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I. INTRODUCCION.

E1 proyecto del rfo Tomatl&n contempla la construccibn de la
presa Cajoén de Pefla, para fines de riego y control de aveni-
das (fig 1.1), asf como las obras hidriulicas correspondien-
tes al proyecto, tales como: vertedor, obra de toma, tinel -

de desvio y zona de riego.

En la zona de riego se prevé la construccién de una red de -
distribucion formada por canales principales y secundarios,-
dos tineles, red de drenaje, asf como estructuras para opera
cién, proteccifn, control y cruces con carreteras. Los cana
les serdn revestidos de concreto hidr&ulico, 10 que permite

una reduccién en los costos de operacién y mantenimiento, --
asi como una mayor eficiencia del distrito de riego. Las es
tructuras principales de los canales de riego son: represas

para alimentar las tomas de los canales, tomas granjas, caf

das y radpidas. Los cultivos programados son principalmente,

mafz, sorgo y ajonjolf{.

Las obras complementarias comprenden una red de caminos con
longitud de 93 Km. Lo anierior permitird el acceso a las -
obras, tierras de cultivo y la intercomunicacién de las po-
blaciones del distrito. También se 1levan a cabo trabajos

de mejoramiento social, como la introduccién de 10s servi--
cios de agua potable y alcantarillado a los principales po-

blados. Adem&s se construyl un campamento con 40~c$sas den




3
f

tro de la zona de riego, que servirdn para el personal de --

operacifn del distrito de riego, una vez terminada 1a obra.

Con el embalse de la presa se inund6 el poblado del ejido --

Santiago, por 10 que se construyé otro del mismo nombre, el
cual consta de 74 casas, un edificio escolar, calles, banque
tas, alumbrado piblico, servicio de agua potable y alcantari

1lado. También se inundaron 310 ha de temporal pertenecien--

tes al mismo ejido; las que en compensacién fueron sustituf-

das por 1000 ha de riego.

Para cerrar el vaso, se construyeron 4 diques de tierra, del
lado de 1a margen derecha (fig 1.2) con una longitud de 1740
m en conjunto y un volumen total de material colocado de - -

1'166,594 n3. El mayor tiene una altura de 24 m.

En esta tesis se describen los.estudios geotécnicos efectua-

dos para el disefio de 1a presa Caj6én de Pefia, asf como algu-

. nos aspectos constructivos que, sin referirse a problemas de

mecénica de suelos, se consideraron de interés y representa-
tivos de problemas tipicos durante la construccifn de una --

presa.

En el capitulo 2 se describen los antecedentes de importan--
cia que debieron considerarse en el proyecto, a saber; clima,

sismicidad y geologfa regional. Eﬁfel capftulo 3 los estu--




dios efectuados: geolSgico, geotécnico de la cimentacibn, de

bancos de materiales y el disefio de 1a cortina. En el capf-
tulo 4 se indican los aspectos constructivos que se maneja-

ron durante la construccién de la presa.

Por dltimo, el capftulo 5, presenta las conclusiones que se

obtuvieron al elaborar el presente trabajo.




2. ANTECEDENTES.

En este capftulo se presentan los antecedentes en que se basé

el disefio de 1a presa Cajén de Pefia.

2.1 Objetivo.
La presa Caj6én de Pefia fu& construfda para almacenar agua. -
Su capacidad m&xima es de 715'000,000 m3 que se emplea prin-

cipalmente para dotar de agua a la zona de riego.

La superficie irrigada es de 33,300 ha; se divide en dos uni

dades: Tomatldn y San Rafael de 25,000 y 8,300 ha respecti-

vamente,

Ademds, l1a presa tiene una capacidad de regulacién de - - -

300°000,000 m3 para control de avenidas.

2.2 Localizaci6én, acceso y clima.

La boquilla Cajén de Peha, sobre el rfo Tomatl&n, se locali-
za en la porcifn suroeste del estado de Jalisco, sobre la -
vertiente del Pacifico en la Sierra Madre Occidental, Sus -
cordenadas geogr&ficas son 105°11' de longitud oeste y 19°59°
de latitud norte. La altitud del cauce, en el sitio de la -

presa es 82 m snm.

En el Km 130.5 de la carretera Barra de Navidad - Puertb Va-

1larta se encuentra el poblado E1 Tequésquite. De aquf par-




te un camino de terracerfa de 18 Km de longitud hasta l1legar

a la presa, (fig 1.2).

Segin 1a clasificacién de Kdeppen y Thornthwaite, el clima -
que prevalece en 12 regién es tropical l1luvioso, con lluvias
deficientes en invierno. La estacién termopluviométrica y -
de aforos que la S.R.H. instal6 en el lugar registré, hasta

1979, los siguientes datos:

Temperatura midxima extrema 39.0°C
temperatura minima extrema 11.0°C
temperatura media anual 25.7°C
precipitacién media anual 1322 mm
evaporacién 1769.8 mm
escurrimiento anual 1046

(millones de m3)

E1 mes de mayor precipitacién es septiembre, con 332.5 mm y

el de menor precipitacién es abril, con 0.2 mm.

Entre 1930 y 1950 s6lo tres trayectorias ciclénicas cruzaron

por 1a cuenca triburaria al rfo Tomatlén.

2.3 Sismicidad.
E1 sitio est8 localizado en las cercanfas de 1a gran falla -

del'Pacfficog en 1a zona sfsmica de 12 Repiblica Mexicana. -

ngviﬁ




El epicentro m&s importante es el 199 (Ref 2.1); sus caracte

risticas son:

longitud al oeste de Greenwich 105°17°

latitud norte ' 19°53"

distancia al observatorio de
Tacubaya 644 Km

frecuencia (No. de veces que se
ha movido desde 1927) 8

magnitud m&xima segiin 1a escala
de Mercali (ocurrida el 30/X1/34) : 7

2.4 Fisiograffa.

El &rea del proyecto estd comprendida en la provincia fisio-

gréfica denominada "Zona Montafiosa de la Costa del Suroeste"

segun la divisién hecha por el Ing. Manuel Alvarez Jr. - - -

(f§61). Este sistema montafioso corre paralelo a la costa. -

Se puede decir que la regidn estd sufriendo un proceso de re

juvenecimiento, formdndose grandes domos que s6lo aumentan -
su pendiente cuando sus laderas se precipitan a un cauce to-
rrencial de l1os muchos que disectan las formaciones geol6gi-
cas. Esta caracteristica fisiogrdfica no ha permitido a la
fecha 1a formacién de valles extensos, reduciéndose en su ma
yorfa a planadas riberefias que se amplfan en las confluencias

fluviales.

E1 vaso esté formado por una serie de lomerfos con pendfente

suave y surcado por una red de pequefios arroyos cuyo desague




se limita en el cauce del rfo Tomatldn. Es caracterfstica -

del rfo Tomatlién y sus afluentes, las pendientes fuertes y -

secciones en forma de V.

La boquilla presenta en 1la maréen fzquierda, pendiente m&s -

pronunciada que la derecha.

2.5 Geologfa regional.
La regifén se encuentra constitufda por rocas granfficas, con
numerosas inclusiones de diorita y microdiorita. Estas se -

produjeron por diferenciacién magmitica; presentan forma - -

irregular.

E1 granito es una roca pluténica de textura granular, color

gris crema, que 1nteﬁperiza en amarillo, mostrando cristales
bien desarrollados de cuarzo, feldespatos alcalinos y elemen
tos ferromagnesianos, como las micas (bidtita 0 moscovita).-
Por contraccién se fractura formando bloques rectaqgulares -
que al alterarse se van redondeando debido a su tfpica exfo-
liacién. La alteracién del granito produce dep6sitos resi-

duales de espesor variable que en la zona se conocen como Tu
curuguay; se pueden clasificar segin el SUCS, como arenas me
dias 1imosas poco cementadas, normalmente de color café cla-

ro.

La diorita es una roca de color gris verdoso a negro, con --

fenocristales de color blanco y negro y textura fanerftica.

b




Sus componentes principales son: feldespatos, anffbolas, mag
netita, actionolita y mineralizaci6n de pirita. Por su soli
dez y resistencia a 1a compresién, puede dirsele las mismas

aplicaciones que al granito. Ocasionalmente, se observan di

ques de aplita color crema claro y textura sacaroide, hasta

de 60 cm de espesor.

La aplita es una roca blanca, de grano fino y rica en sflice,
que se originé por diferenciacién magmitica de rocas profun-

das, por lo que suele presentarse en diques o filones.

2.6 Datos generales del proyecto.

En 12 fig 2.1 se presentan los datos generales de la presa.

cortina materiales graduados
capacidad méxima 15'000,000 de m3
capacidad de azolves 55'000,000 de m>
capacidad de riego 360'000,000 de m>
capacidad de regulacifn 300°'000,000 de m3
riego 33,300 ha

obra de toma Q = 35 a 40 m3/seg
vertedor de compuertas 3
radiales Q = 4,380 m“/seg

drea del embalse a la
elevacién 139.20 - -

(N.A.M.E.) i 3,748 ha

tinel de desvio en -
margen izquierda




distrito de riego:
Unidad San Rafael 8,300 ha
Unidad Tomatlén 25,000 ha

2.6.1 Descripcién de la presa (fig 2.1)

Zona 1.- Corazdn impermeable central, con taludes --
0.2: 1.

Zona 2.- Transiciones de grava y arena seleccionadas,

con taludes 0.7: 1.

Zona 3.- Respaldos de grava y arena del lecho del --

rfo, con taludes 2 : 1.

Zona 4.- Capas de rezaga de canteras y chapas de pro
teccidén de enrocamiento a volteo; cada tipo
de capa con espesores de 3.00 m en el para-
mento de aguas arriba y de 2.00 m en el pa-

ramento de aguas abajo.

2.6.2 Dimensiones y cantidades de materiales.

altura m&xima sobre el cauce 62.00 m
longitud de corona 920.00 *
ancho de corona : 10,00 "
ancho méximo de l1a base 274 .00 "

2.80 "
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material impermeable 533,000 n3
grava y arena en transiciones 402,000 *
grava y arena en respaldos 1'953,000 *
rezaga de roca 301,611 *
enrocamiento selecto 340,389 *
volumen total 3'530,000 *

Para cerrar el vaso se construyeron 4 diques de materiales -
graduados, del lado de la margen derecha (fig 1.2), el mayor
de ellos tiene una altura de 24 m sobre la cota del puerto -
topogr&fico y presentan un desarrollo aproximado en conjunto,

de 1,740 m. E1 volumen total de terracerfas es de 1'166,594

ma.
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3. ESTUDIOS.

3.1 Geologfa.

3.1.1 Geologfa de 1a boquilla.

Para 1a localizacién del ejelde la cortina se estudiaron - -

tres alternativas (fig 3.1), donde se efectuaron 12 sondeos

y 15 pozos a cielo abierto (PCA).

La boquilla es topogréficamente asimétrica; la margen izquier
da es mis acantilada que la derecha. Geolfgicamente es simé
trica, en virtud de que el subsuelo estd constitufdo, en am-
bas m&rgenes, por rocas pluténicas (granitos), con una zona
de intemperismo en la parte superior, que constituye el mate

rial conocido regionalmente como Tucuruguay.

El sitio'fué labrado por el rfo ]dmatlin, sobre rocas pluté-
nicas qbe fueron intrusionadas por diques de diorita y p6rfi
dos andesfticos, dando 1a impresién de formar una sola uni--
dad. Estos materiales tienen pricticamente las mismas carac
terfsticas ff;icas que el granito; por lo anterior, no se es
peraban problemas debidos a comportamiento diferente de es--

tas rocas. Los rumbos de los diques oscilan de NW25° a 65°SE.

En las exploraciones efectuadas se utilizé una perforadora -
Calyx H-33 S.R.H. - 4351-11 de municién; se empleS barril --

muestreador NW.

o
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A continuacibfn se describen los resultados de dichas explora
ciones.

a) Primera alternativa (fig 3.2)

En esta alternativa el eje de la cortina tiene una longitud

de 1000 m para l1a cota 142,

Entre los cadenamientos 0+000 y 0+126, existe Tucuruguay 6 -

granito alterado hasta una profundidad aproximada de 12.0 m.

Superficialmente hay una capa de suelo vegetal que varfa de

0.0 2 1.3 m de espesor, que 1o cubre parcialmente.

E1 cauce se localiza entre 10s cadenamientos 0+126 y 0+264.
En 81 existe una capa de acarreos que varfa de 0.5 a 6.1 m
de espesor, la cual cubre granito alterado que llega hasta -
10.2 m. A mayor profundidad se encontr6§ diorita sana (10.2

a 14.2 m) y granito poco fracturado hasta 22.1 m.

Del cadenamiento 0+264 al 04376, se encuentra un islote gra-

nftico, rodeado por suelo vegetal, arenas y limos.

Entre los cadenamientos 0+376 y 04446, existe un arroyo con
acarreos que varfan de 0.0 0’2.4 m de espesor. Abajo se en-

cuentra la formacifn basal de granito sano.
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Entre los cadenamientos 04446 y 0+530, aflora granito sano -

color gris claro, que intemperiza a un color amarillo ocre.

De 04530 a 1+000, se encuentra el granito alterado, parcial-

mente cubierto por una capa de suelo vegetal que varfa de --
0.0 a 3.5 m.,

b) Segunda alternativa (fig 3.3)

Esta alternativa es la que presenta mejores condiciones geo-
16gicas y topogr&ficas para alojar la estructura del verte--
dor; ademds, reduce el volumen de materiales que forman el -

cuerpo de l1a cortina. La longitud del eje es de 990 m para

Ja cota considerada.

Hasta el cadenamiento 04567 sigue el mismo trazo que la pri-

mera alternativa.

Entre los cadenamientos 0+567 y 0+800, se encuentra una capa
de Tucuruguay, que varfa entre 1.5 y 8.5 m de espesor. Se -
encuentra cubierto por una capa de suelo vegetal que va des-
de 1.0 a 8.5 m de espesor. Debajo del Tucuruguay existe gra
nito sano. Entre 1os cadenamientos 0+800 y 1+050, existe --
una capa de suelo vegetal de 2.0 m de espesor promedio, la -
cual cubre al Tucuruguay, que varfa entre 1.0 y 53.0 m de es

pesor. A mayor profundidad se encontré granito sano,

|
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c) Tercera alternativa (Fig 3.4)
La longitud del eje es de 930 m a la cota 142, haciendo notar

que no coincide en su trazo con las alternativas descritas -
(fig 3.1).

Entre los cadenamientos 0+480 y 0+535, hay una capa de suelo
vegetal que varfa entre 0.0 y 4.0 m de espesor, que cubre un

cuerpo de granito sano.

Entre l1os cadenamientos 0+535 y 0+680, se encuentra Tucuru--
guay, que varfa entre 0.0 y 10.0 m de espesor; cubierto por
una capa de suelo vegetal de 2.0 m de espesor promedio. Sub

yace al Tucuruguay el granito sano.

Entre los cadenamientos 0+680 y 0+690, existe una capa de --

suelo vegetal de 1.5 m de espesor promedio, la cual cubre un

cuerpo de granito sano.

Entre los cadenamientos 0+690 al 1+000 se encuentra una capa
de suelo vegetal cuyo espesor varfa entre 1.5 a 7.0 m; y cu-
bre al Tucuruguay, que tiene un espesor m&ximo de 8.5 m. De

bajo del Tucuruguay existe granito sano.

Los niveles fredticos se comportaron en forma erréftica en ca

si todos los sondeos y no se registraron pérdidas de agua de

1a perforacién,
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3.1.2 Geologfa del vaso (fig 3.5)

En 1a margen izquierda descargan los arroyos La Quebrada y -

Sombrfo, en 1a margen derecha los arroyos Potrero Viejo y El

Lebn. GeolSgicamente el vaso est§ formado por lomerfos bajos
de constitucién granftica, afeétados por diques de diorita y

pérfido andesftico; en algunas zonas el granito se encuentra

alterado a Tucuruguay, cubierto en la mayorfa de los casos -

por suelo vegetal.

3.2 Cimentaci6n de la cortina.

3.2.1 Permeabilidad.

Se efectuaron pruebas tipo Lefranc y Lugeon, de acuerdo al -
material encontrado; 10s resultados se presentan en forma --
concentrada en 1a tabla 3.1. Los pozos probados fueron diez,

todos verticales, localizados en la siguiente forma:

- Eje de la boquilla: exploraciones XIV, XV, XVI, -
XVII y XXVII.

- Aguas arriba del eje: exploraciones XX, XXI, y --
XXII.

- Aguas abajo del eje: exploraciones XVIII y XIX,

Los resultados fueron los siguientes:
- Exploracién (exp.) XIV, realizada en la margen izquierda.
Indica una zona permeable (21.5 U.L.) entre 1,3 y 2.7 .

De 2.7 a 5.2 se observaron tramos permeables con valo-
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res de la permeabilidad k, que varfan entre 1.1 x 10-4 y

5.1 x 1074 cm/s. Entre 5.2 y 12.0 m no se presentan da--
tos.

La zona correspondiente a 1a diorita (12.0 a 15.0 m) y a
la microdiorita (15.0 a 25.0 m) manifestS condiciones im-
permeables en los tres tramos probados (12.0 a 17.0 m, --
17.0 a 22.0 m y de 22.0 a 25.0 m) con valores que varia-
ron de 0.0 U.L. a 1.4 U.L.

Exp. XV realizada en el cauce del rfo.

Se efectuaron dnicamente ensayos Lugeon, iniciandose a --
7.5m. De 7.5 a 19.4 m, resulté poco permeable (3.0 a --
5.7 U.L.). De 19.4 a 22.1 m resultdé impermeable con 1.2
u.L.

Exp. XVI, realizada en la zona del cauce,

Se practicaron Unicamente ensayos Lugeon a partir de 4.7 .
m, resultando impermeables los cuatro tramos probados has
ta 24.8 m de profundidad. Los valores varfan entre 0.8 -
al.0U.L.

Exp. XVII, localizada en 1a margen derecha.
Se efectuaron ensayos Lugeon de 15.3 a 25.3 m, resultando
impermeables los tramos probados (0.0 U.L.). De 0.0 a --

15.3 no se reportan datos.
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Exp. XXVIII, realizada sobre la margen derecha.

Se efectuaron pruebas Lefranc con los siguientes resul ta-
dos:

De 0.0 a 3.0 m k = 2.2 x 10°6 cm/s zona impermeable.

De 3.0 a 8.0 m k = 1.7 x 10;5 cm/s zona poco permeable.
De 8.0 a 13.0 m k = 1.4 x 10~° cm/S zona poco permeable.

De 13.0 2 18.0 m k = 3.7 x 10'6 cm/s zona impermeable.

Exp. XVIII, localizada 109.0 m aguas abajo de l1a est. - -
0 + 204 del eje de la bogquilla en la elevacién 82.0. Se
efectuaron ensayos Lugeon de 1.0 a 15.2 m; todos los tra-

mos resultaron impermeables con valores de 0.0 U.L.

Exp. XIX, localizada 109.0 m aguas abajo de la est. 0 + -
363 del eje de 1a boquilla, elev. 81.9. Indica una zona
impermeable de 4.0 a 7.5 m (0.0 U.L.). De 7.5 a 8.5 re--
sulté muy permeable (56.7 U.L.). La zona comprendida en-

tre 8.5 a 15.0 m resulté impermeable (0.0 U.L.).

Exp. XX, localizada 92.0 m aguas arriba de la est. 0 + --
219 del eje de la boquilla, elev. 81.8, Se efectuaron en-
sayos Lugeon reportando una zona permeable entre 1.5 a --
11.5 m, convalores que varfan de 12.0 U.L., a 13.6 U.L, -
De 11.5 a 15.0 m, resultS impermeable (2.0 U.L.).
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- Exp. XXI, localizada 92.0 m aguas arriba de la est. 0 +

'298.82 del eje de la boquilla, elev. 86.5. Este sondeo

se perforé totalmente en diorita. De 1.0 a 6.0 es poco

permeable (5.2 U.L.). EV tramo comprendido entre 6.0 y
15.0, resulté impérmeabie (0.0 U.L.).

- Exp. XXII, locglizada 92.0 m aguas arriba de la est. 0 +
363 del eje de la boquilla, elev. 85.0. Se efectuaron en
sayos Lugeon en diorita, de 2.0 a 15.0 m, resultando im--

permeable (0.0 U.L.).

3.2.2. Propiedades mecdnicas de la cimentacién.
Se obtuvieron muestras cibicas "inalteradas” en 4 PCA cuys -
localizacién se muestra en la fig 3.7, a las que se les efec

tuaron pruebas Indice y mec8nicas; l1os resultados se indican
en la tabla 3.2,

s/

Las pruebas para determinar l1a resistencia al esfuerzo cor--
tante fueron: triaxiales no consolidada no drenada (UVU) y --
consolidada no drenada (CU) y de compresiln no confinada - -

(qu); los resultados se presentan en la tabla 3.3.

TABLA 3.3

Identificacién| Pozo|Profun- | W 3| p° C, .| prueba |[Clasif.
de laboratorio didad (t/m2) SUcs

()

14-2658 o o] 7.23[50°|  0.0] wu
. 7.5-7.8) 9'39a4°]| - 50| cu
14-2659 ] 6.0-6.3| 4.2 [0°[139.0 [ qu
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En Tas figs 3.8 y 3.9 se presentan las gr&ficas esfuerzo-de-
formacién, asf como 1a envolvente de Mohr-Coulomb. Llas cur-
vas esfuerzo-deformacidén indican que se alcanza la falla a -
una deformacién axial de 5% y que las muestran pierden resis

tencia a mayor deformacién.

3.3 Bancos de materiales.
Los bancos de préstamo estudiados se muestran en la fig 3.10.
A continuacién se describen los estudios efectuados para ob-

tener: material impermeable, material permeable y enrocamien

to.

3.3.1 Material impermeable.
Se localizaron cuatro bancos de préstamo para el nicleo im--

permeable, designdndose como 1-1, 1-2, 1-3 e 1-4,

Se estudiaron Unicamente los bancos I-1 e I-2, mediante 248

PCA distribufdos como se indica a continuacién.

- Banco I-1. Localizado sobre la margen derecha, fuera de)
vaso y a8 una distancia aproximada de 5.0 km del eje de 1la

3

cortina. EV1 volumen aprovechable era de'400.00@ mY; et -

tratamiento requerido fué despaime y humedecimiento.

Se efectuaron 91 PCA, realizéndoles pruebas fndice en el
laboratorio de obra, cuyos resultados promedio se presen-
tan en la-}abla 3.4. |




- 20 -

TABLA 3.4
Prd}. Granulometrfa % Limites % Clasifld op prt
( ) grava farena finos JL.L. L.P.] I.P. SUCS J::/m 4
0.0 24.5) 75.4 153.0| 21.3] 31.7 CH 1.626(21.1

Los 1fmites de consistencia variaron como sigue: E1 17--
quido oscil8 entre 28.0 y 75.9 por ciento, siendo su va--
lor promedio de 53.0 por ciento. E1 1fmite pléstico fluc
tué entre 10.4 y 33.3 por ciento, siendo el valor prome--
dfo de 21.3 por ciento. La clasificacibn segin el Siste-
ma Uniffcado de Clasificacién de Suelos (SUCS), de los ma

teriales encontrados es CL y CH.

Banco 1-2. Localizado sobre la margen derecha, fuera del
vaso, a una distancia aproximada de 6 km del eje de la --
cortina. E) trata ifento requerido fué despalme y humede- .

¢ {ento.

Se considerS el mfs importante en cuanto a volumen - - -
(770,000 n3). por 1o que se efectuaron 157 PCA, de los --

que se obtuvieron seis muestras integrales.

En. el laboratorio de.pbra se efectuaron pruebas fndice y
de compactacifn., Los resultados promedio se presentan en
la’tablh"s.s. o




. <.
| TABLA 3.5 ]
Prof. __gfanuloietiii i ' Limites 3 Clasif o Wopt
(a) grava arena finos | L.L.JL.P. | I.P.| sucs J. P S]
] 0.0 33.4 e6.s [4zmr6.0f2s9] ¢ [riess 17.9|

A las seis nuestras enviadas al laboratorio central se --

les practicaron pruebas fndfce y -ectnicas. cuyos resulta

q?s se presentan en forma concentrada en 1a tabla 3.6.

De acuerdo al resultado de las pruebas de laboratorio, se
observa que en la granulometrfa existe una similitud de -
resultados en 1as muestras estudiadas, segln se muestra -

en 1a fig 3.11, presentando un claro agrupamiento.

Los 11 ites de consistencia variaron como si§ue: EV 1imi
te 15quido oscils entre 36.1 y 65.5 por ciento, siendo su
‘valor pro edio de 50.7 por ciento; el limite plistico - -

fluctu& entre 14 0 y 26.4 por ciento. siendo en este caso

el valor pro edio de 19.1 por ciento. Los resultados se .

vestran en forma gréfica en 1a carta de P"’thi"‘ﬁ* .-
(fig 3.12). Se puede apreciar un alineamiento en forma -
paralela a 1a 1fnea "A°, g ]
La clasificaciGn sucs de los nateriales encontrados es cL
‘y C. Para deterninar el peso volu-!trico seco ‘Sxig“yi
18 hu edad Gpti a, se efectuaron pruebas Proctor. aando -

iuu peso voluuttrico seco edio dc l 7°s¢t3f‘
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una Wopt promedio de 18.8 por ciento. En 1a fig 3.13 se

presentan los resultados concentrados en forma gréfica.

Se efectuaron pruebas triaxiales para determinar la resis
tencia al esfuerzo cortante, los resultados indicaron un

valor promedio de los parémetros C = 5.6 t/m2° en la prue
ba UU, y C = 3.8 t/mz y 2 = 7° en 1a prueba CU., Estos re

sultados fueron obtenidos en seis muestras.

En las figs 3.14 y 3.15 se presentan las gr&ficas esfuer-
zo-deformacién, asf como la envolvente de Mohr-Coulomb, -

de la prueba utilizada para disefio.

Para determinar la compresibilidad del material, se efec-
tuaron pruebas de consolidacién unidimensional en estado

himedo y saturado, aplicﬁndo una presién méxima de 8.0 --
kgltuz.

La saturacifn de las muestras se efectu6 cuando se tenfa

una presién de 8.0 y 0.125 kglcmz, respectivamente,.

Las muestras se compactaron al 95 por ciento del peso vo-
Tumétrico seco miximo de l1a prueba Proctor y con la hume-

dad 6ptima.

El procedi fento de ébﬁpactacian fué por amasado en capas
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de 5 a2 6 mm, escarificando la superficie de cada capa an-
tes de colocar 1a siguiente. E1 pisén empleado tenfa un

&rea inferior a 1a sexta parte del anillo de consolida- -
cibén.

Los resultados obtenidos se presentan en las figs 3.16 y
3.17.

En 10 que respecta a la permeabilidad k del suelo, se rea
lizaron dos pruebas de permeabilidad de carga variable, -
obteniendose que k = 3.2 x 10-6 y k = 5.9 x 10°9 cm/s. Lo
anterior indica que el suelo cumple con los requisitos de

permeabilidad para la formacién del niicleo impermeable.

3.3.2 Material permeable.

Para cubrir el volumen requerido de proyecto; se localizaron

dos bancos (P-1 y P-2) sobre las vegas del rfo Tomatlén.

Banco P-1. Localizado a una distancia aproximada de 2 Km
aguas arriba del eje de l1a cortina. Su volumen aproxima-
do es de 6'650,000 m3. se obtuvieron ocho muestras inte-
grales con ias que se form6 una mezcla (denominada mezcla
2) a l1a que se le practicaron pruebas fndice y mec&nicas.

Los resultados se muestran en forma resumida en la tabla
3.7.

Se efgqtuo'una prueba trii;iil consol idada drenada (CD) -
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en material de Ya mezcla. La muestra tenfa 38 cm de dié-
metro. Se obtuvo un &ngulo de friccién interna de 45° y

cohesién ¢ igual a cero.

- Banco P-2. Localizado a una distancia de 2 km aguas aba-
Jo del eje de 1a cortina. Tiene un volumen aproximado de
3'500,000 m3. Se obtuvieron tres muestras integrales, --
las cuales se mezclaron integrando la mezcla 1, a la que
se le efectud un andlisis granulométrico }7se determina--

ron los 1imites de consistencia. Los resultados se mues-

tran en la tabla 3.7.

E1 tratamiento requerido en ambos bancos fué nivelacién -

de terreno.

3.3.3 Agregados para concreto hidréulico.

Los agregados se obtuvieron del banco C-1 correspondientes a
una zona del banco de material permeable P-2, calculéndose -
un volumen aprovechable de 42,000 n3.
Del an&lisis practicado en el laboratorio central de 1a SRH,

se obtuvieron los siguientes resultados:

Aspecto megascépico: roca de color rosa claro
Textura: afanftica, porfirftica
Componentes principales: feldespStos Scidos y medios,
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cuarzo, 6xidos metflicos y al
gunos fragmentos de rocas ig-

neas inclufdas en la masa.
Clasificacibn: riolita

Comentario: "material reactivo a los Slca-

1is del cemento.

E1 tratamiento requerido fué despalme, cribado, lavado y tri

turacién parcial del 25% del material mayor de 3".

3.3.4 Enrocamiento.

Los bancos localizados para la chapa de enrocamiento de l1a -
cortina fueron dos (R-1 y R-2); el tratamiento requerido fué
desmonte y despalme, con un volumen considerado como sufi- -

ciente para el proyecto. El1 método propuesto para su obten-

cién fué mediante explosivos.

La roca se clasifica como granito, presentindose en forma ma

siva sana.

3.4 Disefio de 1a cortina y tratamiento de la cimentacién.

3.4.1 Seleccién de par8metros.
Con base a2 los valores obtenidos en las pruebas mencionadas

en los incisos 3.2.2 y 3.3, se efectuS una seleccién de par§

metros que se anotan en la tabla 3.8.
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3.4.2 An8lisis de estabilidad de la cortina.
Para efectuar el anflisis de estabilidad de taludes, se uti-
1i26 el método Sueco desarrollado por Fellenius. Se utilizé

el procesamiento electrénico para calcular el factor de segu
ridad, FS.

En el andlisis dindmico se supuso un coeficiente sfsmico - -
(CS) de 0.15.

Se estudiaron dos secciones: una en el cauce (est. 0+214) y

otra en 1a est. 0+400.

En la primera se tomé en cuenta la excavacién de una trinche
ra eliminando l1os acarreos hasta 1legar al granito sano para
el desplante del corazfn impermeable exclusivamente. En la |
segunda, se consider§ excavar la trinchera eliminando el Tu-

curuguay hasta el granito sano para el desplante del nicleo

impermeible.

Las redes de flujo se determinaron gr&ficamente. En las - -
figs 3.18, 3.19, 3.20 y 3.21, se presentan las redes de flu-

Jo de las secciones estudiadas.

E1 talud aguas arriba se analizé supon}endo que el agua del
embalse se encontraba al nivel de la obra de toma ([NOT). EI

talud aguas abajo se analizé consider.ndo que el embalse se

encontraba al nivel de aguas méximas extraordinarias (NAME).
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Seccién sobre el cauce (est. 0+214).
Condiciones iniciales (etapa constructiva). EV factor -
de seguridad del talud aguas arriba fué de 1.59 en condi

ciones estiticas y 1.5 en condiciones dindmicas.

EV FS del talud aguas abajo fué de 1.66 en condiciones -

estiticas y 1.18 en condiciones dindmicas.

Condiciones finales (etapa de operacifn). Para el talud
aguas arriba el FS fué de 1.15 y para el de aguas abajo
el FS fué de 1.18, considerando en ambos casos condicio-

nes dindmicas.

Seccifn en la est. 0+4400.
Condiciones iniciales (etapa constructiva). El1 FS del -
talud aguas arriba fué de 1.64 en condiciones estéticas

y 1.18 en condiciones dindmicas.

EV FS del talud aguas abajo fué de 2.06 en condiciones -

estiticas y 1.48 en condiciones dindmicas.

Condiciones finales (etapa de operacién). Para el talud
aguas arriba el FS fué de 1.18 y para el de aguas abajo
el FS fué de 1.48, considerando en ambos casos condicio-

nes dindmicas.
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En ambas secciones se puede observar que el cfrculo de falla
m&s crftico, corresponde a un desconchamiento; arrojando FS
m&s altos los que pasan a través del cuerpo de la cortina, -

sin pasar ninguno de ellos por la cimentacién.

En las figs 3.22 y 3.23 se presenta el resumen de cfrculos -

de cada una de las secciones analizadas.

3.4.3 Tratamiento de la cimentacién,

Con base en los estudios de geologfa y permeabilidad, se con
sideré necesario efectuar un tratamiento de impermeabiliza--
cién y consolidacién en la cimentacién de la cortina, utili-
zando para ello una carpeta o tapete de inyecciones (fig - -

3.6). A continuacidn se describen las recomendaciones para

ambos tratamientos.

- Tratamiento de impermeabilizacién.
E1 tratamiento de impermeabilizacién se efectuarfa por -
medio de una pantalla profunda a base de perforaciones -
inyectadas, siendo el procedimiento de inyectado por eta
pas y progresiones ascendentes, a base de una mezcla es-
tabilizada de agua-cemento-bentonita. Las recomendacio-
nes y especificaciones para l1a ejecucidn del tratamiento

fueron las siguientes:

Ejecucién de perforaciones para inyeccién con un dfame--

¥y
A}
g
i
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a)

b)

c)

d)
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tro de 76 mm (NX); a profundidad variable, con un méximo
de 30 m a partir de la roca de desplahte. y una separa--
cidn entre perforaciones de 10 m a 10 largo del eje de -

la cortina.

La decisién de efectuar perforaciones intermedias para
cerrar la equidistancia en algunos tramos a 10 largo del

eje, se tomarfa con base en los consumos obtenidos.

Las perforaciones se efectuarfan hasta su profundidad to

tal, inyectdndose en operaciones sucesivas, como sigue:

Una vez perforado el pozo a su profundidad total progra-
mada, se lavarfa concienzudamente para remover y extraer

todos 10s residuos de la perforacién.

Se colocarfa un empaque en el extremo superior de la pri
mera progresidn, realizando una prueba de presién e in--

yectando.

Se removerfa el empaque, colocindolo en 1a parte supe- -
rior de 1a segunda progresién; haciendo circular agua --
para remover la lechada del tubo de inyectado, efectuan-

do posteriormente la prueba de presifén e inyectando.

Lo anterior se repetirfa hasta la iltima progresién, con
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10 que la perforacién quedarfa inyectada hasta la parte
superior de la roca. En el caso de que la prueba de pre
si6n manifestara que l1a zona por inyectar era relativa--
mente impermeable (20 1/min aproximadamente), se podfa -
indicar que se procediera i efectuar las operaciones de

prueba de presién e inyectando en la progresifn inmedid-

ta superior.

e) Una vez inyectado el pozo hasta la zona m&s alta, debia

ser 1lenado hasta la superficie con lechada espesa.

Si después de térm}nar con las perforaciones primarias -
de una seccién o tramo de la pantalla en la primera eta-
pa, el tratamiento no se daba por terminado a causa de -
los consumos obtenidos, se procederfa al inyectado de la

segunda etapa a las profundidades y tramos que se requi-

riera.

E! lavado de una perforacién de inyectado serfa inmedid-
tamente después de terminada, inyectando agua de circula
cién contfnua a presifn desde el fondo del pozo, utili--
zando l1a tuberfa de perforacién; se suspenderfa cuando -

el agua de lavado se clarificara.

E1 procedimiento de inyectado por progresiones ascenden-

tes antes descrito, podrta ser modificado debido a las -




a)

b)

c)

d)

condiciones de alteracidn de 1a roca; por el de progre--
siones descendentes, al no poder efectuar la perforacién
total del pozo o colocar 10s empaques en los ) fmites su-

periores de cada progresién.

El inyectado de progresiones descendentes, se harfa en -
operaciones sucesivas como sigue: ‘

Una vez perforado el pozo a la profundidad de la progre-
sién superior, se lavarfa cuidadosamente para remover y

extraer todos los residuos de la perforacién.

Se colocarfa el empaque en el extremo superior de la pro

gresidn, efectuando las pruebas de presién e inyectarndo.

Se removerfa el empaque, haciendo un lavado de la mezcla

que hubiera quedado dentro de la perforacién, mediante

[

una tuberfa especial o de la perforacién, reperforando

la zona que no salga con el lavado y perforando la si-

guiente progresién,

Se volverfa a colocar el empaque en la parte superior de
l1a nueva progresién, efectuando 1a prueba de presidn e -

inyectando,

Lo anterior se repetirfa hasta la progresién m&s profun-
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da, con 1o que el pozo quedarfa inyectado en su totali--
dad debiendo ser llenado hasta la superficie con lechada

de relacidn A/C 1:1 en volumen aparente.

Lo anterior tenfa como finalidad, que al ir inyectando -
en forma descendente se evitarfan los problemas de caf--
dos dentro de la perforacién, y la dificultad de colocar

empaques en zonas fracturadas no inyectadas.

Las presiones definitivas para el sellado de una progre-
sifén de>inyectado que se usarian en el tratamiento de la
pantalla de acuerdo con las condiciones de la roca, va--
riarfan desde 1 Kg/cm2 hasta 5 kg/cmz; sin embargo, por
las condiciones prdcticas encontradas en el campo, po--

drfan cambiar, pero en ningdn caso excederfan los 6 kg/

Clz .

En el caso de que al perforar, se presentaran pérdidas -
de agua o aire, se suépenderia ésta, lavandose y hacien-
dose las pruebas de presién e inyectando, colocando el -
empaque 1 m arriba de la pérdida. Transcurrido un tiempo
minimo de fraguado, se continuarfa la perforacifn hasta

su profundidad total. Las mezclas de inyectado debfan -
hacerse en diferentes proporciones, programando para las
mezclas 1a relacién agua-cemento, variando en un rango -

de 5:1 a 1:1, adicionando 1a bentonita, considerando que




- 33 -
lTas m&s delgadas tendrfan mayor uso en el tratamiento.

Las relaciones agua-cemento que se mencionan, se dieron
en volumen aparente, adoptando como de 33 Titros cada sa

co de cemento de 50 kg. ﬂas mezclas se presentan en la
tabla 3.9 '

TABLA 3.9
MEZCLAS A BASE DE AGUA-CEMENTO-BENTONITA-ARENA

Mezcla Agua Cemento Arena Bentonita
1 5 1 - 0.10
11 3 1 - 0.10
I11 2 1 - 0.10
Iv 1 1 - 0.10
v 1 1 0.25 0.10
VI 1 1 0.50 0.10
VIl 2 1 0.75 0.10
VIII 2 1 1 0.10
IX 2. 1 2 0.10
X 2 1 3 0.12

- Tratamiento de consolidacién.

LN

E1 tratamiento se efectuarfa para consolidar las zonas frac-
turadas, utilizando para esto el sistema de carpeta o tapete

»de.perforlcigpésfpbco pfdfuhdis inyectadas por etapas.

i
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E1 inyectado de 1a carpeta tendrfa como primera etapa una --
cuadricula de 10 m por lado, con perforaciones a una profun-
didad de 5 m; una segunda etapa con perforaciones hechas en

el cruce de las dfagonales de los cuadros de primera etapa,

condicionada a no perforar ninbﬁn pozo de esta etapa si no -
estan inyectados los adyacentes de la etapa anterior. El --
tratamiento se podfa continuar con otras etapas, si asf lo -

ameritaba por los consumos de los pozos de las etapas progra

madas.

Los pozos de la carpeta tendrfan que ser lavados perfectamen
te inmedidtamente después de su terminaci6n, para extraer to
dos los residuos producto de la perforacién; se emboquilla--
rfan con niples de 2" de didmetro, introduc%dos 50 cm dentro
de la roca, efectuando la pruebi de presién con agua, previa

al inyectado.

Cuando el pozo estuviera terminado de tratar, deberfa ser --
11enado hasta 1a superficie de la roca con lechada de rela--

cién A/C 1:1 después de extraer la boquilla,

Las pre;iones de inyectado aplicadas a 1os barrenos de la --
carpeta, no podrfan en ningin caso excederse de 1.5 kg/cmz.
teniendo especial cuidado de observar que no hubiera movi--

mientos en la roca.
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. Se recomend§6 tomar en cuenta las siguientes consideraciones

respecto a 12 lechada que deberfa emplearse en el tratamien-

to de impermeabilizacibén y consolidacifn:

a)

b)

c)

d)

El inyectado de l1a pantalla, asf como el de consolida--

cién, se harfan con lechada, y, en casos necesarios se -

utilizarfa mortero.

Si las pruebas de presién indicaran que en un pozo una -
progresién era impermeable, el inyectado se iniciarfa --

con una lechada delgada de relacién A/C 5:1.

Si en caso contrario, se revelara pérdida de agua al pég
forar la progresién por tratar, o la imposibilidad de le
vantar la presién al hacer la prueba de agua, la inyec--
cién se iniciarfa con lechada espesa, relacién A/C 2:1,

con un bombeo a velocidad constante, que se podrfa dismi
nuir para tratar de alcanzar la presién calculada para -

la progresién.

En caso de no lograr 1o expresado en el inciso anterior,
se irfa disminuyendo la relacién A/C, hasta en caso nece
sario inyectar mortero, principiando con una relacién --
agua-cemento-arena de 1:1:0.25, variando peribédicamente

1a mezcla hasta 2:1:3, para producir los resultados de--

seados.

.
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e) Cuando 1a presibén tendiera a elevarse demasiado, se efec

tuarfa 1a operacién inversa hasta donde fuera necesario.

f) Se considerarfa como inyectada la progresién de un pozo,
cuando rehusara tomar cualéuier cantidad de lechada a --
una presién de 3/4 de 1a m&xima requerfda para esa pro--
gresién, procurando adelgazar la mezcla hasta con la que

se inici6 el inyectado.

Si se considerara necesario, se efectuarfan perforaciones de
exploracién, segiin se requiriera, para determinar las condi-
ciones de la roca antes y después del inyectado, y asf veri-

ficar l1a efectividad de 1as operaciones del mismo.
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4. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS.

En este capftulo se describen los aspectos constructivos de

interés durante 1a construccién de 12 presa, algunos se re--

a aspectos hidr&ulicos y otros de mec&nica de suelos.

4.1 Manejo del rfio.

E1 manejo del rfo obligé a construir la cortina en etapas --
(fig 4.

1). A continuacidn se describe cada una de ellas:

a) Primera etapa.

Para iniciar la colocacion de materiales en la cortina -

efectuaron los siguientes trabajos:

construyeron las atagufas "A" (fig 4.2) para desviar
rio hacia la margen derecha y poder excavar el tajo -
desvio localizado en la mafgen izquierda (fig 4.3). -
mismo tiempo se inicid 1a excavacién (a la elev. - --
24, est. 0+160) de un tinel revestido de concreto de

de longitud y de 4.0 m de didmetro interior (fig -

4.4), que sirvid para desviar el rfo durante el cierre -

de la cortina.

Posteriormente se construyeron las atagufas "B" (fig - -

4.3), para desviar el rfo por el tajo de desvfo, inician

dose T1a colocacifn de materiales en la cortina sobre la

margen derecha.

o
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b)
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Cabe aclarar que las atagufas “A" y "B" forman parte del
cuerpo de 1a cortina. Su construccién se 1levé a cabo -
mediante retroexcavadoras para su desplante, depositdndo
se directamente en las atagufas "A" y "B" el producto de
estas excavaciones (en su ﬁayorfa grava-arena). Para el
desplante se utilizé material arcilloso, compactado con

rodillo pata de cabra, al 95 por ciento de la prueba - -
Préctor S.R.H.

Segunda etapa.

Se construyeron las atagufas "C" (fig 4.4) para desviar

el rfo hacia el tinel mencionado en la primera etapa, --
inicidndose la colocacién de materiales en la sequnda --
etapa o cierre de 1a cortina. La construccién de estas

atagufas se efectué con material arcilloso compactado --
con rodillo pata de cabra, al 95 por ciento de 1a prueba
Pr6étor S.R.H. Su desplante no requirié ningin trata--

miento, ya que {inicamente sirvi§ para desviar el curso -

del agua hacia el tinel.

4.2 Tratamiento de la cimentacién.

E1 tratamiento de l1a cimentacifn se dividié en 1impia de la

cimentacifn e inyeccién de un tapete de consolidacién, que -

no correspondié a 1o propuesto en el estudio debido a las --

condiciones encontradas en l1a obra.
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4.2.1 Limpia de 1a cimentacién.

La 1impia para el desplante del corazén impermeable se 1levés

a cabo en tres etapas, que estuvieron directamente relaciona

das con 1a construccién de la cortina.

a)

b)

c)

Primera etapa.

La 1limpia se efectu6 en 1a margen derecha, entre las est.
0+600 y 1+020, eliminando 1a capa de suelo vegetal en la

zona de respaldos. Para el desplante del nicleo imper--

meable entre las est. 0+600 a 0+700, se excavé hasta en-

coﬁtrar el granito sano. De la 0+700 hacia la margen de
recha, se quité 1a excavacién gruesa con tractor, y antes
de colocar el material impermeable se afiné el terreno -

cuidadosamente con motoconformadora, sin removerlo.

Segunda etapa.

Limpia efectuada hasta el granito sano para desplantar -
el nicleo impermeable entre las est. 0+360 y 0+600 (mar-
gen derecha); realizando los mismos trabajos de la prime

ra etapa para el desplante de los respaldos.

Tercera etapa.

Efectuada sobre la ladera de 12 margen fzquierda, entre
las est 0+100 y 0+200; 1a 1impia entre las est 04200 y -
0+360, correspondi6 a l1a excavacién del tajo de desvio,

donde se presentd un dique andesftico (est 0+300), el --
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cual provocé alteracién por metamorfismo en el granito -
al intrusionario, obligando a excavar hasta la elev. - -

64.00 (17 m de profundidad respecto al terreno natural),

Los trabajos fueron realizados con retroexcavadora; €sta
méquina trabaj6é poco tiempo debido a 1a profundidad y -
pendiente del talud. Posteriormente se utiliz6 tractor
para la remocién del material, y trascavo para cargarlo

a camiones y transportarlo a los bancos de desperdicio.

Cuando los trabajos estaban a una profundidad tal en que
por el espacio tan reducido no se podfa usar maquinaria,
se efectuaron a mano. El1 mismo personal realizé la lim-

pia del desplante.

Debido a filtraciones fué necesario utilizar equipo de -
bombeo. Los cdrcamos se instalaron en los extremos de -

1a excavacidn para facilitar los trabajos.

Cabe mencionar que los trabajos de 1impia se llevaron a cabo
con un cuidado especial, utilizando picos, palas y marros, -
‘para conseguir una superficie exenta de material suelto y --
después efectuar el tratamiento de grietas a base de concre-
to pobre (f'c = 110 kg/cmz). En algunos casos, fué necesa--

rio utilizar airefa»presidn y en ocasiones también se aplicé

lavado.
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Para la limpia realizada entre las est.0+500 a 0+600, y en -
algunos otros lugares, fué necesario utilizar retroexcavadora,
trascavo, carros pesados (EUCLID) debido a las fuertes pen--
dientes; al encontrar rocas superpuestas agrietadas de gran-
des dimensiones se utilizaron éxp]osivos. E1 bombeo en esta

zona se realizo trabajando tres turnos de ocho horas cada --

uno.

E1 desplante en el cauce del rfo fué sobre roca sana, exca--
vando todo el espesor de acarreo, asf como el granito altera

do o muy fracturado en toda la zona de la base del nicleo.

4.2.2 Construccién de la carpeta de impermeabilizacién y --
consolidacidn.

En este inciso se resumen los trabajos del tratamiento de im

permeabilizacibén y consolidacién de la roca en que se des- -

planté 1a cortina.

Debido a l1as condiciones geolfgicas de la boquiiia menciona-
das en el inciso 3.1.1, fué necesario efectuar el tratamien-
to de impermeabilizacibn y consolidacién en el desplante de
la cimentacién de 1a cortina, por medio de una carpeta o ta-
pete de inyeccifn a base de perforaciones poco profundas - -
(fig 4.5).

-Los trabajos se efectuaron en 15 meses, y en ellos se siguie
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ron las especificaciones técnicas formuladas por la S.R.H. -

La inyeccibén de 1a carpeta se efectub en tres secciones:

a) La margen derecha, de la est 0+335 a 1a 0+715.

b) La margen izquierda, de la est 0+225 a la 0+305.

c) Una zona en que se localizaron fuertes alteraciones de -
l1a roca entre las est 0+310 y 0+325; en ella se recomen-
d6, por el consultivo técnico de la S.R.H., que la cua--
drfcula fuera, en su etapa inicial, de 5 m de lado y de

15 m de profundidad inyectados en tres progresiones.

La longitud total tratada fué& de 490 m, efectuindose perfora
ciones verticales de 3" de didmetro y 15 m de profundidad, -
localizadas en planos verticales paralelos al eje de la cor-
tina. El espaciamiento entre perforaciones fué inicialmente
de 10 m en la primera etapa; en algunas zonas, de acuerdo --

con los consumos de lechada, se perforaron pozos intermedios

de segunda y tercera etapas (fig 4.5).

La inyeccibén se efectué con el procedimiento de etapas y pro
gresiones descendentes, inyectados en tramos de 5 m, utili--
zando en cada progresién un empaque mecinico especial para -
evitar 1a aplicacién de presiones superiores a las especifi

cadas.

Después del lavado de cada pozo por tratar, se colocs el em-

paque a uni;brofundfdid'qug corresponde a la parte superior %

Pa
b
?4A
.
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del tramo perforado; iniciando el trabajo con una prueba de
presifn y absorcién antes del inyectado, con el fin de dosi-
ficar 12 mezcla m&s adecuada para cada caso y comprobar el -

estado del equipo, evitando con esto un inyectado defectuoso.

Las perforaciones para inyectado se hicieron con perforadora
neumftica "Stenuick®. Adem&s del equipo de perforacién men-
cionado, se utilizé una bomba de tipo rotor tubular Robbines
E Mayers 3L-13, dos mezcladores mecé&nicos, medidores de agua,
vilvulas, manémetros, mangueras, tuberfas y demds equipo y -
herramienta para.suministrar las mezclas de manera continua;
también se instald un sistema para llevar un control preciso
de la presifén de inyectado, mediante vilvulas con una 1fnea

de retorno al tanque agitador.

Las mezclas que se utilizaron fueron a base de agua y cemen-
to estabilizadas con bentonita por tratarse de fracturas de
poco espesor en roca sana. Las relaciones agua-cemento que
se utilizaron 5:1 y 3:1-(en volumen aparente). Las presio--
nes aplicadas en cada progresién estuvieron de acuerdo con -
1a profundidad de 1a misma. Se anexa la gr&fica que se uti-
1126 para aplicar las presiones a diferentes profundidades -~
(fig 4.6); esta gr&fica se form6 con 1os datos obtenidos en
las gr&ficas de permeabilidad Lugeon del estudio geolédgico,
tomando en consideracién el peso de la roca, y como promedio

para el peso de 1a colu na de lechada la relacién 5:1.
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En la tabla 4.1 se presenta el registro de pruebas de pre- -

si6n y promedios de la carpeta de consolidacién.
4.3 Explotacibn de bancos de préstamo.

4.3.1 Material impermeable.

Para la construccién de 1a primera etapa de la cortina se --
utilizaron los bancos I-1 e 1-2. Estos se explotaron en for
ma integral, requiriendo de un despalme aproximado de 20 cm;
para 1o cual se utilizé tractor y arado profundo ripeando la

zona del banco por atacar.

Para proporcionar l1a humedad de un 4 por ciento mayor que la
Wopt en el banco, se delimitaron zonas de 100 m por lado, me
diante pequefios bordos para formar melgas, regando con pipa§
y drendndolo convenientemente. Posteriormente se removié --
con tractor para homogeneizarlo y transportarlo a 1a cortina

en camiones de volteo.

No hubo necesidad de almacenamiento debido a que se encontrgf

ban fuera del vaso. Esto facilit6 el avance de la obra.

E1 equipo utilizado consistié en: tractor D-8, cargador Mi--

3

chigan 175 pipas de agua de 6 m” y volteos ligeros.




- 45 <

4.3.2 Material permeable.

Los bancos utilizados para la construccién de l1a cortina --

fueron el P-1 y el P-2.

Durante la primera y segunda efapas. el equipo utilizado pa-
ra extraccidn y carga consistié en retroexcavadoras de 2 a -
4 1/2 yd3. y como equipo de acarreo; vagonetas de 20 m3 y -

volteos ligeros.

Para 1a tercera etapa, se aumenté el equipo de extraccibn y

carga con trascavos laterales y frontales chicos.

4.3.3 Enrocamiento.
Se utilizé el producto de la excavacién del vertedor y poste
riormente 1a del banco R-2; este banco requirié desmonte, --

despalme y explosivos.

E1 equipo de carga 1o integraron trascavos, y para su aca- -

rreo carros pesados de 20 n3.

4.4 Colocacidn de materiales en el cuerpo de la cortina.
La colocacién de materiales en la cortina se realizé en tres
etapas (fig 4.1), que estaban en funcidn de las siguientes -

Timitaciones:

a) Te porada de méxi a precipitacién y méxi a avenida del -

" rYo.




b)

c)
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Ocurrieron en los meses de julio, agosto y septiembre de
1975.

Elevacién minima de seguridad para desalojar la avenida
mixima por el tinel de desvfo.

Caminos de acceso entre uﬁa etapa y l1a siguiente.

Las etapas de colocacién de materiales en la cortina se rea-

lizaron de la siguiente forma:

Primera etapa.
La construccibn de esta etapa se irici6 en mayo de 1975,
siendo construfda entre las est 0+218 y 1+008, y entre -

las elev. 64 y 126.

Se construyé con taludes 2:1 en el sentido longitudinal

de la cortina y tres banquetas. La primera entre las --
elev. 92 a 94 y con un ancho de 8.3 m; la segunda y ter-
cera tenfan un ancho de 6.2 m y se encontraban a las - -
elev. 106 y 120 respectivamente. La construccién de es-
ta etapa se inicié en la zona de desplante en mayo de --
1975, teniendo una capacidad de colocacién de 1000 n3/ -
dfa. Para esta etapa se utilizé el material impermeable
procedente del banco I-1 hasta la elev. 110, a partir de
Ta cual y hasta la elev. 126 se utilizé material del ban

co 1-2.
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Cabe mencionar que durante 1a construccién de esta etapa
y cuando se colocaba material impermeable a 1a elev. 79,
se presentd una éreciente del rfo en el afio de 1975, que
11egb hasta la elev. 82; siendo necesario remover el ma-

terial contaminado y afect;do por la creciente del rfo.

Al presentarse esta avenida, la atagufa "A" no fpé des--
bordada; el agua entré por el lado derecho en donde no -

existfa ninguna obra o estructura de defensa.

Durante esta etapa se 1ocalizé el banco de material im--

permeable I1-6, con posibilidad de usarlo en la cortina.

En 1o que se refiere al material permeable, se utilizé -

el banco P-1 para esta primera etapa.

En cuanto a la roca, se utilizé inicialmente el producto

de l1a excavacién del vertedor y posteriormente el banco
R-z -

Segunda etapa.

Se construyd entre las est 0+143 y 04390, y entre las --
elev., 81.69 y 1a 126.

La construccién de esta etapa se inicié el 18 de febrero
de 1976 entre las est 0+212 y 0+282, cuando en 1a prime-

ra etapa §e 1levaban las terracerfas a la elev, 104.5; -
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dando lugar al cierre de la cortina para desviar el rfo
por el tinel de desvio localizado en la margen izquierda
a la elev. 82.24, Durante esta etapa se utilizaron los
bancos de material impermeable 1-2 e 1-6 (este Gltimo --
h;sta agotarlo). Asf mismo, se localizé el banco de ma-
terial impermeable 1-8 con posibilidades de utilizarlo -
en la cortina; con un volumen aprovechable de 115,000 m3.

. \
En el caso del material permeable, se explotaron simultd

neamente l1os bancos de grava-arena P-1 y P-2,

Tercera etapa.

Se construyd entre las est. 0+040 y 14228, y entre las -
elev. 126 y 142 (correspondiente esta G1tima, a 1a elev.
de l1a cortina). La construccifn de esta etapa se inicié

en el mes de julio de 1976.

Durante esta etapa se termind de explotar el banco de ma
terial impermeable 1-2 el 27 de agosto de 1976, cuando -
el nicleo impermeable se 1levaba a la elev. 136. A par-
tir de 1a fecha mencionada se inici6 1a extraccién de ma
terial en la zona correspondiente a 1a ampliacién del --
banco de material'impermeable I1-1, con el cual se termi-

né la tercera etapa hasta la elev. 138.5 el 9 de septiem

bre de 1976, a partir de 1a cual se inici6 1a colocacién

de tucuruguay en la zona impermeable hasta la elev. 142,
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En cuanto al material permeable, se explotd para esta eta

pa Gnicamente el P-2; terminando el 23 de septiembre de
1976.

Colocacién de materiales.

- Colocacién del material impermeable.
La colocacién del material impermeable en el desplante -
se 1levé a cabo en la siguiente forma:
Se excavé la trinchera a todo 1o largo del eje para des-
plantar el ndcleo impermeable. En las zonas relativamen
te planas el material se acomod§ con motoconformadora --
compactando con rodillo pata de cabra en capas de 20 cm,
dindole ocho pasadas en sentido longitudinal y ocho en -

sentido transversal.

En Tas zonas muy accidentadas, el material se colocé - -
traspaleado con peones en capas de 10 cm y compactado --

con equipo manual (bailarinas).

En 1a 2ona correspondiente al cauce, se colocd concreto

de f'c = 110 kg/cm2 para afinar 1a superficie de desplan
te. Para colocacién de arcilla, también se utilizé un -
tratamiento de 1iga entre capa y capa cuando el material

estaba demasiado seco, utilizando en la parte baja-de 1la

cortina agua de los cércamos, mangueras y bomba de 3".

La hu-edad de colocacifn se conservé siempre muy cercana
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a la Gptima, no teniendo problemas para dar la compacta-

cién requerida del 95 por ciento de la prueba Préctor.

Cuando ocurrfa una precipitacién, se sellaba la capa de
materijal con rodillo liso hSndole pendiente, en ocasio--

nes se cubrfa con pl&sticos. .
Es importante mencionar que en la colocacidn de material
impermeable, no se permitié que sobresaliera mis de 1 m
su nivel respecto al material permeable, evitando con --

ello bajas compactaciones y pé&rdidas de humedad.

Colocacidén de material permeable (zona de traﬁsicidn y -
respaldos).

En 1a colocacién del material correSpbndiente a la zona
de transicién (grava y arena seleccionadas), se tuvo es-
pecial cuidado en seleccionar el material en el banco --
que no excediera el 1 por ciento de finos en peso, mismo

que se obtuvo del banco P-1.

En el caso de los respaldos (material del rfo en forma -
integral), se tomé l1a precaucién de que los finos no ex-
cedieran del 7 por ciento en peso y evitando 1a coloca--
cién de boleos de gran tamafio que provocaban problemas -

al equipo de acarreo.

En el caso de la explotacién del banco P-2 aguas abajo -
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de 1a cortina, se tuvieron problemas con la contamina- -

cién de rafces al no ser despalmado adecuadamente, por -

10 que se eliminaban en el sitio de colocaciédn.

E1 tendido de estos materiales se efectu§ con tractor --
D-8 y bandeado con el mismo para obtener el peso volumé-
trico especificado de 2000 kg/m3. En ocasiones se utili

26 rodillo liso vibratorio.

Colocacidn de roca y rezaga.
En l1a colocacién de estos materiales se tratd de llevar

el mismo nivel que los respaldos para darles confinamien

to.

Cabe mencionar que al inicio de la explotacién del banco
de roca se tuvieron problemas para obtenerla, debido a -

una mala programacidn de los frentes de ataque, retrasan

do el avance de la obra.

Para su colocacién se usé tractor y gente para réllenar
huecos en donde fué necesario. En general el método de
colocacibn de 1a roca fué a volteo, moviendola con el --
tractor de dentro hacia afuera con objeto de que la reza

ga quedara en contacto con el material permeable,

4.4.1 Control de calidad.

a) Haterial,inperneéble.




b)

c)
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EV control de calidad se 1lev6 a cabo mediante la inspec
ci6n de campo, tomando testigos de humedad en el banco -
periddicamente para garantizar l1a humedad de 2 por cien-
to mayor que la fptima. Posteriormente se efectuaban --
calas en el terraplén para verificar la compactacidn del

material colocado, asf como sus propiedades fndice.

Las pruebas efectuadas, al material obtenido de las ca--
las, consistieron en granulometrfa, densidad, 1imites de

consistencia y Préctor.

Material permeable.

E1 control de 1a compactacién se 1levé a cabo mediante -
la realizacidn de calas; realizdndole las pruebas de gra
nulometrfa y compacidad relatfva al material obtenido.
No se tuvieron problemas para obtener el peso volumétri-

co de proyecto.

Otro aspecto que se consideré fué el de quitar las raf--
ces que contenfa el material, debfdo a un despalme defec

tuoso del banco.

Enrocamiento y rezaga.
En el caso del enrocamiento se tuvo especial cuidado en
no permitir 1a colocacidbn de material con tamafio menor -

de 50 cm de difmetro, dejando en el contacto con los res
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paldos el material menor de 50 cm correspondiente a la -

rezaga.

EY control de compactaciones también se real 126 mediante

calas.




50

CONCLUSIONES.
Con base en los datos recopilados y los anflisis efectuados,

se pueden establecer las siguientes conclusiones:

- Los materiales encontradés durante l1os trabajos de lim-
pia de 1a cimentacidn, correspondieron para fines pric-
ficos con los que se esperaba encontrar segin los estu-

dios efectuados.

- E1 estudio de l1a cimentacion de 1a cortina se conside--

ra suficiente dadas las caracteristicas del material.

- E1 estudio de mecanica de suelos de los materiales que
formdron el cuerpo de la cortina se considera el adecua

do.

- La inyeccidn fue realizada de acuerdo a las especifica-

ciones de la Secretarfa y en el tiempo considerado.

- La estabilidad de la presa es satisfactoria. La obser-
vacioén del comportamiento no ha sido 1o exhaustivo que
se desearfa; sin embargb. no se ha detectado, visuvalmen

te, ningun indicio de inestabilidad.

- E1 manejo del rfo fue eficiente, dado que en general no
‘s@ presentaron problemas que ocasionaran interrupciones

en los irabajos por causa del manejo del rfo.
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Durante el diseflo y construccifn de la presa, no se con
siderS necesaria la instrumentacién de la misma debido
a8 las condiciones favorables de la cimentacidn y empotra

mientos.

Debido a 10 anterior, no se ha podido observar el com -
portamiento de l1a presa. Sin embargo, en una visita --
realizada tres afios después de su construccién, se ob -
servaron filtraciones al pje del talud con gastos dél -
orden de 6 1/s. Estas filtraciones responden a la va -
riacion del nivel del embalse, aunque sin presentar - -

riesgo ya que se coqsideran normales.

Actualmente se trabaja en un proyecto de instrumenta --

cidén para la presa.

El control de calidad se considera el adecuado para es-
te tipo de obras, ya que durante 1a construccidon de la
misma se verificaban constantemente los parametros de -

disefio mediante pruebas de control. .

E1 estudio y la explotacidn de los bancos de préstamo -
se realizd en la forma adecuada, evitando problemas en
cuanto a 1a obtencidn del volumen necesario para la - -

obra.

La construccién de la presa se 1levé a cabo dentro del

tiempo progra ado.

VI I o - o “.
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TABLA 3.1

[ Explora Est. Elev.(msnm) |_Profundidad_ PERMEAGILIDAD 0bservaciones T
cion brocal m Lefranc Lugeon
K=cm/s (U.L.)
XIV 0+062 114.0 1.3 - 2.7 21.5 Granito alterado y fracturado (zo
-4 na permeable) Margen izquierda
2.7 - 4.4 1.1x10_4 Granito fracturado (zona permeabio)
4.4 - 5.2 5.1x10 Granito fracturado (zcna permeabirs)
12.0 - 25.0 0.0-1.4| Diorita y microdiorita (zcna permcé
ble)
XV 0+182 81.8 7.5 - 9.4 5.7 Granito fracturado (poco permeabiG)‘
Cauce del rio
9.4 - 14.4 3.0 Diorita sana (poco permeable)
14.4 - 19.4 3.0 Granito fracturado (poco rcermeablsz)
19.4 - 22.1 1.2 Granito fracturado (impermeable) !
Xv1 0+428.50 83.0 4.7 - 24.8 0.8-1.0| Diorita y microdiorita sana (zona - |
impermeable) Cauce del rio
XVI1I 0+620 113.0 15.3 - 20.3 0.0 Diorita fracturada (zona impermez- |
. bEle) Mzrgen derecha I
20.3 - 25.3 0.0 Diorita y microdiorita sana (zon. -
impermeable)
XXVIII | 0+808.47 120.5 0.0 - 3.0 | 2.2x107° Granito alterado {zona impermeabie]
-5 Margen derecha
3.0 - 8.0 1.7x10 Gra?ito alterado (zonz poco perm=2-
ble
8.0 - 13.0 1.4x10'5 Dioritg fracturada (zecna poco per-
meable
13.0 - 18.0 3.7x10°° Diorite y microdiorita fracturadas
o {zona impermeable) !
XVIII 0+254 82.0 1.0 - 12.8 0.0 Granito alterado y fracturado (zone
impermeable) 109.0 m aguas abajo --
del eje de la boquilla
12.8 - 15.2 0.0 Diorita y microdiorita {(zona impzr-
meabie)
i



Explora Est. ETev.(msnm) |__Profundidad PERMEAR TCIDAD Obsevrvacaiones N
cion brocal (m) Lefranc Lugeon |
K =cm/s (u.L.) |
XIX 0+363 81.9 4.0 - 5.5 0.0 Diorita y microdiorita (zona imper-
meable) 109.0 m aguas abajo del ejc
5.5 - 7.0 0.0 Diorita y microdiorita (zona dmper-
meable) ,
7.0 - 8.5 56 .7 Diorita y microdiorita (zona muy -~ !
permeable) |
8.5 - 15.0 c.0 Diorita y microdicrita (zona imper- |
meable) f
XX 0+219 81.8 1.5 - 6.5 12.0 Diorita (zona permeable) 92.0 m - - |
aguas arriba del ejie de 12 boquii .z |
6.5 - 11.5 13.6 Diorita (zona pzrimeable)
: 11.5 - 15.0 2.0 Diorita (zona impermeakble]} j
XX1 0+298.82 86.5 1.0 - 6.0 5.2 Diorita (zona poco permeadbie) 92.04 |
aguas arriba del eje de ta boquillz i
6.0 - 15.0 0.0 Diorita (zona impermeabie) :
XX11 0+363 85.0 2.0 - 15.0 0.0 , Diorita (zona impermeable) §2.0 m - .
aguas arriba del eje de 1a boquil a |
!
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TABLA 3.8
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IDENT, LAB. — IDENTIFICAGION DE LABORATORIO

RTINA

: SUADIALTCIVN DE IHVES VICACION Y BESARKOLLY oL iwE T AL
L} H N DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS ’
l OFICINA DE ESTRUCTURAS TERREAS
ORIEDADES MECANICAS DE LC3 MATERIALES |
Procedenc:o CAJON. DE PERA JA&- - .. Fecha: .. /. ]
{?EST iﬁi IOFNT LAB lD‘E!\-T LAB l—Dt.twlT :.I‘B IDENI' L-\B lD‘_beI—li\E—\i
. ZONA 1|ZONA 21Z0ONA 4]ZONA S| ZONA 5] ZONA 6.
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Peso vol. seco ton/m3j§jt.74as g
:ccz Contenido de agua % i 7.3 2
g Peso vol. himedo fon /m?> 5
E Feso veol. saturado ton/m f
i Relocidn de vacios g
‘ Peso vol. seco ton/m>}1.649]2.038 .60012.038(2.413 5
< | Contenidc de oagua ) 22.85,12.83 2.5312.64 5
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é Compactacion % 94.3
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Peso vol. seco  ton/m3)1 .65 0[2.038 [1.600 [2.038 |2.342
< |Contenido de agua % 22.59}12.53 12.53 |3.99
S Lpeso vol. himedo tonsm3}2.023|2.293 |i.900 |2.293 |2.435
: g Peso vol. saturodo ton/m3}2.038]2.293 J1.900 |2.293 ]2.550
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é g Compactacion % 94.2
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_ICohesion ton /m 35 | o0 0.0 _ 0.0 5.0 |
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