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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL MURO PANTALLA-PRINCIPAL
P.H. PENITAS, CHIAPAS.

~ CAPITULO I

INTRODUCCION

Dada la creéiénﬁ
fuentes de energia elécffié
virtud de las grandes ventajaa}
Plantas Hidroelectricas, La Comision,
tricidad, conjuntamente coan la entoncesb
de Recursos Hidr&ulicos, inicilaron en: el an ’dé}l948
los estudios en la Cuenca del Rio Grijalva ¢
dos a determinar su potencialidad hidro

lograr el aprovechamiento total de sus*" 8 fi-

tituye la Planta HidroelectrigdT"Netzahualcﬁy&tl"' -




(Malpaso), es el primero de los aprovechamientoa y el
tercero que proporciona la cuenca a partir,del sitio-

de su nacimiento. La construccion estu

con capacidad instalada de-]ZO
ral de Electricidad, ejecuﬁbfla , ;én ca
pacidad de 360 omw, para unfﬁjh’ ¢ V
1,080 mw y un factor de pi?ﬁt’

El segundo aprovecham

rio, primero en la cuenca

a 1974.. El conjunto de caracteristicas que reune ésta

de 18,500 x 10° o3 de capacidad@

de M3. Tiene instalados 916‘pw%
ta de 0.35 s

La tercera etapa la constituye 1a Planta Hi -

droeléctrica "Manuel Moreno Torre{" (Chicoasén) La -

Comisidn Federal de Electricidadria)construyﬁ durante

el perIodo de 1974 a 1980 en ‘su primera etapa con ‘ca-

pacidad de 1,500 mw, que e‘

~una segdnda_gfapa:podria_
elevarse a 2,400 aw. Esta’ Planta £ 5 :

desnivel - de los 246 que exis en. entrevl



la Presa "Angostura" y el desnivel de aguas midximas-

de la presa,"Halpaao" tiene’un factor de planta de -

etapa de cons=~
ra'una capacidad—
)millones de Kwh-

2;éonc1u1do el -

tran dichos aprove

driulica de este tipo implican uma sefiéié
mas derivados de la realizacidn de 1a‘e§£f u;
principal, 1a Cortina. El tratamiento de la_fg
cién de la Cortina para reducir el flujo a traves de
ella reviste gran importancia, ya que de e;lo depen-

de la estanqueidad y funcionamiento de la Presa.

La Presa de materiales graduados que se esta
construyendo en el P.H. Pefiitas, estd desplantada so

bre aluviones que alcanzan en el sitio espesores del
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orden de 55 m. Como era imposible tanto tecnica como

economicamente evacuar estos materiales Yy dada 1a ‘am

mpo; no siempre

nto: de la Roca, co

;ngen;eria.

»;Eétédo de

tomando como refe



tencia Tuxtla: Gutierrez, la boquilla se Iocaliza a -

85 km al NE. de“‘ h_Ciudad Sus coordenad s_geografi,

cas son aprqgi1b 'mente 17° 26" Nort

erraceria. tiene mayorj

‘camino pasai-

fiutierrez Chi

La parte alta de‘la cuenca de‘,AI ,Grijalva—

se encuentra limitada en gran parte por la continua—
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cidn de la Sierra Madre del Sur, que se interna hacia

Guatemala, constituyendo el parteaguas continental, -

cuyas altitudesvoscilan'entrerlos'4"000 y5270004msnm

do,

mientos, denominado ‘Caiion

”aIOJada la Presa-Netzahuaiéoyotl Finalmen-

te aguas abajo: e‘encuentra el estrechamiento de Peni

tas, en'g ue prihcipia el cono de- deyeccion del Rio
y se iﬁi¢;ap;;ga_extensas,planiciesxdel Estado de Ta-

basco. -
]



HIDROGRAFIA.~

Los formadores del Rio Grijalva nacen en Gua

temala y'este toma su nombre aguas abaJo°de la con -

fluenci

de loé Rios San Gregorio y Sa

~EY alto Grijalva, desde su nacimientd; sigue

una direbcidn genetal hacia el noroeste y deapues de
unirsele el Rio de la Venta en Malpaso, cambia de di

recciodn hacia el Norte. hasta cerca de la'poblacion-

de Cardenas, Tabasco,

“en:donde se dirige a1%0riente-

pasando la. Ciudadrde:Villahermosa vuelve modifiﬁar

Usumacintaf

;Los principales afluentes del Rio Grijalva -
son, porfla margen 1zquierda los Rios. Salinas, Con-
cordia, Dofado, Santo Domingo, Suchiapa, Sabinal y -
la Venta, por 1# margen derecha los Rios: Blanco, la
Angostura, Hondo, Chicoasen, Tzimbanché, Sayula, Pla
tanar, Pichucalco.,De 1a’Tierra, Tacotalpa,:uaqupa-

na y Tulija.

-zSTUDIdsfHIDRoLOGicQs.-1

El regimen pluviometfico establece dos perio

dos bien definidde

uno"que corresponde a los meses-



de Julio a Noviembre en el que tienen lugar las pre-

cipitaciones maximas como consecuencia de las pertur

Malpaéd”;

la obrag
valores

cos, estudios,'

22, 877 m3[9eg como gasto
tio. ey



ESTUDIOS METEREOLOGICOS.-

promedios son

Media

;Minimi:”'

ciones,

la evapor

fico del Riobcrijalva.,abarcandbh desvde la zona del -



vaso de Malpaso hasta aguas abajo de la boquilla de-~

Penitas en escala“l 10 OOQ,con curvas'de_nivel a ca-

de Péﬁité

IM*A*SfA;,,restituyo para C F E., a esca

onﬁcurvas de nivel a cada metro, la zona

la 1:1;000

de la boduilla y.la zona de Puerto en la margen dere

fjulio de 1975 efectuo la topografia -
terrescre,deula zona de la boquilla ‘escala 1: 1,000 -

con curvas de nivel a cada metro.“

i‘ts¢ﬁnips cgotOQicos;g*

cas lifo ogic

que asegura la estanqueidad del vaso.



A corta distancia aguas arriba de la boqui

11a, se observa una zona acantilada bien alineada -

que hace supone‘ a presencia de una falla 0 bien -

que se debe iferencia de dureza"”

‘stintas -
capas\aédéi ”;  0;§“3
11 ser{éi ’ | s
que éi“i

éstas frac

ra dé'Devao. Plan-

XCEDENCTAS
Ambas obrasswe localizan en la margen dere -
cha del rIo y estﬁn integradas en una sola estructu-

ra que funcionara de la aiguiente manera:

velocidad de 10.] m/seg.
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Para cerrar el desvio se tiene previsto co -
lar un tapon de concreto en la zona de estructuras y

posteriormente al cierre,'rellenar con concreto el -

;como desvio,

canal que funcion hasta la: elev

un hurb;
blé, par v Lt
11ar.>':!“. e 3 X pen
diente de*O’O‘ 0. “am-

| -"P’LA’NT’A. HIDROELECTR CA.-

La Planta Hidroelectrica se. encuentra 1oca11

zada en 1la margen izquierda del Rio y esta
por las siguientes estructuras. Obtald
rfa de Conduccidén, Casa de Maquinas»

gue y Subestacidn Electrica. Tiene como principal ob
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jetivo la generacidn de energia electrica, en gene -

ral, funcilonara de la. siguiente:manera' Del vaso de~

almacenamiento se encauza el 8

Planta ser

kaplan‘d’f

$=0.177.

Las Bocatomas cuentan con. sus respectivas re

jillas y compuertas. tanto de setvicio como auxilia-
res,.

fl_s cuales seréu operadas por ‘servomotores y -
gria- portico. El volumen por excavar en el Canal de-~
lamada sera del orden de 1'850, 000 m3.

,:Las Tuberfas de Conducdian’tendré:»u a o g



P

tud aproximada de 34 m. cpn un'ancho‘¢e 20jm;j&:una.

bierto co

4 turbinas
elev.;?l
anchq;de 2

concreto a-

dos tipos de secciones' -

K. sfogue>£éﬁdra
la priﬁéya eccion sera un tunel de forma abocinada,
con uq  ong
17.60

2.0 m de‘eSpesor, a.la salida del abocinamiento se -

ongi  d aproximada de 18 60 my un ancho de

n,dad, el cual tendra una pila central de

instalaran dos compuertas respectivamente en cada u-

nidad. La segunda seccion la forma un Canalrﬁrape -

cial con- una longitud de 429 o y un ancho de“102 m, -

4 circuitos a 230 kv. En la figura No.,S se muestra~



el perfil longitudinal por el eje de la Planta Hidro
electrica. .

OBRA DE CONTENCION.

La Obra de Contencidn se localiza sobre el -
Rio Grijalva y estd formada por el cuerpo principal-
de la Cortina, una atagufa aguas abajo formando pla-
taforma a la elevacidn 60 y una preataguia en la zo~-
na de cierre del rio a la elevacidén 75. La estructu-
ra en general.se desplanta desde la elevacidn 10 has
ta la elevacién 99, de los cuales de la elevaciSﬁ 55
a la 99 se encuentra el cuerpo de la Cortina'yhdé la
60 a 1la 10 el Muro de concreto plastico que‘evitara-

el paso del agua a través de los aluvionesﬁi ‘a7f1

gura No. 6 se muestra este esquema.

Cabe sefialar dentro de la Obra de Contencion
el plano de estanqueidad, que se construira a lo lar
- go del eje de todas las estructuras del proyecto, -~
que asegurard principalmente la eficiencia del vaso,

cumpliendo de esta manera con los fines de la obra.

Esta barrera impermeable estard formada por-
una pantalla de inyecciones a través del macizo roco
z0, ya sea construida desde la superficie o bien deg
de las galerias, tanto en la Obra de Excedencias co-
mo en la Planta Hidroeléctrica. Por lo que respecta-

a la Cortina, la barrera la constituye la propia Cor



tina con su corazon impermeable, los apoyos de la =
misma tratados por medio de inyecciones y en su ci -
mentacidn tenemos el Muro de mortero plastico.;En la

figura No. 6A*db8ervam srel plano de éstanqueidad.u
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 CAPITULO II |

ASPECTOS GENERALES DE LOS MUROS-PANTALLA

La Técnica :de ejecucion de Muros-Pantalla es

nuy qugrpa a. esarrollado enormemente en va -

rios sectore gIngenieria en 1os ultimos anos.f

Este" procedimiento suréi& debido a la necesidad“de -
construir proyectos que en el pasado fue”qn,d;sécha-

dos, por las dificultades tecnicas que prese

impermeabilizaci&n deylas_capas‘permeables?d“fdé se-

desplantaban dichaa obras‘

2.1.- ORIGEN.

El auge”de la moderna técnica efcdnstruc -

| El-pfoce&i@iénto tiene §ﬁf“ 14
donde dos Ingenieros - Veder (f?gﬁfw c (;953)-
lo descubrieron simult&neamente. e

La idea esencial coneisﬁeréﬁ;ejgcq54r;ﬁﬁé ~



trinchera profunda. utilizando lodos de perforacion-
para estabilizar 1as paredes. Esta utilizaci6n era’ -
normalmente usada- desde el principio de . siglo en las
perforaciones rotatorias, pero ciertamente fue‘hasta
mucho mds tarde que se utilizé,ipara perforacioﬁes -
rectangulares de gran tamafio. A medida que avanzavia
excavacidn se va rellenando de lodo hasta la termina
cidén de la misma, con la finalidad de mantenerla es-
table. Una vez terminada la excavacidén, se llena in-
mediatamente de concreto, colocado bajo el lodo me -
diante un conducto de alimentacidn conectado hasta -
el fondo de esta, este permite la ejecucidn continua
del Muro enterrado. De ahi el nombre empleado co -
rrientemente de Muro continuo. El1 lodo estabilizador
es desplazado por el concreto plistico, por diferen-

cia de densidadeéléntte ambos.

En efectb; él nuevo sistema, ademas de solu-
cionar en forma mis econdmica y técnicamente mejor -
muchos de los problemas que se confiaban entonces a-
los métodos tradicionales, no siempre de posible a -
plicacidn, permitia en un plan préctico y econdmico-
unas realizaciones hasta aquel momento consideradas-

imposibles.

Al principio, el Muro enterrado en el suelo-
aparecié como un perfeccionamiento de las pantallas-
realizadas con pilotes contiguos o secantes. Poste -
riormente la nueva técnica ha eliminado practicamen~

te este procedimiento.



2.2.- GENERALIDADES.

’roblemas frecuentemente relacio-

nados con 1 onstruccion de_una Presa de tierra des

plantadé;ént uplos'permeables es el de la creacion -
de un nucleo debajo del cuerpo de la misma para cor-

tar las filtraciones.

it La distribucion estatigrafica \él[?etfeﬁb?en

longacion del nucleo mismo de 1a presa, hasta alcan~

zar las formaciones subyacentea que garanticen la im



permeabilidad del conjunto. .

Tanto'por unirae superiormente con‘el_nucleo

gran: importandia constituyend

rial incorporada "in si

‘La’ e:éi's‘t"“‘

rial aluvial p

- Durante la’excavacish del muro es posible-



examinar los materiales atravesados 'y asi comprobar-

la profundidad de empotramiento de la extremidad in-

presencia-

ejecucidn

penetracion delhlodo bentonitico permite conseguir -

A

una zona impermeabilizada adyacente al muro-pantalla



que garantiza ~,ade>uiai‘§f_;_;]Y.a‘,;‘fti_p"c'j,lor’lajivi_._dad'(die_'_;__l‘a obra.




adaptarse a la estratigrafia del terreno subyacente,

siendo también posible que’ el empotramiento de la -

pantalla siga la configuracio

pas impermeables.

frecuentes e

808,
yan de efectuars

tes pendientqs

- La comparacion entre:

1 tiempo*de ejecu

cidn de una pantalla y el de‘un macizo de gran sec -
cidn siguiendo los métodos tradicionales, muestra os

tensiblemente la velocidad de ejecucidn de las panta

llas, velocidad que depende evidentemente de ‘la: natu

raleza de los materiales encontrados y de la: pfof”n-

didad; velocidad que puede variarse a voluntadr g§ﬁn

el nimero de equipos que se empleen.

~ La ejecucidn de una pantalla debajo_d_1Una
presa de tierra, en caso de que exista un perfildro-

coso en el que- deba empotrarse, puede completarse

con inyecciones de Jezclas de cemento que 1mpermeabii

licen la. roca aubyacente en la pantalla durante 1a -

construccion de la misma.

Las ventajas que se obtienen al- ejecutar una

pantalla en la construccién de una pre’ i g:g;-

© son. ventajas debidas a sus caracterist‘ca43;é¢ﬁicas,




funcionales y de ejecucion, han llamado}desde hace -

cucidn; desde un punto de
lla realiza en. definitiv"




PANTALLAS RIGIDAS.-

Las primeras obras construidas empleando con

permeabilidad, sean capaces de adaptarse a 1oa posi?

bles asentamientos del terreno.

Basta pensar, por ejemplo, en el casqrde las
pantallas empleadas como nicleo bajo présaa de tie -
rra en las que se produzca un asentamiento gsensible~-
del terreno, despues de la construccion de la parte-
superior, a consecuencia del embalse, etc. y que, -
por lo tanto pueden ser sometidas a solicitaciones -
tales que, si el nicleo es tigido, se puede fisurar-
o sufrir algun otro dafio, con la consiguiente perdi—
da de su caracterfstica fundamental: la impermeabili
dad.

PANTALLAS PLASTICAS.-

Para poder resolver este'problema en cual -
quier caso se ha recurrido al empleo de mezclas de -
tres componentes: cemento, bentonita y limo o arci -
lla con bentonita, obteniéndose asi un comportamien-

to del conjunto suficientemente plastico.



La creciente frecuencia con que se presentan

los trabajos de este tipo, 1as mayores alturas de em

balse y por lo tanto, las mayores dimensiones de las

obras superiores; asi como 1a graf vatiedadfde:'erre

nos afectados, han obligado juscar ‘nuevas solucio-

nes tecnicas que permitan construir las pantallasfca

mente para constituir cortinas impermeableé en el te



rtreno, hoy se emplean en las funciones mas variadas-

(estructuras portant 8, paredes definitivas para fu—

turas obf
plear pg‘
comprépi
terrénéﬁs
o canéléég de
hasta 1a fuucion ermeabilizante del subsuelo en -

presas de tierr*‘>desde la formaciSn de. las paredes-

laterales para 1‘rconstruccion de tuneles, hasta la-

captacion de manantiales de aguas freaticas. A conti
1a utilizacion de -

nuacildn describiremos brevemen‘
"los muros -p ntalla‘en las difj

genieria.

idroeldctri
excavaclén
_n“que el

_fel nivel -

;mas que al

,una capa

tales céﬁgg;eg@s;ica a ‘una profundidad razonabier

es pre¢i§§~99mp r'la&pantalla?périf rica{con un -




fondo estanco obtenido mediante inyecciones. Se reali
za entonces lo que se 1lama una cubeta estanca y pue-

por una pantalla de tablestacas y . un

de estar form'

fondo inyecta

de la prol e 1a naturalez‘

pantall' gn5p0r~f

inyecciones

canTaRILLAS

: La solucion,deﬁbos'murosﬂpantalla;séra intere"

sante cuando las zonas deban atravesar zonas edifica~

i lﬁhincado no ‘es posible ‘a causa-_rf:

rreno, las- :



ias. Se evitarén asi los inconvenientes del hincado-

de tablestacas y del descenso del nivel fredtico -

{que pueden
vecindad)
eventualmente un fondo ‘Inyectado entre 1as'dos panta'J‘ 
11as. Y |

Tfovocar asentamientos importantes. en la -

En terrenos acuiferos se podta realizar,-.

En estos ‘casos se- preve normalmente refo

La excavacidn se realiza entonces
cintos estancos. En general, s
horizontales apoyando sobre~1

opuestos a medida que se va

y eventualmente 4a‘e

RECINTOS CILINDRICOS.-

. Para ciertas obras debe ser intereéanﬁe‘féa-
lizar una étaguia cilindrica con muro-pantalla}‘Al -
mismo tiempo su forma simplifica los problemaétdg im
permeabilizacidén. Sin embargo, no se podrﬁ,iexééﬁfo-

para pequeiios diametros del recinto, calcularlo como

boveda. En efecto, es preciso no olvidar que.

.sar de todas las precauciones que se puedan tomar du



rante la ejecucidn, quedaré siempre una delgada capa

de bentonita entre la junta de los paneles. Por otra

parte, la estructura no.-es lk adecuada para resistir

vehiculos.g



En una primera fase, se construyen los muros

pantalla que serviran posteriormente de soporte: late

ral a la excavacién. Despue':'e cuelv“ a losa de co-

bertura que ‘una: vez. terminada, permite restablecer'-

completamente laqcirculacion

Los trabajos de excava

cidn y de construccion de:la- obra se. ejecutau a con-

tinuacion bajo=la calzada en servicio.

'“25Zi2;21 PASOSvSUBTERRANEOS. i

véﬁtajg

tacionaﬁiéﬁto bieniconocid

la construccio

e:egtacionamientos subterrianeos:en-

las zonas mas congestionadas Estos estacionamientos

estdn situado zeneral, directamente béjQ;;?_évg

nida y rodeado‘;“ dificacione_w



Se comprenden perfectamente las dificultades
que se presentan durante la excavacién pués, eviden~-

temente, no.esrposib;e‘iqtertqmpir:la_cirCulaciEn.

tamentos. Esta condicion'eutrana lanecesida

tes. Estas excavaciones a vece

cimentaéiﬁnééfcdlindantes;fté_;ééqicgjdeglq§] :ff




pantalla presenta en &stos casos ventajas evidentes:

-Permite evitar los recalces de las construc
 clones vecinas hasta el fondo de la excava-
ci&n. . ‘_ g‘“*" : = s :

o G s s e e g

.excavacidn.

-Sicrve de cimentacidn a las cargas periféri-

xistentes,

10 que ‘hace pef&er'un_po-

ierdida. Como"consecuenci

0S-PANTALLA como ELEMENTO DE-
CIMENTACION. =

1la. Estos rec ntos-pueden te



principalmente circular o rectangular.

2.4.4.2.- OTROS ELEMENTOS. =

econ6mi6as. Otras ventajas de los paneles es'su gran

capacidad de;carga longitudinal, que permite absor -

ver los momentos debidos a esfuerzos inclinados.

v



" CAPITULO III =~
MURO PANTALLA DEL P.H. PENITAS.

Considerando la importancia que representa -

para la obra én

bnjunto la impermeabilizaci&n de la

cimen:ag;op,de, a cortina y conociendo el espesor y-

caracté§1§ti¢a este deposito aluvial altamente -

perméaﬁie,“‘e proyecfo conatruir un Muro Pantalla so

bre e1 eje' para controlar y reducir -

el flujo de agua ‘a traves de la cimentacion.

En este éapituib Bé'détailan las caracteris-
ticas generales del Muro-Pantalla del P.H. Peﬁitas,
asI como e1 esquema y programa general de construc -

cidn.



3.1.~ ANTECEDENTES.

7 La presajde mate iales graduados del P, H. Pe

nitas, esta actualmente

nEfase de construccion 80

bre el rio_grijéli e

55.:La;impermeabi

lizacion de' ortina se realizara por medio de un-

nucleo de ”que se eucuentra centrado respecto

a los doé taludes de aguas arriba y aguas abajo, cu~

yas pendientes”aon de 2:1.

La cimentacion de la presa estd constituida-

por acarreo de”*rio, cuyo espesor por encima de un -

estrato de 1utita subyacente,'es del orden de 55 ne-

tros. El acarreo de la zona actual de trabajo estd ~

formado por arena de gruesa a media,"ormalmente li-

gada con 1imo arcilloso de,baja compacidad, entremez

E te acarreo en -

clada comn grava de hasta‘

cuentra a 1a profundid tros, estratos

cementados y por a:

figuraﬁﬁa;fgéf;,'

“En un'Vi;jé‘éﬁﬁiéﬁg@igdfﬁrdé'la“bbré héﬁ:si-



do ejecutados en correSpondencia'al eje de la presa -

idédes con -

sondeos, midiendo en- ellos las:permeabi

te ‘con. prue-

¥dican que'-

imposibilidad economipa que significa la remo@ion de~

toda la profundidad'dé Eéste material para desplan—

te de 1

ortina’ y los problemas para el control de -
las aguas'subélveas durante el misuo proceso, se deci
dié ejecutar en: correspondencia al eje de la presa, =
una pantalla plastica continua, que debera cortar el-
acarreo y lograr la impermeabilizacion bajo la Corti—
na hasta empotrarse en lutita, para asegurar la estan

et

queidad conjunta de la obra.

SEyﬁesﬁhga n este trabajo que -Superinten-




3J.2.~ CARACTERISTICAS GENERALES.

El MuerPantalla constituye la prolongaci6n»~
del material impermeable de la Cortina, debi&ndo mau-
tener continuidad en toda su extension hasta empotrar

se en la roca "in situ" que subyace a los aluviones.

Aunque con anterioridad-se habla considerado-
la construccidn de un Muro de Concreto, se decidio e-
jecutar una Pantalla de Concreto Plistico para redu -
cir los efectos de interaccidn, ya que el modulo de -
deformacion de una pantalla plidstica puede a3ustarse~

mis al de los depdsitos aluviales- compactados

de un nuro de concreto.

Para reducir el gradiente. hidraulico en'él -
contacto con el niicleo de la presa,7f G ' ; '
lla plastica un minimo de 5 m, dentro del corazon’im-
permeable de arcilla, Para 1ograr esto se excavo una-
zanja de 2 m. de profundidad’ (elev. 55 a 53) y de 6 -
m. de ancho y se rellend con arcilla plastica (CH) en

todo el ancho del nicleo, bobre elevando 3 m. adicio—

nales hasta alcanzar la elev. 58,

egecutaran dos pantallas cortas de 10 ‘m de profund1 -
dad adyacentes a'la principal En la figura No.v7rse-

muestra el esquena de lo anterlor.



| 2000 2800 ‘ e

~ =
@ ) £ o0 N e e =]

e S e
R e et e P - -

18h.~ ARCILLA PLASTICA
ACOT, EN CENTINETROS

PANTALLA IMPERMEABLE DE
CONCRETD PLASTICO,

DETALLE DE CONEXION CON EL NUCLEO DE LA CORTINA

(< -TRN I 1 BV; ]

FI8,7




El muro tiene un esbesor de 0.65 m, un médu-
lo de deformacidn variable E = 3,000 y 5,000 kg/cm2
y una resistencia a la compresidén a los 28 dias en -
tre f'¢c = 6-10 kg/cmz, esta resistencia asegura que-
no se manifieste el fendmeno ﬂe,erdsién‘por tubifica
cidn y el aplastamiento de la mézclaypbr'los empujes
del terreno. La eleccién de la ﬁéédia éé simplifica~
da por la particular técnica de excavacion que ‘se em
rlea, reduci&ndose a la. busqueda de las caracteristi
cas finales (modulo elastico y resistencia a la com-
presidn, principalmente) y a las caracteristicas de~
trabagabilidad necesarias en la fase de- colocacion -

de 1a mezcla y de la necesidad de- expulsar el lodo=—

final de excavacion, por, la diferencia de densidades

entre el lodo y el concreto plastico._'"

¥:2: ESQUE"M#—GE&'ERAL*IS,Eff‘con-'sfn‘u'c'c:om‘

En este subcapitulo se presenta una'vision -
general del procedimiento de construccion del Muro -
Pantalla, se incluyen varios croquis para complemen—

tar la informacion., o

3.3.1 .- ?‘1?_1‘3.1?;1’?‘1'1{ ‘f(‘)iﬁ.IGVINAL ‘DEL CAU,CE POR ¥=1000

‘illaddel ‘cauce del rio 8e manifiesta—

por dos corrien es separadas por un playon amplio;;
de la cual la principal corre cargada hacia 1a mar -

gen derecha. Ver figura No. 8.

5.3.2.% FSRFIL FEOLOGICO POR B4 DB PANIALLA

Uno de los trabajos preliminares de gran im-
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portancia para la construccidn del Muro-Pantalla, es
la determilnacioéon con la mayor aproximacidn posible,-
del perfil geoldgico por el eje de pantalla. Para co
nocer la profundidad de la roca impermeable y las ca
racteristicas del acarreo existente, se ejecutaron a
laoa largo del eje‘de pantalla una serie de barrenos -~
con recuperacidn de muestras, en los cuales se detex
mind de acuerdo a la muestra obtenida, el perfil ges
16gico. Estas perforaciones se ejecutaron con miagui~

na rotatoria; em la figura nlimero 8, se muestra di ~
cho perfil.

3.3. 3.~ PREPARACION DE LA PLATAFORMA’ IZQUIER'
+ . ..w.-. DA A ELEV. 60 PARA. CONSTRUCCION DE -
R I ETAPA. ‘ S

Una vez desmontada el drea del playdn, se -~
procedid a cerrar el brazo izquierdo para desviar la
corriente y encauzar todo el rio por el brazo dere =~
cho, con la finalidad de construir el Muro-Pantalla-
en dos etapas} partiendo del cantil izquierdo -
(X=780) hasta (¥X=1010), para la I etapa.

Primeramente se conformd una plataforma a -
-elev. 55, para realizar el tratamiento de compacta -
cidn dindmica y posteriormente se sobre elev§ hasta-
la elev. 60. La plataforma de trabajo se construyd a
1la elev. 60 con el fin de establecer una sobre pre -
si8n del lodo de excavacidn con respecto al agua y -
de 8sta manera evitar continuos desprendimientos du-

rante el proceso constructive del muro-pantalla. Ca-



be recordar que el nivel freatico se encuentra en la

elev. 54 m.s.n.m. Ver figura No. 9.

PO 'osv‘_cUﬁI'A-? o

La perforacionbde:pozos gui

cada 2. 50:m jdeiseparacion fééilitan el tfabajo de -

1a alme;hjy pr0porcionan un buen control‘enslé vert1

calidad de ‘los. tableros. Ver figura No:

3 3 5.— DIVISION DE TABLEROS TRIPLES;PARA LA
R '»¢r; CONSTRUCCION DE‘EA“ ETAPA._.

Cada tablero 10 forman 3 paneles de 2 50 m.~-

tomando como base los eJes de los pozos., -

cada unq,

1 ':‘se'muestra el perfil longitudi -
e abferos triples para la I etapa (has
‘*88) |

©3.3. 67- PREPARACION DE PLATAFORMA DERECHA PA
e 5 - RA CONSTRUCCION DE II ETAFPA.

Al termlnar la construccidn de la I etapa -

del Muro Pantalla se procederi de igual forma que en

el subcapitulo 3.3. 3, para la Il etapa. Ver figura
No. 12. .

3.3.7.- DIVISION DE TABLEROS TRIPLES PARA -
CONSTRUCCION DE II ETAPA,

En la figura No. 13, se muestra el pé;fill -
longitudinal por eje de tableros para la II'étapa —_
(hasta el panel No. '155). f‘f  . ) N :
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3.3.8.~ MURO PANTALLA TERMINADO.-

tremos de‘

ié; tenemos 8 10 metros dg‘l ngi
blero._Ver figura No. 15, '

cm. de ambos po

tud total por :

3 3 10 - PERFORACION DE POZOS LIGA" DE 9 60 -
CM. EN TABLEROS SECUNDARIOS: PARA ASE
GURAR CONTINUIDAD EN EL MURO PANTA -
LLA.

En los tableros triples de cierr bgﬁﬁa:re-
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3.4.- PROGRAMA DE TRABAJO.

L]

Para ejecutar Muros-Pantalla se requiere de -
una gran mecanizacion“ [ .

presenta yna parte* nte,del costo. Es pues,

indispensgb;e_de "cion y planliica -

cidn.

de excavé§
de ejeéq@i
dos 1q§ﬁfé
su ordéﬁi‘
bién sé;éb
den de: eje
ficultad‘tew

excavacion y el colado.;



PROGRAMA DE CONSTRUCCION I ETAPA

1 98 4
oescripcion | EX& | COL | REND| 400 10 AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
? ud | Wt/
TABLEROS [Muro PANTALLA PRINCIPAL| 27 | 28 | 29 |30 |81 |32 |33 |34 (38 |96 |37 (S8 [39140(4t | 421434448 |46[47|48(49 |80 |8i [B2
1] 20 L1}
o2 o3 4 -
86 1.3 a7
(1] 9 100 L
ot 02 1103 4
o4 108 108
oY we 109 z
Ho " e
us e ne
e ur "e
e 120 2t
122 128 24
120 128 127 (o
i2e 129 130 A
3 132 1D [
134 138 136
I37 138 139
140 141 142 |
143 44 148 !
w8 14T 148 2
149 180 {81
152 ®3 4 3
[§.1.)

Torre Aimejo Not Torre Aimeja No. 2 , Draga Almejo No. 3
Fic. 18




PROGRAMA DE CONSTRUCCION I ETAPA

9 B 2 g k.
oescripcion | EXC °gt'l':,!,';g‘ OCTUBRE uowzussz DICIEMBRE ENERO FEBRERO l MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE
TABLEROB BRWD PARTALLA PRSCIMLI( 40 | 41 (42 | 43 |44 | 45 {46 |47 |48 |40 |80 ;81 (821 | 2 (374)5 |8 17|06 |9 [10ft1|12]13]14 166 |17 [18]19 |20[21 [22(23|24(28126 |27 (28|20 30|53+ |32]|33|34|38 36|37 /38]39
' 108 To [ e
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o o 10 |izon | 2] 100 L
012 13 2010 Ji3iz| a8 -
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17 1 49 |arrs Jisoa ) e L
20 1 22 |203.0 | 1900 | z44
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26 37 ®a |35 [riso | 200 1 0
1 30 81 342 {042 262 L
3 33 36 |36 {es47 ) 300 L }
m 4 3880 | 2310 20.7
.30 10 40 |3s0s |2ar.a| sy T
4 ar 49 [4002 {282.7] 337 L
44 48 a8 [4s2 Jevo0 | 372
47 48 49 .0 274 0 380
80 ol 62 [4400 2001 [ 373
§_64 38 Jasi0 | 2930 300
W or o4 [ao10 [ 230 380 L
e 0 & 4381 283.0 83 Fd
6t o2 8s f480 [2r20] 300
" s 87 401.0 264.2 M0 [ P
48 _ov 7o |avz0 | 2880 ss0 T
T T T 398.3 237.0 33.0
74 70 T4 |3900 | 2892 | 332 i 1
7" R TN 3983 7.0 330 l
80 o) 82 |3920 | 2830 ) 310 T
98 64 88 |3930 | 2353 | 330 X
e 87 80 [ac0.0 | 2600} 33.3 "
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CAPITULO 1IV.

EXCAVACTION.

En est apitulr;describiremos 1as etapas de

la excavacion, rabéjos preliminares ¥ pre

parativos para iniciar. este pfocedimiento,

_hasta lo-

gcnica~ de_la excavacion. Tam—

ekbaﬁédian es

yque époyaran el

buen desarrollo efeétividad de'esta. techica, mis -

mos que se descrihe a conti,uacion;r



4.1.1.~ LOCALIZACION TOPOGRAFICA DEL MURO
S CPANTALLA.

uo:cualquier tablero,
‘ ‘ ;{,e‘referencia sobre -
43 3fijar el eje del Muro-Pan -
id n_en toda su longitud De esta -
manera se constru ‘

en’mojoneras que. senalan el llmite-

y numero de todosﬁlos tableros. El mismo control se -

lleva para marcar los puntos correspbndiente"a los -
pozos guia.

gundo paso se anmplia a 60 cm, manteniendo laﬁguia del
barreno piloto. En: los dos casos se utilizaibroca de-

miltiples conos con botones de tungsteno.~'77”

Con 1la prdfundidad exacta a la que se encuen~
tra la roca "in situ", la perforacidn empotra en ella
del orden de 2 m. Durante la perforacidn se utiliza =~
lodo bentonitico y al final, se rellené el pozo con -
una lechada estable de baja resistencia para evitar -
su azolve por "cafdos". Ver figura No. 19,
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a;x.a.-_cotoQAclbﬁbe}RIEtEs‘Y DURMIENTES.

Tomando como base 1 ejg de la pantalla, se -

localizan topagraficameute a; Aﬁbos 1ados de'Umismo, -
los ejes donde se coloc ran 1ds rieles sobre 103 que-

se desplazara 11brement

l‘equipo de excavacion.

a”excavaci&n..Tiene la finali-

zanja, sobr'

Vél'd9 :. Jarexcavacion,f” o
“na‘gp°545 n caso de no co
al d d,lguia inicial

‘e ormemente la limp

caaniéi‘y délitablg

ro al finalizar’ ellcolado.

Se decidid utilizar brocales‘formado ipor ta-

blercs metdlicos por su rapida colocaci&n y faéil ex-
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traccion al. finalizar el colado, contra el inconve -~

niente del brocal de concreto armado, por su alto cos
to y. la dif ‘ a '
los arabaj

emoler el mismo al finalizar

-

marca el brocal. En 1a figura_No; 21 se observan las-
dimeusionea del, brocal (10m 3 2m x 2.5m), el cual com
preade 3 paneles de 2.50 m cada uno, incluyenda los -

pozos gula de ambas cabeceras,,totalizando 8. 10 m de-

longitud La excavacidn se :ealiza propiamente con =
una retroexcavadora y tiene. una profundidad de 2.50 ~
m. Para determinar la altuta de'la zanja se. considero
lo siguiente: : i

En el perfil de la figura 21 se observa que -
la plataforma de trabajo se encuentra a la elev. 60 vy
la arcilla que liga al Muro~Pantalla com la cortina -
1lega a la elev. 58; entonces con una profundidad de-
2.50 m, eL brocal se estd empotrando 0.50 m en la ar-
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cilla y de esta ‘manera. aseguramos que e1 brocal no se
erosionara en el fondo.ua53; ’ o :

4.2, 2- COLOCACION DE CIMBRAS METALICA Y
'  SEPARADORES MECANT \ ;

‘ Simultaneamente a la excav ijh,-
se arman dos tableros de cimbras '
zas cada uno de 3 m x 2.5 m. La a
obedece a la conveniencia explica
anterior. Estas cimbras esta

empujes de hasta 2 tonel'

fise consid
almeja tiene un e’
0. 175 m en ambos lado

libremente sin da'

bleros se:colocan unas compuertas.metalicaa para ais




lar el correspondiente tramo de pantallaupor ejecu -

tar, formando un cajon de 9 On x. i, Om Y como -

lo muestra la fiSHF%ﬁF,

iy ‘estabilidad

4.2.4.- ANCLAJE DEL BROCAL. .

Para finalizar la construccién del brocal -
guia, se colocan anclas aguas arriba y aguas abajo -
del brocal, las culdles proporcionan mayor seguridad -
al mismo. La distribucidn de las anclas se muestra en
la figura No. 23.

4.3.~- EQUIPO PARA EXCAVACION.

Conocidas las caracteristicas del material =
por excavar, la profundidad hasta la que se encuentra
la roca impermeable y el tiempo disponible para ejecu
tar el muro, los técnicos de la C.F.E. del P.H. Penil-
tas, estudiaron el proyecto y disefiaron en obra la -
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torre que acciona la almeja, misma que fue construida
y montada en el sitio. Posteriormente se.construyeron

varias almejas en el proyecto.p

La excavacion de la. zanja destinada . fMufo,é'

se ejecuta mediante una almeja puramen

suspendida por dos cables a’ la- torre de: manutencion.
4.3.1.- ALMEJA MECANICA.

La almeja mecdnica maniobra por medio de dos-
cables, uno es el cable de suspensidn y el otro-el ca.
ble que acciona el cierre mediante un polipasto loca-
lizado en el interior de la almeja. La cuchara de la-,
almeja tiene las valvas con los bordes de ataque semi
circulares y estan equipados con dientes que facild -

el

tan la penetracion" erreno asi como su disgre -

gacion.

El ciéfr‘ as valvas -es relativamente es =

tanco, si no el 1o "arrastraria el material de exca-

w__st:'o se disPone

vacidn y la cuchara se vaciari_f par

de agujeros en: las cucharas ‘que’ permiten que escurra-

el lodo, al menosipércialmente 'in pérdida aprecia -
ble del materiaI de

do por la: almeja descarga

adexcavaciGn; ‘E1l material extrai

“una- tolva mévil, que a su
vez descarga a un camion volteo para transportar el -
material al sitio indicado para tal fin. La capacidad
de la almeja es de 680 Lts.



Para conseguir guiar la cuchara en un plano -
vertical e impedir su rotaci&n alrededor del cable de
suspension, la - cuchar"' td prov \a :

bles, de 1as‘§5'
palmente, es muy importan abajos de
-reparacion constante:y:muy laboriosa ST

ﬁﬂitio indicado -

durante el tiém _sario para profundizar el table

ro hasta lo déaeado, en caso necesario, puede retirar
se del sitio para regresar posteriormente sin perder-
alineamiento ni cadenamiento exacto, ya que se despla

za sin ningun problema sobre los rieles alineados"a -

gels ruedas que soportan la estructura.‘;




EQUIPO  PARA

SIN ESCALA

Vista_Frontal

EXCAVACION

" Corte_Lateral .

ALMEJA MECANICA

)~ BUJES DE RODILLO GIRATORIO
2~ RODILLO GIRATORIO

3- PERNO OF RODILLO GIRATORKD
4- RODILLD GIRATORIO

L.~ PERNO DE RODILLO GIRATORIO
8~ CARRO DESLIZADOR

T~ TAPA DE PERNO POLEA 400
8.~ PERNO DE POLEA 280

- TAPA PARA BUJETAR CARE DE Atzad
10~ CUNA DL ACERO

W~ POLEA DE 230 mm, §

12~ POLEA O 400 mm

13~ POLEA OE BOO mm. f

4~ PERNQ DE POLEA 400

18- CABLE OF ACERO DE 23mm. f
18~ PERNO DE POLEA 800

17 GABLEDE SUSPENSION

18~ CABLE DE GIERAR

£, 24




En las figuras No. 25 y- 26 obaervamos que la-
estructura de la torre la integran tubos. de alta re -
sistencia de diferentes diﬁmetros (IO"T 8"i“

las uniones entre estos tubos son del tipoﬁ 

tremos dos tambores, en‘” T
suspension ¥ ‘en el otrorr
ja. Este diferencial es

capacidad, que évsu vez estaf:”
gasolina de 8 cilindros,vquef4

conjunto. -

rEliSistema{neuﬁé;idof

Niaqp;,_
na neumatico

com un compre
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1o CABLE DI SUSPERSION DL LA ALMEJA DE AGERODE 23 4

2. CABLE OE CHONRE DELA ALMEJA DT ACENO OE 25Mu, #

3= ALMEJA MECANICA

4. TOLVA DE DEYCARGA OE MATERUL CXTRAIDO
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Vale la pena comentar nuevamente que el dise-
fio y montaje de la torre lo realiz8 personal de CFE.-
del P.H. Peiiitas. Asifﬁigmb,'las partes que integran-
los mecanismos mecénicds de la torre, son-piezasfﬁe -

equipos dados de baja. ' Lo ‘,‘fﬁﬁf;;;
4.4.-EXCAVACION. B

Las etapas ejecutadas durantefel proceso de -

excavacion se realizan de igual mane. itgnto para 1os
tableros primarios como para los: ecunda '
consisten en excavar primeraméhfé
mos del tablero em cuestidn hasﬁa

20 m. y al final excavar‘e;»pghgi

rar hacia el lado libre jalandola_con:una‘grﬁa, 16 
que no sucede si los paneles extremos se excavan has—
ta su profundidad total en‘una sola etapa, pues 'si ~
surgiera el problema de étascamiento, dificilmente se

podria liberar la almeja en esta posicién.

Posteriormente la excavacidn continda de 5 en
5 m., siguiendo el mismo orden descrito anteriorméh -

te, hasta empotrar en la roca impermeable.:De‘estafﬁg

nera, el proceso de excavacidn se divide en las gi* ="~

guientes etapas.



4ib.l.- EXCAVACION DEL TABLERO A 20 M.

Inicia la excavaciﬁn colocando el equipo en -

fundidad, se continﬁa excavando cada panel profundi -

zando 5 m, a fin de que la almeJa en ningun casoique- 

rescatar la almeja en caso de atascamiento, aumenta -
conforme el tablero se va profundizando. La se'ue”cia
de excavacidén se mantiene hasta el fondo, es

primeramente 1os paneles extremos y al final,_

tral; con este orden se empareja la excavaciGn en7fp-
da Ja longitud del tablero, suspendiendo 1la mismg én-
el momento de detectar la zona de los grandes blo -

ques. Ver figura No. 28.

4.4.,3.- DEMOLICION ADICIONAL EN ZONA DE
BOLEOS 0 GRANDES BLOQUES. ‘

Como se mostrd en el perfil geoldgico, en la-
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parte central del eje de pantalla se localiza una zo-

na de boleos de gran4tamano, aproximadamente a una -

al traféiﬁdé de

suspendeﬂk
fragmenta

to con punta’



-{ LODO DR EXCAVACION

POZOS 4uUIAS

GRANDES BLOQUES

LUTITA

DEMOLICION ADICIONAL EN ZONA DE BOLEOS

E£8Ct HORZ.1:T78 , VERT, 11280
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con una draga y golpea varias vcces el fondo del ta -
blero para triturar la lutita; posteriormente se colp
ca la almeja para"rezagar el material triturado, repi
tiendo ésté_opéréciéh hasta que la excavacidn se ha -
empotrado 1.0 m. en‘luti;a;ﬁVer,fighfa'No._30.

4.4.5.~ LIMPIEZA DE EXTREMOS "PICOS" DEL

Antesléé;

verifica con la:al

nb
puede extraer dea

de se forman

la limpieza del‘m ; rial contaminado de ambos extre -

mos del tablero,lse realiza colocando una placa meta-

lica atornillada al cincel trepano y: se raspan dichas

cabeceras totalmente, para desprender este materiéi -
tal como Io muestra la figura No.,31. Esta Operacion-

se repite hasta que la pared queda vertical y limpia-

de material contaminado

inalmente, con la almeja se

realiza una limpiezh'én todd el tablero.-”"

4.5 'iéﬁ'o...nz- v»ExéAvAiéIb,N- -

Desde que inicia la excavaci&n se introduce -
lodo bentonitico que sustituye a1 material extraIdo -
con la finalidad de mantener estables las paredea del

tablero.

El lodd7eéﬁab111563br:es esenciﬁiﬁéncéfuné; -
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E1"01008" MAY. DEL TARLERO

Lurita
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!

suspensidn acuosa de una arcilla especial: la bento =~

nita., Es una’ arcilla que’ poaee propiedades especiales

y principalmente un hinchamiento muy importante en -




El lodo se debe vaciar en el interior de los-
tableros excavados hasta alcanzar un niQel superior -
al nivel freitico, con el objeto de generar un gra -
diente de presiones sobre las'péredes de la excava -
cidn que'ayuaé a méntenerléé estables. El gradiente -
ademis producira infiltraciones del lodo hacia el in-
terior de 1as paredes, por 1o que. debe controlarse la
pr0porcipn_ggua‘coloides, con el objeto ﬁe que dicha-
infiltracian‘ééé mihima. Al producirse ia'infiltra -
cidén, se va formando en la frontera lodo- suelo una pe
queifia pelicula de pequeno espesor de moleculas de lo-
do que constltuye una verdadera membrana impermeable-
y resistente, conocida en la terminologia inglesa co-
mo "Cake". La Tixotropia del lodo al pasar agely -
las fuerzas electroquimicas y de tension capilar que-
se generan entre lodo y suelo en 1a frontera de 1os -
dos- materiales durante el filtrado,,contribuyen a la-
formacion de esta pelicula y a: 1f adquisicion de su -

resistencia.

Esta resistencia s 

los tableros excavados. Vg:

se contamina‘qdlmﬁ
sidad y alter j
ne bajo controwg ~ae :
do que se contlnu'ﬂ fiadie 1“?‘?5}555#§a -

vacidn.



" | ooo oe excavacion

LUTITA

HIDROSTATICA SOBRE LAS PAREDES DE  ~—d
— " UZILA ZANMA -

ESTABILIDAD DE LA ZANJA MEDIANTE LODO BENTONITICO Y
FORMACION DE LA PELICULA DE LODO (CAKE) EN LA FRONTERA
Rt HORZ.I!TD , VERT 1! 280 LODO — SUELO
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Otras propiedades que juegan un papel impor -
tante en la calidad de los lodos y por 10 tanto ‘en su

utilizacion mas economica, son sus cafmcteristicas -,

tanto fisicas como mecanicas, dicionalmen

te deberan conocerse_los valore 'correspondientes'a -

su viscosidad, densidﬁj;

contenido:de atena, su PH. y_
volumen de agua en prueba de infiltrado;ﬁu' '

Todas estas propi dades se controlan en cam -
pe, para establecer‘l elaciﬁn agua~bentonita reco e
mendable y. se ve ifi 'periodicamente en el laborato'

rio, las muestra : nidas‘que se estan maneJanqo._;



CAPITULO V

El colado de un tablero debe efectuarse tan—~

En todo caso eé_
sidad,

ni- un contenido deﬁarena demasiado altos. Es-

timo caso,_sustituir;o"

por medio”d
atornillado

e la excavacidn

y en sd_péffé;gﬁbéfidfféé boldcaﬁqn émbudd pafa'in -




troducir el mortero. De esta forma el mortero 1lega-
al fondo Y. debido a su mayor deneidad empuja al lodo

hacia arriba.bA medida que va penetrando el mortero-

‘ “en la excavacion, se hace mas di
dél mismo en el tablero, por lo-,
: sacando tubos de la columna, pro"
‘gpermanezca sumergida en el morte
‘ fque no se mezcle este con: el lo-

zqndo, Durante el colado se con -

mortero para los distintos volumenes pueatos en el -
sitio. ‘Su analisis permitira hacerae una idea " a prio
ri de 1a calidad del tablero y 1la situaciGn de even-

tuales ensanchamientos’ (sobre espeeores del muro rea

lizado en relacion al ancho teorico de la excava -
cién). : '

El comportamiento del mortero durante,el co-

lado es bastante complejo y se explicara

en el subcap u

lo correSpondiente A ey ‘ﬁgacion,se

desglosan 1as etapas de un colado. o



5.1.- DESARENADO DEL LODO DE EXCAVACION.

Es importante senalar que la ejecucion de un

ntes_délicolado. Estgdfetodo consiste en

“de lodo se reali-~

1 cablero, para que se em.

;‘_ﬁié se adicidnailodo lim
-,Ver figura 33




OESALON) DE LODO CONTAMINADO

LODO DE EXCAVALION

BENTONTTA LIMPIA

LUTITA

CAMBIO DE LODO CONTAMINADO DE EXCAVACION
CON EL TUBO SIFON DE &" @

Fig. 33
i




La tuberia se desplaza horizontalmente a lo-

largo del tablero para lograr mejor limpieza_del fon
do. Se suspende el cambio de lodo cuando“"‘;erifica
que del fondo del tablero se extrae 1odo.v_mpio. Es-

te proceso tiene una duracidn de 8°a 12 hrs,

depen -
~diendo del volumen por cambiar. St ' ’

5“v'- EQUIPO PARA PREPARACION DE MORTERO
SR PLASTICO. L ' o

Se cuenta envla obra con una planta de mez -

clados cercana alxsifio de trabajo. Cada pas
el 1odo bentonitico, hast

la preparacion
cidn del mortero en su sitxo, requiere de

pecializado que 8e describe a continuacio

cidn total;,‘anteniéndose en agitaciGn mediante la -

inyeccion de aire en el fondo de los depositos



5.2.2.~- PREPARACION DE LECHADA.

Se prepara la lechada con un mezclador pro -

visto de una bomba centrifuga,,el cemento se alimen-

ta con dos elevadores & £ fnlllo sinfin abastecidos

manualmente y el lodo's agrega doeificad’ por‘medio

la misméi por tuberla hasta la tolva dosificado
ar : 5en donde se vierte en un camidn olla re
volvedora que recibe gsimultidneamente la arena. La do
sificacion de la arena se efectiia por volumen en una

tolva de 1 m3 de capacidad. Se tiene otra tolva;re -

ceptora, alimentada por banda desde la tol

gada de los camiones de volteo, qu. su’, ve car



Turbo 2 min. ¢ bomba centrltuga (5min.)

..\\ v
o~ / s _Lodo_bentoriltico
~ K\
P N
\ 3 Tonques de hidratocidn
3 x10m? =30m}
Bentonlta
AN
Agitacidn con imyec-
cldn de aire er:'r:lc
fondo,
//
Cemanto
4 Tanques s!evados
2e m:
24 m : 98
3 md o8 m
17 md N
%'ﬁmrﬂ& i Tiempo de hidrdtocion
minimo 6 horos
9
- —{ )}
—— e s
Turbo agitador
{ min

Mazciodor de bomba

centrifuga 1600 r.p. m.
2 min. \
"m%
Rotacidn lenta durante 1a
carga + 10 min. de rotacion rdpida

Arena fina de humedad controloda

ETAPAS DE PREPARACION DEL CONCRETO PLASTICO
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5.3.- EJECUCION DEL COLADO.

' ;orre para colado. con. -
’”'25vcm,de.diame -

Se cuenta’cc ur

asiento para dos | :
tro, cada cdlumﬁé“tié%
ellas se conduce;

ro. La torre cuentaﬁcon

ra las maniobras de in:r
bos tremie, ademas'é

para cualquier e‘ent ali

tanque.
bentoni!
‘'dor y s¢
fondo.xdb
do al tabl ‘ )
vés de una tuberia para su utilizacion. Ver figura -
No. 36. '
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s.00m
‘
[~
4+
p-cuBRA METALICA
@ Torre de colado. o :
(2) Tuberia tremie de 26cm. . ) .
@ Malocate neumdtico cap. da { fon.
@ Rompa metalica para acceso de olk-revolvedora.

@ Tolva.

Bomba centrifuga.para manejo del todo despiatado
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Tablero en progeso 3 Tablero en proceso de
excavocidn colado

~Loda Hmpfo
Ziitengue 30 m3.

Fowo de ' al
para |odo ‘ool nrnlnaao"
prot. = 400

224m.

b 170 m

@ Bomba ¢ 1rffuqa parg - uunn. uom Eléeirico de
"'40np." Con chlon don ol
 dencarga de 8", ,

O} Hldmclcldn para - sliminar - crenas .

MANEJO DEL LODO DESPLAZADO
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5.5.~ COMPORTAMIENTO DEL MORTERO DURANTE
EL COLADO.

Desde; un punto de vista reolégico se puede -~
considerar que el mortero plastico se comporta como~-

una sustaucia d"\

ran viscosidad dotada ademas de -~

una cierta. rigidez sometid ”las condiciones de ti-

xotropia. ESta rigidez

P ica‘que la penetracion -
del mortero én e ;

blero no‘se produzca simplemente

ascend;epu ino que se realiza‘siguiendo«-'

que se halla"én 1a zona “A" alre
T"“B" en el borde

'wque sigue es el d“

tero,

tubos, hacia
pués el )
trazo continuo. Es- 1nexacto, por tant

primer mortero puesto en obra se en ' ¢1cabar

alrededor de los tubos debi
importantes que sufre.,En 1 nas
bo el mortero endurece més rapidamehte y no cambia -
de sitio.ﬂhj o C
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5.6,- RECUPERACION DE MUESTRAS DURANTE
EL COLADO.

, Durante el proceso de coladoe y para verifi -
car la homogeneidad del mortero coclocado, se recupe—
ran muestras, proporcionando inmediatamente informa-
.cion mds oportuna, para que en caso de detectarﬁalr—

gin incidente, aplicar las medidas procedentéé

Primeramente se recuperaba en fresco una ‘Co=
lumna de mortero, introduciendo un ademe de perforaw

cién de 6 cm de P provisto de una valvulaﬁcheck en -~

el extremo, utilizando una maquina ro ariakpara hin-

car el ademe al finmal del colado‘5pero se‘encontta -

ron problemas en cuanto a. 1" wgipgq;ggbuperada, mu
cho menor que lo previst: que se
hincado a mano, auxili“kd' _}malacate de la -
perforadora rotaria’ ;ﬁarciales a lo lar-

go del proceso ﬂe
5.7.~ SEGUIMIENTO DEL NIVEL DEL MORTERO.

Previamente al colado, se coﬁoqen las dimen~-
siones del tablero, por lo que teﬁricamente se calcu
la cuénto asciende el mortero al ir vaciandolo pro =-
gresivamente en la excavacidn, Este progreso del co~-
lado se verifica ffsicamente mediante muestreadores=-

gsuspendidos en una cinta metilica graduada; el mues-



treador es accionado desde la superficie para obte -

ner la altura v muestra del mortero, generalmente és

ta operacion se. realiza al vaciar cada 10 m3

de mor-‘
tero. La- capacidad de loa muestreadores es de lts.‘
con un peso (vacios) de 20 kg Ver figura 38.

Con los datos obtenidos medianteiiﬁfé ﬁuééﬂf
treo; se dibuja una grafica del ascens" 1w
tero, contra en ascenso tedrico del. mi‘
con la finalidad de conocer en cualquier momento al-
guna evegtuglidad que se presente dq;antg,el colado,
para tbhar las medidas que el caso amérite.~Reco:de-
mos que el volumen real colocado en todos los éasés-
siempre debe ser mayor o igual que el volumen ﬁeéri—

co. Eu’ia figura No. 39 se observa dicha grdfica.

De igual forma. con los datos de ascenso del

mortero obtenldos mediante 1os muestreadores‘y la -

désalojado. En 1os anexos‘
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ANEXO |
ORDEN DE COLOCACION DE TUBERIA PARA COLADO DElf TABLﬁRo ‘59-60-(61 .
PanEL 59 S ranEn s
No. de Tubc.)"'[.ovn'g_it‘t‘@r ’ : L'o:ngr.rl;\cum.
2 -596M - ,5“.‘96 Moo g

9.08

18 - 3.08 .

b T TR POV ol N L 15 7 A

2% - 306 = 39,9
26 = 3.06 = 43.02°
30 - 3,04 - 4924

32 - 34 - 52,38
¥ - L8 s

36 = 130 - 55.46



Continua  Amexo |
De la hoja anterior tememos: -

" PANEL 61 -

Longitud total deiﬁubéfiaaédlbéé@aiff R ;55;46 M ,;;' f *55;17‘{M "

Contacto Geolfgico Aluvin Lutita -0 53,15

Emportamiento én Iutitai;‘f ‘ 'iIQ;O;

Profundidad F_inai. | " 54025 M

8L la altura de la. torre para colado e 1 6 .Héﬁtbﬁcesfév'

la profundidad de colado es-:i“‘~—‘

Por lo tanto la separaci&n de las tubetias del fondo de la’

excavacion sera-

55;35, MoEoo s, 60 n
ssu6 L T 55. 17

stz dn tubs d casde, o s ot

(anexo 2).




ANEXO 2

| P —— —— —
Comislon SUPERINTENDENCIA DEL TRATAMIENTO DE LA ROCA PH.PENITAS I
Federd do PROGRAMA DE RETIRO DE TUBOS DE COLADO
voL. umTamio s VekOlle _ , S.00WE. oo, I
Aret 4 Pyan) 8.26 M2
ANCHO: 085 M, TABLERO:80:60-61  LOWS. 810 W, PROFINOM. 842 AREAA3837 NP VoL P849e N3
TUBERIA Ne.! PANEL. 89 TUBERIA Ns.2 PANEL _61
Otla Ne. Jrion.Cotetelis. Tobe [Longttut [TABI1E oewt U OMe. Ws. stode | Mo Tebe |Lawaitue b‘%‘?}: cotete | 1EA20S,
rYSTI ) X
12 Jii40 | 3¢ | 1.30 |ss.1e Jes.16 ]| 0.7} 12| 1i.ea} sr | 160 [es.ar | seeo [ w37 i
14 19.50 4 1.78 16%.38 41.08 ».08 14 15.80 8 1.0 {81.7T9 | 42.30 .49
ve lis.2o | ar | 314 Jev.2e loen { 8.4 16 | is.00] 31 | 3.1a |as.0b [<0A0 | w28
20 14.00 30 8.14 |48.10 8. 08 » .20 10 i9.28 111 .14 | 48,01 38.80 8.9
%4 |at.s0 | 1o | m.os [anot |sucs | v.e? 14 | #2.00] 1t | s.08 |an.4s 3240 | v.a8
xe_ J24.70] e | w.oe {av.se |18 | 804 2a | 24.70] 27 | 3.0 [#.84 [ 3090 [8.44 r
30 l2s.s0 | 24 | 3.08 [38.00 {2738 | 0 .08 30 | se.00] 28 | 5.i1 |sa.ms]2r00 |e.13
32 |50.40 | 2t | 3.13 |as.r7 lzsas | 8.32 32 | s0.40] t3 | ».10 |88.00 2030 | 7.98
1 1) 54.20 20 3.14 [30.43 21.88 .90 1 34.20 L1 3.18 [ 20.88 | 21.40 8.60
40 |38.00| 1o | nos [27.88 [17.88 ] 9.70 «0o [as.00 1» | s.00 |Re.80] %60 | #.30
42 30.90 (K ] 3.04 ]26.8} i8.98 . .88 43 39.90 17 3.14 | £5.7¢ 1sro 9.08
ac 14370 ] 14 | sos {2141 Y208 | w2t 48 | er70] 18 | s.oefnoes) 10 la.1e
80 47.80 (1] 3.1 18.81 8.38 e.08 80 47.80 13 3.09 |iT.8e e.t0 .49
82 Jsvao| 1o | s.os Jis.2s | a.a8 | 070 ss | a0.40] 11 | sos|1a.6i] ate |e.s
se |sa.80] o | 307 J1n.i8 | 248 | 0.0 4s Joa.mo| 7 | s.osfivas] 240 |0.00
Ly ep.98. a1 . A
TUWIERIA COLOCADA = LONS. TOTAL Eml.l COLOCATI ~ LONE vso
»hor por Ao [sace. TotaL of coans - €
TR A = TUBEIA ANOYADA — 10

- ' Ll 1d ]




CAPITULO VI

ESPECIFICACIONES GENERALES.

En vista‘d' la importancia que tiene para ‘la

”obra; por sus funciones Yy 10-

seguridad golbal de
' urabilidad una de las caracte

el m‘ro‘impermeable,_estad@

ntenér un'estricto control -

tacidn,

las cuales ‘8

ficie se- realizara mediante topografia, verificando-
su alineamiento, cadenamiento y elevacion en cada ba
rreno guia de ¢ 60 cm al colocar la maquina rotaria-
T-4, vy en cada tablero individual al construlr el =~
brocal. La tolerancia aceptada es de + 2 cm.

. 8e dejaridn marcas, mojonéras u otra referen-



cia, para la localizacidn rdpida de cualquier table-

ro.

£l ejecutor estd obligado a manten‘ vigible
la parte alta de los tableros colados par éfhifit-
la verificacidn de la continuidad en. superficié

La longitud de un tablero ffibie gserd de =
8.10 m, es decir que incluye totalmente a los barre-
nos gufa extremos, por 1o que el brocal debe permi =~

tir la entrada de la almeja'en’dicha longitud, 1lo

que proporciona una dista; §e~traslape de 60 cm.

para garantizar la conti: ‘entre colados de ta

bleros primarios y de ¢

6.1.2.- PROPIEDADES DEL LODO DE EXCAVACION.

trol rutinari d lae mencionadas propiedades, y da-
rd las 1ndic ciones para la ‘correccisn cuando proce-,,

da.




6.1.3.- VERTICALIDAD DE BARRENOS GUIA.

Todos los barrenos gula de ¢ 60 cm. se medi-
rdn con péndulo invertido para formar un registro de
la desviacién tespecté a la vertical; la maxima lec-
tura es de 33 cm con la plomada de 12 kg. de peso y-~
en caso de presentarse se repetiri la observacidém -
con plomada de pequero diimetro, (6 kg. de peso) con

lo que el intervalo de lectura se amplfa a 55 cm.

Los barrenos extremos de cada tablero triple
constituyen la junta o traslape entre 2 tablerog;uy-
se perforan en 2 ocasiones, por lo que se :eidtiﬁfZ-
lecturas con el pé&ndulo invertido, en cadafbé:ié@b -
junta; la diferencia, entre la 1% y 1a 22 Iéciﬁtafdg
be ser como mdximo de 32 cm. tanto nd;ﬁgiﬁéﬁféféﬁia-

pantalla como hacia el tablero de cierré,}}fgﬁ“”]”~
6.1.4.- EMPOTRAMIENTO EN EL FONDO.

La ele?acién a la que se encuentra la roca -
"In situ” es determinada por la Residencia de Geolo-
gia mediante recuperacidn de niicleos y verificada du
rante la excavacion identificando el mater;al extral

do por la almeja.

La excavacidn se suspenderd cuando se haya -
excavado una profundidad adicional de 50 cm. 81 el =

material es sano y resistente, o de 1.0 m cuando el-



material es suave; en este Gltimo caso se excavara -

como maximo un empotramiento de 2 Q m.dj_5

‘Es responsabilidad del Geologo de la obra £i

jar el: contacto cpnbtoda precision y dictaminar 80 ~

bre el estado de d'roca, por lo que, independiente-

mente de horario,[el eJecutor le dara aviso en cuan-
to se" llegue a la profundidad 1ndicada inicialmente,

lo que permitira comprobar el dato.:»

La profundidad a: que se encuentra el contac-~
to del aluvion con la roca intacta, asi como 1a pro-

fundidad total excavada se debetan incluir en la ar-

den de- colado.

E'LOS TABLEROS -

Para verifica, que laAalmeja ha seguido a -
los barrenos guia en: toda sullongitud ‘se: efectuaran
mediciones con el pendulo invertido, con una lectura

en cada tablero individual las lecturas de 1os ‘ta =~

bleros extremos correspondientes a colados“primarios

se compararan con 1as lecturas del table adyacente

del colado de cierre, siendo tolerahle c

so de 103 barrenos gu1a, una diferencia dﬁ

En los casos en que la diferencia;
ras sea mayor, Se programara una excavacion adicio -

nal de 1iga, pudiendo ser un barreno .de’ 60 cm.io un-



tablero de 2.50 m. con barrenacldn gula en los extre

mos, de acuerdo a la magnitud de la. discontinuidad

Esta excavacion adicional se programara para el_mo -

bleros extremos. Ademis, se. proceder escarificar-

las paredes extremas del tablero a fin lihih;y -

el lodo contaminado con arena qug .se adhiere al ﬁbf-
tero de los tableros primarios-¥;" ” peracion-
se adosard lateralmente a la almeja una.paleta metg-

lica, que raspara 1a superficie haéta muestrear solo

mortero.

Estas operacione" eportardn.en la orden-

“de colado.

Las_tolerancias mencionadas'  ant

Una vez terminada la excavacifn, se procede-



ra a muestrear el lodo a cada’10 m. de profundidad y
en el fondo, determinandose su fluidez, demnsidad y -
contenido de arena. De acuerdo con los resultados y-
con la velocidad de sedimentacidn detectada, se pro-
cederd a desarenar introduciendo una tuberia de suc-
cidn hasta el fondo, pudiendo retornar el lodo desa-
renade al nivel més conveniente para corregir la den
sidad. No es recomendable bajar la densidad delilodo
del limite inferior de 1. 10 antes mencionado, por 1o
cual se verificara a- intervalos regulares el valor -
de la densidad

caso de que el valor de 1a densidad se encuentre ba-

X;la profundidad ya indicada. En el -

jo y a la vez se detgcte ‘sedimentacién importante en
el fondo, el rétdrﬁo,del lodo desarenado se llevara-
hasta el fondo ¥y se'pfocederé a eliminar el azolve -
moviendo horiiontalfy verticalmente la tuberia de -~

succidn. e

6.1.8.=" 'S”ir’s’.iénusiw DEL AZOLVE CON AIVRIE;’;, "

En los casos en que por alguna razon no sea-
posible desarenar el lodo de excavacién, y la veloci
dad de sedimentacidn tenga valores tolerables ( 1 m.
en 4 horas), se podrd utilizar la inyeccidn de aire=-
en el fondo del tablero para evitar la decantacidén -
de la arena suspendida. El aire se introducird me -
diante tuberia 6 manguera, equipada con mandmetro en
la parte superior, y con una tuberia en "T" de 1.5 m
con perforaciones en la parte inferior, que se baja-
rd hasta el fondo para efectuar el barrido del azol~-

ve. v



lLa presion se mantendra como midximo 0.5 kg/cm2
arriba de” la necesaria para vencer 1a columna de lodo,

excepto si hay obstruccion, en cuyo caso se ‘puede au =

mentar momentaneamente para_restituir el flujo, a la -

tos, excesivo t'

de inic1ar el cola pesor tolerable, que debe
rd verificarse cont ment !esta relacionado-con la-
longitud de empotramiento e '”,es decir° La longitud-

excavada en la roca tin situ" menos el espesor del a -

zolve; el empotrami,nt ,real serd como- minimo de 50 cm



81 la roca es sana y de 80 cm. a 1,0 m.. cuando se -

tenga roca muy alterada, de ahi 1a conveniencia de -

excavar entre 1 0 m;y32v0 m. despues del contacto, -

para disponer de un

olumen para azolve s afectar—f

la calidad del empotramiento.
6.2.- CONTROL DURANTE EL COLADO.
6.2,1.- EMISION DE ORDEN DE COLADO.

Una vez terminada la excavacidn y cumplidas-'
las especificaciones referentes a longitud de empo. -

tramiento,. ubicacion, verticalidad diferencia res-

pecto a los tableroa de primera etapa sl se trata de
“un tablero de cierre, asi como propiedades del lodo—:

Lidad y disponibilidad de materia -

de excavacion
les para el colado. esfado y disponibilidad- de equi—”
po, ademds de‘bersonaiiapropiado y suficiente, se au
torizard el coléd' ei tablero, mediante una’ orden f_
firmada por el Resideﬁté‘de Mecanica de Rocas & el -

Jefe de Control,d' Calidad°’debe aparecer la firma -

del Geologo‘Rgsiden e avalando el empotramiento sufi

ciente y la'profundidad del contacto aluvién-roca.

6;212.- PROPORCIONAMIENTO DEL MORTERO.

Se especificé un mortero con una resistencia

de 10 kg/cm2 en la prueba de compresidn simple a los



28 dIas y con un modulo de deformabilidad de 5000 -
kg/cm ‘ e i o ’

mientos:

Relacién’fCemento/agua Cf

" ibentonita/cemento B/C =0,

" arena/cemento Ar/C

Plastiment " D

Relaciéh ‘
"

" 1arena/cemento‘: Ar/C-? 5 N
Plastiment i32,§§lf¢eﬁén£b.

El lodo preparado con relacion 10 1 (A/B, ‘en

peso) y se anade en éste ultimo caso aditivo ‘SIKA



MENT en un 15% del peso de la bentonita.

COn 1' disponibilidad de la bentonita con -
L.L. = 300 de:fabricacion controlada,_se eliminara é"

umen e

el segundo proporcionamiento y se Cratara de*
tar la’ relacion B/C al méximo para tener uh _ékclg;
definitiva.;~ng B : o

El personal\de Control de Calidad fijara -
: de

oportunamente las cbrreccibnes de agua libre,
acuerdo con :
medad de'l

trol deacéd:éggqo

co~

J :Iatpreparacion del mortero,

mo se débé’ _;séguida.~tr

6.2.3 ,—CONTROL PE CALIDAD DEL LODO
o VBENTONITICO.

5

conteico que ae

mortero se

mezcla&%t ; p bé’de
agitéé‘j‘.cj‘)ﬂg, ; e i

determine .



6.2.3.2.~ PROCESO DE PREPARACION.

En un agitador de alta velocidad se colocara
el agua, la bentonita y se mezclaran durante 3 min.-

coméG minimo. deSpués de

dal se enviaran a tan -~

ques de hidratacién.n

6.2.3.3.- ngméo’ "D'g(.iizkbnxﬂétdu'; g

S§6lo podra emplearse lodo bentbn{tico comple

tamente hidratado, con un. minim horas; de tiem

po de hidratacidn y en caso de dud rocedera a -‘

determinar las propiedades Indiceﬂpar ,erificar su-
estabilizacidn. Por Esta razon, sé eldisponer de-
tanques de hidratacién con volumen,su iciente de lo~'
do preparado e hidratado, anceS"de inibiar uh cola -

do.

6.2.3.4‘.-,“?11"'61’_‘1‘,13”15('15.'91':‘5 INDICE.

Se determinaran;Zﬂpropiedades'bﬁsicas- La 'f~

mite seguir el proceso de hidratacién y refleja la =



calidad de la bentonita utilizada, como la disponi
ble hasta la fecha ‘ha. sido | |
ble, se ha fijadQ A
tacién (45,seg';

calidad muy varia T

trolado cqn_la_ﬁ

6.2.3.5

El lodo 8 almacenaraJen tanques libres de_
oxido y protegido confra deshidratacion y caida -f
de agua de lluvi :ofimpurezas que afectan su ca11- 

dad & proporcionamiento. En el fondo de 109 tan a%’

ques de almacenamiento se colocara una tuberia conf

mantener el lodo en,agitacionJ.:auj}f

En caso'de variacion notable en. las propie}
dades del lodo

se debera red

cenado un tiempo considerable,

u;ilizandp un turbo-agitador

para recircui
»EQ,DE ADITIVQSL:,,1 

orivariacidén d

 1a calidad de 1o -

resenten :problemas patﬁ”éi“manéjo

bentonité;7

del 1odo cbrrectamente propor ionadd{y mezclado, -

;porcenta;e de aditi
vo dispersante SIKAMENT que deba afiadirse.



Queda excluido, salvo especial comunicado al

respecto, et empleozde Cualquier aditivo distinto al
indicado,ﬂfl,A‘ X | ’



DIMADONA EJMCUTIVA OC COWSTAUCCION SURLSTR

LABORATORIO QUIMICO
ANALISIS DE AGUA

PROCEDENCIA' P. H. PERITAS FECHA: 82/06/18 82/0¢/19
. A1 NUMERO DE REPORTE: 22
SITIO DE MUESTREO. NUMERO DE NUESTRA: . 107
SOLICITANTE: LABORATORI) DE MEZCLAS NUMERO DE EXP. ]
ANALISIS FISICO
COLOR. INCOLORO | TEMPERATURA (°C )= | PH= 6.2
sOLIDOS: VOLATILES Mas) SOLIDOS: TOTALES (Matt)
SUSPENDIDOS: NO PRACTICADO VOL ATILES: NO PRACTICADO
soLIDOS: ( MG ) SOLIDOS: ( MG ) .30
SEDIMENTABLES: \ LITRO TOTAL: LITRO
ANALISIS QUIMICO
DETERMINACION }jRESULTADO | TERMINOS DETERMINACION |RESWTADG | TERMINOS
. MG MG
304. — CoCO0 36 SO
ALCALINIDAD 2 OTRG oC03 | SULFATOS CITRO 4
MG MG
ACIDEZ 183.228 | == CaCOy FOSFATOS tro  FOe
MG MG
DUREZA AL . ALCIO . e
R TOT: 3347 RO €aCo; |C 74.19 UITRO Ca
DUREZADE CALCIO| 1sa.47 |-MC_ cacoy | MAGNESIO ser2 |-ME_ 4o
LITRO LITRO
DUREZA  MAGNESIO| 159, _M6__ IE MG
59,22 iAo CaCOy FIERRO 4 TITRO Fe
MG MG
0.0 xS 2.4 25
CARBONATOS CITRG CcOs SODIO {iTro No
A . MG MG
BICARBONATOS 37130 |rees HCOg POTACIO 4 oS *
MG
CLORUROS 12 TIFRe CL

OBSERVACIONES .

ES UN AMJUA DURA,CON ALCALINIDA DEBIDA A BICARBONATOS

ELEVADA EL CONTENIDO DE FIERRO ES TAMBEN ELEVADO.

(UTILIZADA PARA PREPARAR EL MORTERO PLASTICO)

ANALIZO

JEFE DE SECCION

QFB. GLORIA P. CASTRO GARCIA
JEFE DE LABORAT. QUIMICO

ING, JORGE CORIA CABRERA

INQG. MATIAS MORENO M

FiG 40




debera cumplir para ser. utilizada en el proporciona—

miento usual.» R

libre,

ya que cons 1y T ‘;l  ; f' gua- incluida

Cuyo volﬁmen esfdiferente para dada colado, -

en la aren ’prrecto

antes de?iﬁ{ * wj_ L ] _ C ‘addrtf

cando la éﬁﬁgédé édhélé, wf ' 'iféfeﬁ}égdﬁfié66l'e‘"

tura.

6.2.4.3.~ SECUENCIA DE MEZCLADO.

Ldé}ﬁéferiales se. colocaran: en‘_lpégitador -

en el orden:siguien

odo bentonItico, cemenl»
to. ' '



6.2.4.4,~ TLIEMPO DE AGITACION.

Coﬂbiwinimo“ééfégitarétiéfméiclé.durante 3 -

minutos.

determinar.

tacidn.

1a bento

ceptabi-

quier otre
dor una’ If d
de 75 minutonu
dentro del plaz ,‘adh alcanzara tem-
peraturas . iguale B b debera eliminar—

se.,



6.2.5.,~ CONTROL DURANTE LA FABRICACION
DEL MORTERO.

6'-2:15--‘i‘.-;.:-;-;,__C’AR'A_CT'ERIs:ri,cf%‘isﬁfi?i?"zi i 1‘“’?“- o

Esta autorizado el empleo de arena medla a -

fina, bien graduada,\sin contaminacioﬁfde materia or

ganica,,wrcillas & limos, lo qu  se logra mediante -

lavado y clasificacion en planta
1o posibl“
los bancos, ya que originan pro
do. En 1a figura 4193 est

ca.

faebe evitarse en -

'el empleo de arena tal'cOmo se ‘extrae de-
as en el mezcla -

~curva granulometri

6.2.5.2.~ DISPONIBILIDAD DE ARENA.

Anfeé de iniciar un cblaﬂo,ldebéfiiexiétir -
en la planté.una cantidad de arena méyof.aﬂiﬁ que se

requerird, siendo ademids de la misna proqédéﬁcia.~
6.2.5.3.- CONTENIDO DE HUMEDAD;:

Unas horas antes de iniciar un colado, se de
terminari el contenido de humedad de la arena, toman
do 2 6 mis muestras representativas del volﬁmén:élmg
cenado; después del muestreo se deberd mantener la -
arena cubilerta, para evitar variaciones impdrtanﬁes~

-

por lluvia & evaporacidn.

Una vez conocido el contenido de humedad, -
Control de- Calidad indicara la cantidad de agua 11 -



COONDINADONA EJECUTIVA DE CONSTRUCCWON SUNESTE

S P.H. PERITAS CURVAS GRANULOMETRICAS

DE' NA PAR PREPARACION RO
PLASTICO
ENROCAMIENTO GRAVA ARENA FINOS
100 GRULSA MEDIA l FINA

CURVAS OBTENIDAS EN EL
MES DE:
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bre en el agitador de lechada, y se fiJara la marca-
en la tolva dosificadora de arena, de acuerdo a la =~

relacion peso volumetrico - contenido;de humedad pro

porcionada por el Laboratorio

«5;2$5;4,+ﬁPRoPdgciONAMIENTo,-f

‘Eljﬁéff, integra mediante un volumen co
nocido de- IEEHEd

lumen en: la tolva,dosificadora. Se verificara el nu-

,un'peso de arena, medido por VO~

mero de revolturas de lechada que se- incluyen, asi -
como el nivel correcto de arena en la tolva y e1 nu—

mero de tolvas que-se descargan a: 1a ollalde mezcla-

do. Debera alternarse la adicion de’lech da,cbn la -

adicién de arena, para facilitar

6.2.5.5.= TxnnéﬁfnﬁfuzchAno} .

Durante llt empo en que se agregan 1os mate

riales, la olla revolvedora se mantendra en rotacion
.lenta, al igual que en ‘el trdnsito hacia el sitio -
del colado. Una vez estacionado junto al tablero, -
aplicard rotacidn rapida durante 10 minutos c0mo ni-
nimo, despues de ‘Lo cual podra sublr las rampas de -

acceso para descargar el mortero.

Si durante 1a descarga aparecieran cantidades apre -
ciables a simple vista de arena. apelmazada  ” 7’
grumos de mas de 5 cm. de diametro,hse aplicara un -

tiempo adicional de agitacion de 1 min.vy se reini -



& diatas son:

ciara la descarga, procediendose en &sta forma cuan-

tas veces sea necesario,

6.2.5.6.~ PROPIEDADE$Q«~:77

Del mortero que se esta descargando al table
ro se tomaran muestras suflcientes para determinar -
densidad, fluidez, sedimentacién y fabrlcar cilin L=
dros para determinacidn de resistencia en compresion
sinple y mo6dulo de deformabilidad a 28 dias y 90 ivé

dias.

Los valores aceptables para lasfptﬁebasfinmg

Fluidez _ (cono mecasol) - - 4 seg- 5 s:g.“;gf
Densidad ‘ .80° kg/dm .

Sedimentacién" (hgua 1

6.2.6.~ CONTROL DURANTE EL'PROCESO DE COLADO

6-2F6;L

Para iniciar la descarga d ‘ 'ﬁd;g;}tablg

ro, debera” encontrarse en el siti

(5

si se trata de un tablero triple,isi s‘

doras con  l mortero en agitacion,

tablero: sencillo,,se iniciara e1 colado cuando se -

tengan 2 ollas listas para descargar.-~;~«



6.2.6.2.~ LONGITUD DE AHOGAMIENTO.

m‘registro detallado de nd

efo inicial

‘inlciado>el colado, se 11evara un
registro del numero‘de ollas que han descargado den-
tro del. tablero, indicando el tiempo utilizado' la,-
secuencia de: extraccion de tubos se apegara a un pro
grama que se presentard al inicio del colado, con el
cuil se asegurard que el ahogamiento del tubo_Tremie
dentro del mortero sea como minimo de 6.0 M., o

6. 2 6. 3 - VERIFICACION DEL ASCENSO DEL -
MORTERO.

El programa a que se refiere el inciso ante-
rior se formulara considerando el volumen tedrico -

del tablero; como_el volumen real puede ser diferen-

te por varias razones, se'llevara una verificacidn -

rutinaria a cad ascenso teorico, introducien

do para ello hasta l 5 m encima del -
nivel prey s exe,
vacién. Si

muestréadéf?héé l:mortero para afirmar la detec -



cidén, aunque por la alta densidad en dicha zona es =~

una operacién‘difigqlpbsa.,;f;fg'

guado que sek

6 émbolo que5empuj

Esta recup
los primef5§ 

cada 10 mfdé”ﬁx”f

de polietilenojtransparente; identificando el numero

de tablero y profundidad ‘a que corresponde.-_

El personal de Control de Calidad revisari -
de inmediato la muestra recuperada, para que en caso
de detectar bolsas de arena 6 lodo contaminado den -
tro de la columna de mortero, se proceda a la aplica
ci6én de medidas correctivas o en Gltima instancia a-

la suspension del colado.

Las muestras embolsadas se enviaran al Labo-

ratorio de Mezclas, en donde se hard una inspeccidn-



minuciosa y se eSperara la ocurrencia del fraguado y

adquisicidn de resistencia,vdespues de lo cual 8e 89

meterdn. algunos tramoa a*prueba ‘de- compresion simple

laridad de la introduccion de mortero alﬁtablero du-

rante un lapso mayor de 1 hora, se pondra e3pecia1 -
atencion en el einiecio para garantizar que e1 ascen
so del mortero continua en forma pareja. Puede ser -
necesario sacar tramos de: tuberia para lograr que ba
je el mortero fresco, pero en todo caso debe respe -

tarse la longitud de ahogamiento mInima (6 0 m), y -

inclufda definiti

vamente en el ¢ rpo del ‘tablero.



Si persisten dudas sobre las condiciones de-

jadas por la interrupcion, se ptocedera a obtener -

muestras por*lo ' isitios, ‘cuando el espesor

del mortero‘f ;,5 m., bajando el mues =~
treador,S_mja el_teﬁrico, para eliminar -
la posibilidhd de

arena.

lﬁixauna._ventana" de lodo y -

6.2.6.6 DETERMINACION DE LA SALIDA
L DEL MORTERO.iT

Para finalizar e1 colado,

ja.

en los extremos del tablf '”ra la den—
sidad, que’ debe correspo la med
ro de las ollas revolvedoras.‘Debe‘desalojarse na -
nualmente la capa de mortero contaminado con arena -
que antecede al mortero de diseno, suspendiendose el
colado cuando se hayan hecho las verificaciones de -
densidad y el aspecto del mottero sea uniforme, 1i -

bre de grumos y terrones.

Para lograr lo anterior puede ser necesario-

introducir un volumen adicional apreciable ( 5 m SPh JRE

dado queaen la fase final los extremos se atrasan y-

se produce un levantamiento y salida de mortero en -



la parte central y/o junto a los tubos tremie, sien-

do necesarios desperdiciar el volumen mencionado pa-

blero.

se obtendrdn muestras’
Con éste materiaifééf"

muestreo, destinando

ficas esfuerzo:

udéformacion unitaria que ermitant—f

la comparacion r&pida de resultados correspondientes 

a diferentes tableros.



Con base en estos resultados, el Departamen-
to de Estudios Experimentales aceptara o rechazara -

los tableros colados. indicando ‘en: este ultimo caso-

lo procedente; por est' razon no se establecen aqui—

los rangos. de aceptabilid

de estos parametros._.

63.- aseECToS

_El’Srea de trabajo se mantendrd libre de es-
combros, tablas, lodo de excaﬁacién, mortero sobran-
te, etc., todo lo cual debe ser retirado cada Qez -
que termine un colado y/o una vez por Semana como mi
nimo, si las maniobras diversas ocasionan acumula -

¢idn de lodo, material sobrante, etc.

Los tramos ya colados deben ser claramente -

visibles sobresaliendo de la superficie deliterreno,
y en donde ya se hayan terminado 1as dos eL s
colado ( prlmarios Yy de cierre ), se -pod
en superficie la continuidad“de la pantalla

Aunque se colocara en-toda el drea de traba- .



30 una capa de grava arena de 1.0 m de espesor, se -
evitara el flujo de lodo de excavacion sobre la- su -
perficie, hacia la ‘zona de filtros y tranaicion, co-

locando para ello bordos de grava~arena dentro de ;é:

eliminando;""“"’"

1as trazasfde 1a arcilla,

ordenar a 109 operadore 1f1caciones que pro-

cedan cuando se detect lata- de cumplimiento de

especificaciones enxel procediﬁiento.

[ 34 - ;‘réns‘b . RGADO DE. LA SUPE ;2'5,!?0“

v,

Control de Calidad

pervision y 1aboratorio

antendra'personal de su
0 forma ;ontiﬁua, para ‘ase~
gurar el cumplimiento d specificdciones, este per-

sonal notificara de inmediatowal responsable en el =~

sitio, por parte del:. ej utor, de cualquier anormali

dad que se presente" rep rtéra a su jefe inmediato-

a la brevedad‘po‘ib ante las operaciones de co
lado, se;distribi 'isores en cada paao‘de1~
proceso y s ¢ AT : .
24 horas, deutr.

Control de Calidad,:quien en caso de faltas graves a



especificaciones, o problemas de cualquier Indole -
que modifiquen b&sicamente el procedimiento;a los ré
sultados finales; dictaminara sobre las medidas co -
rrectiﬁas, sugeridas o no por el ejecutor y en ulti-b
ma instancia aceptara o rechazara la continuacion -
del colado. 4 '

6.3.5¢j MODIFICACIONES AL‘PROCEDIMIENTO

”novacion o cambio

'Cﬁﬁﬁd* modificacion,,
del equipo, ‘utor presente otra alternativa de

procedimient  ’31guna de las operaciones ya des-

critas, Confrol de Calidad estudiara los detalles, -
conseéuencias, ventajas ete., recurriendo cuanto sea
necesarid al Departamento de Estudios Experimentales
por via telefénica, para que a la mayor breQédad;se-
autorice una prueba en el sicio o se rechace expli -

cando el porque.

En caso afirmativo, y con un resultado posi-

tivo de la prueba, Control de Calidad- integrara el -

nuevo procedimiento al proceso - constructivoiy»formu-

lar3d las especificaciones para su: control

bueno del Departamento de Estudios Experimentaleé.

Queda. prohibido el ensayo d procedimientbs—

no autorizados en el 1ugar de trabajo'men todo'caso,

el ejecutor solicitara areas en donde afinar prbcedi



mlentos nuevos, sin Interferir & afectar al.proyecto

original & al pg;rqu;bajo;el,tragé;gglu-~r

6.3.6:~ AUTORIZACIONES ESPECIALES.

‘ Una‘véz terminada la perforacion de los ba -
rrenos §- 60 cm, por la médquina T- 4 hasta la profun—

didad adecuada, se recirculara el lodo" por.gl_desarg



nador a fin de bajar la densidad a un valor de 1.1.,
que permita la introduccion del pendulo invertido y-

se desaloje

una 1echada

I:vax:r:eno';“j

para efe_

cion hasta el fondo;’adicionando simultaneamente lo-

densidad y cdntenido de arena._



El limite inferior de la densidad podrd redu
cirse a 1.10, siempre y cuando se tomen precauciones

para evitar trasmitir al terreno vibraciones 8 soli-

citaciones importante (transito de maquinaria) y se

mantenga un’ contindo control defla profundldad del -
tablero’ hasta'el inicd. : :

6 4.3. -‘EMPLEOJDEEADITIVOS RETARDANTES DEL
‘ ; FRAGUADO

' Se'Utiiizéré s6lo aditivos retardantes auto-
rizados ‘por el Departamento de Estudios‘Experiménta-
les, qué colocard un sello de Control de Calidad en-

los envases aprobados.

El proporcionamiento del aditivo seraff1jado

rio de Concretowde la“dbra, para garantizar un retar
do de 18 a 20 horas : : ’ :



ANEXDO

. Cement

Plastiment.

. Dena. 4

'1.- Propiedades de los materiales.

e Solidos.

2.- Proporcionamiento de campo (2.5 m’).

- 500.0 KG.

meoun

1.5 KRG



CAPITULO VII

INCIDENTES Y ACCIDENTES DURANTE LA
CONSTRUCCION-\';R*

En este capitulo se tratara sobre el dificil
tema de las vicisitudes de la: tecnica de 1os Muros -
Pantalla. Asi mismo se comentaran ‘las soluciones -
adoptadas. en cada caso durante las etapas" construc -
tivas del Muro-Pantalla del P. H Penitas. .

' 7,1.e‘iNCIDENTEﬁ;ENILA*EXCAVAQION; B

7.1.1.- PERDIDA DEL LODO. ~

BL incide &rdida de-
lodo bentonftico que pone en peligro 1la abilidad-
de la zanj ‘esta ”if;cér

como natur

4s frecuen

caracterié‘i

En

espesandoiﬁifiaiélq,vdicionando colmatantes (arena,



serrin de madera, etc). Esta disminuyé después de -~
ejecutar los tableros,primarios, pues el lodo perdi-
do durante el proceso constructivo de estos table . -

TOoS, llego a saturar en mayor o ‘menor grado al terre

no. Adicionalmente en la planta de mezclados se pre—
paraban y almacenaban grandes cantidades de lodo, pPa

‘presentarse este problema,,-

ra que en el momento

se llenara inmedia'amenfé la zanJa con el lodo alma-

cenado.

Las perdidas accidéntales son mas'peligrosas

y se producen p Vejemplo cuando la excavacion se en

cuentra con: una antigua canalizacion cuya existencia
se ignoraba. La ‘zanja puede vac1arse totalmente de -
lodo en unos instantes. El desprendimiento es’ casi -
inmediato. Es preciso entonces rellenar la zanja, -

buscar las . causas de la perdida, suprimirlas y vol -

ver a empezar. Hasta la fecha_no se ha presentado‘

este fendmeno.

rial de la excavacion pero es mejor
ta cantidad de cemento para’ consegu
Y evitar un nuevo desprendimiento ]
vacidn. Se emplea generalmente un - cbnc
graQé cemento. Otra solucién consiste e

terreno con un mortero a base de arcilla:y-cemento.



7.1.2.- ATRAPAMIENTO DEL EQUIPO.

En ciertos terrenos, como margas,~afcillas,

de que se atra

lutitas o basalto, se corre el riesg}‘
‘ av. ante ‘todo un pro-

vreducirse al-

k:na‘hentqnita

de gran cal dad, ya sea mellante la\  iEi3nfd§;pro

ductos quim cos.;__'

Las maniobras de rescate adoptadas en el -

P.H. Penitas en” ‘caso de atrapamiento del equipo de
excavacion; fueron las siguientes: Ante todo, el res
cate debe realizarse inmediatamente, ya que periodos
1argos~fa§drecen la formacidn del "cake", ademﬁg el-

material grueso que se mantenia en suspension al ba-

jar y subir la almeja o cincel, con el: transcurso -

Se retira del sitio 1a torreT;

para despejar el drea de manlobra y

gria de 70 tom. de capacidad se teng
bles del equipo, “jalando varias
libre para tratar de 1iberar1;»
bo4.2. Proceso de excavacioh “‘

realizan con mucho cuidado,i ir 1 ~resis-

tencia a la tension de los cables'de aceru;que suje~



tan al equipo, que es aproximadamente de 30 ton. ca-

da uno.

se . recupera la almeja 0.

el cincel- de p;' Vntentos, para-evitar lt

‘rocede a pescar el equipo-

FL"{ “T" fabricados con;plaj 

rotura de

con gancho
ca de 1%"
acero de 1}5

tan el equipo’se repite 1a operacionﬂf 

cuantas veces sea necesario]‘

po.

En. situaciones en que la maniobra se prolon—i

e procede a cambiar el lodo- contamif,
edio del tubo sifdn de 6"¢ tra-i'

gue mis tiempo,

nado del fgp§ po!

tando coﬁ”ééﬁ» xtraer‘el material alojado en la-g

'por la maquina rotaria, la alf

esviarse hacia la zona de =

terreno mas blando. Esta desviacion existird ,i?m,:;

pre, pero,'iene,proporéiones variables segun sea;;ﬁ;

verticalidadide 1os poios guia o del cuidado qug‘iéﬁ

ga el operador durante su trabajo.



Cuando el terreno contiene estratos mas du -~

ros con una cierta pendiente, la desviacion sera sis

temidtica y en'él sentido'derestafpendiente. La des -
viacidn pue' P: ‘H “f e jemp]
por una pigd ran T maégbiédd§ b7por~

el contrari

En. la misma almeja existe'una disimetria., En

efecto, al tener‘que solaparse 105 dientes, con las-

valvas cerradas,4cada una ‘de ellas tiene los dientesf
dispuestos de fofma distinta con relacién al eje de-_
excavacion.vEsta disimetria puede provocar a veces -
una rotacidn de la aimeja, la solucién consiste en -

girar la glﬁejé de vez en cuando.

Es bien importante suspender la excavacién

en el momento en_ 'detecta cualquier desvia
cidn; ya qu  i e "'"sta y se continua la excava-

cidn,

de 1la aimgj“
al presenf

den hacia esta

Las desviaciones‘pueden ser'transversales o-

longitudinales al ejf 



utiliza el cincel—trépano, que accionado mediante -
una draga, rectiiica los tableros. EsLa Operacion se.
repite hasta que ‘se verifica con la almeJa que nueva

mente esta centrado el tablero. En las figuras Nos.

41 y 42 se mueatran;la’fdgsviaciones.ki{-"

7.2;%;iNdibEﬁtEs%Enfnpﬂcotqu;‘;f‘_;

La‘ﬁayorkp#ffé dgflos inéidéﬁteéf&¢15éclado_
son debidos-a la-faita'de plasticidad déi’hdféeib;'o

a un suministro. irregular del mismo. La calidad del—

lodo juega un papel importante.
Para cbﬁprenEEr esto, es preciso conocer .
que, en presencia del cemento,'una suspension de ben
tonita tiene tendencia a flocular y formar una masa—
espesa que puede alcanzar 1la consistencia del morte—
ro. Esta masa es tanto mias consistente cuanta mas’"-
arena contiene el lodo. Esta capa, que a veces es:un
verdadero‘mortero de bentonita-cemento, que se~£orma
al contacto del mortero con el lodo, explica qué'én—
el caso en que por la razon que sea el tubo que con-
duce el mortero salga de la masa de mortero fresco,

exlsta una descontinuidad pura y simple del mortero—

del tablero. La figura‘43 muestra el esquema de este

fendmeno. Se" trata

le un defecto muy grave que_puede

tener . consecuencias desastrosas._

Las inclusiones de lodo prOv;énghzéééﬁgial -
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mente de un lodo de mala calidad que al flocular for

ma un material demasiado rigido que no llega a ser =~

desplazadofbbf*é‘rm6ftér6, 0 bien de un mortero insu

ficientemente‘plastiCD ial mezclado, cuya: coloca -

cidn es irregula ‘Las dos'causaa pueden conjugarse. 

.Las_juntas.de mala calidad son debidas a de-

pbésitos importantes de lodo floculado insertados en-

tre dos tableros ucesivds. Se forman, en general -

en el momen; 7coladd«del‘segundo tablero. El mo-

tivo de'eéﬁe.,efec 03éé:también la mala calidad del-

lodo, el ﬁérggg pgsﬁficientemente pléstico, o una-
combinacisn de ‘las dos causas.
”ﬁmuy desagradable que se puede -

producir dur lado es, que el mortero‘empiece

a descender p_k.el tubo con dific‘ltades, entonces -
el operario le imprime una serié dé sacudidas verti—
cales por medio del malacate al’ que_esta suspendida—
la tuberig; Este moﬁimiento,'téhiendo en cuenta la -
tixotropia ‘del morterp,"Iicﬁé el ya colocado alrede-
dor del ﬁubo, que, al‘ofrecér_una menor resistencia,
es empujado por el moftero fresco que encuentra asi-
un camino mas facil a lo largo del tubo, para salir-

a la superficie.

Otro problema critico es la imposibilidad de

extraer la tuberia durante el colado. El. riesgo de -



que ocurra esto es tanto mayor cuento mayor sea la -~

profundidad del tablero. Puede estar producido por -

varias causas'

'e ha empezado demasiado tarde

provocar el n

Pd} ultimo; mencionaremos el problema de 1a-

inclinaciaﬁ‘de las tuberias que conduc n,él mortero.

En efecto, esto se presenta casi al final del cola -
do, observandose que las: tuberias tienden a inclinar
se hacia las cabeceras del tablero. Durante el trans
curso del colado se verifica que ‘el vaciado del mor-.

tero sea simultaneo en ambas columnas, para que e1~—

ascenso del mismo se" hiforme en todo el tablero.y-

Este fenomeno:§>‘d
tero que sé“tﬁli“
pues de transcur_
guar y como la

el mismo. morter P

‘8 mifraguado durante su ascenso, -

desvia las tuberlas

La soluciﬁn eallevanfar‘varias veces la tube

dando que law

tero paratev;



Toda una serie de incidentes debidos a la ex
cavacidn y el colado se presentan frecuentemente du--
rantes estas etapas; no se coment:an ‘en esta exposi -
cidn, ya ‘que los problemas que originan son de menor

importancia.



CONCLUSIONES.

La tecnica de meJora de las caracteristicas-

de la roca mediante el Muro-Pantalla, ha sido amplia

mente utilizado en 1os ultimos anos en considerables

obras de todo el mundo.iifﬂ'

ko »cépfif 1105 anteriores. har

que se dedican al Tratamiento de la Roch}i:

De este trabajo 8e concluye que la tecnica -
fue adecuadamente aplicada para resolver el problema
del flujo de agua bajo la cortina de Penitas. La ‘me-
de la -

pantalla, asi como la extrapolaciﬁn de resultados« -

dicion de niveles piezometricos aguas abaj 

considerando. el vaso lleno, han mostrado que la efi—

cacia del muro es satisfactoria en estas condiciones

normales de OperaciGn.}‘ff‘ﬁ..'

ElrhaﬁeriejeEUﬁadd'ei'MQrd¥Péﬁté11§ Hé Péﬁi~

o



tas dejd como resultado una experiencia que aumenta-
la tecnologia de” 1a Ingenieria Mexicana en el Trata-

miento de’ cimentaciones, 'ya que por las dimensiones—

de este muro,'aunque én principio es similar'al del-

metro de la Cd de México, ‘1o hacen completamente di

ferente, por 1a variedad de problemas encontfados -

durante la construccion.

es senci

)

1lo, es manejable desde el punto ‘de vista practico -

El procedimiento Cdnstfuéfivo’éibh'

de la Ingenieria.

Es importante contar con especificaciones

prev1as al inicio de la construcecidn - de cualquier
obra., En este caso se cumplio esta condicion, 10 -

cual redundd en un beneficio en 1a calidad delMuro-

Pantalla, ya que se logrd cumplir con las‘especifica

ciones en un alto porcentaje.
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