La Cimentacién‘de la Cortina de la Presa de la

Angostura y Métodos del Inyectado d\e la Roca

Por EL Inc. ManueL ANAYA S.

SUB]EFEvDEL DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS DE LA COMISION NACIONAL DE IRRIGACION

I.—CIMENTACION DE LA CORTINA

La cimentacién 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 precisién. Sin
embargo, el proyectista de la obra debe
dar los perfiles probables de la excavacién
de acuerdo con los requisitos de disefio y
los datos geolégicos de que disponga, pero
en la mayoria de los casos esos perfiles
irAn sufriendo modificaciones durante el
progreso de las excavaciones a fin de adap-
tarlos a las condiciones reales del terreno.

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

III.—Empotramiento de la margen iz-
recha.

II.—Desplomes de la margen derecha.

III.—Empotramiento de la margen iz-
quierda. :

IV.—Contrafuerte.

V.—Lecho del rio.

1—EMPOTRAMIENTO DE LA MAR-
GEN DERECHA.—EI] 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>~—Entre el fondo del rio elevacién
754 a la elevacién 800, riolita traquitica.

98__FEntre la elevacién 800 y 825 apro-

ximadamente, breccia riolitica.
a__Entre la elevacién 825 y la corona,
toba riolitica.

En el Plano 2205-F-968, se muestra con
linea interrumpida el perfil, asi como una
planta con las dimensiones del empotra-
miento de la margen derecha, segin el
proyecto original y conforme al cual se
iniciaron los trabajos en marzo de 1937,
con el despalme de los lugares adyacentes
a la excavacién, como medida de seguri-
dad, a fin de evitar posibles derrumbes en
la zona de trabajo. La excavacién se ini-
ci6 de la parte superior del empotramien—
to hacia abajo, tirando al lecho del rio
todo el material excavado. que més tarde
fué transportado a los tiraderos por ca-
miones que eran cargados con palas me-
canicas. :

Modificacién N2 1.—En el Plano 2205-
F-968, se muestra el perfil y planta de la
excavacién, después de las modificaciones
hechas en noviembre de 1937, las cuales
se hicieron con la mira de ahorrar excava-
cién, juzgandose que abajo de la elevacién
790, la calidad de la roca era tan buena
que el arco podria quedar alojado sin ne-
cesidad de profundizarse tanto en la la-
dera. Fué asi que se movié el empotra-
miento del intradés a la elevacién 790,
unos 6 metros hacia afuera, conservandose
fijo el punto correspondiente a la eleva-
cién 755, de lo que resultaba un gran esca-
I6n a la elevacién 790. Arriba de ésta, se
dejaron tres escalones en la parte supe-
rior para facilitar los trabajos de construc-
cién, ademas se tomé la determinacién de
acortar los arcos de la cortina consideran-
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dose entre el empotramiento teérico de
éstos y la excavacién, un relleno de con-
creto a fin de distribuir mejor los empu-
jes, disminuyendo las fatigas en la brec-
cia y la toba de esa parte del empotra-
miento. En cuanto a la forma en planta
de la excavacién se conservé como la del
proyecto original, es decir, radial en todo
su espesor arriba de la elevacién 790,
mientras que abajo se dejé radial en la
mitad del espesor correspondiente al intra-
dss, y la otra mitad formando un éngulo
de 10° con el eje de simetria en lugar de
15° que se consideraron en el proyecto
original.

Entre estas dos formas de excavacién
habfa en el proyecto orig’inal una transi-
cién de 20 metros de longitud que se de-
16 de 10 metros tinicamente después
de estas modificaciones.

Modificacién N° 2.—FEn diciembre del
mismo afio de 1937, se observé que a par-
tir de la elevacién 798 hacia abajo, la rio-
lita tenia ya las caracteristicas de roca
sana y homogénea; por lo tanto, el escalén
que se habia proyectado para la elevacién
790 se subié a la 798. Abajo de la eleva-
cién 790 se movié el empotramiento hacia
el cerro unos tres metros con el obj'eto de
eliminar una zona muy junteada del lado
intradés. En cuanto a la forma, en planta,
de la excavacién, continué siendo radial
arriba de la elevacién 798, en tanto que
abajo de ésta, la parte radial del intradés
se redujo de un medio a un tercio del
espesor, en tanto que los dos tercios res-
tantes del lado del extradss, quedaron for-
mando un 4ngulo de 10° con el eje de si-
metria, suprimiéndose la transicién entre
las dos formas de excavacién. El objeto
de esta modificacién fué el ahorro de ex-
cavacién v, por lo tanto, de concreto,

El perfil de la escavacién después de
las modificaciones niimero 2, se muestra
con punto y linea en el Plano 2205-F-968,

_en donde también figura la planta respec-
tiva,ﬂ conforme a los cuales se terminé este
trabajo en mayo de 1938.

Modificacién N? 3. — Estudiadas las
propiedades fisicas de la roca del empotra-
miento se encontré un cambio brusco de
resistencia, asi como de propiedades elés-
ticas a la elevacién 798, precisamente en el
cambio de la riolita traquitica a la breccia.
Analizados en las Oficinas Centrales de
la Comisién, en la ciudad de México, las
consecuencias que esta condicidén acarrea-

ria en el disefio del arco se encontrs que
resultaban esfuerzos de tensién, lo cual
era un inconveniente.

Para evitar esto, se proyectaron unos
filetes en la zona del intradés, que amplian
el empotramiento, siendo esta ampliacién
de cero a la elevacién 755, aumentando
hasta 4.30 metros a la elevacién 790, para
disminuir hasta 0.88 metros en la corona.

A pesar de esta modificacién, no fué
necesario ampliar la excavacién ya ejecu-
tada, dada la forma y dimensiones reales
de ella bajo de la elevacién 798. Arriba de
ésta, tinicamente se afecté el espesor del
relleno de concreto en su contacto con el
arco, quedando la excavacién como en la
modificacién nimero 2.

Modificacién N® 4, — Ya hechas las ex-
cavaciones, se encontrg que la toba entre
la elevacién 830 y la corona, presenta un
sistema de juntas o grietas orientadas de
tal manera que pueden ser causa de que se
produzcan esfuerzosg cortantes indeseables
en la roca, motivados por los empujes del
arco. A fin de eliminar este inconveniente
se juzgb necesario mover el empotramien-
to de la corona, elevacién 843.75 en cuatro
metros hacia el cerro, pero como el con-
trafuerte en que apoya el arco en la mar-
gen izquierda va estaba desplantado e
1gual cosa ocurria con el propio arco en
el lecho del rio, 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 asi
como en el lecho del rio hasta la elevacién
761, modificandolo a partir de esta eleva-
cién a fin de mover los cuatro metros hacia
el cerro en el empotramiento de la mar-
den derecha a la elevacién de la corona.
Esto se consigui6 aumentando los radios
del extradss a partir de la elevacién 761,
moviendo al mismo tiempo los centros a
lo largo de la linea. P. T. Centro original
a fin de conservar como fijo dicho P. T.,
que esta en el contacto del arco con el
contrafuerte de la margen izquierda. De
esto results que el extradés del arco que
orig’inalmente era vertical, se desplomara,
siendo nulo este desplome en el P. T.,
aumentando poco a poco hasta su valor
maximo en ol B. @ cn donde es de 5
centimetros aproximadamente de desplome
por cada metro de diferencia de nivel. Los
perfiles de excavacién, desarrollados por el
extradés original son los mismos que los
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Vista de la excavaciéon para el empotramiento
del arco en la margen derecha entre las eleva-
ciones 770 y 745.

de la modificacién N° 2 y en cuanto a la
forma en planta, del empotramiento, se
usé el mismo criterio empleado en esa
misma modificacién N° 2. No,fué nece-
sario hacer ningtn trabajo de excavacién
extra abajo de la elevacién 798 en vista
de que esta modificacién no afecté practi-
camente el trabajo va realizado. Arriba de
esa elevacién hay necesidad de excavar un
volumen extra aproximado de 1,800 m®.

9—DESPLOMES DE LA MARGEN
DERECHA.—En el Plano 2205-F-973 se
muestra una seccién por la linea A-A, entre
el lecho del rio vy la elevacién 850, en la
que se aprecia en el cantil un fuerte des-
plome dividido en dos salientes, uno de
ellos, a la elevacién 795 y el otro a la
elevacién 765.
: De una manera general. en esta zona
como en el resto del bloque g’eolégico que
comprende el sitio de la cortina, hay dos
sistemas de juntas mas .notables en la roca,
normales practicamente entre si y orien-
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tadas en este lugar, uno de Norte a Sur y
otro de Este a QOeste, con echados entre
70° y 80°. Un tercer sistema de juntas con

_echados entre 20° y 30° corta a las ante-

riores formando grandes blogues.

El peso de la roca desplomada tendia a
separar las juntas del sistema Este-Oeste
y siendo la Angostura un lugar en que pue-
den ocurrir temblores, habia la posibilidad.
aunque muy remota, de que ocurriera algiin
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.
caeria sobre la planta hidroeléctrica que se
construye en el lecho del rio, trayendo las
consiguientes pérdidas de equipo y des-
trozos del edificio. Estos fueron los fac-
tores que determinaron la excavacién de
toda roca desplomada del saliente superior,
en cuanto al saliente inferior del desplome
se procedié a recibirlo en un contrafuerte
de concreto.

La excavacién del saliente superior se
hizo con explosivos, en cantidades muy
pequenas, habiéndose ejercido la vigilan-
cia necesaria para controlar la l-ongitud, el
espesor y la carga de los barrenos a fin
de no danar la roca detras de ellos.

Durante los trabajos ocurrieron dos he-
chos que justificaron plenamente la deter-
minacién de eliminar el saliente superior.
En el momento de una dinamitacién en la
parte superior de la excavacién, ocurrié un
derrumbe como de unos doscientos metros
ctibicos de roca. Un segundo derrumbe
tuvo lugar en un bloque como de cincuenta
metros cubicos, cuando cuatro trabajadores.
con sus respectivas perforadoras neuméti-
cas procedian a barrenarlo para su dina-
mitacién. 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 rio hasta la elevacién 790 en la
riolita traquitica 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 linea dis-
continua se muestra el perfil y las dimen-
siones de la excavacién en su forma original
v de acuerdo con los cuales se iniciaron los
trabajos en noviembre de 1937. La forma
del empotramiento desde el lecho del rio
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hasta la elevacién 790 era radial en la,,

mitad del espesor correspondiente del in-
tradés, en tanto que la otra mitad formaba
un angulo de 15" con el eje de simetria.

Modificacién ‘N¢ 1.—En diciembre de
1937 se hizo la primera modificacién a
este empotramiento con la/ mira de ahorrar
excavacién, moviendo el perfil afuera un
promedio de 6 metros. Pero la principal
modificacién consistié en adaptar sola-
mente un tercio del espesor del lado del
intradés como empotramiento radial y los
otros dos tercios formando un éngulo de
10° con el eje de simetria, (Linea y punto.)

Modificacién N° 2—En diciembre de
1937, se hizo una modificacién que fué en
realidad un término medio entre el pro-
vecto original y la modificacién N° 1, pero
conservandose el mismo tercio radial del
espesor y los otros dos tercios con un angu-
lo de 10" con el eje de simetria. La razén de
esta modificacién fué que la roca de la
superficie, ademas de presentar numerosas
juntas rellenas de arcilla muy abiertas,
tenia alg’unas zonas brecciosas y algo alte-
- radas, principalmente en la zona del in-
tradés por lo que hubo que profundizar la
excavacién hasta que se eliminaron esos
defectos aunque algunas juntas quedardn
abiertas, tratandose después con inyeccio-
nes como se describirad adelante (linea y
dos puntos).

Modificacién N° 3. — En octubre de
1938 se excavé la parte no radial del em-
potramiento del lado del extradés, para-
lelamente a si misma en un espesor de 4
metros entre la elevacién 780 y 767, li-
gando esta nueva excavacién con la ya eje-
cutada con un plano de 1:1. Esta modifica-
cién se hizo en virtud de que la roca
continuaba presentando numerosas juntas
siendo algunas de ellas tan notables que
podrian ser consideradas como discontinui-
dades de la cimentacién (linea llena).

4. Contrafuerte—Toda excavacién del
contrafuerte se hizo en riolita traquitica
v no se sujeté a un proyecto determinado
sino que se atendié tnicaments a descu-
brir roca sana, homogénea y con sus juntas
libres de relleno arcilloso de lo que results
una forma escalonada. Los trabajos se
iniciarcn en mayo de 1937, habiéndose ter-
minado la excavacién en bruto en octubre
de 1938; sin embargo, en virtud de habex

resultado la zona mas dificil de preparar

por las razones que se expondrén adelan--

te, los trabajos de afinamiento en algunos
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Vista del trabajo en los desplomes de la margen
derecha.

lugares se terminaron hasta octubre de
1939, habiéndose interrumpido durante
cuatro meses de este periodo para activar
los de otros lug’ares de la 'Qbra.

5. Lecho del rio.—Para la cimentacién
de la cortina en el lecho del rio, 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, abundando
piedras de gran tamafio en la parte infe-
rior, algunas hasta de 2 metros ctbicos.

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

En marzo de 1938 quedaron concluidas
las ataguias conitnuandose la excavacién
en el lecho del rio la que se terminé en

mayo de 1938.



Para dominar las filtraciones se insta-
laron 4 bombas centrifugas de 11,300 litros
por minuto, de capacidad cada una, dos
del lado de aguas arriba y dos de aguas
abajo de la cortina, de las cuales solamen-
te trabajé una de ellas en cada lugar; la
otra trabajé 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
rio se iniciaron el 27 de mayo, pero se sus-
pendieron porque el 7 de agosto de ese
afio de 1938.\11_na creciente destruyé las
ataguias, rellenando completamente la ex-
cavacién. Se inicié la reexcavacién del le-
cho del rio y la reconstruccién de las ata-
guias en octubre de ese afio de 1938. Para
éstas se emplearon materiales extraidos
de la reexcavacién, a excepcién de una
parte del enrocamiento para el que se abrié
una pequefia cantera. En esta ocasién la
ataguia de aguas arriba se hizo de 3 me-
tros de altura, en tanto que la de aguas
abajo quedé practicamente como la pri-
mera.

La reexcavacién del lecho del rio se
extendié hasta la cimentacién de la plan-
ta de fuerza, terminindose en enero de_

1939. ‘

i i

-

6. Cantidades de trabajo.—En la tabla
sigulente se muestran los voltimenes de
excavacién en bruto, de los distintos ma-
teriales, es decir, no se incluyen las ex-
cavaciones para la preparacién o afine de
la cimentacién.

Excavacion Exe.-Ro-

Zona de trabajo Des;ﬁ;éme gra\lz\%getc. cilﬁiija
Margen derecha. . .. 390 e 55158
Pesplomes M. D= 0 1 2750
Leche del rio. ... .. 63845 -
Margen izquierda *i. 1795 033433

En la margen izquierda esta incluido =l
contrafuerte.

El volumen de trabajo ejecutado en las
atagufas, incluyendo la reconstrucecién he-
cha después de las crecientes de 1938, se
da a continuacién: :

Excavacién en tierra ........ 5,184 m?
Relleno de materiales imper-

meables: oty 99:041 "
Relleno de grava y arena. ... . 9:5608 =
Enrocamientols iy i 7503

Vista general de la ataguia 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 excavacién en bruto de
una zona de la cimentacién y antes de pro-
ceder a la colocacién de concreto para des-
plantar la cortina, se ejecutaro"x en ella
algunos trabajos de preparacién, a fin de
garantlzar prmcxpalmente. los tres requ151-
tos sxg’uxentes.

1° Que la roca sea sana. Es decir, que
la cimentacién esté libre de roca alterada
o en proceso de alteracién o dafiada por
las dinamitaciones previas, pues su resis-
tencia en este caso, se reduciria aprecia-
blemente, provocandose mayores deforma-
clones que en el resto de la cimentacién y
hasta posibles agrietamientos en la estruc-
tura y ademés de constituir vias potencia—
les de filtracién bajo el cimiento de la
cortina.

2¢ Que la roca sea homogénea. La ci-
mentacién no debe presentar juntas abier-
tas, huecos o zonas de materiales de dife-
rentes propiedades fisicas que impidan una
distribucién 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 €s 1n-.

deseable.

3?2 Un buen contacto entre la roca y
el concreto. En la construccién de una
presa es un requisito indispensable pro-
veer un buen contacto entre la roca de la
cimentacién y la estructura, a fin de evi-
tar pr1nc1palmente la creacién de subpre-
sién al mismo tiempo que las p051bles £il-
traciones.

En las siguientes paginas se describen
las condiciones de la roca de cimentacién
en la presa de La Angostura, asi como los
tratamientos a que fué sometida para sa-
tisfacer los tres requisitos anteriores.

7. Fondo del rio—En el fondo del rio,
la riolita traquitica se presenta como un ma=
cizo de roca sana homogénea, muy dura,
con juntas perfectamen’ce cerradas forman-
do una masa que el rio erosioné en el trans-
curso de los siglos, practicamente a la
elevacién 754 y con numerosas pozas de
profundidad variable, estimandose en un
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metro la profundidad media, que ofrecie-
ron un magnifico contacto entre la roca y
el concreto y un obstéculo natural en con-
tra de las filtraciones. Hacia el lado de
aguas abajo. alg’unas pozas alcanzaron la
elevacién 752. 'Se juzgé que estas irregu-
laridades en la superficie de la roca, su-
ministraban la suficiente resistencia al
deslizamiento, por lo que se abandoné =l
proyecto original de excavar unos escalones
en forma de dientes de sierra, trabajo que
de haberse ejecutado hubiera causado mas
perjuicios que beneficios por los efectos
adversos de la dinamitacién en la roca.

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

Densidad. 2.42
Absorcién a las 72 horas... 0.8 %

Resistencia a la compresién 570 kg/cm

................

2

No obstante su aspecto de roca sana y
homogénea, se reconocié toda la zona com-
prendida en el desplante de la cortina, gol-
peandola con un martillo de minero que no
acusé ninguna irregularidad. Dada su mag-
nifica calidad, el tratamiento a que se so-
metié antes de iniciar los colados de con-
creto consistié simplemente en lavarla con
chiflones de agua a una presién 14. 1kg /cm?
(200 Ibs. /pulg’ ), soplandose con aire com-
pr1m1do a 7 kg./em2 (100 lbs./pulg.?) de
presién; ademéis se eliminaron las salien-
tes de roca mas prominentes, a fin de evi-
tar concentraciones severas de esfuerzos
en el concreto que pueda ser causa de
agrietamientos.

Se practicaron perforaciones de inyec-
cién correspondientes a la cortina imper-
meable de la cimentacién y tras de colocar
v alinear las formas se procedié al colado
de concreto, extendiendo, para principiar
una capa de mortero como de 2 centimetros
de espesor, a fin de garantizar un buen
contacto entre la roca y el concreto.

Posteriormente al inyectado, se hicie-
ron, a través del concreto, perforaciones
de drenaje de 9 metros de profundidad, es-
pac1adas tres metros entre siy localizadas
en una linea a 1.50 metros hacia aguas aba-
jo de la linea de las perforaciones de in-
yeccién, con el fin de drenar las filtracio-
nes y evitar en lo posible la subpresién.

Es oportuno sefialar que el consumo de
la lechada de todas las perforaciones he-
chas en el fondo del rio, fué en general,
el volumen necesario para llenar la per-



N

-
&pros /74 EsrermpuLiTica

SN
\\
No se muesta lo eslruc- I
turo de ks cormpueritas. £ ///
> ; : o
: . < coronA Elev. 823. 7577 i ‘
i e ] Tubos ok fo
L i g o L e
\;‘;% s e K S s DENTELLON | T skebsoiOcoc gyt d
% 7/ ) - %E ,,/ AARGEN . g
/ Llev 574917 RN = PERECHA —~ 18
i / /' Isrero ok s Cornpugr/os o/ Verfecor J ¥ l H 6 F E"B E D /"/ c < j E
/ / ; R R - 1;, II ¢
\\ ?/ 2 s DENTELLON %‘u | L
//(////// 7 MARG~ZQ — N i
Z e S g
//(///427 1//1 L )
gl | =
e - e e einr L
by — ; (4 [il 5
7 N e S | l%/ 2 ub? de 272°F
\~/ ‘3 / \\ I */ R Giriaee 5% \=-30m. mh.
S ———“—-—-"\\/1 S0 ;"’ © 7 7 —
\ \ - NN i Joorr,

5 ; 573 s \ N= N\ I - orforociones ol
oepporocionss pors nyssoidn eeeoiocks )T T\ NN SEC-B B | 7Czs5
didad de ocuerdl con /s c(‘yo@r/zo;/_'czbnes e < \) \\} \Q\\?:k\ \ \ \// O/bérgg/rcn’/oba o

eCreno = G g .
N ‘[ ‘J Saa \7Zbo cofector drencd de 6'#) .~ nﬁ'\\bl BN \\ ’Y
SE | | e Y 7o solidfe a:'y 17 A \\ \/
e l \ 7 ) ! IO/ TATRAUNTICA
\-\1 L \ //// \ | / o
\\ /9§¢;/ Lirike oe zf:v;aq/ocb’nf ! / \// 850,
SEE N7 T AR / /
. \c//;;f/////// i { . i / 9
r / o
\\\ (’( / // / " | . // / r‘o/}/’/ \[ e
N < el -~ Z )
\\ S48 J_IL lL Lirmite o fas| Perforaciones e 16, pgg/,[l’/’ ,/ £ S /’ ¢
\ e y 2 Ak
N / \ ,
PERFIL DESARROLLADO C-C o /blgi g < 7084
S g O —
Sen.___ Linite ok fas Perforaciones ok J0m ceproffl e § 70 e e
Zonas en que se efectuoron ‘E S (59‘%\6/ // /
// ingecclormes ok corsolocron Zora de los desolmes en o Margen cerechia &, ) U&/ 870
C\ en que se efeciuorarn inyecciones Je consoldacion. Ql //&Xe’} I
0 o : J
o (S 0 0 & ! o0/ BRECCIA RYOL.
'gr': R Confrafuerte ernn 000 ?)\:’9 ﬁ‘\f’ 0/5" b & ‘bﬁ g"ﬁ & S é) 6 (9(/ : f s00
3 /s Mergen Derecha b A
¥ gy : g
Q 4 ~o
EE S - A / 790
£ /] RYOL/TA
§¥ , L) TRAQUITICA
e A U 7/ / 7 / 780
e 7 | 1) ! / < 11 |
il , e - SECC/ION A-A
C XX/ / 7/, > ‘ * s dyra = e e e e
/ HIDRO-EY. ECTRICA— /
i CONTRAFUERTE | ek
Morger
760
752.6

@ : s
5 ce (,F E : ESCALA
oo - 77 9/-,:(‘7/‘9 fiﬂd I - v - & 0 20 E—srogos 20 50 &0
= W: = [COMISION NACIOMAL DE 1RRIGACION,

Le o simrelra.

DELT O. DE PROYECTOS

Dislrito de Liego del Yagur- Lo Bavispe, Sor.

- PRESA DE LA ANGOSTURA
INVECTADO DE LA CIMENTACION|

ANEXO No. 6

FORANEA
= C‘o/cc'.;_/%,
A7, 721 B
s ge%st;‘iaﬁf%?cf & & 064 PLANTA .
G : & g ’
e \P-5-5472205F-973




foracién, siendo précticamente nulos los
volémenes tomados por la roca, de donde
se deduce que las juntas estaban bien ta-
padas. ;

8. Margen derecha—En el empotra-
miento de la margen derecha, entre el fondo
del rio y la elevacién 765 aproximadamente,
la riolita no mostraba ninguna irregula-
ridad que tuviera que ser objeto de algiin
tratamiento en particular. Las juntas esta-
ban perfectamente tapadas v los bloques
formados entre ellas, eran de grandes di-
mensiones. Entre la elevacién 765 y la
798, la riolita presenté mayor ntmero de
juntas, principalmente del lado del intra-
dés‘ estando bien tapadas con calcita la
mayor parte de ellas; para tapar el resto
se practicaron perforaciones de inyeccién
de 6 metros de profundidad, localizadas de
manera que cortaron el mayor niéimero
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 alg’unas
juntas o grietas mas abiertas que presen-
taron un facil 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 juntas no son tan numerosas y estan
perfectamente rellenas con calcita, de alli
el escaso consumo de lechada de cemento
de las perforaciones de la cortina imper-
meable que se hicieron a 45° de inclina-
cién con una longitud de 16.70 metros.

Las caracteristicas fisicas de la roca en
esta zona son las siguientes:

Densidad entre 2.42 Y. 250
Absorcién a las
72 horas entre 0.62% y 1.05%

Resistencia a la

compresion 465 kg/ecm2y 570 kg/cm?2

Se nota un descenso en la resistencia a
la compresién de la riolita en los niveles
superiores con relacién 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 dafiada en un cierto espesor por
efecto de las dinamitaciones. Se procedisé
a remover dicho espesor que alcanza ma-

ximos de un metro con un promedio apro-
ximado de 60 centimetros. Para este tra-
bajo se prohibié el uso de los explosivos

v en algunos casos hasta el uso de rom-
pedoras neuméticas, teniendo que hacerse
la mayor parte con barras, cunas y ma-
rros. Se suspendia la remocién de roca
cuando el sonido que producia al golpearla
con el martillo de minero y la inspeccién
minuciosa de una zona no acusaban que
la roca hubiera sido afectada en su posi-
si6én orignal. Frecuentemente, la calcita que
rellenaba algunas juntas se encontraba en
estado de alteracién, caracterizandose en-
tonces, por su aspecto granuloso y su facil
desintegracién. En este caso la calcita al-
terada era removida hasta que desaparecia
totalmente, para lo que se usaba una ba-
rra delgada o alambres, segin el espesor
de la junta.

Finalmente, para garantizar un buen
contacto de la roca con el concreto, se lavé
ésta con un chorro de agua a una presién
de 14.1 Kg./cm? (200 lbs./pulg.?), y en se-
guida con un soplete de aire comprimido a
7 Kg./em? (100 lbs./pulg.?), de presién. A
menudo la roca presentaba gran cantidad
de manchas de aceite que provenian de la
lubricacién de los cablevias, acentuandose
este inconveniente en los dias calurosos
del verano; en este caso la roca, se lim-
piaba antes del lavado, por medio de un
chorro de arena y aire hasta que el aceite
desaparecfa completamente. Al efectuarse
el colado se tenia cuidado que el agrega-
do grueso no queclara en contacto con la
roca, siendo la pasta la que llenaba todas
las pequenias ondulaciones del empotra-
miento, formando asi 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 {:iltracione§ a tra-
vés de la roca.

Entre las elevaciones 798 y 825, la roca
del empotramiento es una breccia riolitica,
transicién entre la riolita traquitica 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 pequenas bol-
sas no mayores de 30 centimetros en su
méaxima dimensién. No obstante, su resis-
tencia y calidad son suficientemente am-
plias para apoyar en ella el arco. De las
propiedades fisicas determinadas en el la-
boratorio de concreto de muestras de roca
tomadas a diferentes elevaciones, se nota
un descenso de resistencia de la brecciz
de los niveles superiores con relacién a
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la de los niveles inferiores. De las propieda-
des siguientes puede juzgarse la calidad
de la roca.

Resistencia a la
compresién

entre. . . 220Kg./cm.2 y 337TKg./cm.2

Densidad entre.... 2450 v 2.47
Absorcion a las 72
horas, entre.. .. 221% y 3.560%

Aun cuando no se han ejecutado traba-
jos de preparacién en ‘esta zona, ellos
consistiran principalmente en remover la
capa de roca dafada por las dinamitaciones
que como en el caso de la riolita tiene un
espesor medio de 60 centimetros. Hacer el
suficiente nimero de perforaciones de in-
yeccién a mas de las de la cortina imper-
meable, con el fin de tener una roca mas
homogénea, tapando al mismo tiempo las
vetas de calcita y rellenando las pequefas
bolsas. Después de este proceso de in-
vectado se hardn perforaciones de drenaje
para colectar filtraciones.

Arriba de la elevacién 8253, la roca del
empo’cramiento es una toba amarillenta,
bastante dura y homogénea, pero es rela-
tivamente porosa, por lo que se construira
un dentellén que; partiendo de la estacién
24 .50, del arco va a empotrar en un cantil
de riolita. El fondo del dentellén estara
a la elevacién 817, aproximadamente por
lo que estara desplantado dentro la brec-
cia, en donde se haridn las perforaciones
de inyeccién, que serd la continuacién de
la cortina impermeable. Asi se aumentara
la longitud de la trayecotria de percolacién
en los niveles superiores del empotramien-
to de la margen derecha.

Las siguientes propiedades fisicas de la
toba fueron' obtenidas las pruebas hechas
en el laboratorio de concreto, presenténdc-
se la misma particularidad sefialada en el
caso de la riolita y la breccia del descenso
de resistencia a la compresién en los ni-
veles superiores con relacién a los infe-
riores.

No se han hecho hasta la fecha traba-
jos de preparacién en la toba, pero ellos
consistiran principalmente en remover la
roca danada por las dinamitaciones, que
en este caso tiene un espesor muy pequeno
(probablemente 20 centimetros en prome-
( dio) y hacer el suficiente nimero de per-
foraciones de inyeccién para rellenar algu-
nas juntas. o grietas de la roca en la parte
superior del empotramiento.

9. Margen izquigrda—La riolita del
empotramiento de la margen izquierda es
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de buena calidad, aunque en términos ge-
nerales, presente mayor ntmero de juntas
que la riolita de la margen derecha a la
elevacién correspondiente. Entre el fondo
del rio v la elevacién 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 elevacién 765 y la 780, el ntmero de
juntas aumenté considerablemente, siendo
muy notables las de un sistema que en este
lugar tenia la direccién norte-sur, que es
practicamente normal a la direccién de los
empujes del arco y que presentaban ia
caracteristica de estar rellenas parcialmen-
te de calcita, que en la mayoria de los ca-
sos se presenté en proceso de alteracién.
Tanto por la direccién de las juntas como
por la naturaleza y condiciones del relleno,
su consolidacién con inyecciones de lecha-
da, se consideré de primera importancia, ya
que de otra manera. los empujes del arco
hubieran obrado sobre espesores relativa-
mente pequefios de la roca, produciéndos=
fatigas considerables al esfuerzo cortante
v a la flexién, provocandose severas defor-
maciones que hubieran inducido esfuerzos
indeseables en la cortina. El tratamiento
completo de esta zona se describe a con-
tinuacién:

La roca que presentaba iuntas parcial-
rmente rellenas con calcita alterada o arci-
lla, era removida totalmente; en ocasiones,
aun tratindose de roca dura, hasta el re-
lleno de calcita sana v dura v la arcilla
Aesanarecerian totalmente. Se presentaron
dos juntas, sin embarg’o. una del lado del
intradés y otra a medio empotramiento,
ambas en planos normales practicamente
a la direccién de los empujes, que se en-
contraron précticamente sin relleno, con
un ancho aproximado de dos centimetros.
Se traté de excavar la roca como en los
demaés casos, hasta encontrar un buen re-
lleno de lag funtas; pero la roca adyacente
se presenté tan dura y de buena calidad,
gue se juzgd suficiente el inyectado de le-
chada para el cual se tomaron precauciones
especiales. En la parte expuesta de las
juntas se hicieron perforaciones en el pla-
no de las juntas, de unos sesenta centi-
metros de profundidad; a unos ochenta
centimetros de separacién, en los cuales
se pusieron tubos de fierro galvanizado de
1-1/2" de didmetro que servirian en el
momento de la inyeccién para expulsar



el aire contenido en la junta; 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 las perforaciones de inyeccién. Las per-
foraciones para la inyeccién se hicieron
transversalmente a los planos de las jun-
tas y de manera que estas fueran cortadas
a diferentes elevaciones, especial atencién
pusieron los perforistas para cruzar la jun-
ta, acusandose en todos los casos la misma
separacién, aproximadamente, que en la
parte expuesta, es decir, alrededor de dos
centimetros; la roca antes y después de cru-
zar las juntas era dura compacta, sin ningu-
na alteracién. Guando el contacto ya habia
cubierto toda la parte expuesta de las jun-
tas, se procedié al inyectado de lechada,
colocando valvulas en todos los tubos de la
junta que se estaba inyectando, a fin de
cerrarlas a medida que la lechada aparecia
en cada una, ya que todas estaban comu-
nicadas entre si; la inyeccién se inicié por
la perforacién que corté a la junta en el
punto mas bajo, a fin de expulsar la mayor
cantidad de aire posible, y se continué por
los tubos superiores, inyectindose por 1l-
timo, los tubos que sirvieron de ventilas.

Arriba de la elevacién 780, en la zona
del extradés, correspondiente a las colum-
nas 1 v J la estructura rocosa estaba for-
mada por pequefios bloques que aun cuando
se presentaban amoldados perfectamente
entre si, no ofreciendo ninguna” dificultad
a la transmisién de los esfuerzos, consti-
tuian un facil camino a las filtraciones por
lo que su eliminacién se juzgd necesaria,
haciéndose previamente dos perforaciones
con maquina de diamantes, que acusaron
una roca compacta a 6 metros de profun-
didad, con relacién a la excavacién ya eje-
cutada, por lo que se determiné excavar
un dentellén de unos cinco metros de an-
cho, a fin de cortar la zona de los blogques
pequeiios; el fondo del dentellén se llevd
hasta la roca compacta acusada por las
perforaciones de diamantes, que presenta-
ba menor niimero de juntas.

|

En las mismas columnas I y J, fuera
de la zona de este dentellén, la roca se
present6 con juntas rellenas, en parte con
calcita y en parte con arcilla, en espesores
que variaron entre 1 y 2 centimetros. Las
zonas en que esas juntas eran mas nota-
bles, se excavaron, pero llegé el momento
en que la calidad de la roca era tal, que no
se juzgb necesario continuar la excavacién

procediéndose entonces a limpiar las jun-
tas con ayuda de alambres y barras delga-
das, cosa que se logré en profundidades de
60 centimetros a 1 metro. Se traté de hacer
una limpia méas profunda de las juntas,
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 bombeé agua a 3.5 kg./cm2 (50
lbs./pulg?), de presién en algunas perfo-
raciones, para lavar la zona comprendida
entre ellas. El método no di§ resultados
para las condiciones de La Angostura, pues
la arcilla expulsada en esta forma, fué en
cantidades pequefias, seguramente si se
hubiera aumentado la presién de lavado.
los resultados hubieran sido mejores, pero
eso no se juzgd prudente por tratarse de
una roca junteada en la que atin no se
hacia ningtn colado de concreto y proba-
blemente mayores presiones hubieran pro-
vocado desalojamientos en los blogues de
la roca. Esta zona fué consolidada con el
método de las inyecciones sucesivas como
se describe después.

Las perforaciones de la cortina imper-
meable entre el fondo del rio y la eleva-
cié6n 780, se hicieron a 45° de inclinacién y
de 16.15 metros de longitud: entre la ele-
vacién 780 y el dentellén del vertedor: las
perforaciones de la cortina impermeable
se hicieron originalmente de 15 metros de
profundidad, después de la inyeccién de és-
tas se hicieron nuevas perforaciones de 30
metros de profundidad en las zonas de ma-
yor consumo de lechada; la razén que mo-
tivé esta reperforacién a mayor profundi-
dad. fué que se trataba de uno de los lu-
gares mas junteados en la cimentacién
alojada en la zona de maximas fatigas
transmitidas por el arco.

La continuacién de la cortina impermea-
ble hacia el vertedor se hizo por el fondo
de un dentelldn, localizado en riolita de
muy buena calidad, con las juntas perfec-
tamente cerradas vy practicamente sin ar-
cilla.

La remocién de la roca dafada por las
dinamitaciones se hizo siguiendo los méto-
dos y el criterio empleado en la margen
derecha.

10. Contrafuerte de la margen izquier-
da.—La riolita para la cimentacién del con-
trafuerte de la margen izquierda es de
buena calidad en generaL alterniandose 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 geueralmente
se presenté en estado de alteracién, en es-
pesores variables, alg’unos hasta de cinco
centimetros. Hubo, ademaés, algunas zonas
de roca muy alterada, presenténd-ose en
forma de bolsas con abundante cantidad
de arcilla.

En las zonas de roca compacta el tra-
tamiento se reducia a la remocién de la
roca dafiada por las dinamitaciones y al
lavado con un chiflén de agua primero, v
con un chiflén de aire después. Las zonas
de roca junteada eran excavadas total-
mente hasta que desaparecia la arcilla de
las juntas o era factible limpiar éstas, en
cuyo caso se procedia a la limpia y lavado,
usandose barras delgadas o alambre y un
chorro de agua a 14.1 kg./cm2 (200 lbs.
pulg.2), de presién. 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 ningéin relleno, formando verdade-
ras discontinuidades en la transmisién de
los esfuerzos, por lo que se practicaron nu-
merosas perforaciones de inyeccién a efec-

134}

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 si, que se describen a continua-
cién.

En la bolsa N° 1, v localizada en la
columna “K” entre las elevaciones 801
v 789, el tratamiento consistié en limpiar
el material que servia de relleno que era
una arcilla de color rojizo muy suave con
algunos fragmentos de riolita en completo
estado de alteracién. Como este relleno no
era impermeable, el agua de las lluvias al
infiltrarse habia iniciado la alteracién de
las paredes rocosas de riolita que confina-
ba la bolsa. Por tal motivo, a la vez que se
extraia el material de relleno se removia
la roca alterada de las paredes para dejar-
las completamente sanas. El relleno fué
haciéndose mas consistente, aumentando
la proporcién de roca fragmentada con re-
lacién a la arcilla. A los ocho metros de
profundidad aproximadamente la bolsa se
divide en dos ramas, una continéia préacti-
camente vertical y la otra, se extiende
hacia un lado, en forma de un socavén.
Se consideré innecesario continuar la lim-



pia cuando la arcilla del fondo se habia
agotado, précticamente '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 perdia en ambas
ramas, principalmente, en el lado izquierdo
de la vista A-A (plano 2205- 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-
jéndose tinicamente 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 ntmeros 2 v 3. Se encuentran
localizadas en la columna “M", muy pré-
ximas una de la otra de 5 a 4 metros de
profundidad, respectivamente, con relacién
al resto de la excavacién. Su tratamiento
fué muy semejante al de la bolsa N° 1,
excepto que en la ntmero 2, las perfora-
ciones para el 1nyectado de la roca se hi-
cieron desde el interior de la propia bolsa.

Bolsa de arcilla N2 4. Esta localizada
en la columna “L” El relleno consistia en
su mayor parte de arcina, 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 llevé hasta 6 me-
tros de profundidad en donde tenfa un an-
cho medio de unos treinta centimetros con-
tinuando la arcilla hacia abajo. Se colé el
relleno de concreto sobre esta arciﬂa. juz-
gandose que esto no era un inconveniente
en vista de la forma de cufia de la bolsa
que hara que las presiones transmitidas
por el relleno, serdn recibidas por las pa-
redes que como ya se dijo, son de roca de
buena calidad.

Bolsas ntimeros 5, 6 y 7. Fueron muy se-
mejantes a la niimero 1, va descrita, tanto
en la naturaleza del relleno, como en las
condiciones de la roca de las paredes. En
todas ellas se hicieron suficientes perfc-
raciones de inyeccién para la consolidacién
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-
cién, 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 presién a través de
perforaciones practicadas en la roca, la
lechada va llenando las grietas y fisuras
interceptadas por la perforacién y éstas a
su vez, la conducen a otras grietas maés
alejadas, segtin sea la presién de inyec-
tado y las condiciones de los agrietamien-
tos en la roca. Es asi como se han obser-
vado fug’as de lechada en grietas muy ale-
jadas de la perforacién que se inyecta.

Los conductos por los que circula la
lechada entre la roca, son pasiﬂos tortuo-
sos de diferentes formas y secciones que
presentan gran resistencia al paso de la
lechada, la que tiene que ser vencida con
la aplicacién de presién por medio de una
bomba de lechada o un inyector de aire
com primido.

La capacidad del agua 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 particulas de cemento, por lo
tanto, las condiciones ideales de la eircu-
lacién serian aquéllas en las que pudiera
conservar una velocidad elevada y cons-
tante a través de todos los conductos por
los que circula, teniendo asi capacidad pa-
ra arrastrar las particulas de cemento que
contiene y evitar los asentamientos que pro-
vocarian la obstruccién prematura de los
pasillos, antes de que la lechada hubiera
alcanzado las grietas y fisuras mas aleja-
das de la perforacién.

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 inyeccién,
sin embargo. la velocidad de.la lechada
dentro de los pasinos de la roca, estara
afectada por las diferentes resistencias al
escurrimiento que ellos presentan, asi co-
mo por las secciones variables, que indu-
dablemente impiden la circulacién a velo-
cidad constante.

Los inyectores neumaticos tienen el
gran inconveniente de que la inyeccién no
es constante, sino que hay que interrum-
pirla para cargarlos, ademas que la presién
méxima de inyectado estd limitada a la
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presién del aire comprimido suministrado
por la planta de compresoras que en la
mayoria de los trabajos de construccién
es de 7.0 kg./ecm.2 (100 lbs. /pulgz) En
las bombas de lechada esta preswn se tra-
duce en una presién de inyeccién cuatro o
cinco veces mayor, dependiendo de la rela-
cién de areas de los cilindros del motor a
los de la bomba.

En la presa de La Angostura. se ha
usado un inyector neumatico para inyeccio-
nes de mortero en huecos conocidos con
anterioridad a la colocacién de concreto y
para lo cual, se usaron dispositves espe-
ciales de tubos, tanto para la inyeccién
como para la expulsién 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, estd 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-
tinuandola por el Vertedor, en la margen
izquierda a lo largo de un dentellén y en
la margen derecha contintia por otro dente-
1l6n que empotra en un cantil de riolita.

Las perforaciones estan situadas 1.50
metros de la cara de aguas arriba, espa-
ciadas 1.50 metros, y tienen una profun-
didad minima de 15 metros, y maxima de
30 metros.

En la roca de la cimentacién predomi-
nan las g’rietas muy delgadas o finas, pero
en aquellas zonas en que presenta muchas
Juntas,‘que Heg’an a estar ablertas, no sien-
do econémico ni necesario continuar la
excavacién hasta extraer todo el material
junteado, se practican las inyecciones con
el principal objeto de consolidarlas, me-
jorandose de paso su impermeabilizacién.
Las perforaciones se localizan de manera
que corten el mayor niimero posible de
Juntas y su espac1am1ento debe ser tal, que
se garantice una completa consolidacién de
la zona junteada, generalmente no debe ex-
ceder de 3.00 metros, siendo su profundi-
dad de 6 metros, como minimo.

12. Inyecciones sucesivas.—Este mé-
todo consiste en hacer perforaciones a es-
casa profundidad, que se inyectan a baja
presién.'posteriormente son reperforadasﬁ
* aumentando la profun‘diclad para inyectar-
se a mayor presién, y asi sucesivamente.
En La Angostura se usé este método en la
cimentacién de las columnas Iy J. Después
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de lavar la roca como se describe en pa-
ginas anteriores, a través de perforaciones
de 6 metros de profundidad que se Iin-
yectaron a una presién de 3.5 kg /cm2 (50
lbs./pulg.?), aquellas que se consumieron
mas de cuatro sacos de cemento se reper-
foraron a 15 metros, inyectandose por se-
gunda vez, a una presién de 7.0 kg./cm?2
(100 Ibs /pulg 2); y de éstas, las que con-
sumieron mas de sei§ sacos se profundiza-
ron hasta 30 metros, inyectandose por ter-
cera vez, a una presién de 14 kg./cm?
(200 lbs./pulg.?).

. DPresiones de 1nyectado —En vista
de que las grietas predominantes son su-
mamente finas. las perforaciones de la
cortina impermeable se inyectan a una pre-
sién de 14.1 kg./cm?2 (200 lbs. /pulg 2)" o
sea algo mas que vez y media la presién hi-
drostatica que se producirad en el lecho del
rio a presa llena. Las perforaciones de la
margen derecha arriba de la elevacién 800
a lo largo del dentellén, seran Inyecta-
das con una presién de 7.0 kg./cm2 (100
lbs./pulg.2), o sea aproximadamente dos ve-
ces la presién hidrostatica que se pr rodu-
cirad a presa llena en esa zona.

Las presiones usadas en las inyecciones
para consolidacién son inferiores a las
usuales en inyecciones para impermeabi-
lizacién y para fijarlas se atiende a los
espesores de la roca, a la direcciér de las
juntas, a su separacién y a otres factores
determinados por las condiciones de cada
lugar. La experiencia tenida en esta obra,
demuestra que rocas con juntas paralelas,
separadas un centimetro o mas entre si, son
inyectables facilmente a una presién de
2.1 kg./ecm2 (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./em? 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-
foracién usado por la Superintendencia en
este trabajo, consiste en 6 perforadoras
“Ingersoll Rand Water Leyners’, modelo
S70, montadas sobre vagones perforadores
de torre mévil, con tres ruedas de llantas de
acero. El vagén es transladado de una per-
foracién a otra, usando los cablevias o la
griias de la cortina.

Las barras de perforacién consisten en
varillas de acero perforado de 2.85 cm.
(1-1/8), de didmetro vy de 2.44 m. (8

pies), de largo que se van acoplando entre



Méaquina perforadora trabajando en los pozos
de inyeccién de la margen izquierda.

si, hasta completar la profundidad que se
desea dar a la perforacién. 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 perforacién. El diametro
de la perforacién varia 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 didme-
tros de las brocas para distintas longitu-
des de las barras.

Largo de la barra Didmetro de la barra
Mits. ies Cms. Pulgs.
iL.o% 4 10.2 4
1699 4 10.2 4
9.44 8 9.8 3.7/
3.66 12 9.5 3-3/4
4.88 16 99 3-5/8
6.10 20 - 8.9 3-1/2
7.32 2 86 :3.3/8
8.53 928 8.3 3-1/4

Largo de la barra Diémetro de la barra

Mts* Pies Cms. Pulgs.

9.75 32 7.9 3-1/8
10.97 36 7.6 3
19,119 40 7. 2-7/8
13.41 44 70 9-3/4
14.63 48 6.7 9-5,/8
15.85 52 5.3 2-1/2
1707 56 6.0 1 2-3/8
186.29 60 5.7 2-1/4
19.51 64 5.6 9-3/16
20.73 68 5.4 2-1/8
91..95 72 5.2 2-1/16
23.16 76 Sel 9
24 .38 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
9996 96 4.3 1-11/16
30.48 100 4.1 1-5/8

15. Aguzadora.—La méaquina aguzado-
ra de barras es marca “Ing’ersoll Rand”
tipo I R 50, movida por aire. El transporte
de las barras se hace por medio de cable-
vias o con dente.

16. Equipo de inyeccién.—Para inyec-
ciones de lechada se usa una bomba “Gard-
ner Denver Duplex”, de doble accién, mo-
delo AG6, accionada con un motor de aire
de dos cilindros.

La revolvedora de lechada es marca
“Rex”, de 3.5 pies ctibicos, accionada con

motor de gasolina “Stover” de 2.5 HP. °

Como agitador de lechada se usa un
tanque de lamina de acero, abierto v de
seccién triangular, la lechada es agitada a
mano.

La manguera de lechada es de 5 cm.
(27), de diadmetro interior, reforzada para
soportar una presién de 17.6 K./cm? (250
lbs./in.?).

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
cablevias o grtas, enganchando la plata-
forma en que estd montado.

Cuando hubo necesidad de inyectar
mortero, se usé un inyector neumatico

“Ramsome”, modelo 62, de 150 litros de
capacidad, aproximadamente.

17. Personal.—Un sobrestante de per-
foraciones tiene a su cargo todas las ma-
quinas perforadoras de la presa. El perso-
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nal necesario para cada maquina, es ordi-
nariamente el que sigue:

1 Magquinista.
2 Encargados de cambiar barras.

2 Encargados del transporte de barras
a la aguzadora (que pueden servir para
dos o tres maquinas).

1 Inspector, que depende de la Re51-
dencia, es el encargado de la vigilancia de
estos trabajos., tal como se indica en el
parrafo CONTROL DE LOS TRABAJOS.

El personal encargado de las inyeccio-
nes esta 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 por el inspector de
la residencia, a excepcién del suministro
del cemento que estd a cargo del ayudante
del superintendente en turno.

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-
saria para que se cumplan los requisitos de
direccién, profundidad e inclinacién de los
barrenos, llevando al mismo tiempo un re-
gistro relativo a localizacién del barreno,
dureza y caracter de la roca, en el que se
anotan a la vez todos aquellos datos que
se creen utiles para juzgar de la calidad
y permeabilidad de la estructura rocosa
atravesada.

El trabajo de la presa de La Angostura,
ha permitido que el mismo inspector de la
residencia sea el encarg’ado 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 presentar.

Terminada una perforacién, es recibida
por el inspector de la residencia, que com-
prueba su profundidad. Se tapa provisio-
nalmente la boca de la perforacién con un
tapén cénico de madera para evitar que le
caig’an materias extrafias. Antes de colocar
concreto en esa zona, se pone un tubo de
fierro galvanizado de 2-1/2", de didmetro



TLavado de una perforaciéon con aire comprimido
¥y agua.

minimo. Este tubo serd de 37, minimo
cuando se desea reperforar el pozo, en este
caso se tendra cuidado de alinear el tubo
con la perforacién, a fin de que, posterior-
mente se puedan meter las barras; se cui-
daré de que este alineamiento no se pierda
durante el colado. Estos tubos tendran
rosca en su extremo libre, quedando suje-
tos a la perforacién, rellenando el espacio
entre ésta y el tubo con estopa alquitra-
nada. »

Ninguna perforacién es inyectada, si no
tiene sobre ella un minimo de 1 metro de
concreto, las perforaciones de la cortina
impermeable que son inyectadas a una
presién de 14.1 kg./em? (200 1bs./pulg.2),
se inyectan con un minimo de 3 metros de
concreto sobre ellas o sean dos capas de
150 metros, siendo la edad de la Gltima
capa por lo menos de seis dias, en el in-
vierno, o tres dias en el verano.

19. Proceso de inyeccién. — General-

mente las perforaciones se inyectan por
grupos que cubren una zona completa, pero
antes de proceder al inyectado, propiamen-
te dicho, se somete cada una de ellas a las
operaciones que se citan en detalle.

90. Lavado de la perforacién—El la-
vado de las perforaciones del grupo que
se va a inyectar, se hace con agua, por
medio de una manguera delgada v flexible,
que se introduce en la perforacién, 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 pone entonces, en la boca del tubo,
independientemente de la valvula de la
manguera de lechada una valvula de 5 em.
(2™, de didmetro, a fin de que al termi-
nar la inyeccién, la lechada confinada en la
perforacién permanezca con la presién de
inyectado. Valvulas iguales se colocan en
las dos o tres perforaciones més cercanas,
que se operaran en caso de que se comuni-
quen con la que se esta inyectando.

91 . Relacién agua-cemento—La rela-
cién A/C de la lechada es medida por vo-
lumen, y se ha variado desde 7:1 hasta
9:1, pero siendo las grietas predominantes,
muy finas, es natural que las lechadas del-
gacas sean las usuales. En el lecho del
rio, en que las juntas de la roca estan muy
cerradas se usé para iniciar el inyectado
wna lechada con relacién A/C de 7:1 y
en muy pocos casos hubo oportunidad de
espesarla, ya que las grietas no la admitie-
ron practicamente.

En las laderas en que las grietas estan
ligeramente méas abiertas, la lechada con
gque se miecia una inyeccién tiene una rela-
cién A/C de 5:1; y en ningtn caso se usa
una lechada mé4s espesa para iniciar el
inyectadu. No se sigue la préctica de ini-
ciar el inyectado de un pozo con agua,
juzgindose 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 inyec’cado se encon=
trarian llenas en grau parte de agua, que
no ha encontrado salida, lo que equivale a
usar una lechada maés delgada, y por lo
tanto, de inferior calidad.

Es cierto que ’a roca absorbe parte del
agua de la lechada, de ahi que se use agua
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en fuerte proporcién al iniciarse la inyec-
cién para evitar su secado rapido y la obs-
truccién prematura de las fisuras o g’rietas.
Por otra parte, la absorcién de la roca, en
el caso de La Angostura, es muy pequedia.

22. Bombeo de lechada.—El uso de la
bomba en inyecciones de lechada presenta
la ventaja sobre los inyectores a que i
operacién es continua, controldndose per-
fcctamente. tanto la presio’n, como la ve-
locidad de la bomba.

La presién se va aumentando lentamen-
te, hasta alcanzar la espec1ficacla de acuer-
do con el criterio expuesto en el parrafo
relativo a PRESIONES DE INYECTADO.
No es conveniente dar bruscamente la pre-
s16n maxima, pues se forzaria el agua de
la lechada a introducirse en las grietas mas
pequenias, disminuyendo la relacién agua-
cemento del resto de la lechada que aca-
baria por obstruir hasta las grietas ma-
yores.

El consumo de lechada y la presién se
van registrando cada diez minutos apro-
ximadamente.

Se considera terminada la inyeccién de
una perforacién cuando en un intervalo
de 10 minutos, no hay eonsumo de lechada.

En ocasiones al inyectar una perfora-
cion, 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-
nicacién 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.

923. Fugas de lechada.—Frecuentemen-
te al inyectarse una perforacién, la lecha-
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da se fuga por las grietas o fisuras que
salen a la superficie de la roca. Tapar esas
fug’as es de mucha 1mportancia. ya que
la presién de la lechada en el interior de
la roca se reduce por efecto de la fuga y
ademas hay en ocasiones considerable pér-
dida de cemento.

El procedimiento seguido en La Angos-
tura para calafatear las fugas, es muy sen-
cillo y efectivo en la gran mayoria de los
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
cufias de madera que se golpean hasta ase-
gurarse de que la presién interior de la
lechada no es capaz de sacarlas. Lo mas
probable es que contintie saliendo lechada
por algunos minutos hasta que el cemento
gque va quedando entre la estopa, termina
por sellar completamente la fug'a. Es con-
veniente iniciar el tratamiento para cala-
fatear una fug'a 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 cufias usadas en La
Angostura, es por lo general de diez cen-
timetros, pero se han usado cufias mucho
mas angostas a efecto de que se acomo-
den lo mejor posible a las sinuosidades de
la grieta o fisura de la fuga, procurandose
que una cuna quede completamente pega-
da a la anterior.

La herramienta de la cuadrilla de eca-
lafateadores consista en dos marros, de
tres a cuatro cinceles de diferentes tama-
fios, y en unas cinco barras de punta plana
que permitan introducirse en las grietas
mas pequenas.



