eficaz, gracias a que si se lleva a cabo de esta manera se podra tener un mejor
conocimiento del comportamiento de la inyeccion, mejor aprovechamiento tanto en
tiempo de realizacidn y por supuesto una mejor ejecucion.

Se utiliza solo una mezcla para la totalidad de los trabajos de inyeccion (consolidacion e
impermeabilizacién), la cual debe tener la retraccién minima posible de fraguado ya que
podria existir una posible disolucion de la lechada, debido a que se forman caminos
preferenciales de circulacién de agua, aunado a esto la penetracién de la mezcla esta
en funcion del tamafio de granos del cemento en relacion a las fisuras, por lo que la
inyeccion a grandes distancias se obtiene con la misma presion de inyectado con la
utilizacion de super-fluidificante (reduce su cohesion y viscosidad) a manera de
incrementar su penetrabilidad, ademas de un agente retenedor de agua para reducir la
pérdida de agua durante el exprimido.

Para su definicibn se deben hacer ensayos en los cuales obtendremos la relacion
agua/cemento y el tipo de super-fluidificante y retardante que se utilizara, obteniendo
con esto las proporciones mas favorables. Para que una inyeccién sea eficiente, la
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presion de inyectado debe relacionarse con la presion de agua que en un futuro actuara
en la zona considerada, la mezcla fraguada debe tener una resistencia mecéanica, pero
aun mas una resistencia al deslave, las cuales deben ser suficientemente altas, para
que tenga una duracién de vida semejante a la de una presa.

La controversia de la eleccidbn entre lechadas delgadas o espesas (inestables o
estables respectivamente) continda; aunque la mayoria de los autores han expresado
en la literatura su preferencia por las mezclas espesas que por las mezclas delgadas,
esto debido a las ventajas que proporcionan al ser utilizadas en el proceso de
inyectado. Este tipo de lechada (espesa), debido a su cohesidn, requiere mas presion
para alcanzar la distancia de penetracion, pero con ayuda de un aditivo super-
plastificante, se puede reducir dramaticamente tanto su cohesion como su viscosidad,
factores importantes en el proceso de inyectado.

4.10.2. Curva limite

Esta se define en tres parametros, los cuales son: la intensidad o niumero GIN, la
presién maxima y la toma maxima. Mencionaré algunas de las cualidades de la curva
limite.

Al mantener un GIN constante durante el proceso de inyectado se obtiene una
penetracién casi constante de lechada y se limita el volumen en fisuras amplias,
permitiendo que la presion incremente en zonas apretadas, del mismo modo se elimina
la combinacién de presion elevada y volumen grande, evitando de esta forma esfuerzos
que provoquen el levantamiento o hidroparticion. EI numero GIN estd dado por la
siguiente expresion:

La intensidad o nimero GIN = p -V [bar - l/m]
Siendo:
p = presion, [bar]
V = absorcidn de lechada por metro de perforacién; [l/m] o [kg cemento/m]
Porlo que: p -V = GIN = constante = "energia especifica"

Otro de los pardmetros importantes para realizar la curva limite es:

La presion maxima, la cual esta en funcién de los equipos de inyeccion, siendo ésta lo
suficientemente alta para que las fisuras no se abran de nuevo por hidrogateo.
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La toma maxima no es un limite sino un punto en donde debe tomarse una decisién ya
sea, continuar, terminar o dar por terminada, pero decidiendo perforar otro u otros
taladros en la cercania.

En el dltimo pardmetro tiene un valor critico que es general, ya que si cualquier barreno
se sobrepasa de este valor, deben de perforarse barrenos cercanos a una profundidad
menor 0 mayor a ese barreno. Para la mayoria de las condiciones, se recomienda una
envolvente de intensidad moderada. Un limite de presion neta recomendado seria
aproximadamente de 2 veces la carga en el vaso, aunque ésta recomendacion
facilmente produciria un hidrofracturacimiento no deseado.

4.10.3. Saturacion de la roca

Es importante que la roca se encuentre saturada al momento de la inyeccién por lo que
es necesario inyectar un cierto volumen de agua en el barreno, ya que la roca seca
puede absorber el agua de la mezcla provocando la penetracion por friccion entre los
granos de cemento.

4.10.4. Parada de inyeccién

La inyeccion se para con un caudal de inyeccion nulo o muy reducido, o cuando el
producto p X V llega al valor GIN prescrito, obviamente se para de igual forma al llegar
a la presion maxima o al volumen maximo (para tomar una decision).

Para el desarrollo del método GIN se deben considerar las fisuras amplias y finas, con
el fin de establecer algunos pardmetros practicos y econdémicos para reducir la
penetracion de lechada y el volumen de lechada inyectada; por lo que existen tres
maneras de lograrlo como: empleando una lechada menos penetrante, limitando la
presion de inyectado o limitando el volumen de lechada siendo est4d la mas
recomendable.

En la seleccion del espaciado de las inyecciones se recomienda que el inyectado de los
primeros barrenos o barrenos primarios no interfiera con los siguientes, con un
espaciamiento de 10 a 12 metros, la siguiente serie de perforaciones se encontrara a
una distancia intermedia (5 a 6 metros) de las perforaciones primarias. Frecuentemente
se requieren perforaciones terciarias por lo que nuevamente se encontrara a un
espaciamiento intermedio (2.5 a 3 metros). Ya que la roca se hace cada vez mas
cerrada con cada etapa de perforaciones, las presiones mas altas seran benéficas y
produciran una operacion de inyectado mas eficiente.
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4.10.5. Ventajas del Método GIN

El método GIN ha sido justificado como una herramienta muy util en el disefio y control
de inyectado y gracias a la experiencia obtenida en los trabajos se recomienda que la
seleccién del valor GIN y el espaciamiento sea de tal manera que el volumen inyectado
por metro de progresion se reduzca de una serie a otra de perforaciones alrededor del
50%, tal comportamiento dara seguridad de que esta ocurriendo un cierre progresivo en
la pantalla.

Asi mismo se elige una mezcla Unica, una presion, un volumen maximo y el niumero
GIN constante, con lo que se puede lograr una distribucién bastante aceptable del
volumen total inyectado a lo largo de la pantalla, ya que el procedimiento toma en
cuenta las irregularidades reales de las condiciones geoldgicas en la masa de roca, con
lo que se puede maximizar la relacion beneficio-costo de la pantalla de inyectado.
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5. Construccion de la Pantalla Flexo Impermeable del Proyecto Hidroeléctrico
“La Yesca”.

La Pantalla Impermeable del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca (P. H. La Yesca) esta
conformada por: un muro pantalla flexible y una pantalla de impermeabilizacion
profunda a base de inyecciones; éstas ejecutadas debajo del cuerpo de las ataguias
aguas arriba y aguas abajo respectivamente, las cuales, junto con una serie de
tratamientos especiales (pantalla de impermeabilizacion) llevados a cabo dentro de las
8 galerias de inyeccibn y drenaje en ambas margenes del proyecto, que
complementariamente con el tapete de consolidacién por medio de inyecciones en la
zona del cauce, asi como, de las inyecciones de impermeabilizaciébn donde se localiza
el plinto, conformaran el plano de estanqueidad del P.H. La Yesca.

Este capitulo tiene como objetivo presentar la secuencia de construccion de los muros
de pantalla flexibles en ambas ataguias, asi como, de las inyecciones profundas que
conformaron la pantalla estanca, construida debajo del cuerpo de las ataguias del P.H
La Yesca, las cuales garantizaron la impermeabilidad durante el proceso de
construccion de la Cortina de la futura central hidroeléctrica, por lo anterior, a
continuacion se presenta una descripcion del P. H. La Yesca.

5.1. Localizacién

El P.H. La Yesca, se realiz6 sobre el cauce de rio Santiago, 4 km aguas abajo de la
confluencia del rio Bolafios y a 62 km aguas arriba de la cortina de la C. H. El Cajon;
este se encuentra localizado a 105 km de la Ciudad de Guadalajara, a 22 km al NW de
la poblacién de Hostotipaquillo, Jalisco; y las localidades mas cercanas al proyecto son
los caserios Mesa de Flores y Paso de La Yesca, a 6 y 8 km respectivamente. Las
coordenadas geograficas del sitio del proyecto son 21° 11’ 49” de Latitud Norte y 104°
06’ 21" de Longitud Oeste.

El P.H. La Yesca tendra una cortina de 208 m de altura para regular los escurrimientos
del Rio Santiago y Bolafios mediante la formacion de un vaso de almacenamiento que
asciende a 3 492 hectareas en su nivel maximo extraordinario, cubriendo asi una
longitud de 54.8 km en el rio Santiago y 23.5 km en el rio Bolafios, el cual abarcara
superficies de los estados de Jalisco y Nayarit respectivamente.
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Figura 5.1.- Mapa de localizacién del P.H. La Yesca

La pantalla flexible realizada en el P.H. “La Yesca”, se encuentra localizada debajo de
las ataguias aguas arriba y aguas abajo respectivamente. La primera de ellas se
localiza en la prolongacion del nacleo impermeable de la ataguia aguas arriba, la cual
se desplant6 a partir de la El. 397.00 y se prolongé hasta hacer contacto con la roca de
cimentacion, debido a su longitud y localizacion consta de dos etapas:

e Primera etapa: se ejecutd en la zona contigua donde el arroyo carrizalillo
tiene confluencia con el rio Santiago, esto realizado en la margen derecha
del rio.

e Segunda etapa: se realizé en la margen izquierda del cauce del rio, hasta
hacer contacto en el respaldo de concreto, el cual se ejecutd como
trabajo adicional para la estabilizacién de la margen izquierda.
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Figura 5.3.- Vista en planta de la ataguia aguas arriba — Pantalla Flexible
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Figura 5.4.- Seccion transversal de la ataguia aguas arriba.

Por otra parte el muro pantalla de la ataguia aguas abajo del proyecto, consistié en un
sola etapa, localizado debajo del eje del cuerpo de la ataguia sobre la El. 392,00 y se
prolongo6 hasta hacer contacto con la roca basal. Esta ultima forma parte del cuerpo de
la Cortina del P.H. La Yesca. Cabe mencionar que en esta ataguia se aloja la galeria de
captacion de filtraciones del P.H. La Yesca.

GUIA AGUAS
__ABAJO

EJE DE LA PANTALLA
IMPERMEABLE

///

CANAL DE SALIDA
DESFOGUE

Figura 5.5.- Vista en planta de la ataguia aguas abajo.
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Figura 5.6.- Seccidn transversal de la ataguia aguas abajo.
5.2. Geologia del sitio.

Como se ha dicho anteriormente en el documento, el estudio geoldgico de la zona
juega un papel sumamente importante, debido a esta importancia, se da una breve
descripcion de la zona en donde se llevd a cabo la construccion de las pantallas
flexibles. ElI primer estudio geolégico realizado por CFE data del afo 1984,
posteriormente se realizd otro estudio en Junio de 1988, completando la informacion
necesaria para el desarrollo del proyecto con los estudios realizados en los afios 2005 y
2006.

De manera breve, se describe la geologia que arrojaron dichos estudios: En la margen
izquierda se localizan dos unidades litoldgicas, dacita porfidica (Tmid) e ignimbritas
riodaciticas (Tmird). La zona descomprimida tiene un espesor de 5.0 a 12.0 metros y
corresponde a una roca alterada y fracturada. En esta margen se determiné que el
rango de permeabilidad oscila entre 0.24 y 17.0 unidades Lugeon (UL) (Véase punto
4.5), lo que caracteriza un macizo rocoso que varia de impermeable a permeable. En el
cauce del rio, se encontré un espesor promedio de aluvion de 15 metros, debajo de los
cuales existe toba litica alterada, fracturada y fragmentada, con un RQD aproximado de
50 a 80% vy la permeabilidad promedio es del orden de 4.47 UL; sin embargo se
obtuvieron valores de hasta 20.0 UL, que corresponden a zonas con cuerpos arenosos
asociados a la alteracion de zonas de falla y contactos litologicos.
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En la margen derecha se encuentran dos unidades litoldgicas, la parte media superior
corresponde a una dacita porfidica (Tmid), mientras que la parte media inferior
corresponde a ignimbritas riodaciticas (Tmird). El espesor de la zona descomprimida y
fracturada es de 5.0 hasta 70.0 metros y corresponde a una roca muy fracturada y
ocasionalmente alterada. En la ataguia aguas arriba, tras remover 15.0 m de aluvion, se
excavara en toba litica y diques pérfido andesitico, a los que se les asocian cuerpos
arenosos irregulares muy frecuentes y que deben considerarse para el disefio de la
pantalla impermeable.

A continuacion se presentan las secciones geoldgicas de las ataguias aguas arriba y
abajo respectivamente, las cuales incluyen la relacion litolégica y las principales fallas
geoldgicas en las zonas donde quedaron ubicadas las pantallas impermeables.

N11°E S35°E

SECCION GEOLOGICO-GEOFISICA DE LA ATAGUIA AGUAS ARRIBA 460

460
Tmird

ELEVACION EN m.s.n.m.
ELEVACION EN m.s.n.m

DIQUES Y CUERPOS - ALUVION, ARENAS Y
- TOBALITICA - INTRUSIVOS DEPOSITOS DE TALUD

Figura 5.7.- Seccién transversal Geoldgica de la ataguia aguas arriba.
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Figura 5.8.- Seccion transversal Geoldgica de la ataguia aguas arriba.
5.3. Secuencia constructiva de la pantalla flexible

5.3.1. Fabricacion de la plataforma de trabajo

Los brocales se alojaron sobre plataformas compuestas de aluvion, perfectamente
niveladas, compactadas y con area suficiente para la operacion de manera simultanea
de los equipos de excavacion, los camiones de acarreo y las plantas de preparacion de
lodos y mezclas. Ademas se formd un nucleo de arcilla a lo largo del eje del muro
pantalla para permitir la conexion adecuada al nucleo de la ataguia y conformar una
adecuada cimentacion de la misma. Cada nucleo de arcilla se conformd, de acuerdo a
las secciones presentadas en el apartado 5.1 de este capitulo.

E EVAOONEN ms.nm
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Figura 5.9.- Plataforma de trabajo de la primera etapa del muro pantalla en la ataguia aguas arriba sobre
la margen derecha del cauce del rio.

Figura 5.10.- Plataforma de trabajo en la segunda etapa del muro pantalla en la ataguia aguas arriba
sobre la margen izquierda del cauce del rio.
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Figura 5.11.- Plataforma que alojé las instalaciones para la ejecucion de la pantalla impermeable aguas
abajo de la presa.

Figura 5.12.- Instalaciones en campo para la ejecucion de la preparacién de mezclas para el inyectado y
construccion del muro plastico.
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5.3.2. Construccién de los brocales guia

El ancho de la excavacion que aloja el brocal guia es de 90 cm, esto para dar facilidad
a las excavaciones y que exista la menor pérdida de lodo bentonitico por infiltracion al
terreno. El trazo del eje del muro se realizé con ayuda de un equipo de topografia para
situar la pantalla en la zona proyecta en el desplante de las ataguias. A ambos lados de
la parte superior de la zanja, se construyeron los brocales de concreto armado,
formando una seccion “L” invertida, se colocaron referencias de la ubicacion de los
paneles del muro pantalla y de los barrenos de inyeccion sobre el hombro del brocal de
acuerdo con los planos de ingenieria de detalle (ver anexo). Después de descimbrar los
brocales, se colocaron puntales para evitar colapsos y aislar tramos del brocal.

Figura 5.13.- Excavacién del brocal guia para alojar el equipo de excavacién (almeja), ataguia aguas
arriba.
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Figura 5.14.- Instalacion de la cimbra del brocal guia para alojar el equipo de excavacion (almeja),
ataguia aguas abajo.

Figura 5.15.- Construccién del brocal de la ataguia aguas arriba.

5.3.3. Suministro de la mezcla autofraguante

El suministro consistid6 en la adquisicién, transporte, distribucion, almacenamiento y
manejo de los materiales hasta el sitio de preparacion. La planta de preparacion de
lodos contd con dos tanques de almacenamiento de una capacidad de 15 000 litros c/u,
con equipo turbo mezclador para la fabricacion de la lechada que contdé con una malla
de retencién de grumos, papeles e impurezas. Se utilizé un agitador para la fabricacion
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de morteros y/o para depositar la mezcla previamente preparada en el turbo mezclador.
El objetivo del agitador es mantener las particulas sélidas y eliminar las burbujas de aire
de la mezcla, garantizando asi una mezcla uniforme y conservadora durante todo el
proceso de inyeccién, desde la planta de preparacion hasta su colocacion en el tablero
del muro pantalla.

Figura 5.17.- Equipo de mezclado de la mezcla autofraguante e inyectado.
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La mezcla autofraguante que se utilizd en la construccién de la pantalla flexo-
impermeable tuvo las siguientes caracteristicas:

% Resistencia a la compresién simple f'c > 0.98 Mpa (10.0 kg/cm?), a la edad de
28 dias, con un médulo de deformidad de 500 Mpa + 10%.

% No erosionalidad garantizada por lo menos a seis afos (verificada

indirectamente mediante los muestreos).

Permeabilidad (k) menor a 1 x 107®cm/s (verificando que la mezcla

bentonita/cemento tenga una permeabilidad 10 veces menor en el laboratorio).

*,

X/
X4

K/
L X4

CONCEPTO CANTIDAD
Cemento (kg) 200
Agua (litros) 504
Lodo bentonitico con una relacién (Agua/Cemento) 12:1 296
(litros)
Lignosulfito (kg) Como aditivo retardante 2

Tabla 5.1.-Dosificacion de la mezcla de disefio utilizada en las pantallas flexo-impermeables.
Caracteristicas de la mezcla desplazante (concreto plastico)
Se utilizé un concreto pléstico con las caracteristicas siguientes:

% Resistencia a la compresion simple f'c > 0.98 Mpa (10.0 kg/cm?), a los 28 dias.
% Moddulo de deformabilidad de 5000 Mpa + 10%.
% Permeabilidad (k) menora 1 x 10~%cm/s.

X/

X/

CONCEPTO CANTIDAD
Cemento (kg) 140
Agua (litros) 85
Arena (kg) 975
Grava (kg) 375
Lodo bentonitico con una relacién (Agua/Cemento) 12:1 De 300 a
(litros) 400
Lignosulfito (kg) Como aditivo retardante 0.65

Tabla 5.2.-Dosificacion de la mezcla desplazante utilizada en las pantallas flexo-impermeables.
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Durante la construccién del muro pantalla y ejecucién de las inyecciones profundas
realizadas en cada una de las ataguia, se llevo a la par un control de calidad de la
elaboracién de las mezclas utilizadas durante su construccion; para lo cual se tomaron
muestras para la elaboracion de 6 especimenes; llenando cada uno de los moldes de 5
centimetros de diametro y 10 centimetros de altura con la mezcla, los cuales se
sometieron a la prueba de resistencia a compresion simple en el laboratorio instalado
en obra, tal y como lo indicaban las especificaciones de obra civil del P.H. La Yesca.

Figura 5.18.- Moldes cilindricos para la elaboracién de las probetas de ensaye.

5.3.4. Ensayos de los cilindros — Prueba de compresion simple

Al cumplir con la edad de prueba de los especimenes, estos se ensayaron dentro de las
tolerancias siguientes: 24 horas + 30 minutos; a 3 dias = 1 hora; a 7 dias + 3 horas; a 28
dias + 12 horas, al sacar los especimenes del curado en todo momento se cubrieron
con un pafio humedo verificando la planicidad de las caras de los especimenes con una
regla, eliminando los granos sueltos y ensayandolos por las caras planas,
posteriormente se coloco cada espécimen en la maquina de prueba, centrandolo entre
las placas de ensaye y posteriormente se le aplico una carga uniforme en un tiempo de
20 a 80 segundos.
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Figura 5.19.- Cilindricos para la elaboracién de las probetas de ensaye en laboratorio.

Se tomo el dato de la carga maxima y se realizé el célculo del area de contacto del
espécimen. La resistencia se encuentra dividiendo la carga entre el area, estos
resultados deben de promediarse y eliminarse aquél que varié en = 10%. Si dos
especimenes acusan diferencia en 10%, la prueba debe repetirse.

5.3.5. Excavacion del muro pantalla

La excavacion del muro pantalla se realizé por tableros primarios y secundarios de
manera alterna, debido a que nunca se debe excavar un tablero contiguo a otro que
tenga menos de 24 horas de colado (véase punto 3.2.2); esta excavacion se ejecutod
con ayuda de la mezcla fraguante (cemento-bentonita-aditivos) como un estabilizador
de paredes cuidando que, ésta, no se encuentre en ningidn momento a mas de 80
centimetros de profundidad del nivel del brocal. (Véase punto 3.2.1)

En funcion del comportamiento de la excavacion en campo se definié la longitud de
cada tablero (tentativamente tableros con un maximo de 6 metros); por otra lado,
cuando el proceso de excavacion presentod zona de bloques y/o zonas con material de
dureza excesiva, cuya resistencia y/o dimensiones fueron mayores a la capacidad de
corte del equipo de excavacion, se utilizé un cincel o trépanc para romper el terreno o
boleos.

En cada panel se verifico la verticalidad y la continuidad de los tableros mediante una
plomada en el centro longitudinal del tablero, al presentarse desviaciones se rebajaron
las paredes o extremos del tablero de tal forma que no existen huecos o zonas
permeables en el muro flexible. A diferencia de los muros milan en los cuales se
colocan juntas o encofrados laterales (Véase punto3.2.6), en este muro plastico se
utilizan juntas entre los paneles por medio de una traslape, con un minimo de 40
centimetros entre tableros. Solo se realiza un empalme en las excavaciones contiguas
sustituyendo de esta manera la utilizacion de juntas y realizando la construccion
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continua del muro; esto, con el objetivo de impedir las filtraciones que se podrian
producir en las juntas como comunmente pasa en los muros milan.

Como parte del control de calidad y con el fin de garantizar una buena ejecucién de los
paneles se llevé el registro de la siguiente informacion:

v' Coordenadas de control de los paneles

Profundidad final de cada excavacion

Descripcidn de los materiales encontrados

Eventos ocurridos durante la excavacion (uso del trépano, caidos, etc.)
Verificacion de los traslapes transversales y longitudinales

AN NN

Particularmente para la excavacion de la pantalla aguas arriba en sus dos etapas no se
presentaron mayores problemas para llegar al contacto con la roca o uso de equipo
complementario al mencionado anteriormente. La Primera etapa tuvo una longitud de
152.80 metros, desplantandose sobre la elevacion 394.20 msnm y se excavO hasta
hacer contacto con la roca basal teniendo una volumen de excavacion del brocal de
1818.81 m?, en la cual cubriendo la zona donde confluye el Arroyo Carrizalillo y el Rio
Santiago (ver figura 5.3), en la cual se colocaron 53 barrenos correspondientes a cada
una de las etapas de inyeccion y 5 barrenos adicionales para cubrir la zona aledafia al
bordo carrizalillo.

440 440
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Figura 5.20.- Perfil por el eje de la pantalla impermeable de la ataguia aguas arriba — Primera etapa

La segunda etapa se desplantd en la El. 397.20 msnm, con una longitud de 142.90 m,
cubriendo la zona aledafia al Monolito del concreto de la Margen izquierda hasta la
zona del cauce y conexion con la primera etapa del muro pantalla. La excavaciéon del
brocal cubri6 los 142.90 ml y la excavacion del Muro Pantalla tuvo un area de 1911.91
m? en la cual se colocaron 46 barrenos correspondientes a cada una de las etapas de
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inyeccion y dos barrenos adicionales para cubrir la zona aledafia al Monolito de
concreto.
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Figura 5.21.- Perfil por el eje de la pantalla impermeable de la ataguia aguas arriba — Segunda etapa

Por otra parte, se destaca que en la ejecucion de los trabajos de la ataguia aguas
abajo, se tuvieron complicaciones durante el proceso de excavacion en la pantalla
flexible para llegar al contacto con la roca basal, debido a que después de los primeros
16 paneles excavados, se encontraron bloques de roca de los mismos materiales de las
laderas con un diametro importante que el equipo de excavacion (trepano y almeja) no
pudo demoler y obtener muestras fehacientes del contacto con la roca, o que ocasiono
un interpretacion inicial de una profundidad menor a la que se venia encontrando en los
paneles préximos a dicha zona.

Esta zona de bloques encontrados, ocasioné incertidumbre en las muestras obtenidas
inicialmente, motivo por el cual fue necesario realizar perforaciones exploratorias que
inicialmente se ejecutaron sin recuperacion de ndcleos por la rapidez y la urgencia de la
construccion, ya que dicha construccion del muro pantalla era una estructura que
representaba un hito en el inicio de la colocacion de los materiales graduados del
cuerpo de la Cortina; con esas exploraciones se pudo anticipar una cavidad importante,
que los estudios de bases de licitacion no pudieron prever.

Por tal motivo, la CFE y Constructora de Proyectos Hidroeléctricos (CPH), encargada
de los trabajos de construccién, acordaron realizar perforaciones exploratorias con
recuperacion de nucleos con la finalidad de determinar la profundidad y longitud de
dicha zona o cavidad y tomar la decisién del proceso de ejecucidn para solucionar dicha
problematica. Los barrenos exploratorios ejecutados en dicha zona, dieron como
resultado la existencia de una cavidad con una profundidad aproximada de 1.5 a 9 m,
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entre los cadenamientos 0+039.10 a 0-034.20 con una longitud aproximada de 74
metros que contempld a los paneles del 17 al 50 (véase figura 5.22).
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Figura 5.22.- Seccion de la excavacion de la pantalla aguas abajo P.H. La Yesca

AP

Figura 5.23.- Recuperacion de nucleo — Barreno Panel 20 pantalla aguas abajo P.H. La Yesca

Estas perforaciones, dieron pie a proponer la solucion de la ejecucién de inyecciones a
base de tubos manguitos (véase punto 4.6) en el muro flexible de la ataguia aguas
abajo en una longitud aproximada de 74 metros en una zona de aluvién, y garantizar
asi, la impermeabilidad de dicho muro. Cabe destacar que esta alternativa ocasioné
una reprogramacion de recursos y trabajos extraordinarios en el frente.

5.3.6. Empotramiento de la pantalla flexible en la roca basal

Como parte del proceso de ejecucion de los trabajos durante el proceso de excavacion
se obtuvieron muestras de roca como evidencia de que la excavacion ha llegado a la
roca de cimentacion, de esta forma se tuvo que prolongar la excavacion 50 cm
aproximadamente después de haber hecho contacto con la roca, esto para empotrar el
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pie de la pantalla en toda su longitud. También fue necesario colocar tubos de PVC que
sirvieron como guia para la posterior perforacion y ejecucion de los trabajos de
inyeccion y conformar asi la pantalla de impermeabilizacion por debajo del muro
pantalla. La longitud de estos tubos guias es la que permite llegar desde la superficie
hasta la profundidad donde se debe iniciar la inyeccion, facilitando asi la perforacion y
la adecuada construccion de la pantalla de impermeabilizacion profunda.

Figura 5.24.- Obtencion de muestras de la roca basal

Estos tubos guias se taparon en ambos extremos y se llenaron de agua para que no
flotaran, los cuales fueron colocados con la separacion y profundidad adecuada
conforme a la localizacion de los barrenos de la pantalla profunda.
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Figura 5.25.- Colocacion de los tubos guia para los barrenos de perforacion

Una vez ejecutados los paneles del muro pantalla se llevé a cabo la construccion de la
viga de atado, la cual tiene por objetivo unir a todos los paneles construidos en su parte
superior, lo que garantiza el adecuado trabajo en conjunto y a su vez elimina el
concreto que pudo haber quedado contaminado con lodo bentonitico en la zona del
brocal.

5.3.7. Retiro de los brocales guia

Como una ultima actividad correspondiente a la construccién del muro o pantalla
flexible, se retir6 el brocal de las ataguias respectivas, cuidando no dafar el muro y
restituyendo la arcilla del nucleo, colocandola y compactandola con rodillo ligero hasta 2
metros arriba de la corona del muro.
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Figura 5.26.- Retiro del brocal guia de la pantalla flexible-ataguia aguas abajo

5.3.8. Maquinaria y Equipo

Para la excavacion de la pantalla aguas arriba se utilizaron dos equipos provistos de un
barreton telescopico tipo Kelly y un cucharon de almeja de 80 centimetros de ancho por
250 centimetros de largo, de accionamiento hidraulico a través de una central montada
sobre una grda tipo Link Belt LS-118. Para demoler bloques y boleos que no pudo
extraer el equipo tipo almeja, se contd con un equipo cincel-trepano. Este es un tipo de
herramienta metéalica cuadrada de 5 metros de altura, con un peso aproximado de 6
toneladas, el cual se dejaba caer de una altura aproximada de 1 a 3 metros o mayor a
ésta, con el objetivo de romper el terreno en el fondo de la zanja. En la elaboracion de
la pantalla impermeable aguas abajo solo se utilizd un equipo de excavacion de la
empresa Soilmeac y un cincel-trepano de las mismas caracteristicas. Estos equipos
garantizaron la verticalidad y la continuidad del muro pantalla en toda su longitud.
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Figura 5.27.- A la derecha equipo Bauer GB 34 de excavacion para la pantalla impermeable y a la
izquierda equipo Link Belt adicionando con cincel-trepano, ataguia aguas arriba del P.H. La Yesca

Figura 5.28. Al fondo el equipo Link Belt adicionando con cincel-trepano y al frente el equipo Soilmeac de
excavacién para la pantalla impermeable. Equipo de excavacion y demolicion en la pantalla aguas arriba
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Figura 5.29.- Equipo Soilmeac utilizado para la construccién de la pantalla aguas abajo

Con respecto al equipo empleado para el proceso de elaboracion de las mezclas
autofraguantes, se cont6 con 2 tanques contenedores de un volumen de 15 000 litros
cada uno para almacenar la mezcla plastica, ademas de un silo para el almacenamiento
de cemento a granel, del mismo modo se cont6é con una plataforma de almacenamiento
de cemento (en sacos) y otra para el almacenamiento del equipo de mezclado y
transportadores de gusano para alimentar cemento en forma automética a los
agitadores durante la preparacion.

Figura 5.30.- Equipo de mezclado para la elaboracion de las mezclas de inyectado y autofraguante.
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Los tratamientos de inyeccion que se llevaron en las pantallas flexo impermeables de
las ataguias, las cuales conforman la pantalla de impermeabilizacién profunda, fueron
inyecciones de contacto, consolidacion e inyecciones de impermeabilizacion bajo la
pantalla flexible e inyecciones tipo manguito las cuales, como bien se mencionan,
Gnicamente se realizaron en el muro pantalla de la ataguia aguas abajo, toda vez que
se encontraron bloques de roca como se ha dicho anteriormente.

Por lo anterior, a continuacion se da una resefia en la ejecucion de los tratamientos a
base de inyecciones que se llevaron a cabo para la conformacion de pantalla profunda
por debajo del muro pantalla de ambas ataguias, destacando que estos trabajos
también se aplican en el grupo de obras que conforman el P. H. La Yesca para la
conformacion del plano de estanqueidad.

5.4. Tratamientos en el terreno por medio de inyecciones en los muros pantalla del
P. H. La Yesca.

Las inyecciones que se realizaron bajo los muros pantalla, se ejecutaron de acuerdo a
los analisis e interpretacion de los estudios geologicos realizados en el sitio donde se
emplazaron las ataguias del P.H. La Yesca, lo cual permitié concluir que en el sitio se
tienen diversas unidades litologicas con diversos sistemas de fracturamiento (Véase
punto 5.2.), dichos estudios tuvieron como objetivo definir las caracteristicas de la
inyeccion (como intensidad, direccion y profundidad de barrenos).

5.1.1. Metodologia para la ejecucion de las inyecciones bajo las ataguias

La metodologia para la ejecucion de los trabajos de inyeccion esta basada en el
Método de Inyeccion de Presion y Volumen Constante, GIN (por sus siglas en inglés
Grouting Intensity Number). La inyeccion en ambos muros pantalla se realizé en tramos
de 5 metros y en progresiones ascendentes (Véase punto 4.6). Se monitoreo la
evolucion de la presion, dando incrementos de 5 kg/cm? (0.49 Mpa) y un volumen de
mezcla por metro (I/m) hasta interceptar la curva o trayectoria GIN seleccionada.

Curva GIN propuesta:

Esta curva se calculo en funcion de las cargas hidraulicas que impone el embalse; fue
obtenida con base a los resultados de las pruebas realizadas in situ. Cabe destacar que
estos parametros son aplicables para los tratamientos de consolidacion e
impermeabilizacion de los diferentes tratamientos a ejecutar en el P.H. La Yesca.
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Curva GIN (PxV) Presién méx. Volumen
Zona Elevacion (msnm) Mpa 2 2 maximo de
(my | kg/em*(m) | Mpa | kg/em® | o7 cia (1/m)
Alta Elevacién 580 a 495 58.8 600 1.47 15.0 100
Media Elevacion 495 a 410 98.1 1000 2.45 25.0 125
Baja | Cauce Elevacion 410 a 325 137.3 1400 3.43 35.0 140
Tabla. 5.3.- Valores GIN propuestos - Bases de licitacién, Adendum 4.
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Tabla. 5.4.- Curva GIN utiliza en las inyecciones de los muros pantalla del P. H. La Yesca.

Debido a que las condiciones geoldgicas fueron distintas a las evaluadas en la etapa de
estudio, se pudieron redefinir nuevos parametros, por lo que se avanzd en las
inyecciones de primera etapa, se evaluaron los resultados a fin de hacer los ajustes
necesarios durante el proceso constructivo y asi garantizar el adecuado funcionamiento
de la pantalla de inyecciones.

En donde se cruzé alguna zona de falla o roca de mala calidad que causo inestabilidad
en el barreno y que impidi6 el avance de la perforacion, se opté por la inyeccion
anticipada del tramo andmalo y posteriormente la reperforacion para continuar con la
perforacion del barreno hasta la profundidad de proyecto.
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Es importante mencionar que el tramo inyectado anticipadamente no se puede inyectar
de nuevo cuando se realice la inyeccion del barreno; al tenerse problemas con la
obturacion (por las condiciones de roca) se inyectaron tramos menores a los 5 metros,
0 un poco mayores, siempre que no pasen de 7 metros. Durante todo este proceso se
monitoreo la evolucién de la presion en el brocal, registrada por medio de un
mandmetro, de igual forma se llevo el registro del volumen acumulado que se consumié
en el tramo del barreno (litros por metro) hasta interceptar la curva GIN, presion maxima
0 volumen maximo.

Para el sellado del tramo se tom6 en cuenta que el gasto minimo debi6é ser menor de 5
litros/minuto/tramo, para tramos de 5 metros de longitud, o bien se redujo el tiempo de
inyeccion para evitar el exprimido prematuro de la mezcla, lo que provocaria
taponamientos en la tuberia de inyeccion, aunque estos taponamientos se evitan
cuando los incrementos de presion se realizan de manera lenta, con esto se genera la
certeza de que el tramo fue sellado correctamente.

A continuacion se presentan las inyecciones para cada una de las etapas de la ataguia
aguas arriba y aguas abajo, en donde se presentan los consumos de mezclas para
cada uno de los barrenos en sus distintos tramos de inyeccion.
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Figura 5.32.- Consumos de inyectado en los barrenos de inyeccion de la 2da. etapa en la ataguia aguas arriba.
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Figura 5.33.- Consumos de inyectado en los barrenos de inyeccién en la ataguia aguas abajo.
400 400
N
- EL.392,00
Q T T T B T T mTnn M T o nonmTrn T m BINIE
v 390 I . Ll 390
c [ \ | L
[ | b
5 |1 } ‘ | | L g
O | | Lo BB
] | L i B
Q 380 =y 380
[ ves M M27 M23 M: ! yae - Ma4 e i
1 M4 g Me M8 M1o M33 M34 M37 Mgghas M40 B Mai
L Mas
370 1 1 370
K 0+039.10 K 0—-034.20

Figura 5.33.- Inyectado en la zona de bloques a base de la inyeccion de tubo manguito.
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Del mismo modo, en la ejecucion de los trabajos también se tomaron decisiones
conforme a lo realmente encontrado en el sitio, por lo cual, en la ataguia aguas abajo se
implement6 a parte de la inyeccion por el método GIN, la inyeccion a base de tubos
manguitos debido a la presencia de blogues entre los paneles #17 a #50,
aproximadamente entre los cadenamientos 0+039.10 a 0-034.20 con una longitud
aproximada de 74 metros.

Particularmente se destaca que esta técnica se implementé Unicamente en la zona
donde se realizaron los barrenos exploratorios que determinaron la zona de bloques.
Debido a la premura y toda vez que en los estudios presentados en la ingenieria basica
del proyecto no se conocia dicha zona, los tubos manguitos se tuvieron que conformar
en obra, debido al poco tiempo que se tenia para la adquisicién de los mismos (tubos
manguitos) y la urgencia de terminar dicha excavacion para emplazar la galeria de
captacion de filtraciones e iniciar la conformacién de la cortina de materiales granulares
del P. H. La Yesca, esto por ser un hito en el inicio de dicha estructura. (Véase figura
5.34)

En seguida se hace una descripcion de la metodologia de la ejecucion de los trabajos
realizados para la conformacién de la pantalla profunda de impermeabilizacion debajo
de las ataguias del P. H. La Yesca asi como de las inyecciones por medio de los tubos
manguitos.

5.2.1. Saturacion previa del terreno

La saturacion se realiz6 a través de los barrenos por donde se inyectaron las mezclas
de cemento. Se hicieron en tramos de 20 m, inyectando agua a presién con una presion
de 0.98 MPa (10.0 kg/cm?) durante 30 minutos, o en dado caso con un volumen
méximo de 200 litros por metro de barreno. La saturacion se inicio de manera
ascendente. Para los tramos en donde se alcanz6 la presion méxima se siguio el
criterio de gasto constante, el cual consiste en aplicar la presion de 0.98 MPa (10.0
kg/cm?) y medir el gasto cada 3 minutos, cuando el gasto se estabilizd, se continud la
inyeccion de agua por espacio de otros 5 minutos mas, hasta que se llegue a los 30
minutos y en este punto se da por saturado el tramo.

Esta saturacion se realizd6 previo al proceso de inyeccion para el tratamiento de
discontinuidades geoldgicas, sin embargo en la pantalla de impermeabilizacion
inmediatamente cuando el tramo se saturod, se procedio con la inyeccion de la mezcla.

5.2.2. Inyecciones de consolidacion e impermeabilizacion

Las inyecciones de consolidacién e impermeabilizacion que se llevaron a cabo para
formar la estanqueidad necesaria en el muro flexible y la pantalla profunda del P. H. La
Yesca, con el objetivo de que en un futuro las estructuras no sufran dafios, consistio en
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introducir dentro del macizo rocoso, de manera controlada, tanto a presiébn como en
volumen, mezclas fabricadas con cemento, agua y aditivos, con la finalidad de reducir la
permeabilidad del terreno mejorando asi sus propiedades mecanicas. (Para mas
detalles véanse puntos 4.2.1.1y 4.2.1.2.)

El disefio de estos tratamientos, contempl6 en forma general la ejecucién de 4 etapas
de inyeccidn, iniciando como se describe a continuacion:

*
°e

Etapa I, tuvo una separacion de barrenos a cada 12 metros.
Etapa Il, tuvo una separacion de barrenos a cada 6 metros.
Etapa Ill, tuvo una separacion de barrenos a cada 3 metros.
Etapa IV o adicional, tuvo una separacién de barrenos a cada 1.5 metros.

*
°e

¢

o
25

*
°e

PERFORACION 1ra ETAPA PERFORACION 1ra ETAPA
PANTALLA

H
: T

INYECCION 1ra ETAPA PERFORACION 2da ETAPA INYECCION 1ra ETAPA

PERFORACION 3ra ETAPA INYECCION 2da ETAPA PERFORACION 3ra ETAPA

ADICIONAL INYECCION 3ra ETAPA

Figura 5.31.- Etapas de inyeccién del P. H. La Yesca.

Este arreglo se ejecutd con ayuda del equipo de topografia y se tuvo un especial
cuidado en él, para formar un adecuado cuerpo de la pantalla impermeable, evitando de
esta manera tener perforaciones en los barrenos en las obras vecinas.
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Las inyecciones se llevaron a cabo sobre la linea central de pantalla de
impermeabilizacion, esta tuvo una profundidad del orden de 50 metros de longitud y
otros llamados de exploracién, que alcanzaron longitudes de hasta 80 metros
(profundidad definida por necesidades geologicas).

5.2.3. Inyeccion de barrenos comunicados

Durante el proceso de inyeccién se presentaron barrenos comunicados con uno o
varios barrenos, por esta razon se equipO, con obturados y manometros, él o los
barrenos comunicados y se continué con la inyeccién por el barreno de origen hasta
llegar a la presion maxima. Durante el periodo que dura la comunicaciéon entre los
barrenos, se llevd el control del comportamiento de cada uno de los barrenos
comunicados y se verific6 que cuando el barreno de origen alcanzo la presiéon maxima,
los barrenos comunicados también la hayan alcanzado.

En algunos casos no sucedid lo anterior por lo tanto se inyectdé cada uno de los
barrenos hasta alcanzar la presidbn maxima y solo asi se dio por sellado y terminado la
inyeccion del barreno comunicado.

Un barreno comunicado que no llegdé a la presibn maxima, se consider6 como no
inyectado por lo que se sustituyé por los mismos datos de proyecto, cambiando
Unicamente el punto de aplicacion con un radio no mayor de 50 cm del barreno original.

5.2.4. Inyecciones de Contacto

Estas inyecciones tuvieron como objetivo garantizar el correcto contacto entre la
pantalla flexible y la roca basal. Se realizan por lo menos en un metro (1,0 m), la
inyeccion de contacto se realizé colocando el obturado en el tubo guia a 20 cm
aproximadamente por arriba del contacto con la roca, se inyectd el volumen maximo
que se alcanzé a inyectar de la mezcla especificada a una presion efectiva de
0.29 Mpa (3.0 kg/cm?).

Este trabajo se puede realizar posteriormente o en forma simultdnea al tratamiento de
consolidacion y/o pantalla, después de terminar con la inyeccion del dltimo tramo
superior.

5.2.5. Lavado del barreno

Este procedimiento se ejecutd cuando por alguna causa se interrumpié la inyeccion de
una perforacion. Consiste en la limpieza del barreno de un tramo que previamente fue
inyectado. La limpieza se debe ejecutar previamente al fraguado de la mezcla de
cemento, utilizando un chiflén que lance agua a una presién suficiente para disolver o
remover la mezcla y extraerla disuelta a la superficie.
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5.2.6. Caracteristicas de las mezclas para inyecciones de impermeabilizacién y
consolidacion

Las mezclas que se empleen para todos los tratamiento de inyeccion deben cumplir con
las caracteristicas que se presentan a continuacion.

X/
o

Viscosidad al cono Marsh entre 29 y 33 segundos, constante durante una hora.
Densidad o peso volumétrico entre 1.47 y 1.55 g/cm3.

Decantacion (sedimentacion) menor o igual a 4% en dos horas.

Cohesién (con placa) menor o igual a 0.33 g/cm3 6 0.2 milimetros.

Coeficiente de filtrado menor o igual a 0.6.

Costra Cake obtenida de la prueba de filtrado menor o igual a 15 milimetros.
Resistencia a la compresion simple a la edad de 28 dias mayor o igual a 9.8 MPa
(100 kg/cm?).

X/
o

X/
o

X/
o

X/
o

X/
o

X/
o

Por otra parte durante la produccion de la mezcla anteriormente descrita, se tomaron
muestras aleatorias por cada 5 barrenos inyectados, para la ejecucion de las pruebas
de: Viscosidad, Densidad, Decantacién, Cohesién de placa, Coeficiente de exprimido y
Resistencia a la compresion simple tal y como se describen en el punto 3.3.3 del
presente documento; con el fin de que cada una de esas producciones de mezcla
cumplan con los parametros mencionados anteriormente de control de calidad, tal como
se realiz6 con las muestras de mezclas de la pantalla flexocompresible descrita en el
punto 5.3.3 y 5.3.4. del presente documento.

Al término de los trabajos de inyeccion de la pantalla de impermeabilizacion se
verificaron los tramos para su proxima liberacion, tomando en cuenta los consumos de
mezclas obtenidos en las diferentes etapas. Se tomaron para revision y liberacion
tramos que abarcaran por lo menos 4 barrenos de la primera etapa, con sus respectivas
etapas intermedias y adicionales si fuera el caso. En algunos casos se requirio la
verificacion por medio de pruebas de permeabilidad. Asi mismo, dentro del trabajo
realizado en campo, se llevo un control a base de formatos para el control del volumen
de inyectado, presion durante la inyeccion, consumo de mezcla y poder realizar la
interpretacion, conciliacion y previa aceptacion por parte de la supervision de la CFE y
ratificar de esta manera la adecuada ejecucion de los trabajos de impermeabilizacion.
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6. Conclusiones

Los trabajos realizados durante la construccion de la pantalla impermeable del P. H. La
Yesca, se ejecutaron con un cierre progresivo, una adecuada seguridad en el proceso,
y conforme a los indices de calidad pactados en el proyecto; del mismo modo, gracias
al uso de la mezcla unica, la presion, volumen maximo y GIN constante como lo indica
el método GIN, el cual ha sido ampliamente Gtil en el disefio y control de inyectado,
permitieron lograr una distribucion optima del volumen total de inyectado y tomar en
cuenta las irregularidades de las condiciones geoldgicas realmente encontradas en el
sitio de construccion de las pantallas impermeables del P. H. La Yesca, con este
método adoptado y con la calidad de los trabajos, se logré6 maximizar la relacion
beneficio-costo de la pantalla impermeable y de la inyeccion de la pantalla profunda
debajo de las ataguias.

De la misma manera y sin dejar de lado la seguridad y calidad de los trabajos
realizados durante su construccién, asi como los retos encontrados y mencionados
anteriormente, se logro ejecutar de manera exitosa la inyeccion a base de inyeccién de
tubos manguitos, contrarrestando la problemética que se present6 en la ejecucion de
los trabajos de excavacion del muro pantalla de la ataguia aguas abajo, gracias a estas
soluciones y trabajos ejecutados en tiempo y forma, asi como de las pruebas de
permeabilidad realizadas para la satisfaccion del cliente, se obtuvo la certeza de la
adecuada ejecucion de la impermeabilizacién de los muros pantalla, la cual permitié
llevar a cabo la conformacion del cuerpo de la presa y la ejecucién de los trabajos
sucesivos en el tiempo previsto, alcanzando asi el objeto del contrato realizado entre la
Comisién Federal de Electricidad y la Constructora de Proyectos Hidroeléctricos.

Por otra parte, gracias a la construccion de este proyecto se logran encender 7.5
millones de focos de 100 Watts, lo que abasteceria a todo el estado de Nayarit o
satisfacer la demanda en la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG), con lo que se
obtiene un ahorro anual de 2 millones de barriles de petréleo, lo que equivale
aproximadamente a 178 millones de délares.

Ademas, este tipo de proyectos son detonadores de progreso y desarrollo econémico
en los lugares de afectacién, se consigue el aprovechamiento de los recursos
hidraulicos del pais y un manejo integrado de la cuencas hidrologicas, promoviendo asi
el uso de los recurso renovables que no contaminan, lo que hoy en dia con la politica
mundial actual y el abatimiento del calentamiento climatico, cobra relevancia como la
generacion de energia eléctrica mas fuerte en México.
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Sin embargo, considero necesario que se debe de dar mas importancia al uso de
energias renovables en el pais, ya que debido a las condiciones actuales hacen que la
generacion de energia en México retome un enfoque sustentable y se deban de
equilibrar y diversificar para no solo tener la dependencia de los combustibles fésiles,
por lo que los organismos gubernamentales que se ocupan de los aprovechamientos de
fuentes renovables deben de estar conscientes de la importancia del medio ambiente.

Por lo tanto, es necesario concientizar al ambito politico mexicano que se tenga un
panorama claro de los beneficios del potencial hidroeléctrico que posee nuestro pais y
se autoricen las inversiones necesarias para llevar a cabo los proyectos a corto plazo
que se tienen en la cartera, para asi fomentar la utilizacion de los recursos econémicos,
con el objetivo de que los proyectos de energias renovables sean un detonante en el
desarrollo sustentable y con ello cubrir la demanda de energia eléctrica y sobre todo
generar un progreso en México de una manera sustentable.
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Nota aclaratoria

Debido a un error involuntario en la captura del titulo de este documento se emite la siguiente
nota aclaratoria:

En el titulo dice: “Pantala” y debe de decir: “Pantalla”.
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