
. A . 
dIS 

.j.%:__-• . .< 	i-v."4-72s 
. r (..;77 '51 771,.--.1"-• *) 

1111.
::.! '411•.  

1 	
:t

‘.. 2 A  	*.• j 
ik 

C 3q 
---- 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

PRESA CAJON DE PEÑA 

ESTUDIOS GEOTECNICOS 

TESIS PROFESIONAL 
que poro obtener el Título de 

INGENIERO 	CIVIL 

p r e s e n t o: 
TEODORO VENTURA VARGAS 

Noviembre 	 1981 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 





1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 

INDICE 
	

PAGINA 

1. INTRODUCCION 

2. ANTECEDENTES 
	

4 

2.1 Objetivo 	 4 
2.2 	Localización. acceso y clima 	 4 
2.3 	Sismicidad 	 5 
2.4 Fisiograffa 	 6 
2.5 	Geología regional 	 7 
2.6 	Datos generales del proyecto 	 8 

2.6.1 Descripción de la presa 	 9 

2.6.2 Dimensiones y cantidades de materiales 	9 

3. ESTUDIOS 
	

11 
3.1 	Geología 
	

11 

3.1.1 Geología de la boquilla 
	

11 

3.1.2 Geología del vaso 
	

15 

3.2 	Cimentación de la cortina 
	

15 

3.2.1 Permeabilidad 
	

15 

3.2.2 Propiedades mecánicas de la cimentación 
	

18 

3.3 	Bancos de materiales 
	

19 

3.3.1 Material impermeable 
	

19 

3.3.2 Material permeable 
	

23 

3.3.3 Agregados para concreto hidráulico 
	

24 

3.3.4 Enrocamiento 
	

25 

3.4 	Diseño de la cortina y tratamiento de la cimentación 
	

25 

3.4.1 Selección de parámetros 
	

25 

3.4.2 Análisis de estabilidad de la cortina 
	

26 

3.4.3 Tratamiento de la cimentación 
	

28 

4. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS 
	

37 

4.1 	Manejo del río 	 37 

4.2 	Tratamiento de la cimentación 	 38 

4.2.1 Limpia de la cimentación 	 39 

4.2.2 Construcción de la carpeta de impermeabilización y 

consolidación 	 41 



1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

PAGINA 

4.3 	Explotación de bancos de préstamo 44 

4.3.1 	Material impermeable 44 

4.3.2 	Material permeable 45 

4.3.3 	Enrocamiento 45 

4.4 	Colocación de materiales en el cuerpo de la cortina 45 

4.4.1 	Control de calidad 51 

5. CONCLUSIONES. 54 



1. INTRODUCCION. 

El proyecto del río Tomatlán contempla la construcción de la 

presa Cajón de Peña, para fines de riego y control de aveni-

das (fig 1.1), asf como las obras hidráulicas correspondien-

tes al proyecto, tales como: vertedor, obra de toma, túnel -

de desvío y zona de riego. 

En la zona de riego se prevé la construcción de una red de -

distribución formada por canales principales y secundarios,-

dos túneles, red de drenaje, así como estructuras para oper'a 

clan, protección, control y cruces con carreteras. Los cana 

les serán revestidos de concreto hidráulico, lo que permite 

una reducción en los costos de operación y mantenimiento, --

así 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, cal 

das y rápidas. Los cultivos programados son principalmente, 

malz, sorgo y ajonjolí. 

Las obras complementarias comprenden una red de caminos con 

longitud de 93 Km. Lo anterior permitirá el acceso a las -

obras, tierras de cultivo y la intercomunicación de las po-

blaciones del distrito. También se llevan a cabo trabajos 

de mejoramiento social, como la introducción de los servi-

cios de agua potable y alcantarillado a los principales po-

blados. Además se construyó un campamento con 40 casas den 
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tro de la zona de riego, que servirán para el personal de --

operación del distrito de riego, una vez terminada la obra. 

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

Santiago, por lo que se construyó otro del mismo nombre, el 

cual consta de 74 casas, un edificio escolar, calles, banque 

tas, alumbrado público, servicio de agua potable y alcantari 

liado. También se inundaron 310 ha de temporal pertenecien-

tes al mismo ejido; las que en compensación fueron sustitui-

das por 1000 ha de riego. 

Para cerrar el vaso, se construyeron 4 diques de tierra, del 

lado de la margen derecha (fig 1.2) con una longitud de 1740 

m en conjunto y un volumen total de material colocado de - 

1'166,594 m3. El mayor tiene una altura de 24 m. 

En esta tesis se describen los.estudios geotécnicos efectua-

dos para el diseño de la presa Cajón de Peña, así como algu-

nos aspectos constructivos que, sin referirse a problemas de 

mecánica de suelos, se consideraron de interés y representa-

tivos de problemas típicos durante la construcción 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 geología regional._ En el capitulo 3 los estu-- 
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dios efectuados: geológico, geotécnico de la cimentación, de 

bancos de materiales y el diseño de la cortina. En el capí-

tulo 4 se indican los aspectos constructivos que se maneja-

ron durante la construcción de la presa. 

Por último, el capítulo 5, presenta las conclusiones que se 

obtuvieron al elaborar el presente trabajo. 
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2. ANTECEDENTES. 

En este capitulo se presentan los antecedentes en que se bas6 

el diseño de la presa Cajón de Peña. 

2.1 Objetivo. 

La presa Cajón de Peña fué construida para almacenar agua. -

Su capacidad máxima 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: Tomatlán y San Rafael de 25,000 y 8,300 ha respecti-

vamente. 

Además, la presa tiene una capacidad de regulación de 

300'000,000 m3  para control de avenidas. 

2.2 Localización, acceso y clima. 

La boquilla Cajón de Peña, sobre el río Tomatlán, se locali-

za en la porción suroeste del estado de Jalisco, sobre la -

vertiente del Pacifico en la Sierra Madre Occidental. Sus - 

cordenadas geográficas 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 - Puerto Va-

llarta se encuentra el poblado El Tequésquite. De aquí par- 
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te un camino de terracerfa de 18 Km de longitud hasta llegar 

a la presa, (fig 1.2). 

Según la clasificación de Keeppen y Thornthwaite, el clima -

que prevalece en la región es tropical lluvioso, con lluvias 

deficientes en invierno. La estación termopluviométilca y -

de aforos que la S.R.H. instaló en el lugar registró, hasta 

1979, los siguientes datos: 

Temperatura máxima extrema 	39.0°C 

temperatura mínima extrema 	11.0°C 

temperatura media anual 	25.7°C 

precipitación media anual 	1322 mm 

evaporación 	 1769.8 mm 

escurrimiento anual 	1046' 
(millones de m3) 

El mes de mayor precipitación es septiembre, con 332.5 mm y 

el de menor precipitación es abril, con 0.2 mm. 

Entre 1930 y 1950 sólo tres trayectorias ciclónicas cruzaron 

por lit cuenca triburaria al río Tomatlán. 

2.3 Sismicidad. 

El sitio esté localizado en las cercanías de la gran falla - 

del Pacifico en la zona sísmica de la República Mexicana. - 

1 
1 



El vaso está formado por una serie de lomerfos con pendiente 

suave y surcado por una red de pequeños arroyos cuyo desague 
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El epicentro más 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 máxima según la escala 
de Mercali (ocurrida el 30/XI/34) 	7 

2.4 Fisiografía. 

El área del proyecto está comprendida en la provincia fisio-

gráfica denominada "Zona Montañosa de la Costa del Suroeste" 

según la división hecha por el Ing. Manuel Alvarez Jr. - - - 

(1961). Este sistema montañoso corre paralelo a la costa. -

Se puede decir que la región está sufriendo un proceso de re 

juvenecimiento, formándose grandes domos que sólo aumentan -

su pendiente cuando sus laderas se precipitan a un cauce to-

rrencial de los muchos que disectan las formaciones geológi-

cas. Esta característica fisiográfica no ha permitido a la 

fecha la formación de valles extensos, reduciéndose en su ma 

yoría a planadas ribereñas que se amplían en las confluencias 

fluviales. 



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

fenocristales de color blanco y negro y textura fanerftica. 
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se limita en el cauce del rto Tomatlén. Es característica -

del río Tomatlén y sus afluentes, las pendientes fuertes y -

secciones en forma de V. 

La boquilla presenta en la margen izquierda, pendiente más -

pronunciada que la derecha. 

2.5 Geología regional. 

La región se encuentra constituida por rocas graníticas, con 

numerosas inclusiones de diorita y microdiorita. Estas se 

produjeron por diferenciación magmética; presentan forma 

irregular. 

El granito es una roca plutónica de textura granular, color 

gris crema, que intemperiza en amarillo, mostrando cristales 

bien desarrollados de cuarzo, feldespatos alcalinos y elemen 

tos ferromagnesianos, como las micas (biotite o moscovita).-

Por contracción se fractura formando bloques rectangulares -

que al alterarse se van redondeando debido a su típica exfo-

liación. La alteración del granito produce depósitos resi-

duales de espesor variable que en la zona se conocen como Tu 

curuguay; se pueden clasificar según el SUCS, como arenas me 

días limosas poco cementadas, normalmente de color café cla-

ro. 



túnel de desvío en 
márgen izquierda 

cortina 

capacidad máxima 

capacidad de 

capacidad de 

capacidad de 

riego 

obra de toma 

azolves 

riego 

regulación 

vertedor de compuertas 
radiales 

área del embalse a la 
elevación 139.20 - - 
(N.A.M.E.) 
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Sus componentes principales son: feldespatos, anffbolas, mal 

netita, actionolita y mineralizacidn de pirita. Por su soli 

dez y resistencia a la compresión, puede dársele las mismas 

aplicaciones que al granito. Ocasionalmente, se observan di 

ques de aplita color crema clar'o y textura sacaroide, hasta 

de 60 cm de espesor. 

La aplita es una roca blanca, de grano fino y rica en sflice, 

que se originó por diferenciación magmática de rocas profun-

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

2.6 Datos generales del proyecto. 

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

materiales graduados 

15'000,000 de m3  

55'001400 de m3  

360'000,000 de m3 

300'000,000 de m3 

33,300 ha 

Q = 35 a 40 m3/seg 

Q = 4,380 m3/seg 

3,748 ha 
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distrito de riego: 

Unidad San Rafael 	8,300 ha 

Unidad Tomatlén 	25,000 ha 

2.6.1 	Descripción de la 	presa 	(fig 2.1) 

Zona 1.-  Corazón impermeable central, con taludes -- 

0.2: 	1. 

Zona 2.-  Transiciones de grava y arena 

con 	taludes 0.7: 	1. 

seleccionadas, 

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

reo, con taludes 2 : 1. 

Zona 4.- Capas de rezaga de canteras y chapas de pro 

tección 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 máxima sobre el cauce 	62.00 m 

longitud de corona 	920.00 " 

ancho de corona 	 10.00 " 

ancho máximo de la base 	274.00 " 

2.80 " 
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material impermeable 

grava y arena en transiciones 

grava y arena en respaldos 

rezaga de roca 

enrocamiento selecto 

volumen total 

533,000 

402,000 

1'953,000 

301,611 

340,389 

3'530,000 

3 

M 

M 

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 -

topográfico y presentan un desarrollo aproximado en conjunto, 

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

m3. 



Calyx H-33 S.R.H. - 4351-11 de munición; se empleó barril --

muestreador NW. 
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3. ESTUDIOS. 

3.1 Geología. 

3.1.1 Geología de la boquilla. 

Para la localización del eje de la cortina se estudiaron 	41» 

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

y 15 pozos a cielo abierto (PCA). 

La boquilla es topográficamente asimétrica; la margen izquier 

da es más acantilada que la derecha. Geológicamente es simé 

trica, en virtud de que el subsuelo está constituido, en am-

bas márgenes, por rocas plutónicas (granitos), con una zona 

de intemperismo en la parte superior, que constituye el mate 

rial conocido regionalmente como Tucuruguay. 

El sitio fué labrádo por el río Tómatlán, sobre rocas plut6-

nicás que fueron intrusionadas por diques de diorita y pórfi 

dos andesíticos, dando la impresión de formar una sola uni-

dad. Estos materiales tienen prácticamente las mismas carac 

terísticas físicas 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 N1425* a 65("SE. 

En las exploraciones efectuadas se utilizó una perforadora - 

1 

1 

1 
1 
1 

1 
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,A continuación se describen los resultados de dichas explora 

clones. 

a) Primera alternativa (fig 3.2) 

En esta alternativa el eje de la cortina tiene una longitud 

de 1000 m para la cota 142. 

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

granito alterado hasta una profundidad aproximada de 12.0 m. 

Superficialmente hay una capa de suelo vegetal que varia de 

0.0 a 1.3 m de espesor, que lo cubre parcialmente. 

El cauce se localiza entre los cadenamientos 0+126 y 0+264. 

En él existe una capa de acarreos que varia de 0.5 a 6.1 m 

de espesor, la cual cubre granito alterado que llega hasta -

10.2 m. A mayor profundidad se encontró diorita sana (10.2 

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

Del cadenamiento 0+264 al 0+376, se encuentra un islote gra-

nítico, rodeado por suelo vegetal, arenas y limos. 

Entre los cadenamientos 0+376 y 0+446, existe un arroyo con 

acarreos que varean de 0.0 a 2.4 m de espesor. Abajo se en-

cuentra la formación basal de granito sano. 
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Entre los cadenamientos 0+446 y 0+530, aflora granito sano -

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

De 0+530 a 1+000, se encuentra el granito alterado, parcial-

mente cubierto por una capa de suelo vegetal que varía de 

0.0 a 3.5 m. 

b) Segunda alternativa (fig 3.3) 

Esta alternativa es la que presenta mejores condiciones geo-

lógicas y topográficas para alojar la estructura del verte--

dor; además, reduce el volumen de materiales que forman el -

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

la cota considerada. 

Hasta el cadenamiento 0+567 sigue el mismo trazo que la pri-

mera alternativa. 

Entre los cadenamientos 0+567 y 0+800, se encuentra una capa 

de Tucuruguay, que varía 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 los 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 verla entre 1.0 y 53.0 e de es 

pesor. A mayor profundidad se encontró 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 varia entre 0.0 y 4.0 m de espesor, que cubre un 

cuerpo de granito sano. 

Entre los cadenamientos 0+535 y 0+680, se encuentra Tucuru--

guay, que varia 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 varia entre 1.5 a 7.0 a; y cuí. 

bre al Tucuruguay, que tiene un espesor máximo de 8.5 m. De 

bajo del Tucuruguay existe granito sano. 

Los niveles freéticos se comportaron en forma errática en ca 

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

la perforación. .  
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3.1.2 Geología del vaso (fig 3.5) 

En la margen izquierda descargan los arroyos La Quebrada y - 

Sombrio, en la margen derecha los arroyos Potrero- Viejo y El 

León. Geológicamente el vaso esté formado por lomerfos bajos 

de constitución granítica, afectados por diques de diorita y 

pórfido andesitico; en algunas zonas el granito se encuentra 

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

por suelo vegetal. 

3.2 Cimentación de la cortina. 

3.2.1 Permeabilidad. 

Se efectuaron pruebas tipo Lefranc y Lugeon, de acuerdo al 

material encontrado; los resultados se presentan en forma --

concentrada en la 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. 

- Agúas arriba del eje: exploraciones XX, XXI, y --

XXII. 

▪ Aguas abajo del eje: exploraciones XVIII y XIX. 

Los resultados fueron lol siguientes: 

- Exploración (exp.) XIV, realizada en la margen izquierda. 

Indica una zona permeable (21.5 U.L.) entre 1.3 y 2.7 o. 

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

5.1 x 10-4 cm/s. Entre 5.2 y 12.0 m no se presentan da--

tos. 

La zona correspondiente a la diorita (12.0 a 15.0 m) y a 

la microdiorita (15.0 a 25.0 m) manifestó 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 río. 

Se efectuaron únicamente ensayos Lugeon, iniciandose a 

7.5 m. De 7.5 a 19.4 m, resultó poco permeable (3.0 a --

5.7 U.L.). De 19.4 a 22.1 m resultó impermeable con 1.2 

U.L. 

- Exp. XVI, realizada en la zona del cauce. 

Se practicaron únicamente ensayos Lugeon a partir de 4.7 • 

m, resultando impermeables los cuatro tramos probados has 

ta 24.8 m de profundidad. Los valores varian entre 0.8 -

a 1.0 U.L. 

▪ Exp. XVII, localizada en la 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 resulta- 

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 10-5 cm/s zona poco permeable. 

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

- Exp. XVIII, localizada 109.0 m aguas abajo de la est. - 

O + 204 del eje de la boquilla en la elevación 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. O + - 

363 del eje de la 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- 

sultó muy permeable (56.7 U.L.). La zona comprendida en- 

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

Exp. XX, localizada 92.0 m aguas arriba de la est. O + -- 

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, con valores que varían de 12.0 U.L. a 13.6 U.L. - 

De 11.5 a 15.0 m resulté impermeable (2.0 U.L.). 
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II
- Exp. XXI, localizada 92.0 m aguas arriba de la est. O + - 

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

II se perforó totalmente en diorita. De 1.0 a 6.0 es poco - 

permeable (5.2 U.L.). El tramo comprendido entre 6.0 y - 

II
/  

15.0, resultó impermeable (0.0 U.L.). 
 

1 
Exp. XXII, localizada 92.0 m aguas arriba de la est. O + 

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 mecánicas de la cimentación. 

Se obtuvieron muestras cúbicas "inalteradas" en 4 PCA cuya - 

localización se muestra en la fig 3.7, a las que se les efec 

tuaron pruebas indice y mecánicas; los resultados se indican 

en la tabla 3.2. 

Las pruebas para determinar la resistencia al esfuerzo cor--

tante fueron: triaxiales no consolidada no drenada (UU) y --

consolidada no drenada (CU) y de compresión no confinada - -

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

TABLA 	3.3 

Identificación 
de laboratorio 

Pozo Profun- 
didad 
(a) 

W 	% Ir 
. 

C 
(t/m2) 

prueba Clasif. 
SUCS 

Id-2654 
. 7.5 758  

7.23 
::: 

 0.0 
2 B 

Id-2659 6.0-6.3 4.2 0 139.0 qu 

• 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
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En las figs 3.8 y 3.9 se presentan las gráficas esfuerzo-de-

formación, est como la envolvente de Mohr-Coulomb. Las cur-

vas esfuerzo-deformación indican que se alcanza la falla a -

una deformación axial de 5% y que las muestran pierden resis 

tencia a mayor deformación. 

3.3 Bahcos de materiales. 

Los bancos de préstamo estudiados se muestran en la fig 3.10. 

A continuación 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 núcleo im- 

permeable, designándose como 1-1, 1-2, 1-3 e 1-4. 

Se estudiaron únicamente los bancos 1-1 e 1-2, mediante 248 

PCA distribuidos como se indica a continuación. 

Banco 1-1. Localizado sobre la margen derecha, fuera del 

vaso y a una distancia aproximada de 5.0 km del eje de la 

córtina. El- volumen aproVethable era de - 400,000. m3; el--

tratamiento requerido fué despalme y humedecimiento. 

Se efectuaron 91 PCA, realizándoles pruebas Indice en el 

laboratorio de obra, cuyos resultados promedio se presen-

tan en la tabla 3.4. 
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• TABLA 	3.4 

Prof. 
(m) 

Granulometria % Limites % Clasif.roOt 
SUCS t/m 

Wopt 
% grava arena finos L.L. L.P. I.P. 

0.0 24.5 75.4 53.0 21.3 31.7 CR 1.626 21.1 
• 

Los limites de consistencia variaron como sigue: El 11-

quido osciló entre 28.0 y 75.9 por ciento, siendo su va-

lor promedio de 53.0 por ciento. El limite plástico fluc 

tué entre 10.4 y 33.3 por ciento, siendo el valor prome-

dio de 21.3 por ciento. La clasificación según el Siste-

ma Unificado de Clasificación 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 lá --

cortina. El tratamiento requerido fué despalme y humede- . 

cimiento. 

Se consideró el mis importante en cuanto a volumen 	- 

(770,000 113), por lo que se efectuaron 157 PCA, de los --

que se obtuvieron seis muestras integrales. 

En el laboratorio de obra se efectuaron pruebas Indice y 

de compactación. Los resultados promedio se presentan en 

la tabla 3 5. 
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TABLA 	3.5 	• 

Pro t. ,.. 
(ml 

GranulometrIa % Limites % Clasif.topl 
SUCS VIO 

Wopt 
% grava arena finos L.L. L.P. I.P. 

0.0 	33.4 	'66.5 42.8 16.0 25.9 • C 1...698 17.9 

A las seis muestras enviadai al laboratorio central se 

les practicaron.pruebas Indice y mecénicas, cuyos resulta 

dos se presentan en forma concentrada en la tabla 3.6. 

De acuerdo al resultado de las pruebas de laboratorio, se 

observa que en la granulometria existe una similitud de -

resultados en las muestras estudiadas, según se muestra -

en la fig 3.11, presentando un claro agrupamiento. 

Los limites de consistencia variaron como sigue: El limi 

te liquido oscilé entre 36..1 y 65.5 por ciento, siendo su 
valor promedio de 50.7 por ciento; el limite plástico - - 

fluctúa entre 14.0 y 26.4 por ciento, siendo en este caso 

el valor promedio de 19.1 por ciento. Los resultados se 

muestran en forma gráfica en la carta de plasticidad - --

(fig 3.12). Se puede apreciar un alineamiento en forma -

paralela a la linea •A•. 

• 

La clasificación SUCS'de los materiales encontrados es CL 

1 

y CH. Para determinar el peso volumétrico seco mixta* y 
,o. 

la humedad óptima, se efectuaron pruebas Proctor, dando 

'me peso voiumétrico seco ollimo 
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1 

1 

1 
1 
1 
1 

una Wopt promedio de 18.8 por ciento. En la fig 3.13 se 

presentan los resultados concentrados en forma gráfica. 

Se efectuaron pruebas triaiiales para determinar la resis 

tencia al esfuerzo cortante, los resultados indicaron un 

valor promedio de los parámetros C = 5.6 t/m2°  en la prue 

ba UU, y C = 3.8 t/m2  y 0 = 7° en la prueba CU. Estos re 

sultados fueron obtenidos en seis muestras. 

En las figs 3.14 y 3.15 se presentan las gráficas esfuer-

zo-deformación, así como la envolvente de Mohr-Coulomb, -

de la prueba utilizada para diseño. 

Para determinar la compresibilidad del material, se efec-

tuaron pruebas de consolidación unidimens'ional en estado 

húmedo y saturado, aplicando una presión máxima de 8.0 --

kg/cm2. 

La saturación de las muestras se efectuó cuando se tenla 

una presión de 8.0 y 0.125 kg/cm2, respectivamente. 

Las muestras se compactaron al 95 por ciento del peso vo-

lumétrico seco máximo de la prueba Proctor y con la hume-

dad óptima. 

El procedimiento de compactación fué por amasado en capas 

.07, C-1," 
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• 

de 5 a 6 mm. escarificando la superficie de cada capa an-

tes de colocar la siguiente. El pisón empleado tenla un 

área inferior a la sexta parte del anillo de consolida- - 

ción. 

Los resultados obtenidos se presentan en las figs 3.16 y 

3.17. 

En lo 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 10-5  cm/s. Lo 

anterior indica que el suelo cumple con los requisitos de 

permeabilidad para la formación del núcleo 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 la cortina. Su volumen aproxima-

do es de 6'650.000 m3. Se obtuvieron ocho muestras inte-

grales con las que se formó una mezcla (denominada mezcla 

2) a la que se le practicaron pruebas Indice y mecánicas. 

Los resultados se muestran en forma resumida en la tabla 

3.7. 
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en material de la mezcla. La muestra tenia 38 cm de diá-

metro. Se obtuvo un ángulo de fricción interna de 45° y 

cohesión c igual a cero. 

Banco P-2. Localizado a una distancia de 2 km aguas aba-

jo del eje de la 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 efectuó un análisis granulométrico y se determina--

ron los limites de consistencia. Los resultados se mues-

tran en la tabla 3.7. 

El tratamiento requerido en ambos bancos fué nivelación - 

de terreno. 

3.3.3 Agregados para concreto hidráulico. 

Los agregados se obtuvieron del banco C-1 correspondientes a 

una zona del banco de material permeable P-2, calculándose - 

un volumen aprovechable de 42,000 m3. 

Del análisis practicado en el laboratorio central de la SRH, 

se obtuvieron los siguientes resultados: 

Aspecto megascópico: 	roca de color rosa claro 

Textura: 	 afanitica, porfirltica 

Componentes principales: 	feldespétos ácidos y medios, 
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Clasificación: 

Comentario: 

cuarzo, óxidos metélicos y al 

gunos fragmentos de rocas íg-

neas incluldas en la masa. 

riolita 

material reactivo a los álca-

lis del cemento. 

El tratamiento requerido fué despalme, cribado, lavado y tri 

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

3.3.4 Enrocamiento. 

Los bancos localizados para la chapa de enrocamiento de la -

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. El método propuesto pára su obten-

ción fué mediante explosivos. 

La roca se clasifica como granito, presentándose en forma ma 

siva sana. 

3.4 Diseño de la cortina y tratamiento de la cimentación. 

3.4.1 Selección de parámetros. 

Con base a los valores obtenidos en las pruebas mencionadas 

en los incisos 3.2.2 y 3.3, se efectuó una selección de paré 

metros que se anotan en la tabla 3.8. 



- 26 - 

3.4.2 Análisis de estabilidad de la cortina. 

Para efectuar el análisis de estabilidad de taludes, se uti-

lizó el método Sueco desarrollado por Fellenius. Se utilizó 

el procesamiento electrónico para calcular el factor de segu 

ridad, FS. 

En el análisis dinámico se supuso un coeficiente sísmico - - 

(CS) de 0.15. 

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

otra en la est. 0+400. 

En la primera se tomó en cuenta la excavación de una trinche 

ra eliminando los acarreos hasta llegar al granito sano para 

el desplante del corazón impermeable exclusivamente. En la 

segunda, se consideró excavar la trinchera eliminando el Tu-

curuguay hasta el granito sano para el desplante del núcleo 

impermeable. 

Las redes de flujo se determinaron gráficamente. En las - - 

figs 3.18, 3.19, 3.20 y 3.21, se presentan las redes de flu-

jo de las secciones estudiadas. 

El talud aguas arriba se analizó suponiendo que el agua del 

embalse se encontraba al nivel de la obra de toma tNOT). El 

talud aguas abajo se analizó considerando que el embalse se 

encontraba al nivel de aguas máximas extraordinarias (NAME). 
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a) Sección sobre el cauce (est. 0+214). 

▪ Condiciones iniciales (etapa. constructiva). El factor - 

de seguridad del talud aguas arriba fué de 1.59 en condi 

clones estéticas y 1.5 en condiciones dinámicas. 

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

estáticas y 1.18 en condiciones dinámicas. 

▪ Condiciones finales (etapa de operación). 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"dinémicas. 

b) Sección en la est. 0+400. 

▪ Condiciones iniciales (etapa constructiva). El FS del -

talud aguas arriba fué de 1.64 en condiciones estéticas 

y 1.18 en condiciones dinámicas. 

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

estáticas y 1.48 en condiciones dinámicas. 

▪ Condiciones finales (etapa de operación). 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 dinámicas. 
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En ambas secciones se puede observar que el circulo de falla 

más critico, corresponde a un desconchamiento; arrojando FS 

más altos los que pasan a través del cuerpo de la cortina, -

sin pasar ninguno de ellos por la cimentación. 

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

de cada una de las secciones analizadas. 

3.4.3 Tratamiento de la cimentación. 

Con base en los estudios de geología y permeabilidad, se con 

sideró necesario efectuar un tratamiento de impermeabiliza--

ción y consolidación en la cimentación de la cortina, utili-

zando para ello una carpeta o tapete de inyecciones (fig - - 

3.6). A continuación se describen las recomendaciones para 

ambos tratamientos. 

Tratamiento de"impermeabilización. 

El tratamiento de impermeabilización se efectuaría 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 la ejecución del tratamiento 

fueron las siguientes: 

Ejecución de perforaciones para inyección con un dfame-- 
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tro de 76 mm (NX); a profundidad variable, con un máximo 

de 30 m a partir de la roca de desplante, y una separa—

ción entre perforaciones de 10 m a lo largo del eje de -

la cortina. 

La decisión de efectuar perforaciones intermedias para 

cerrar la equidistancia en algunos tramos a lo largo del 

eje, se tomarla con base en los consumos obtenidos. 

Las perforaciones se efectuarían hasta su profundidad to 

tal, inyectándose en operaciones sucesivas, como sigue: 

a) Una vez perforado el pozo a su profundidad total progra-

mada, se lavaría concienzudamente para remover y extraer 

todos los residuos de la perforación. 

b) Se colocarla un empaque en el extremo superior de la pri 

mera progresión, realizando una prueba de presión e in--

yectando. 

c) Se removería el empaque, colocándolo en la parte supe...-. 

rior de la segunda progresión; haciendo circular agua --

para remover la lechada del tubo de inyectado, efectuan-

do posteriormente la prueba de presión e inyectando. 
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lo que la perforación quedarla inyectada hasta la parte 

superior de la roca. En el caso de que la prueba de pre 

sión manifestara que la zona por inyectar era relativa--

mente impermeable (20 1/min aproximadamente), se podía -

indicar que se procediera a efectuar las operaciones de 

prueba de presión e inyectando en la progresión inmediá-

ta superior. 

Si después de terminar con las perforaciones primarias -

de una sección o tramo de la pantalla en la primera eta-

pa, el tratamiento no se daba por terminado a causa de 

los consumos obtenidos, se procederla al inyectado de la 

segunda etapa a las profundidades y tramos que se requi-

riera. 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 

e) Una vez inyectado el pozo hasta la zona más alta, debía 

ser llenado hasta la superficie con lechada espesa. 

El lavado de una perforación de inyectado seria inmedid-

tamente después de terminada, inyectando agua de circula 

ción continua a presión desde el fondo del pozo, utili-

zando la tubería de perforación; se suspenderla cuando -

el agua de lavado se clarificara. 

El procedimiento de inyectado por progresiones ascenden-

tes antes descrito, podría ser modificado debido a las - 
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condiciones de alteración de la roca; por el de progre-

siones descendentes, al no poder efectuar la perforación 

total del pozo o colocar los empaques en los limites su-

periores de cada progresión. 

El inyectado de progresiones descendentes, se harta en -

operaciones sucesivas como sigue: 

a)  Una vez perforado el pozo a la profundidad de la progre-

sión superior, se lavaría cuidadosamente para remover y 

extraer todos los residuos de la perforación. 

b) Se colocaría el empaque en el extremo superior de la pro 

gresión, efectuando las pruebas de presión e inyectarido. 

c) Se removería el empaque, haciendo un lavado de la mezcla 

que hubiera quedado dentro de la perforación, mediante 

una tubería especial o de la perforación, reperforando 

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

guiente progresión. 

d) Se volverla a colocar el empaque en la parte superior de 

la nueva progresión, efectuando la prueba de presión e - 

inyectarido. 

o anterior se repetiría hasta la progresión más prófun- 

4 	J 	 ;" ,.., 
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da, con lo que el pozo quedaría inyectado en su totali--

dad debiendo ser llenado hasta la superficie con lechada 

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

Lo anterior tenla como finalidad, que al ir inyectando -

en forma descendente se evitirfan los problemas de cal--

dos dentro de la perforación, y la dificultad de colocar 

empaques en zonas fracturadas no inyectadas. 

Las presiones definitivas para el sellado de una progre-

sión de inyectado que se usarían en el tratamiento de la 

pantalla de acuerdo con las condiciones de la roca, va--

riarlan desde 1 Kg/cm2  hasta 5 kg/cm2; sin embargo, por 

las condiciones prácticas encontradas en el campo, po-

drían cambiar, pero en ningún caso excederían los 6 kg/ 

cm
2
. 

En el caso de que al perforar, se presentaran pérdidas -

de agua o aire, se suspenderla ésta, lavandose y hacien 

dose las pruebas de presión e inyectando, colocando el -

empaque 1 a arriba de la pérdida. Transcurrido un tiempo 

mínimo de fraguado, se continuarla la perforación hasta 

su profundidad total. Las mezclas de inyectado debían -

hacerse en diferentes proporciones, programando para las 

mezclas la relación agua-cemento, variando en un rango -

de 5:1 a 1:1, adicionando la bentonite, considerando que 
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las mis delgadas tendrían mayor uso en el tratamiento. 

Las relaciones agua-cemento que se mencionan, se dieron 

en volumen aparente, adoptando como de 33 litros cada sa 

co de cemento de 50 kg. Las mezclas se presentan en la 

tabla 3.9 

TABLA 3.9 

MEZCLAS A BASE DE AGUA-CEMENTO-BENTONITA-ARENA 

Mezcla Agua Cemento Arena Bentonita 

I 5 1 - 0.10 

II 3 1 - 0.10 

III 2 1 - 0.10 

IV 1 1 - 0.10 

V 1 1 0.25 0.10 

VI 1 1 0.50 0.10 

VII 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 consolidación. 

El tratamiento se efectuarla para consolidar las zonas frac-

turadas, utilizando para esto el sistema de carpeta o tapete 

de perforaciones poco profundas inyectadas por etapas. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
e 
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El inyectado de la carpeta tendría como primera etapa una --

cuadrícula 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 diagonales de los cuadros de primera etapa, 

condicionada a no perforar ningún pozo de esta etapa si no - 

estan inyectados los adyacentes de la etapa anterior. El --

tratamiento se podia continuar con otras etapas, si así lo 

ameritaba por los consumos de los pozos de las etapas progra 

madas. 

Los pozos de la carpeta tendrían que ser lavados perfectamen 

te inmediátamente después de su terminación, para extraer to 

dos los residuos producto de la perforación; se emboquilla--

Han con niples de 2" de diámetro, introducidos 50 cm dentro 

de la roca, efectuando la prueba de presión con agua, previa 

al inyectado. 

Cuando el pozo estuviera terminado de tratar, deberla ser ~MB 

llenado hasta la superficie de la roca con lechada de rela-

ción A/C 1:1 después de extraer la boquilla. 

Las presiones de inyectado aplicadas a los barrenos de la --

carpeta, no podrían en ningún caso excederse de 1.5 kg/cm2, 

teniendo especial cuidado de observar que no hubiera movi—

mientos en la roca. 
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.Se recomendó tomar en cuenta las siguientes consideraciones 

respecto a la lechada que deberla emplearse en el tratamien-

to dé impermeabilización y consolidación: 

a) El inyectado de la pantalla, asl como el de consolida—

ción, se harían con lechada, y, en casos necesarios se -

utilizarla mortero. 

b) Si las pruebas de presión indicaran que en un pozo una -

progresión era impermeable, el inyectado se iniciaría --

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

c)  Si en caso contrario, se revelara pérdida de agua al per 

forar la progresión por tratar, o la imposibilidad de le 

yantar la presión al hacer la prueba de agua, la inyec--

cióri se iniciaría con lechada espesa, relación A/C 2:1, 

con un bombeo a velocidad constante, que se podría dismi 

nuir para tratar de alcanzar la presión calculada para -

la progresión. 

En caso de no lograr lo expresado en el inciso anterior, 

se irla disminuyendo la relación A/C, hasta en caso nece 

sarao inyectar mortero, principiando con 

agua-cemento-arena de 1:1:0.25, variando 

la mezcla hasta 2:1:3, para producir los 

seados. 

una relación --

periódicamente 

resultados de-- 
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Cuando la presión tendiera a elevarse demasiado, se efec 

tuarla la operación inversa hasta donde fuera necesario. 

f) Se considerarla como inyectada la progresión de un pozo, 

cuando rehusara tomar cualquier cantidad de lechada a --

una presión de 3/4 de la máxima requerida para esa pro—

gresión, procurando adelgazar la mezcla hasta con la que 

se inició el inyectado. 

Si se considerara necesario, se efectuarían perforaciones de 

exploración, según se requiriera, para determinar las condi-

ciones de la roca antes y después del inyectado, y así veri-

ficar la efectividad de las operaciones del mismo. 
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4. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS. 

En este capitulo se describen los aspectos constructivos de 

interés durante la construcción de la presa, algunos se re--

fieren a aspectos hidráulicos y otros de mecánica de suelos. 

4.1 Manejo del rio. 

El manejo del rio obligó a construir la cortina en etapas -- 

(fig 4.1). A continuación se describe cada una de ellas: 

a) Primera etapa. 

Para iniciar la colocación de materiales en la cortina -

se efectuaron los siguientes trabajos: 

Se construyeron las ataguías "A" (fig 4.2) para desviar 

el rio hacia la margen derecha y poder excavar el tajo -

de desvio localizado en la margen izquierda (fig 4.3). -

Al mismo tiempo se inició la excavación (a la elev. - --

82.24, est. 0+160) de un túnel revestido de concreto de 

415 m de longitud y de 4.0 m de diámetro interior (fig -

4.4), que sirvió para desviar el rio durante el cierre -

de la cortina. 

Posteriormente se construyeron las ataguías "8" (fig 

4.3), para desviar el rio por el tajo de desvio, inician 

dose la colocación de materiales en la cortina sobre la 

margen derecha. 
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Cabe aclarar que las ataguías "A" y "B" forman parte del 

cuerpo de la cortina. Su construcción se llevó a cabo -

mediante retroexcavadoras para su desplante. depositándo 

se directamente en las ataguías "A" y "B" el producto de 

estas excavaciones (en su mayoría grava-arena). Para el 

desplante se utilizó material arcilloso, compactado con 

rodillo pata de cabra, al 95 por ciento de la prueba - - 

Próctor S.R.H. 

b) Segunda etapa. 

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

el río hacia el túnel mencionado en la primera etapa, ••• 

iniciándose la colocación de materiales en la segunda ••• 

etapa o cierre de la cortina. La construcción de estas 

ataguías se efectué con material arcilloso compactado 

con rodillo pata de cabra, al 95 por ciento de la prueba 

Próttor S.R.H. Su desplante no requirió ningún trata-= 

miento, ya que únicamente sirvió para desviar el curso -

del agua hacia el túnel. 

4.2 Tratamiento de la cimentación. 

El tratamiento de la cimentación se dividió en limpia de la 

cimentación e inyección de un tapete de consolidación, que -

no correspondió a lo propuesto en el estudio debido a las --

condiciones encontradas en la obra. 
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4.2.1 Limpia de la cimentación. 

La limpia para el desplante del corazón impermeable se llevó 

a cabo en tres etapas, que estuvieron directamente relaciona 

das con la construcción de la cortina. 

a) Primera etapa. 

La limpia se efectuó en la margen derecha, entre las est. 

0+600 y 1+020, eliminando la capa de suelo vegetal en la 

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

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

contrar el granito sano. De la 0+700 hacia la margen de 

recha, se quitó la excavación gruesa con tractor, y antes 

de colocar el material impermeable se afinó el terreno -

cuidadosamente con motoconformadora, sin removerlo. 

b) Segunda etapa. 

Limpia efectuada hasta el granito sano para desplantar -

el núcleo 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. 

c) Tercera etapa. 

Efectuada sobre la ladera de la margen izquierda, entre 

las est 0+100 y 0+200; la limpia entre las est 0+200 y -

0+360, correspondió a la excavación del tajo de desvío, 

donde se presentó un dique andesItico (est 0+300), el 
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cual provocó alteración por metamorfismo en el granito -

al intrusionarlo. óbligando a excavar hasta la elev. - -

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

Los trabajos fueron realizados con retroexcavadora; ésta 

mSquina trabajó poco tiempo debido a la profundidad y -

pendiente del talud. Posteriormente se utilizó tractor 

para la remoción 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 podía usar maquinaria, 

se efectuaron a mano. El mismo personal realizó la lim-

pia del desplante. 

Debido a filtraciones fué necesario utilizar equipo de -

bombeo. Los arcamos se instalaron en los extremos de -

la excavación para facilitar los trabajos. 

Cabe mencionar que los trabajos de limpia 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/cm2). En algunos casos, fué necesa-

rio utilizar aire a presión y en ocasiones también se aplicó 

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 explosivos. El bombeo en esta 

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

uno. 

El desplante en el cauce del río fué sobre roca sana, exca-

vando todo el espesor de acarreo, así como el granito altera 

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

4.2.2 Construcción de la carpeta de impermeabilización y 

consolidación. 

En este inciso se resumen los trabajos del tratamiento de im 

permeabilización y consolidación de la roca en que se des-

plantó la cortina. 

Debido a las condiciones geológicas de la boquilla menciona- 

das en el inciso 3.1.1, fué necesario efectuar el tratamien-

to de impermeabilización y consolidación en el desplante de 

la cimentación de la cortina, por medio de una carpeta o ta-

pete de inyección 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 inyección de la carpeta se efectuó en tres secciones: 

a) La margen derecha, de la est 0+335 a la 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 - 

la roca entre las est 0+310 y 0+325; en ella se recomen-

dó, por el consultivo técnico de la S.R.H., que la cua—

dricula 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, efectuándose perfora 

clones verticales de 3" de diámetro y 15 m de profundidad, -

localizadas en planos verticales paralelos al eje de la cor-

tina. El espaciamiento entre perforaciones fué inicialmente 

de 10 ■ 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 inyección se efectuó con el procedimiento de etapas y pro 

gresiones descendentes, inyectados en tramos de 5 m, utili--

zando en cada progresión un empaque mecánico especial para -

evitar la aplicación de presiones superiores a las especifi 

cedas. 

Despúés del lavado de cada pozo por tratar, se colocó el em-

paque a una profundidad que corresponde a la parte superior 
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del tramo perforado; iniciando el trabajo con una prueba de 

presión y absorción antes del inyectado, con el fin de dosis 

ficar la mezcla más adecuada para cada caso y comprobar el -

estado del equipo, evitando con esto un inyectado defectuoso. 

Las perforaciones para inyectado se hicieron con perforadora 

neumática "Stenuick". Además del equipo de perforación men-

cionado, se utilizó una bomba de tipo rotor tubular Robbines 

E Mayers 3L-13, dos mezcladores mecánicos, medidores de agua, 

válvulas, manómetros, mangueras, tuberías y demás equipo y -

herramienta para suministrar las mezclas de manera continua; 

también se instaló un sistema para llevar un control preciso 

de la presión de inyectado, mediante válvulas con una linea 

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 progresión estuvieron de acuerdo con - 

la profundidad de la misma. Se anexa la gráfica que se uti 

lizó para aplicar las presiones a diferentes profundidades 

(fig 4.6); esta gráfica se formó con los datos obtenidos en 

las gráficas de permeabilidad Lugeon del estudio geológico, 

tomando en consideración el peso de la roca, y como promedio 

para el peso de la columna de lechada la relación 5:1. 
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En la tabla 4.1 se presenta el registro de pruebas de pre- - 

sión y promedios de la' carpeta de consolidación. 

4.3 Explotación de bancos de préstamo. 

4.3.1 Material impermeable. 

Para la construcción de la primera etapa de la cortina se --

utilizaron los bancos 1-1 e 1-2. Estos se explotaron en for 

ma integral, requiriendo de un despalme aproximado de 20 cm; 

para lo cual se utilizó tractor y arado profundo ripeando la 

zona del banco por atacar. 

Para proporcionar la humedad de un 4 por ciento mayor que la 

Wopt en el banco, se delimitaron zonas de 100 m por lado, me 

diante pequeños bordos para formar melgas, regando con pipas 

y drenándolo convenientemente. Posteriormente se removió --

con tractor para homogeneizarlo y transportarlo a la cortina 

en camiones de volteo. 

No hubo necesidad de almacenamiento debido a que se encontra 

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

El equipo utilizado consistió en: tractor D-8, cargador Mi--

chigan 175 pipas de agua de 6 m3  y volteos ligeros. 
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4.3.2 Material permeable. 

Los bancos utilizados para la construcción de la cortina -- 

fueron el P-1 y el P-2. 

Durante la primera y segunda etapas, el equipo utilizado pa-

ra extracción y carga consistió en retroexcavadoras de 2 a -

4 1/2 yd3, y como equipo de acarreo; vagonetas de 20 m3 y - 

volteos ligeros. 

Para la tercera etapa, se aumentó el equipo de extracción y 

carga con trascavos laterales y frontales chicos. 

4.3.3 Enrocamiento. 

Se utilizó el producto de la excavación del vertedor y poste 

riormente la del banco R-2; este banco requirió desmonte, --

despalme y explosivos. 

El equipo de carga lo integraron trascavos, y para su aca—

rreo carros pesados de 20 m3. 

4.4 Colocación de materiales en el cuerpo de la cortina. 

La colocación de materiales en la cortina se realizó en tres 

etapas (fig 4.1), que estaban en función de las siguientes -

limitaciones: 

a) Temporada de máxima precipitación y »taima avenida del 

élo. 
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Ocurrieron en los meses de julio, agosto y septiembre de 

1975. 

b) Elevación mínima de seguridad para desalojar la avenida 

máxima por el túnel de desvío. 

c) Caminos de acceso entre una etapa y la siguiente. 

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

lizaron de la siguiente forma: 

Primera etapa. 

La construcción de esta etapa se inició en mayo de 1975, 

siendo construida entre las est 0+218 y 1+008, y entre -

las elev. 64 y 126. 

Se construyó 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 tenían un ancho de 6.2 m y se encontraban a las 

elev. 106 y 120 respectivamente. La construcción de es-

ta etapa se inició en la zona de desplante en mayo de -- 

1975, teniendo una capacidad de colocación de 1000 m3/ - 

día. Para esta etapa se utilizó el material impermeable 

procedente del banco 1-1 hasta la elev. 110, a partir de 

la cual y hasta la elev. 126 se utilizó material del ban 

co 1-2. 
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Cabe mencionar que durante la construcción de esta etapa 

y cuando se colocaba material impermeable a la elev. 79. 

se presentó una creciente del río en el año de 1975, que 

llegó hasta la elev. 82; siendo necesario remover el ma-

terial contaminado y afectado por la creciente del río. 

Al presentarse esta avenida, la ataguía "A" no fué des--

bordada; el agua entró por el lado derecho en donde no -

existía ninguna obra o estructura de defensa. 

Durante esta etapa se localizó el banco de material im-

permeable 1-6, con posibilidad de usarlo en la cortina. 

En lo que se refiere al material permeable, se utilizó -

el banco P-1 para esta primera etapa. 

En cuanto a la roca, se utilizó inicialmente el producto 

de la excavación del vertedor y posteriormente el banco 

R-2. 

Segunda etapa. 

Se construyó entre las est 0+143 y 0+390, y entre las --

elev. 81.69 y la 126. 

La construcción de esta etapa se inició el 18 de febrero 

de 1976 entre las est 0+212 y 0+282, cuando en la prime-

ra etapa se llevaban las terracerfas a la elev. 104.5; - 
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dando lugar al cierre de la cortina para desviar el río 

por el túnel de desvío 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 último --

hasta agotarlo). Así mismo, se localizó el banco de ma-

terial impérmeable 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 simultí 

neamente los bancos de grava-arena P-1 y P-2. 

Tercera etapa. 

Se construyó entre las est. 0+040 y 1+228, y entre las -

elev. 126 y 142 (correspondiente esta última, a la elev. 

de la cortina). La construcción de esta etapa se inició 

en el mes de julio de 1976. 

Durante esta etapa se terminó de explotar el banco de ma 

terial impermeable 1-2 el 27 de agosto de 1976, cuando -

el núcleo impermeable se llevaba a la elev. 136. A par-

tir de la fecha mencionada se inició la extracción de ma 

terial en la zona correspondiente a la ampliación del --

banco de material impermeable 1-1, con el cual se termi-

nó la tercera etapa hasta la elev. 138.5 el 9 de septie■ 

bre de 1976, a partir de la cual se inició la colocación 

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

pa únicamente el P-2; terminando el 23 de septiembre de 

1976. 

Colocación de materiales. 

Colocación del material impermeable. 

La colocación del material impermeable en el desplante 

se llevó a cabo en la siguiente forma: 

Se excavó la trinchera a todo lo largo del eje para des-

plantar el núcleo impermeable. En las zonas relativamen 

te planas el material se acomodó con motoconformadora --

compactando con rodillo pata de cabra en capas de 20 cm, 

dándole ocho pasadas en sentido longitudinal y ocho en -

sentido transversal. 

En las zonas muy accidentadas, el material se colocó - -

traspaleado con peones en capas de 10 cm y compactado--

con equipo manual (bailarinas). 

En la zona correspondiente al cauce, se colocó concreto 

de f'c = 110 kg/cm2  para afinar la superficie de desolan 

te. Para colocación de arcilla, también se utilizó un - 

tratamiento de liga entre capa y capa cuando el material 

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

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

La humedad de colocación se conservó siempre ■uy cercana 
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a la jptima, no teniendo problemas para dar la compacta-

ción requerida del 95 por ciento de la prueba Pr6ctor. 

Cuando ocurría una precipitación, se sellaba la capa de 

material con rodillo liso dándole pendiente, en ocasio-

nes se cubría con plásticos. 

Es importante mencionar que en la colocación de material 

impermeable, no se permitió que sobresaliera más de 1 m 

su nivel respecto al material permeable, evitando con --

ello bajas compactaciones y pérdidas de humedad. 

Colocación de material permeable.(zona de transición y -

respaldos). 

En la colocación del material correspondiente a la zona 

de transición (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 río en forma 

integral), se tomó la precaución de que los finos no ex-

cedieran del 7 por ciento en peso y evitando la coloca-

ción de boleos de gran tamaño que provocaban problemas -

al equipo de acarreo. 
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En el caso de la explotación del banco P-2 aguas abajo 
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de la cortina, se tuvieron problemas con la contamina-

ción de raíces al no ser despalmado adecuadamente, por - 

lo que se eliminaban en el sitio de colocación. 

El tendido de estos materiales se efectuó con tractor --

D-8 y bandeado con el mismo para obtener el peso volumé-

trico especificado de 2000 kg/m3. En ocasiones se utili 

zó rodillo liso vibratorio. 

Colocación de roca y rezaga. 

En la colocación de estos materiales se trató de llevar 

el mismo nivel que los respaldos para darles confinamien 

to. 

Cabe mencionar que al inicio de la explotación del banco 

de roca se tuvieron problemas para obtenerla, debido a -

una mala programación de los frentes de ataque, retrasan 

do el avance de la obra. 

Para su colocación se usó tractor y gente para réllenar 

huecos en donde fué necesario. En general el método de 

colocación de la 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) Material impermeable. 
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El control de calidad se llevó a cabo mediante la inspec 

ción de campo, tomando testigos de humedad en el banco -

periódicamente para garantizar la humedad de 2 por cien-

to mayor que la óptima. Posteriormente se efectuaban --

calas en el terraplén para'verificar la compactación del 

material colocado, así como sus propiedades indice. 

Las pruebas efectuadas, al material obtenido de las ca--

las, consistieron en granulometria, densidad, limites de 

consistencia y Próctor. 

Material permeable. 

El control de la compactación se llevó a cabo mediante 

la realización de calas; realizándole las pruebas de gra 

nulometría y compacidad relativa al material obtenido. 

No se tuvieron problemas para obtener el peso volumétri-

co de proyecto. 

Otro aspecto que se consideró fué el de quitar las ral--

ces que contenía el material, debido a un despalme defec 

tuoso del banco. 

c) Enrocamiento y rezaga. 

En el caso del enrocamiento se tuvo especial cuidado en 

no permitir la colocación de material con tamaño menor 

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

rezaga. 

El control de compactaciones también se realizó mediante 

calas. 
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le presentaron problemas que ocasionaran interrupciones 

en los trabajos por causa del manejo del rifo. 
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5. 	CONCLUSIONES. 

Con base en los datos recopilados y los análisis efectuados, 

se pueden establecer las siguientes conclusiones: 

▪ Los materiales encontrados durante los trabajos de lim-

pia de la cimentación, correspondieron para fines prác-

ticos con los que se esperaba encontrar según los estu-

dios efectuados. 

▪ El estudio de la cimentación de la cortina se conside--

ra suficiente dadas las características del material. 

- El estudio de mecánica de suelos de los materiales que 

forméron el cuerpo de la cortina se considera el adecua 

do. 

▪ La inyección fue realizada de acuerdo a las especifica-

clones de la Secretaria y en el tiempo considerado. 

• La estabilidad de la presa es satisfactoria. La obser-

vación del comportamiento no ha sido lo exhaustivo que 

se desearía; sin embargo, no se ha detectado, visualmen 

te, ningun indicio de inestabilidad. 

• El manejo del rio fue eficiente, dado que en general no 
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Durante el diseño y construcción de la presa, no se con 

sideró necesaria la instrumentación de la misma debido 

a las condiciones favorables de la cimentación y empotra 

mientos. 

Debido a lo anterior, no se ha podido observar el com - 

portamiento de la presa. Sin embargo, en una visita --

realizada tres años después de su construcción, se ob 

servaron filtraciones al pie del talud con gastos del 10 

orden de 6 1/s. Estas filtraciones responden a la va 

riación del nivel del embalse, aunque sin presentar 

riesgo ya que se consideran normales. 

Actualmente se trabaja en un proyecto de instrumenta --

ción para la presa. 

El control de calidad se considera el adecuado para es-

te tipo de obras, ya que durante la construcción de la 

misma se verificaban constantemente los parámetros de 

diseño mediante pruebas de control.. 

El estudio y la explotación de los bancos de préstamo - 

se realizó en la forma adecuada, evitando problemas en 

cuanto a la obtención del volumen necesario para la 

obra. 

La construcción de la presa se llevó a cabo dentro del 

tiempo Programado& 
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SIGNOS 
P Presión en Ilia/crna  

S* Socos inyectodos 

F • fecho inyección 

• 

SIMBOLOGIA: 
• I Clama 

▪ II Eleve 

O 111 Vare 
O Posos no Isyeeledos 

NOTA: 

ci 
Acotaciones y elevaciones en metros 
estaciones en kms., con lo profundidad 
de tos pozos o partir del piso de lo—
trinchero. 
Topele de inyecciones con perforacio—
nes cuadriculo de lOrnts.con probos — 
didod de 15 mis. en dos progresiones 
descendentes de 5 y 10ints. 
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lag MI ella tal 	11•1 Cal 	 - ami 	las me 

 
TABLA 3.1 

Explora - 
ción 

Est. 	- Elev.(msnmj - Profundidad , PERMEABILIDAD Observaciones 
 

brocal (m) Lefranc 
K=cm/s 

Lugeon 
(U.L.) 

--- 
XIV 0+062 114.0 1.3 - 	2.7 21.5 Granito 	alterado y 	fracturado 	( 	o 

2.7 - 	4.4 4 1.1x10, 
na 	permeable) 	Margen 	izquierda 
Granito 	fracturado 	(zona 	permeable) 

4.4 - 	5.2 5.1x10-' Granito 	fracturado 	(zona 	permeabie) 
12.0 - 	25.0 0.0-1.4 Diorita 	y 	microdiorita 	(zona 	per::E:a 

ble) 
XV 0+182 • 81.8 7.5 - 	9.4 5.7 Granito 	fracturado 	(poco 	permeabfr) 

Cauce 	del 	río 
9.4 - 	14.4 3.0 Diorita 	sana 	(poco 	permeable) 

14.4 - 	19.4 3.0 Granito 	fracturado 	(poco 	permeable) 
19.4 - 	22.1 1.2 Granito 	fracturado 	(impermeable) 

XVI 0+428.50 83.0 4.7 - 	24.8 03-1.0 Diorita 	y microdiorita 	sana 	(zona 	- impermeable) 	Cauce 	del 	río 
XVII 0+620 113.0 15.3 - 	20.3 0.0 Diorita 	fracturada 	(zona 	impermea- 

ble) 	Margen 	derecha 
20.3 - 	25.3 0.0 Diorita 	y microdiorita 	sana 	(zon¿ 	- 

impermeable) 
XXVIII 0+808.47 120.5 0.0 - 	3.0 2.2x10-6 

Granito 	alterado 	(zona 	impermeab:e) 
Margen 	derecha 

3.0 - 	8.0 1.7x10-5 
Granito 	alterado 	(zona 	poco 	perw,t,a- 
ble) 

8.0 - 	13.0 1.4x10-5 
Diorita 	fracturada 	(zona 	poco 	per - 
meable) 

13.0 - 	18.0 3.7x10-6 
Diorita 	y microdiorita 	fracturada. 
(zona 	impermeable) 

• 

XVIII 0+254 82.0 1.0 - 	12.8 0.0 Granito 	alterado y fracturado 	(zona 
impermeable) 	109.0 m aguas 	abajo 	-- 
dei 	eje 	de 	la 	boquilla 

12.8 - 	15.2 0.0 Diorita 	y 	microdiorita 	(zona 	impT,,r- 

i

meable) 



Will 11111 111111 ale lall Mil MI 	MINI MI 	MI Mi 
2. 

Explora 
ción 

, 

Est.. Elev.jmsnm) - -Profundidad 	- FERMEABTLIDAT 0bservaciones 

. 
brocal (m) Lefranc 

K =cm/s 
Lugeen 
(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 	eje 
5.5 	- 	7.0 0.0 Diorita y microdiorita 	(zona 	imper- 

meable) 
7.0 	- 	8.5 56.7 Diorita y microdiorita 	(zona 	muy -- 

permeable) 
8.5 	- 	15.0 0.0 Diorita 	y 	microdiorita 	(zona 	imper- 

meable) 

XX 0+219 81.8 1.5 	- 	6.5 12.0 Diorita 	(zona 	permeable) 	92.0 m 	- 	- 
aauas 	arriba 	del 	eje 	de 	la 	boouila 

6.5 	- 	11.5 13.6 Diorita 	(zona 	permeable)  
11.5 	- 	15.0 2.0 Diorita 	(zona 	impermeatle) j 

---- 
XXI 0+298.82 86.5 1.0 	- 	6.0 5.2 Diorita 	(zona 	poco 	permeabie) 	92.0i. 

aguas 	arriba 	del 	eje 	de 	la 	boquill,.: 
6.0 	- 	15.0 0.0 Diorita 	(zona 	impermeable) 

XXII 0+363 85.0 2.0 	- 	15.0 0.0 Diorita
_ 

(zona 	impermeable) 	92.0 m 	- 
aguas 	arriba 	del 	eje 	de 	la 	boquilla 

___J 
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cl Li. Ir  <-1  cc 
2  1 - 3 0.20-1.10 IG - 6583 _ 0.00 

--- 
29.48 70.52 ____ 65 50 26 45 39.05 _0.1700 2.740 C H 16 12 22.5 26.77 .770 95.24 5° 9.0 95.53 -441 

_ 26.82 27.24 .776 .759 94.63 98.43 15° 2.5 95.65 96.65 
4 	  2 1 - 3 0.20 -1.10 IG - 6586 0.00 27.16 72 84 58 .95 25.50 33.45 

- 
0.2625 2.752 C H 16 10 23.3 't 

2 1 - 3 0.20 - 1.10 IG- 6589 0.00 29.98 70.02 . 61.20 25.85 35.35 02010 2.756 C H 1609 22.0 25.91 .764 93.50 4 0  11.0 97.14 

_ 
14.09 

26.55 25.80 .786 .713 _ 93.28 100.0 4 16°  • 7.0 95.90 99.94 - Al. 2 1 - 4 0.20-1.10 1G-6581 0.00 35.46 64.54 36.13 22.04 0.1211 2.691 C L 1808 14.3 

• 19.22 18.4 1 .539 .497 95.93 99.27 4° 5.0 96.74 99.45 
2 I -4 0.20-1.10 IG-6587 0.00 33.00 67.00 39.00 14.25 24.75 0.1150 2.684 -C L 1815 15.0 3.2X10-  18.97 .545 r  93.46 00  4.0 95.76  

19.55 18.37 0.539 .502 97.42 97.80 3° 4.0 96.09 98.46 All 2  1 - 4 0.20 -1.10 IG-6588 0.00 31.16 68.84 43.10 14.09 29.01 0.1598 2.707 C 1. 1750 17.5 5.9 X10-I 

2  1- 4 1.10- 3.00 IG-6582 0.00 22.48 77.52 52.30 17.31 34.99 0.1490 2.729 C H 1665 19.6 24.03 .722 94.56 1 	° 4.0 95.20'  

2  1-4 1.10 - 3.00 1G-6584 0.00 23.84 76.16 48.2017.25 _ 30.95 0.1925 2.702 C t. 173 5 17.5 
... 	, 

2 1- 4 1.10- 3.00 IG -6585 0.00 29.24 70.76 52.55 17.73 34.82 0.1400 2.695 C H 1749 17.3 22.85 .634 97.01 3° 3.0 94.3 
22.59 22.51 .633 .600 96.13 99.36 ;4° 3.5 94.2 96.4 

-. 
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TAISLA 3. tl 

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS 
OFICINA DE ESTnUC TURAS TERREAS 

1:1.111::*z-z 	:(; 

• - 	 • 

1= i'.. (3 1-'1E.1) ADE S rgwLup.r,.IGAS 	1-.)E.- 	LAO S M ir-7IT 1:1-1 bo,,L1-7...b 
Procedencia : 	5:AliP.N. .PE. 	PI:ÑA.. 	4-1 11-•  	Fecha : 	.. 	/ ... 	. . 	. 	1 

IDENT. L!.5. IDENT. LAR. IDENT. LA8 	 IDENT. LAO. IDENT. . L.:U. * IDENT.IAB.. 	i 

I CON 
I ZONA 1 ZONA 2 ZONA 4 ZONA 5 ZONA 5 ZONA 6.¡ 

C 	E 	P 	T 	O 
• 

Moterial 
Imperine.ob!e 

Respaldos 
3 -3' G./L. 

Enroca- 
miento 

A 	ICimenía- 
cocr 2e1o4s  ción.014Cd 

Densidad 	, 2.6 9 5 - 4 

P
R

O
CT

OR
 Peso 	vol. seco 	• 	ton /m 3 11 . 7 4 S . i 

Contenido 	de 	agua 	% i 	7. 3 . 
( 

Peso 	vol. húmedo 	ion /m 3 E r 

Peso 	vol. saturado 	ton /m 3  
I  I 

%loción 	de 	vacíos ! 

W
W

W
II

IIM
P

4C
I
1

 

PR
U

E
B

A
 R

A
P

ID
A

  

1  Peso 	vol, seco 	ton/rn-:  1.6 4 9 2.03 S 1.6 00 2.0 38 2.41 	3 t 1 
Contenidc 	de 	agua 	% 2 2.8 5 1 	2.53 1 	2.53 2.64 

Peso 	vo!. 	húmedo 	ton>rn 3  2.0 26 2.293 	j  i. 900 2.2 93 2 .4 7 6 

Peso 	vol. saturado 	ton/m 3  2.03 7 2.293 1. 900 2:293 2.597 	1 

Relación 	de 	voc los 0.6 3 4 0. 343 0.343 0. 226 

Compactación 9 4. 3 

Grado de 	saturación 	% 9 7.01 100.0 100.0 90.31 

Angulo de fricción 	interna 00  45° 400  45° 50° 

Cohesio'n 	 ton /m2  3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

<e 

- 
4«  
o 

D. ict  
< O 
aile - 

-lo  
co  

ID z  
W o  

Ir ° 
In. 

Peso 	vol. seco 	ton/m 3  I .65 0 2.038 1.600 2.038  2.342 

Contenido 	de agua 	% 2 2.59 1 2.53 1 2 .53 3.99 

Peso 	vol. húmedo 	ton/m3  2.02 3 2.293 1.900 2.293 2.435 

Peso 	vol. saturodo 	ton /m 3  2.0 3 8 2.29 3 1.900 2. 293 2.550 

Relación 	de 	vacíos 0. 6 3 3 0.34 3 0.343 0.263 

Compactocion 9 4. 2 

Grado d 	saturacio'n 	% 9 6.1 3 100.0 100.0 100. O 

Angulo de facción 	interna 4° 45° 40° a r 44° 

Cohesión 	ton /m 2  3. 5 0.0 0.0 0.0 5,9 

Permeabilidad 	cm/seg. 

e 

i 

1 
1 

Notes 	 LAO:  7. I geplIT.IF1C,419N. OF .i.419)9R1hTpni0 
ION 0+214 •+400 	 C RTINA 	PRINCIPAL 

*  PROPIEDADES SUPUESTAS 
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