
La Cimentación de la Cortina de la Presa de. la 
Angostura y Métodos del Inyectado ~e la Roca 

' 
PoR EL lNG. MANUEL ANA YA S. 

SUBJEFE DEL DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS DE LA COM!SION NACIONAL DE !RRIGACION 

1.-CIMENT ACION DE LA CORTINA 

La cimentación · de una cortina requie· 
re tales condiciones de impermeabilidad, 
resistencia y uniformidad que para satis­
facerlas es necesario hacer, en ocasiones, 
determinadas- excavaciones que no pueden 
ser fijadas de antemano con precisión. Sin 
embargo, el proyectista de la obra debe 
dar los perfiles probables de la excavación 
de acuerdo con los requisitos de diseño y 
los datos geológicos de que disponga, pero 
en la mayoría de los casos esos perfiles 
irán sufriendo modificaciones durante el 
progreso de las excavaciones a fin · de adap­
tarlos a las condiciones reales del terreno. 

En la cimentación de la presa de .la 
Angostura se distinguen cinco zonas en las 
éuales se hicieron trabajos de excavación 
a fin de tener un cimiento formado por 
roca sana que reuniera requisitos de re­
sistencia, impermeabilidad y uniformidad. 
Tales zonas son: 

Ill.-Empotramiento de la margen iz­
recha. 

Il.-Desplomes de la margen derecha. 

III.-Empotramiento de 1:. marg'en iz­
quierda. 

IV.-Contrafuerte. 

V.-Lecho del río. 

1.-EMPOTRAMIENTO DE LA MAR­
GEN DERECHA.-El arco de la presa de 
la Angostura empotra en la margen dere• 
cha de un cantil en el que se distinguen 
tres clases de diferentes rocas: 

1 :i...J..Entre el fondo del río elevación 
754 a la elevación 800, riolita traquítica. 

2:¡.-Entre la elevación 800 y 825 apro­
ximadamente, breccia riolítica. 

3"-Entre la elevación 825 y la corona, 
toba riolítica. 

En el Plano 2205-F-968, se muestra con 
línea interrumpida el perfil, así como una 
planta con las dimensiones del empotra­
miento de la margen derecha, según el 
proyecto original y conforme al cual se 
iniciaron los trabajos en marzo de 1937, 
con el despalme de los lugares adyacentes 
a la excavación, como medida de seguri­
dad, a fin de evitar posibles derrumbes en 
la z.ona de trabajo. La excavación se ini­
ció de la parte superior del e!llpotramien­
to hacia abajo, tirando al lecho del río 
todo el material excavado. que más tarde 
fué transportado a los tiraderos por ca­
miones que eran cargados con palas me­
cánicas. 

Modificación NQ 1.-En el Plano 2205-
F-968, se muestra el perfil y planta de la 
_excavación, después de las modificaciones 
hechas en noviembre de 1937, las cuales 
se hicieron con la mira de ahorrar excava• 
ción, juzgindose que abajo de la elevación 
790, la calidad de la roca era tan buena 
que el arco podría quedar alojado sin ne· 
cesidad de profundizarse tanto en la la­
dera. Fué así que se movió el empotra­
miento del intradós a la elevación 790, 
unos 6 metros hacia afuera, conservándose 
fijo el punto correspondiente a la eleva­
ción 755, de lo que resultaba un gran esca­
lón a la elevación 790. Arriba de ésta, se 
dejaron tres escalones en la parte supe• 
rior para facilitar los trabajos de construc­
ción, además se tomó la determinación de 
acortar los arcos de la cortina considerán-

1'23 



k 

~ 

.; 
Q: 

~ 
! 

JH 

... '· ·,·. . ..--l ~ íl ~ l .. ::~-~-------..... ·········-.. ><:~ ~~ ~ '"' · · ···· -- --=~~------- .... ····¡¡0(<111 ......... ::· .. :·:~:,~;;11~ . . . 

~ 

ése. f':4()() 

PROYECTO ORIGINAL 

" 1 

SIGNOS CONVENCIONM:eS. MODIF'ICACION N!' 1 
Proyecto Orirpne1/ _______ _ 
Nodifict:JClóntff'/ _____ _ _ 

' Moctifi=cicinN•2-•. ~ .• -
ModiffatciónN•3 ----

Notl!ls :·L"s modil'kociones 2v3 tie~n ~/mismo 
~rl'll paro la excavacidn crl lntrtxfOS.· 
Le1 moctiflcCctCin N-º3!jt!'~Fiereob~(ile­
les del Arco yno o/!xlo o lo exca~1on. 

ANEXO .t 

<t 
1 

~44 

~~-jm 1~ j . 
?~-/ . ; - j ,' .. ~A~) I I ''' 

----~----->-~:·"" ..... ª ¡ .~¡ UI ·~:2~-~:.·.-.::_:~::::>:· -f~~,,,~ ~ 1 ··---- ---.. ----.: . 7/{f!J ~-1 1 
--- -~ -":'::.::~-- ---- ~.:_.;:~~ih._::. ..... .. 

MODIFICACION NP2 
<t 
1 

-----1/'87.44 

-~...: ::¿~~~~¿t_~;~¡~~ 
i'On~7~-'_.i l-Cen/'ro ~e MODll"ICAC/ON N - 4 cl t=<J~los~n.•ros 

COM/SION NACIONAllJFJNRIGACJOi 
DEPra DE PROYEéTOS 

Ob r r!I ptfr¡/.fgqjj~ L'jtgN~gx/JE_B.Son. 
EXCAVACION PARA ELEMPOTHAMU!HlO 

DE LA MARGEN DERECHA 



dose entre el empotramiento teórico de 
éstos y la excavación, un relleno de con­
creto a fin de distribuir mejor los empu• 
jes, disminuyendo las fatigas en la bree·· 
cía y la toba de esa parte del empotra­
miento. En cuanto a la forma en planta 
de la excavación se conservó como la del 
proyecto original, es decir, radial en todo 
su espesor 'arriba de la elevación 790, 
mientras que abajo se dejó radial en la 
mitad del espesor correspondiente al intra­
dós, y la otra mitad formando un ángulo 
de 10º con el eje de simetría en lugar de 
15º que se consideraron en el proyecto 
original. 

Entre estas dos formas de excavación 
había en el proyecto original una transi­
ción de 20 metros de longitud que se de­
lº de 10 metros únicamente después 
de estas modificaciones. 

Modificación N 9 2.-En diciembre del 
mismo año de 1937, se observó que a par• 
tir de la elevación 798 hacia abajo, la rio· 
lita tenía ya las características de roca 
sana y homogénea; por lo tanto, el escalón 
que se había proyectado para la elevación 
790 se sµbió _a la 798. Abajo de la eleva­
ción 790 se movió el empotramiento hacia 
el cerro unos tres metros con el objeto de 
eliminar una zona muy junteada del lado 
intradós. En cuanto a la forma, en planta, 
de la excavación, continuó · siendo radial 
arriba de la elevación 798, en tanto que 
abajo de ésta, la parte radial del intradós 
se redujo de un medio a un tercio del 
espesor, en tanto que los dos tercios res­
tantes del lado del extradós, quedaron for· 
mando un ángulo de 10º con el eje de si· 
metría, suprimiéndose la transición entre 
las dos form~s de excavación. El objeto 
de esta modificación fué el ahorro de ex• 
cavación y, por lo tanto, de concreto. 

El perfil de la escavación después de 
las modificaciones número 2, se muestra 
con punto y línea en el Plano 2205-F-968, 
en donde también figura la planta respec-

. tiva, conforme a los cuales se terminó este 
trab~jo en mayo de 1938. 

Modificación NQ 3. - Estudiadas las 
propiedades físicas de la roca del empotra­
miento se encontró un cambio brusco de 
resistencia, así como de propiedades elás­
ticas a la elevación 798, precisamente en el 
cambio de la riólita traquítica a la breccia. 
Analizados en las Oficinas Centrales de 
la Comisión, en la ciudad de México, las 
consecuencias que esta condición acarrea-

ría en el diseño del arco se enc·ontró que 
resultaban esfuerzos qe tensión, lo cual 
era un inconveniente. 

Para evitar esto, se proyectaron unos 
filetes en la zona del intradós, que amplían 
el empotramiento, siendo esta ampliación 
de cero a la elevación 755, aumentando 
hasta 4.30 metros a la elevación 790, para 
disminuir hasta 0.88 metros en la corona. 

A pesar de esta modificación, no fué 
necesario ampliar la excavación ya ejecu· 
tada, dada la forma y dimensiones reales 
de ella bajo de la elevación 798. Arriba de 
ésta, únicamente se afectó el espesor del 
relleno de concreto en su contacto con el 
arco, quedando la excavación cpm·o en la 
modificación número 2. 

Modificación N 9 4, - Y a hechas las ex· 
cavaciones, se encontró que la toba entre 
la elevación 830 y la corona, presenta un 
sistema de juntas o grietas orientadas de 
tal manera que pueden ser causa de que se 
produzcan esfuerzos cortantes indeseables 
en la roca, motivados por los empujes del 
arco. A fin de eliminar este inconveniente 
se juzgó .necesario mover el empotramien-
to de la corona, elevación 843.75 en cuatro 
metros hacia el cerro, pero como el con­
tra{ uerte en que apoya el arco en la mar· 
gen izqui'erda ya estaba desplantado e 
igual cosa ocurría con el propio arco en 
el lecho del río, hubo necesidad de adaptar 
la forma de la estructura a las nuevas con­
diciones, es decir, conservar como en el 
proyecto original el arranque del arco en 
el contrafuerte de la margen izquierda así 
como en el lecho del río hasta la elevación 
761, modificándolo a partir de esta eleva­
ción a fin de mover los cuatro metros hacia 
el cerro en el empotramiento de la mar· 
gen derecha a la elevación de la corona. 
Est-o se consiguió aumentando los radios 
del extradós a partir de la elevación 761. 
moviendo al mismo tiempo los centros a 
Io largo de la línea. P. T. Centro original 
a fin de conservar como fijo dicho P. T., 
que está en el contacto del arco con el 
contrafuerte de la margen izquierda. De 
esto resultó que el extradós del arco que 
originalmente era vertical, se desplomara, 
siendo nulo este desplome en el P. T., 
aumentando poco a poco hasta su valor 
máximo en el P. C., en donde es de 5 
centímetros aproximadamente de desplome 
por cada metro de diferencia de nivel. Los ; 
perfiles de excavación, desarrollados por el 
extradós original son los mismos que los 
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Vista de la excavación para e l empotramien to 
del arco en la margen derech a entre la s e leva­

ciones 770 y 745. 

de la modificación NQ 2 y en cuanto a la 
forma en planta, del empotramiento, se 
usó el mismo criterio empleado en· esa 
misma modificación NQ 2. No , fué nece­
sario hacer ningún trabajo de excavación 
extra abajo de la elevación 798 en vista 
de que esta modlficación no afectó prácti­
camente el trabajo ya realizado. Arriba de 
esa elevación hay necesidad de excavar un 
volumen extra aproximado de 1,800 m 3

• 

2.-DESPLOMES DE LA MARGEN 
DERECHA.-En el Plano 2205-F-973 se 
muestra una sección por la línea A-A, entre 
el lecho del río y la elevación 850, en la 
que se aprecia en el cantil un fuerte des­
plome dividido en dos salientes, uno de 
ellos, a la elevación 795 y el otro a la 
elevación 765. 

De una manera general, en esta zona 
éomo en el resto del bloque geológico que 
comprende el sitio de la cortina, hay dos 
sistemas de juntas más ,notables en la roca, 
normales prácticamente entre sí y orien-
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tadas en este lugar, uno de Norte a Sur y 
otro de Este a Oeste, con echados entre 
70º y 80º . Un tercer sistema de juntas con 
echados entre 20º y 30º corta a las ante­
riores formando grandes bloques. 

El peso de la roca desplomada tendía a 
separar las juntas del sistema Este-Oeste 
y siendo la Angostura un lugar en que pue­
den ocurrir temblores, había la posibilidad, 
aunque muy remota, de que ocurriera algún 
derrumbe, que pudiera abarcar hasta la 
parte superior del empotramiento de la 
margen derecha, comprometiendo la segu­
ridad de la cortina. Por otra parte, cual­
quier derrumbe en la saliente superior, 
aun cuando no afectara al empotramiento, 
caería sobre la planta hidroeléctrica que se 
construye en el lecho del río, trayendo las 
consiguientes pérdidas de equipo y des­
trozos del edificio. Estos fueron los fac· 
tores que determinaron la e xcavación de 
toda roca desplomada del saliente superior, 
en cuanto al saliente inferior del desplome 
se procedió a recibirlo en un contrafuerte 
de concreto. 

La excavación del saliente superior se 
hizo con ex plosivos, en cantidades muy 
pequeñas, habiéndose ejercido la vigilan­
cia necesaria para controlar la longitud, el 
espesor y la carga de los barrenos a fin 
de no dañar la roca detrás de ellos. 

Durante los trabajos ocurrieron dos he­
chos que justificaron plenamente la deter­
minación de eliminar el saliente superior. 
En el momento de una dinamitación en la 
parte superior de la excavación, ocurrió un 
derrumbe como de unos doscientos metros 
cúbicos de roca. Un segundo derr]Jmbe 
tuvo lugar en un bloque como de cincuenta 
metros cúbicos, cuando cuatro trabajadores 
co·n sus respectivas perforadoras neumáti­
cas procedían a barrenado para su dina­
mitación, los tarbajadores quedaron sus­
pendidos en el aire por medio de cables. 

3.-EMPOTRAMIENTO DE LA MAR­
GEN IZQUIERDA.-En la margen izquier­
da, el arco de la cortina empotra desde el 
lecho del río hasta la elevación 790 en la 
riolita traquítica y de la 790 hasta la co­
rona, en un macizo de concreto llamado con­
trafuerte de la margen izquierda. 

En el Plano 2205-F-969, con línea dis­
continua se muestra el perfil y las dimen­
siones de la excavación en su forma original 
y de acuerdo con los cuales se iniciaron los 
trabajos en noviembre de 1937. La forma 
del empotramiento desde el lecho del río 
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h asta la elevación 790 era radial en la 
m itad del e s pesor correspondiente del in­
trad ós , en t a nto que la otr a mitad formaba 
un á n gulo de 15 ° con el e j e d e s ime t r ía. 

Modif icación N'-' 1.-En diciembr e de 
1937 se h izo l a primera modificación a 
este empotramiento con la, m ira de ahorrar 
e xcavación, moviendo el pe rfil a f u era un 
promedio de 6 metros . Pero la principal 
modificación consistió en adaptar s ola­
mente un tercio del esp esor del lado del 
intradós como empotramien to radial y lo s 
otros dos tercios form ando un án gulo d e 
10º con el eje de simetría. ( L íne a y punto.) 

Modificación N9 2.- E n d iciembre de 
1937, se hizo una mod ificación que fué en 
realidad un término medio entre el p ro­
yecto original y la modificación N 9 1, pero 
conservándose el mismo tercio radial del 
espesor y los otros dos tercios con u n ángu­
lo de 1 O ' con el eje de simetría. L a razón de 
esta modificación fué que l a roca de la 
superficie, además de presentar n u m erosas 
juntas rellenas de arcilla muy abiertas, 
tenía algunas zonas b recciosas y algo alt e­
radas, pri nci palmente e n l a zon a del i n­
trad ós por lo que hu b o q ue prof undiz a r la 
excavación hasta qu e s e eliminar on esos 
defectos a unque a lgunas juntas que d aron 
a b ie rtas , tra t ándose d e spu és con iny e ccio­
n es com o se descr ibirá ade lant e (línea y 
d o s puntos ). 

Modificación N 9 3. - En octubre de 
1938 se ex cavó la parte no radial del em· 
po t r amiento del lado del extradós, para­
lelamente a s í misma en un espesor de 4 
metros ent re l a elevación 780 y 767, li­
gando esta nuev a excavación con la ya eje­
cutada con un plano de 1 :l. Esta modifica­
ción se hizo en virtud de que la roca 
continuaba presentando numerosas juntas 
siendo algunas de ellas tan notables que 
podrían ser consideradas como discontinui­
dades de la cimentación (línea llena). 

4. Contrafuerte.-T oda excavación del 
contrafuerte se hizo en riolita traquítica 
y no se sujetó a un proyecto determinado 
sino que se atendió únicamente a descu­
brir roca sana, homogénea y con sus juntas 
libres de relleno arcilloso de lo que ~esultó 
una forma escalonada. Los trabajos se 
iniciaron en mayo de 1937, habiéndose ter­
minado la excavación en bruto en octubre 
de 1938; sin embargo, en virtud de haber 
resu,ltado la zona más difícil de preparar 
por las razones que se expondrán adelan- . 
te, los trabajos de afinamiento en algunos 

128 

Vis t a de l tra bajo en los desplomes de la margen 
derecha. 

luga res s e terminaron hasta o ctubre de 
1939, habiéndose int e r rumpido durante 
cuatr o meses de este período para activar 
los de o tros lugares de la obra. 

5. L eclio del río.-Para' la cimentación 
de la cortina en el lecho del río, hubo nece· 
sidad de remover una gruesa capa de ma­
terial de acarreo de 12 a 15 metros de 
espesor. Los materiales consistieron en 
arena, grava y cantos rodados, a bundando 
piedras de gran tamaño en la parte infe­
rior, algunas hasta de 2 metros cúbicos. 

Los trabajos se iniciaron en diciembre 
de 1937, con la construcción de dos ata­
guías, una del lado de aguas arriba de la 
cortina con once metros de altura sobre el 
lecho original del río y otra del lado de 
aguas abajo con cuatro metros de alto. 

En marzo de 1938 quedaron concluidas 
las ataguías conitnuándose la excavación 
en el lecho del río la que se terminó en 
mayo de 1938. 



Para dominar las filtraciones se insta­
laron 4 bombas centrífugas de 11,300 litros 
por minuto, de capacidad cada una, dos 
del lado de aguas arriba y dos de agucis 
abajo de la cortina, de las cuales solamen­
te trabajó una de ellas en cada lugar; la 
otra trabajó intermitentemente. El gasto 
medio de las filtraciones de aguas arriba 
era de 12,000 lts./min., el de las aguas 
abajo de 7,200 lts./min. 

Los colados de concreto en el lecho del 
río se iniciaron el 27 de mayo, pero se sus­
pendi~ron porque el 7 de agosto de ese 
año de 1938, · una creciente destruyó las 
ataguías, rellen~ndo completamente la ex­
cavación. Se inició la reexcavaciórt del le­
cho del río y la reconstrucción de las ata­
guías en octubre de ese año de 1938. Para 
éstas se emplearon materiales extraídos 
de la reexcavación, a excepción de una 
parte del enrocamiento para el que se abrió 
una pequeña cantera. En esta ocasión h 
ataguía de aguas arriba se hizo de 3 me~ 
tros de altura, en tanto que la de aguas 
abajo quedó prácticamente como la pri­
mera. 

La reexcavación del lecho del río se 
extendió hasta la cimentación de la plan• 
ta de fuerza, terminándose en enero de 
1939. : " 

6. Cantidades de trabajo.-En la tabla 
siguiente se muestran los volúmenes de 
excavación en bruto, de los distintos ma­
teriales, es decir, no se incluyen las ex­
cavaciones para la preparación o afine de 
la cimentación. 

Zona de trabajo 
Excavación Exc. -Ito~ 

DespaJme grava etc. ca fija 
M2 Ma Ma 

Margen derecha ... , 

Desplomes M. D .. '. 

390 55158 

2750 

Lecho del río ..... . 63845 

Margen izquierda. . . 1795 33483 

En la margen izquierda está incluido ·~l 
contrafuerte. 

El volumen de trabajo ejecutado en las 
ataguías, incluyendo la reconstrucción he· 
cha después de las crecientes de 1938, se 
da a continuación: 

Excavación en tierra ...... . . 

Relleno de materiales imper-

meables ... ... .... .. . . . . 

Relleno de grava y arena ... . . 

Enrocamiento. . . . .. . ..... . . 

5,184 m 3 

22,041 " 

2,560 .. 

7,503 

Vista g e n e 1·a1 de la ataguía de aguas arriba . 
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II.-CARACTERISTICAS DE LA ROCA 
EN LAS DIFERENTES ZONAS DE 
LA CIMENTACION. TRATAMIEN­
TO SEGUIDO EN CADA UNA DE 
ELLAS. 

Terminada la excavación en bruto de 
una zona de la cimentación y antes de pro­
ceder a la colocación de concreto para des• 
plantar la cortina, se ejecutaron en ella 
algunos trabajos de preparación, a fin de 
garantizar principal~ente, los tres requisi­
tos siguientes: 

19 Que la roca sea sana. Es decir, que 
la cimentación esté libre de roca alterada 
o en proceso de alteración o dañada por 
las d inamitaciones previas, pues su resis­
tencia en este caso, se reduciría aprecia­
blemente, pr ovocándose mayores deforma· 
ciones que en el resto de la cimentación y 
hasta posibles a grietamientos ef! la estruc­
tura y además de constituir vías potencia­
les de filtración bajo el cimiento de la 
cortina. 

29 Que la roca sea homogénea. La ci­
mentación no debe presentar juntas abier­
tas, huecos o zonas de materiales de dife­
rentes propiedades físicas que impidan una 
distribución uniforme de los esfuerzos 
transmitidos a ella. Cuando hay juntas 
abiertas o huecos, hay también concentra• 
ciones de esfuerzos y, por lo tanto, algunas 
zonas resultan con fatigas y deformaciones 
muy severas que pueden ser causa de agrie­
tamientos en la estructura, lo que es in• . 
deseable. 

39 Un buen contacto entre la roca y 
el concreto. En la construcción de una 
presa es un requisit-o indispensable pro­
veer un buen contacto entre la roca de la 
cimentación y la estructura, a fin de evi­
tar principalmente la creación de subpre• 
sión al mismo tiempo que las ~os.ibles fil­
traciones. 

En las siguientes páginas se describen 
las condiciones de la roca de cimentación 
en la presa de La Angostura, así como los 
tratamientos a que fué sometida para sa­
tisfacer los tres requisit-os anteriores. 

7. Fondo del rfo.-En el fondo del río, 
la riolita traquítica se presenta como un ma· 
cizo de roca sana homogénea, muy dura, 
con juntas perfectamente cerr<tdas forman­
do una masa que el río erosionó en el trans­
curso de los siglos, prácticamente a la 
elevación 754 y con numerosas pozas de 
profundidad variable, estimándose en un 
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metro la profundidad media, que ofrecie­
ron un magnífic-o contacto entre la .roca y 

el concreto y un obstáculo natural en con­
tra de las filtraciones. Hacia el lado de 
aguas abajo, algunas pozas alcanzaron la 
elevación 752. Se juzgó que estas irregu­
laridades en la superficie de la roca, su­
ministraban la suficiente resistencia :il 
deslizamiento, por lo que se abandonó -31 
proyect-o original de excavar unos escalones 
en forma de dientes de sierra, trabajo que 
de haberse ejecutado hubiera causado más 
perjuicios que beneficios por los efectos 
adversos de la dinamitación en la roca. 

Las siguientes propiedades físicas se 
determinaron en el laboratorio de la obra, 
y dan idea de la calidad de la roca. 

Densidad ................ . 
Absorción a las 72 horas .. . 
Resistencia a la compresión 

2.42 
0.8 % 
570 kg/cm2 

No obstante su aspecto de roca sana y 

homogénea, se reconoció toda la zona com­
prendida en el desplante de la cortina, gol­
peándola con un martillo de minero que no 
acusó ninguna irregularidad. Dada su mag­
nífica calidad, el tratamiento a que se so· 
metió antes de iniciar los colados de con­
cret-o consistió simplemente en lavarla con 
chiflones de agua a una presión 14.lkg.j cm2 
(200 lbs./ pulg.2), soplándose con aire com­
primido a 7 kg./ cm2 (100 lbs./ pulg.2) de 
presión; además se eliminaron las salien­
tes de roca más prominentes, a fin de evi­
tar concentraciones severas · de esfuerzos 
en el concreto que pueda s~r causa de 
agrietamientos. 

Se· practicaron perforaciones de inyec­
ción correspondientes a la cortina imper­
meable de la cimentación v tras de colocar 
y alinear las formas se p;ocedió al colado 
de concreto, extendiendo, para principiar 
una capa de mortero com·o de 2 centímetros 
de espesor, a fin de garantizar un buen 
contacto entre la ro_ca y el conc,reto. 

Posteriormente al inyectado, se hicie­
ron, a través del concreto, perforaciones 
de· drenaje de 9 metros de profundidad, es· 
paciadas tres metros entre sí y localizadas 
en una línea a 1.50 m~tros hacia aguas aba­
jo de la línea de las perforaeiones de in­
yección, con el fin de drenar las filtracio-· 
nes y evitar en lo posible la subpresión. 

Es oportuno señalar que el consumo de 
la lechada de todas las perforaciones he­
chas en el fondo del río, fué en general, 
el volumen necesario _para llenar la per-
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foración, siendo prácticamente nulos los 
volúmenes tomados por la roca, de donde 
se deduce que las juntas estaban bien ta· 
padas. 

8. Margen dereclia.-En el empotra· 
miento de la margen derecha, entre el fondo 
del río y la elevación 765 aproximadamente, 
la riolita no mostraba ninguna irregula­
ridad que tuviera que ser objeto de algún 
tratamiento en particular. Las juntas esta• 
ban perfectamente tapadas y los bloques 
formados entre ellas, eran de grandes di­
mensiones. Entre la elevación 765 y la 
798, la riolita presentó mayor número de 
juntas, principalmente del lado del intra· 
dós, e.stando bien tapadas con calcita la 
mayor parte de ellas; para tapar el resto 
se practicaron perforaciones de inyección 
de 6 metros de profundidad, localizadas de 
manera que cortaron el mayor nú1nero 
de juntas, siendo su espaciamiento no ma­
yor de tres metros en el sentido horizon­
tal, y 1.50 metros en el sentido vertical. 
Estas perforaciones interceptaron algunas 
juntas o grietas más abiertas que presen· 
taron un fácil camino a la lechada hacia el 
lado de aguas abajo del empotramiento a 
la zona de los desplomes de la margen 
derecha, en donde se tuvieron algunas fu­
gas de lechada. Del lado de aguas arriba, 
las juntás no son tan numerosas y están 
perfectamente rellenas con calcita, de allí 
el escaso consumo de lechada de cemento 
de las perforaciones de la cortina imper· 
meable que se hicieron a 45° de inclina· 
ción con una longitud de 16. 70 metros. 

Las características físicas de la roca en 
esta zona son las siguientes: 

Densidad entre 2.42 y 2.50 
Absorción a las 

72 horas entre 0.62% y 1.05% 
Resistencia a la 

compresión 465 kg/cm2 y 570 kg/cm2 

Se nota un descenso en la resistencia a 
la compresión de la riolita en los niveles 
superiores con relación a la parte inferior 
del empotramiento, pero de todas maneras 
esa resistencia es muy amplia. 

Como las excavaciones se hicieron con 
explosivos, era natural que la roca se en· 
contrara dañada en un cierto espesor por 
efecto d-e las dinamitaciones. Se procedió 
a remover dicho espesor que alcanza má­
ximos de un metro con un promedio apro· 
ximado de 60 centímetros. Para este tra· 
bajo se prohibió el uso de- los explosivos 

y en algunos casos hasta el uso de rom· 
pedoras neumáticas, teniendo que hacerse 
la mayor parte con barras, cuña·s y ma· 
rros. Se suspendía la remoción de roca 
cuando el sonido que producía al golpearla 
con el martillo de minero y la inspección 
minuciosa de una zona no acusaban que 
la roca hubiera sido afectada en su posi­
sión orignal. Frecuenteii-iente, la calcita que 
rellenaba algunas juntas se encontraba en 
estado de alteración, caracterizándose en·· 
tonces, por su aspecto granuloso y su fácil 
desintegración. En este caso la calcita al· 
terada era removida hasta que desaparecía 
totalmente, para lo que se usaba una ba­
rra delgada o alambres, según el espesor 
de la junta. 

Finalmente, para garantizar un buen 
contacto de la roca con el concreto, se lavó 
ésta con un chorro d~ agua a una presión 
de 14.1 Kg./ cm2 (200 lbs./ pulg .2

), y en se· 
guida con un soplete de aire comprimido a 
7 Kg./cm2 (100 lbs./ pulg.2

), de presión. A 
menudo la roca presentaba gran cantidad 
de manchas de aceite que provenían de la 
lubricación de los cablevías, acentuándose 
este inconveniente en los días calurosos 
del vel'.ano; en este caso la roca, se lim­
piaba antes del lavado, por medio de un 
chorro de arena y aire hasta que el aceite 
desaparecía completamente. Al efectuarse •· 
el colado s_e tenía cuidado que el agrega-
do grueso no quedara en contacto con la 
roca, siendo la pasta la que llenaba todas 
las pequeñas ondulaáones del empotra· 
miento, formando así una liga impermea· 
ble entre el concreto y la roca. 

Posteriormente al inyectado de la cor· 
tina impermeable, se hicieron perforaciones 
de drenaje para colectar filtraciones a tra· 
vés de la roca. , 

Entre las elevaciones 798 y 825, la roca 
del empotramiento es una breccia riolítica, 

-transición entre la riolita traquítica de la 
parte inferior y la toba de la parte supe· 
rior. Como es natural, no es una roca ho· 
mogénea y contiene numerosas vetas de 
calcita y huecos en forma de pequeñas bol­
sas no mayores de 30 centímetros en su 
máxima dimensión. No obstante, su resis­
tencia y calidad son suficientemente am· 
plias para apoyar en ella el arco. De las 
propiedades físicas determinadas en el la· 
boratorio de concreto de muestras de roca 
tomadas a diferentes elevaciones, se nota 
un descenso de resistencia de la breccia 
de los niveles superiores con relación a 

131 



la de l~s ~iveles inferiores. De las propieda­
des s1g'mentes puede juzgarse la calidad 
de I~ roca. 

Resistencia a la 
compresión 
en~re ......... 220Kg./cm.2 y 337Kg./ cm.2 

Densidad entre.... 2.15 y 2.47 
Absorción a las 72 

horas, entre.. . . 2.21 % y 3.50% 
Aun cuando no se han ejecutado traba­

jos de preparación en 'esta zona, ;eHos 
consistirán principalmente en remover la 
capa de roca dañada por las dinamitaciones 
que como en el caso de la riolita tiene un 
espesor medio de 60 centímetros. Hacer el 
suficiente número de perforaciones de in­
yección a más de las de la cortina imper­
meable, con el fin de tener una roca más 
homogénea, tapando al mismo tiempo las 
vetas de calcita y rellenando las pequeñas 
bolsas. Después de este proceso de in·· 
yectado se harán perforaciones de drenaje 
para colectar filtraciones. 

Arriba de la elevación 825, la roca del 
empotramiento es una toba amarillenta, 
bastante dura y homogénea, pero es rela-

' tivamente porosa, por lo que se construirá 
un dentellón que; partiendo de la estación 
24. 50, del arco va a empotrar en un cantil 
de riolita. El fondo del dentellón estará 
a la elevación 817, aproximadamente por 
lo que estará desplantado dentro la brec­
cia, en donde se harán las perforaciones 
de inyección, que será la continuación de 
la cortina impermeable. Así se aumentará 
la long·itud de la trayecotria de percolación 
en los niveles superiores del empotramien­
to de la margen derecha. 

Las si?:uientes propiedades físicas de la 
toba fueron ' obtenidas las pruebas hechas 
e·n el laboratorio de concreto, presentándo­
se la misma particularidad señalada en el 
caso de la riolita y la breccia del descenso 
de resistencia a la compresión en los ni­
veles superiores con relación a los infe­
riores. 

No se han hecho hasta la fecha traba­
jos de preparación en la toba, pero ellos 
consistirán principalmente en remover la 
roca dañada por las dinamitaciones, qua 
en este caso tiene un espesor muy pequeño' 
Crrobablemente 20 centímetros en prome-

( dio) y hacer el suficiente número de per­
foraciones de inyección para rellenar algu­
nas juntas o grietas de la roca en la parte 
superior del empotramiento. 

9. Margen izquie(t'.Ja.-La riolita del 
empotramiento de la margen izquierda es 
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de buena calidad, aunque en términos ge­
nerales, presente mayor número de juntas 
que la riolita de;: la margen derecha a la 
elevación correspondiente, Entre el fondo 
del río y la elevación 765 aproximadamente 
la roca estaba en inmejorables condiciones, 
las juntas se presentaron perfectamente ta­
padas y los bloques, como en la margen 
derecha, eran de grandes dimensiones. En­
tre la elevación 765 y la 780, el número de 
juntas aumentó considerablemente, siendo 
muy notables las de un sistema que en este 
lugar tenía la dirección norte-sur, que es 
prácticamente normal a la dirección de los 
empujes del arco y que presentaban la 
característica de estar rellenas parcialmen­
te de calcita, que en la mayoría de los ca­
sos se presentó en proceso de alteración. 
Tanto por la dirección de 'las juntas como 
por la naturaleza y condiciones del relleno, 
su consolidación con inyecciones de lecha­
da, se consideró de primera importancia, ya 
que de otra manera. los emp.ujes del arco 
hubieran obrado sobre espesores relativa­
mente pequeños de la roca, produciéndose 
fatigas considerables al esfuerzo cortante 
y a la flexión, provocándose severas defor­
maciones que hubieran inducido esfuerzos 
indeseables en la cortina. El tratamiento 
completo de esta zona se describe a con­
tinuación: 

La roca que presentaba juntas parcial­
mente rellenas con calcita alterada o arci­
lla, era removida tot'almente; en ocasiones, 
aun tratándose de roca dura, hasta el re­
lleno de calcita sana y dura y la =cilla 
desaparecerían totalmente. Se presentaron 
dos juntas, sin embargo, una: del lado del 
intradós y otra a medio empotramiento, 
ambas en Planos normales prácticamente 
a la dirección de los empuies, que se en­
contraron prácticamente sin relleno, con 
nn ancho aproximado de dos centímetros. 
Se trató de excavar la roca com·0 en los 
demás casos, hasta encontrar un buen re­
lleno de las Íuntas: pero la i:oca adyacente 
se presentó tan dura y de buena calidad, 
que se juzgó suficiente el inyectado de le­
chada Para el cual se tomaron precauciones 
especiales. En la parte expuesta de las 
juntas se hicieron perforaciones 
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en el pla­
no de las juntas, de unos sesenta centí­
metros de , profundidad; a unos ochenta 
centímetros de separación, en los cuales 
se pusieron tubos de fierro galvanizad.o de 
1-112" de diámetro que -servirían en el 
momento de la inyección para expulsar 



el aire c¿ntenido en la junta 1 entre dos tu· 
bos las juntas se calafateaban con estopa 
alquitranada, a fin de impedir que el mor­
tero del concreto pudiera penetrar, tapan· 
do l~s perforaciones de inyección. Las per· 
foraciones para la inyección se hicieron 
transversalmente a los planos de las jun· 
tas y de manera que estas fueran cortadas 
a diferentes elevaciones, especial atención 
pusieron los perforistas para cruzar la jun:­
ta, acusándose en todos los casos la misma 
separación, aproximadamente, que en la 
parte expuesta, es decir, alrededor de dos 
centímetros; la roca antes y después de cru· 
zar las juntas era dura compacta, sin ningu­
na alteración. Cuando el contacto ya había 
cubierto toda la parte expuesta de las jun­
tas, se procedió al inyectado de lechada, 
colocando válvulas en todos los tubos de la 
junta que se estaba inyectando, a fin de 
cerrarlas a medida que la lechada aparecía 
en cada una, ya que todas estaban cornu· 
nicadas entre sí; la inyección se inició por 
la perforación que cortó a la junta en el 
punto más bajo, a fin de expulsar la mayor 
cantidad de aire posible, y se continuó por 
los tubos superiores, inyectándose por úl­
tirn·o, los tubos que sirvieron de ventilas. 

Arriba de la elevación 780, en la zona 
del extradós, correspondiente a las colurn· 
nas I y J la estructura rocosa estaba for· 
rnada por pequeños bloques que aun cuando 
.se presentaban arn·oldados perf ectarnente 
entre sí, no ofreciendo ninguna" dificultad 
a la transmisión de los esfuerzos, consti­
tuían un fácil ~amino a las filtraciones por 
lo que su eliminación se juzgó necesaria, 
haciéndose previamente dos perforaciones 
con máquina de diamantes, que acusaron 
una roca compacta a 6 metros de profun· 
didad, con relación a la excavación ya eje­
cutada, por lo que se determinó excavar 
un dentellón de unos cinco metros de an· 
cho, a fin de cortar la zona de los bloques 
pequeños; el fondo del dentellón se llevó 
hasta la roca compacta acusada p·or las 
perforaciones de diamantes, que presenta­
ba menor número de juntas. 

En \ as mismas columnas I y J. f~era 
de la zona de este dentellón, la roca se 
presentó con juntas rellenas, en parte con 
calcita y en parte con arcilla, en espesores 
que variaron entre 1 y 2 centímetros. Las 
zonas en que esas juntas eran más nota· 
bles, se excavaron, pero llegó el momento 
en que la calidad de la roca era tal, que no 
se juzgó necesario continuar la excavación 

procediéndose entonces a limpiar las jun· 
tas con ayuda de alambres y barras delga­
das, cosa que se logró en profundidades de 
60 centímetros a 1 metro. Se trató de hacer 
una limpia más profunda de las junta'CI, 
haciendo perforaciones de seis metros de 
profundidad espaciadas tres metros en dos 
direcciones con la idea de desalojar la ar· 
cilla de las grietas lavando las perforacio­
nes; se bombeó agua a 3. 5 kg./ crn2 (~O 
lbs./ pulg2), de presión en algunas perfo­
raciones, para lavar la zona comprendida 
entre ellas. El método no dió resultados 
para las condiciones de La Angostura, pues 
ia arcilla expulsada en esta forma , fué en 
cantidades pequeñas, segu~amente si se 
hubiera aumentado la presión de lavado. 
los resultados hubieran sido mejores, pero 
eso no se juzgó prudente por tratarse de 
una roca junteada en la que aún no s e 
hacía ningún colado de concreto y proba· 
blernente mayores presiones hubieran pro· 
vocado desalojamientos en los blo ques d e 
la roca. Esta zona fué consolidada con el 
método de las inyecciones sucesivas corno 
se describe después. 

Las perforaciones de la cortina irnper · 
rneable entre el fondo del río y la eleva· 
ción 780, se hicieron a 45 º de incl'inación y 
de 16 .15 metros de longitud 1 entre la ele­
vación 780 y el dentellón del vertedoq las 
perforaciones de la cortina impermeable 
se hicieron originalmente de 15 metros de 
profundidad, después de la inyección de és­
tas se hicieron nuevas perforaciones de 30 
metros de profundidad en las zonas de rna· 
yor consumo de lechada; la razón que mo­
tivó esta reperforación a mayor profundi­
dad, fué que se trataba de uno de los lu­
gares más junteados en la cimentación 
alojada en la zona de máximas fatigas 
tr::nsmitidas por el arco. 

La continuación de la c9rtina impermea­
ble hacia el vertedor ee hizo por el fondo 
de un dentellón, localizado en riolita de 
muy buena calidad, con las juntas perfec· 
tarnente cerradas y prácticamente sin ar­
cilla. 

La remoción de la roca dañada por las 
dinarnitaciones se hizo siguiendo los méto­
dos y el crite.rio empleado en la margen 
derecha. 

10. Contrafuerte de la margen izqU1'er· 
da.-La riolita para la cimentación del con­
trafu~rte de la margen izquierda es de 
buena calidad en general, alternándose zo· 
nas de roca compacta y homogénea con 
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zonas de roca con juntas abiertas o relle­
nas de arcilla o calcita que generalmente 
se presentó en estado de alteración, en es­
pesores variables, algunos hasta de cinco 
centímetros. Hubo, además, algunas zonas 
de roca muy alterada, presentánd-ose en 
forma de bolsas con abundante cantidad 
de arcilla. 

En las zonas de roca compacta el tra­
tamiento ' se reducía a la remoción de la 
roca dañada por las dinamitaciones y al 
lavado con un chiflón de · agua primero, y 

con un chiflón de aire después. Las zonas 
de roca junteada eran excavadas total­
mente hasta que desaparecía la arcilla de 
las juntas o era factible limpiar éstas, en 
cuyo caso se procedía a la limpia y lavado, 
usándose barras delgadas o alambre y un 
chorro de agua a 14.1 kg./ cm2 (200 lbs. 
pulg.2), de presión. Con este procedimiento 
se pudieron lavar las juntas hasta una pro· 
fundidad de un metro para rellenarse con 
mortero ya fue_ra antes o en el momento 
del colado. Se encontraron numerosas jun­
tas sin nÍng'Ún relleno, formando verdade­
ras discontinuidades en la transmisión de 
los esfuerzos, por lo que se practicaron nu­
merosas perforaciones de inyección a efec· 
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to de consolidarlas a mayores profundida­
des. Las bolsas de materiales alterados, 
mostrada en el Plano 2205-F-974, fueron 
objeto de tratamientos especiales, semejan­
tes entre sí, que se describen a - continua­
ción. 

En la bolsa N 9 1, y localizada en la 
columna "K" entre las elevaciones 801 
y 789, el tratamiento consistió en limpiar 
el material que servía de relleno que era 
una arcilla de color rojizo muy suave con 
algunos fragmentos de riolita en completo 
estado de alteración. Como este relleno no 
era impermeable, el ag'ua de las lluvias al 
infiltrarse había iniciado la alteración de 
las paredes rocosas de riolita que confina­
ba la bolsa. Por tal motivo, a la vez que se 
extraía el material de relleno se removía 
la roca alterada de las paredes para dejar· 
las completamente sanas. El relleno fué 
haciéndose más consistente, aumentando 
la proporción de roca frag'mentada con re­
lación a la arcilla. A lof? ocho metros de 
profundidad aproximadamente la bolsa se 
divide en dos ramas, una continúa prácti­
camente vertical y -la otra, se extiende 
hacia un lado, en forma de un socavón. 
Se consideró innecesario continuar la lim-



pia cuando la arcilla del fondo se había 
agotado_ prácticamente y en su lugar las 
juntas estaban rellenas de un ;material 
blancuzco y consistente. El agua empleada 
en el lavado de las paredes de la bolsa, 
al caer en el fondo se perdía en ambas 
ramas, principalmente, en el lado izquierdo 
de la vista A-A (plano 220.5-F-974); lo cual 
indica que las juntas permanecieron par­
cialmente abiertas. En vista de lo angosto 
de la bolsa no fué posible barrenar desde 
el interior para inyectar estas juntas, de­
jándose únicamente un dispositivo de tres 
tubos para llenar, posteriormente al relle­
no de concreto, el hueco de la parte su­
perior de la rama izquierda. 

Bolsas números 2 y 3. Se encuentran 
localizadas en la columna "M", muy pró­
ximas- una de la otra de 5 a 4 metros de 
profundidad, respectivamente, con relación 
al resto de la excavación. Su tratamiento 
fué muy semejante al de la bolsa NQ 1, 
excepto que en la número 2, las perfora­
ciones para el inyectado de la roca se hi­
cieron desde el interior de la propia bolsa. 

Bolsa de arcilla NQ 4. Está localizada 
en la columna "L" El relleno consistía en 
su mayor parte de arcilla, en tanto, que 
las paredes eran de roca no alterada y de 
buena calidad. 

Dada la forma alargada y angosta de 
esta bolsa, la limpia se llevó hasta 6 me­
tros de profundidad en donde tenía un an­
cho medio de unos treinta centímetros con­
tinuando ·la arcilla hacia abajo. Se coló el 
relleno de concreto sobre esta arcilla, juz­
gándose que esto no era un inconveniente 
en vista de la forma de cuña de la bolsa 
que ' hará que las presiones transmitidas 
por el relleno, serán recibidas por las pa­
redes que corno ya se dijo, son de roca de 
buena calidad. 

Bolsas números .5, 6 y 7. Fueron muy se­
mejantes a la número l. ya descrita, tanto 
en la naturaleza del relleno, como en las 
condiciones de la roca de las paredes. En 
todas ellas se hicieron suficientes perfo­
raciones de inyección para la consolidación 
de la roca adyacente. 

III.-INYECTADO DE LA CIMENTA­
CION. 

11. Generalidades. - Las inyecciones 
de la Presa de La Angostura, tienen por 
objeto: 

Impermeabilizar la roca de la cimenta­
ción, llenando con cemento las fisuras o 

grietas por· las cuales, pueda escapar el 
agua, o consolidar la roca, a fin de que el 
cimiento sea una masa homogénea en 
el que ·ocurran deformaciones y esfuerzos 
uniformes. 

El procedimiento consiste en inyectar 
lechada de cemento a presión a través de 
perforaciones practicadas en la roca, la 
lechada va llenando las grietas y fisuras 
interceptadas por la perforación y éstas a 
su vez, la conducen a otras grietas más 
alejadas, según. sea la presión de inyec­
tado y las condiciones de los agrietamien­
tos en la roca. Es así como se han obser· 
vado fugas de lechada en grietas muy ale­
jadas de la perforación que se inyecta. 

Los conductos por los que circula la 
lechada entre la roca, son pasillos tortuo­
sos de diferentes formas y secciones que 
presentan gran resistencia al paso de la 
lechada, la que tiene que ser vencida con 
la aplicación de presión por medio de una 
bomba de lechada o un inyector de aire 
comprimido. 

La capacidad del ag"ua para arrastrar el 
cemento, aumenta con la velocidad de es­
currimientos de la lechada, y es natural, 
que la misma velocidad haga el mismo 
arrastre de partículas de cemento, por lo 
tanto, las condiciones ideales de la ·circu­
lación serían aquéllas en las que pudiera 
conservar una velocidad elevada y cons· 
tante a través de todos los conductos por 
los que circula, teniendo así capacidad pa­
ra arrastrar las partículas de cemento que 
contiene y evitar los asentamientos que pro­
vocarían la obstrucción prematura de los 
pasillos, antes de que la lechada hubiera 
,alcanzado las grietas y fisuras más aleja­
das de la perforación. 

Una alta velocidad de escurrimiento de 
la lechada se obtiene con el uso de la 
bomba de lechada que también puede 
mantener una velocidad constante duran­
te todo el tiempo que dure la inyección, 
sin embargo, la velocidad de. la lechada 
dentro de los pasillos de la roca, estará 
afectada por las diferentes resistencias al 
escurrimiento que ellos presentan, así co· 
mo por las secciones variables, que indu­
dablemente impiden la circulación a velo­
cidad constante. 

Los inyectores neumáticos tienen el 
gran inconveniente de que la inyección no 
es constante, sino que hay que interrum­
pirla para cargarlos, además que la presión 
máxima de inyectado está limitada a la 
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presión del aire comprimido suministrado 
por la planta de compresoras que en la 
mayoría de los trabajos de construcción 
es de 7.0 kg./cm.2 (100 lbs./pulg.2). En 
las bombas de lechada esta presión se tra­
duce en una presión de inyección cuatro o 
cinco veces mayor, dependiendo de la rela­
ción de áreas de los cilindros del motor a 
los de la bomba. 

En la presa de La Angostura, se ha 
usado un inyector neumático para inyeccio­
nes de mortero en huecos conocidos con 
anterioridad a la colocación de concreto y 
para lo cual, se usaron dispositvos espe­
ciales de tubos, tanto para la inyección 
como para la expulsión del aire confinado 
en ellos. Salvo estos casos especiales to­
das las inyecciones han sido de lechada de 
cemento .por medio de una bomba de le­
chada. 

El sistema de inyecciones principales 
de la presa de La Angostura, está mos­
trado en el Plano 2205-F-973, y tiene por 
objeto formar una cortina impermeable en 
la zona de aguas arriba de la presa, con­
tinuándola por el Vertedor, en la margen 
izquierda a lo largo de un dentellón y en 
la margen derecha continúa por otro dente­
llón que empotra en un cantil . de riolita. 

Las perforaciones están situadas 1.50 
met~os de la cara de aguas arriba, espa­
ciadas 1.50 metros, y tienen una profun­
didad mínima de 15 metros, y máxima de 
30 metros. 

En la roca de la cimentación predomi­
nan las grietas muy delgadas o finas, pero 
en aquellas zonas en que presenta mu.chas 
juntas, •que llegan a estar abiertae, no sien­
do económico ni necesario continuar la 
excavación hasta extraer todo el material 
junteado, se practican las inyecciones con 
el principal objeto de consolidarlas, me­
jorándose de paso su impermeabilización. 
L ·as perforaciones se localizan de manera 
que corten el mayor número posible de 
juntas y su espaciamiento debe ser tal, que 
se garantice una completa consolidación de 
la zona junteada, generalmente no debe ex­
ceder de 3.00 metros, siendo su profundi­

. dad de 6 metros, como mínimo. 
12. Inyecciones sucesivas.-Este mé­

todo consiste en hacer perforaciones a es­
casa profundidad, que se inyectan a baja 
presión, ·posteriormente son reperforadas., 
aumentando la prof~ndidad para inyectar­
se a mayor presión, y así · sucesivamente. 
Eh La Angostura se usó este método en la 
cimentáción de lai;; colmpnas I y J. Des·pués 
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de lavar la roca como se describe en pá­
ginas anteriores, a través de perforaciones 
de 6 metros de profundidad, que se in­
yectaron a una presión de 3.5 kg./cm2 (50 
lbs./ pulg.2), aquellas que se consumieron 
más de cuatro sacos de cemento se reper­
foraron a 15 metros, inyectándose por se­
gunda vez, a una presión de 7.0 kg./cm2 
(100 lbs./pulg.2); y de éstas, las que con­
sumieron más de sei~ sacos se profundiza­
ron hasta 30 metros, inyectándose por ter­
cera vez, a una presión de 14 kg./ cm2 
(200 lbs./ pulg.2), 

13. Presiones de inyectado.-En vista 
de que las grietas predominantes. son su­
mamente finas, las perforaciones de l .. 
cortina impermeable se inyectan a una pre· 
sión de 14.1 kg./ cm2 (200 lbs./pulg.2), o 
sea algo más que vez y media la presión hi­
drostática que se producirá en el lecho del 
río a presa llena. Las perforaciones de la 
ma!'gen derecha arriba de la elevación 800 
a lo largo del dentellón, serán inyecta­
das con una presión de 7.0 kg./ cm2 (100 
lbs./pulg.2), o sea aproximadamente dos ve­
ces la presión hidrostática que se produ­
cirá a presa llena en esa zona. 

Las presiones usadas en las inyecciones 
para consolidación son inferiores a las 
usuales en inyecciones para impermeabi­
lización y para fijarlas se atiende a los 
espesores de la roca, a la dirección de las 
juntas, a su separación y a otros factores 
determinados por las condiciones de cada 
lugar. La experiencia tenida en esta obra, 
demuestra que rocas con juntas paralelas, 
separadas un centímetro o más entre sí, son 
inyectables fácilmente a una presión de 
2,1 kg./cm2 (30 lbs./pulg.2). Rocas con 
juntas parcialmente selladas con calcita u 
otros materiales y de aberturas de 5 mm. 
o menores, deben inyectarse con presio­
nes entre 3.5 kg./cm2 y 7.0 kg./cm2 (50 
lbs./pulg.2 y 100 lbs./ pulg.2), para tener 
un relleno satisfactorio de los huecos. 

14. Perforadoras.-El equipo de per­
foración usado por la Superintendencia en 1 

este trabajo, consiste en 6 perforadoras 
"Ingersoll Rand Water Leyners ", modelo 
570, montadas sobre_ vagones perforadores 
de torre móvil, con tres ruedas de llantas de 
acero. El vagón es transladado de una per­
foración a otra, usando los cablevías o la 
grúas de la cortina. 

Las barras de perforación consisten en 
varillas de acer·o perforado de 2.85 cm. 
(1-1/8"), de diámetro y de 2.44 m. (8' 
pies), de largo que se van acoplando entre 



Máquina perforadora trabajando en los pozos 
de inyección de la margen izquierda. 

sí, hasta completar la profundidad que se 
desea dar a la perforación. Inicialmente se 
usaron barras de una pieza para perforacio­
nes hasta de 15 metros, pero se abando­
naron por las dificultades de transportarlas 
y colocarlas en la perforación. El diámetro 
de la perforación varía desde 10.2 cm. 
(4"), en la boca hasta 4.1 cm. (1-5/ 8"), en 
el fondo en perforaciones de 30 metros. 
En la tabla siguiente se dan los diáme­
tros de las brocas para distintas longitu­
des de las barras. 

Largo de la barra Diámetro de la barra 
Mts. Pies Cms. Pulga. 

1.22 4 10.2 4 
1.22 4 10.2 4 
2.44 8 9.8 3-7/8 
3.66 12 9.5 3-3/4 
4.88 16 9.2 3-5/8 
6.10 20 , 8.9 3-1/2 
7.32 24 8.6 3-3/8 
8.53 28 8.3 3-1/4 

Largo de 111 barra Diámetro de la barra 
Mts· Pieo Cms. Pulgs. 

9.75 32 7.9 3-1/ 8 
10.97 36 7.6 3 
12.19 40 7.3 2-7/ 8 
13.41 44 7.0 2-3/ 4 
14.63 48 6.7 2-5/ 8 
15.85 52 6 .3 2-1/2 
17.07 56 6.0 1 2-3/ 8 
18.29 60 5.7 2-1/ 4 
19.51 64 5.6 2-3/ 16 
20.73 68 5.4 2-1/8 
21.95 72 5.2 2-1/ 16 
23 .16 76 5.1 2 
24.3t: 80 4.9 1-15/ 16 
25.60 84 4.8 1-7/ 8 
26.82 88 4.6 1-13/ 16 
28.04 92 4.4 1-3/ 4 
29.26 96 4.3 1-11/ 16 
30.48 100 4.1 1-5/ 8 

15. Aguzadora.-La máquina aguzado­
ra de barras es marca "lngersoll Rand" 
tipo l R 50, movida por aire. El transporte 
de las barras se hace por medio de cable­
vías o con gente. 

16. Equipo de inyección.-Para inyec­
ciones de lechada se usa una bomba "Gard­
ner Denver Duplex", de doble acción, mo­
delo AG6, accionada con un motor de aire 
de dos cilindros. 

La revolvedora de lechada es marca 
"Rex", de 3.5 pies cúbicos, accionada con 
motor de gasolina "Stover" de 2.5 HP. 

Como agitador de lechada se usa un 
tanque de lámina de acero, abierto y de 
sección triangular, la lechada es agitada a 
mano. 

La manguera de lechada es de 5 cm. 
(2"), de diámetro interior, reforzada para 
soportar una presión de 17.6 K./ cm2 (250 
lbs./in. 2). 

El plano 2205-F-977, muestra el dispo­
sitivo del equipo de inyecciones de lecha-

. da, el que puede ser transladado de un lu­
gar a otro de la cortina por medio de los 
cablevías o grúas, enganchando la plata­
f.orma en que está montado. 

Cuando hubo necesidad de inyectar 
mortero, S!fl USÓ un inyector. neumático 
"Ramsome", modelo 62, de 150 litros de 
capacidad, aproximadamente. 

17. Personal.-Un sobrestante de per­
foraciones tiene a su cargo todas las má­
quinas perforadoras de la presa. El perso-
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nal necesar io par a cada máquma, es ordi­
nariamente el qu e s igue: 

1 Maquinista. 

2 E ncargados de cam b i ar bar r as . 

2 Encargados del t r ans port e de barr a s 
a la aguzadora (que pueden servir para 
dos o tres máquinas) . 

1 Inspector, que depende de la Resi­
dencia, es el encargado de la vigilancia de 
estos trabajos, tal como · se indica en el 
párrafo CONTROL DE LOS TRABAJOS. 

El personal encargado de las inyeccio-
nes está organizado como sigue: 

1 Maquinista encargado de la bomba. 
1 Encargado de la mezcladora. 
3 Encargados de cargar la mezcladora. 
2 Encargados de calafatear y conectar 

la manguera. 

3 Encargados de agitar el tanque de 
lechada. 

Las operaciones de esta cuadrilla son 
dirigidas personalmente poi: el inspector de 
la residencia, a excepción del suministro 
del cemento que está a cargo del ayudante 
del superintendente en turno. 

18. Control de los trabajos.-En el ca­
so de las perforaciones, un inspector de 
la residencia, es el encargado de marcarlas 
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en el campo y ejercer la · vigilancia nece­
sari a para que s e cumplan los requisitos de 
d irección, pro fundid ad e inclinación de los 
b arrenos, llevando al mismo tiempo un re­
gistro r elativo a localización del barreno, 
dur eza y carácter de la roca, en el que se 
anotan a la v ez todos aquellos datos que 
se creen útiles para juzgar de la calidad 
y permeabilidad de l a estructur a rocosa 
atravesada. 

El trabajo de la presa de La Angostura, 
ha permitido que el mismo inspector de la 
residencia sea el encargado de vigilar las 
perforaciones y el inyectado de la roca. Ha 
sido ésto muy conveniente, pues al llevar 
el registro de las perforaciones se ha for­
mado una idea muy aproximada de las 
condiciones de la roca y generalmente al 
proceder a inyectar, va mejor -preparado pa­
ra resolver los problemas que de antema .. 
no se le van a J!resentar. 

Terminada una perforación, es recibida 
por el inspector de la residencia, que com­
p_rueba su profundidad. Se tapa provisio­
nalmente la boca de la perforación con un 
tapón cónico de madera para evitar que le 
caigan materias extrañas. Antes de colocar 
concreto en esa zona, se pone un tubo de 
fierro galvanizado de 2-1/2", de diámetro 



Lavado de una perforación con aire comprimido 
y agua. 

mínimo. Este tubo será de 3~\ m1n1mo 

ctiando se desea reperforar el pozo, en este 
caso se tendrá cuidado de alinear el tubo 
con la perforación, a fin de que, posterior­
mente se puedan meter las barras; se cui­
dará de que este alineamiento no se pierda 
durante el colado. Estos tubos tendrán 
rosca en su extremo libre, quedando suje­
tos a la perforación, rellenando el espacio 
entre ésta y el tubo con estop;i alquitra­
nada. 

Ninguna perforación es inyectada, si no 
tiene sobre ella un mínimo de 1 metro de 
concreto, las perforaciones de la cortina 
impermeable que son inyectadas a una 
presión de 14.1 kg./cm2 (200 lbs./pulg.2 ), 

se inyectan con un mínimo de 3 metros de 
concreto sobre ellas o sean dos capas de 
150 metros, siendo la edad de la última 
capa por lo menos de seis días, en el in­
vierno, o tres días en el verano. 

19. Proceso Je inyección. - General-

mente las perforaciones se inyectan por 
grupos que cubren una zona completa, pero 
ap.tes d.e proceder al inyectado, ¡:¡ropiamen­
te dicho, se somete cada una de ellas a las 
operaciones que se citan en detalle. 

20. Lavado de la perforación.-El la­
vado de las p.er.foraciones del grupo que 
se va a inyectar, se hace con agua, por 
medio de una manguera delgada y flexible, 
que se introduce en la perfor.ación, saliendo 
el agua por la boca del tubo que permane­
ce libre. Cuando la manguera ha llegado al 
fondo del barreno y el agua sale clara, se 
da por terminado el lavado y se procede a 
secar el pozo, introduciendo la misma man­
guera u otra semejante con aire compri­
mido. 

Se p-one entonces, en la boca del tubo, 
independientemente de la válvula de la 
manduera de lechada una válvula de 5 cm. 
(2"): de diámetro, a fin de que al termi­
nar la inyección, la lechada confinada en la 
perforación permanezca con la presión de 
inyectado. Válvulas iguales se coloca11 en 
las dos o tres perforaciones más cercanas, 
que se operarán en caso de que se comuni­
quen con la que se está inyectando. 

21. Relación agua-cemento.-La rela­
ción A/ C de la lechada es medida por vo­
lum~n, y se ha variado desde 7 :1 hasta 
2 :J, pero siendo las grietas predominantes, 
muy finas, es natural que las lechadas del­
gadas sean las usuales. En el lecho del 
río, en que las juntas de la roca están muy 
eerradas :se usó para iniciar el inyectado 
una lechad·a con relación A/ C de 7 :1 y 
en muy pocos casos hubo oportunidad de 
e~pesarla, ya que las grietas no la admitie­
ron prácticamente. 

En las !ad.eras en que las grietas están 
ligeramente más . abiertas, b lechada con 
que se inicia una inyección tiene una rela­
ción A / C de 5 :1; y en ningún caso se usa 
una lechada más espesa para iniciar el 
inyectado. No se siQ'ue la práctica de ini­
ciar el inyectado de un pozo con agua, 
ju~gªndose que no es recomendable porque 
en aquellas perforaciones en que no se 
presentan fugas de lechada y las grietas 
interceptadas, tienen una capacidad limi­
tada, al terminarse el inyectado se eJ:!.con­
trarían llenas en grau parte de agua, que 
no ha encontrado salida, lo que equivale a 
usar una lechada más delgada, y por lo 
tanto, de inferior calidad. 

Es cierto que ~a roca absorbe parte del 
agua de la lechada, de ahí que se use agua 
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en fuerte proporc10n al iniciarse la inyec­
ción para evitar su secado rápido y la obs­
trucción prematura de las fisuras o grietas. 
Por otra parte, la ab_sorción de la roca, en 
el caso de La Angostura, es muy pequeña. 

22 . Bombeo de lechada.-El uso de la 
bomba en inyecciones de lechada presenta 
la ventaja sobre los inyectores. a que la 
operación es contínua, controlándose per­
fectamente, tanto la presión, como la ve­
locidad de la bomba. 

La presión se va aumentando lentamen­
te, hasta alcanzar la especific~da de acuer­
do con el criterio expuesto en el párrafo 
relativo a PRESIONES DE INYECTADO. 
No e!!I eonveniente dar bruscamente la pre­
sión máxima, pues se forzaría el agua de 
la lechada a introducirse en las grietas más 
pequeñas, disminuyendo la relación agua­
cemento del resto de la lechada que ac:.t· 
haría por obstruir hasta las grietas ma­
yores. 

El consumo de lechada y la pre!!lión se 
van registrando cada diez minutos apro­
ximadamente. 

Se considera terminada la inyección de 
una perforación cuando en un intervalo 
de 10 minutos, no hay consumo de lechada. 

En ocasiones al inyectar una perfora­
ción, se comunica con las adyacentes, que 
no han sido inyectadas. En este caso antes 
de proceder a inyectar éstas hay que la­
varlas completamente para expulsarles la 
lechada, pues puede ocurrir que la comu· 
nicación entre los pozos sea a través de 
grietas secundarias, que se tapan antes 
de que la lechada haya llenado completa­
mente las grietas del pozo adyacente. El 
inyectado de este pozo debe hacerse tan 
pronto como sea posible. 

23. Fugas de 7echada.-Frecuentemen­
te al inyectarse una perforación, la lecha-

da se fuga por las grietas o fisuras que 
salen a la superficie de la roca. Ta par esas 
fugas es de mucha importancia. ya que 
la presión de la lechada en el interior de 
la roca se reduce por efecto de la fuga y 
además hay en ocasiones considerable pér-
dida de cemento. ' 

El procedimiento seguido en La Angos­
tura para calafatear las fuga!!I, es muy sen­
cillo y efectivo en la gran mayoría de lofl 
casos. Se usa estopa alquitranada que es 
introducida en la junta, con ayuda de una 
barra de fierro de punta plana, inmediata­
mente después de la estopa se colocan 
cuñas de madera que se golpean hasta ase· 
gurarse de que la presión interior de la 
lechada no es capaz de sacarla5. Lo más 
probable es que continúe saliendo lechada 
por algunos minutos hasta que el cemento 
que va quedando entre la estopa, termina 
por !!lellar completamente la fuga. :Es con­
veniente iniciar el tratamiento para cala­
fatear una fuga por uno de los extremos. 
introduciendo una cantidad conveniente de 
estopa que permita un filtrado eficiente de 
la lechada de manera de retener la mayor 
cantidad de cemento. 

El ancho de las cuñas usadas en La 
Angostura, es por lo general de diez cen­
tímetros, per-o se han usado cuñas mucho 
más angostas a efecto de que se acomc>· 
den lo mejor posible a las sinuosidades de 
la grieta o fisura de la fuga, procurándose 
que una cuña quede completamente pega· 
da a la anterior. 

La herramienta de la cuadrilla de ca­
lafateadores consista en dos marros, de 
tres a cuatro cinceles de diferentes tama­
ños, y en unas cinco barras de punta plana 
que permitan introducirse en las itrietas " 
más pequeña!!. 


