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I NTRODUCCT!T ON -

México es uno de los paises que se encuentra en
vias de desarrollo y para ello debe contar a lo maximo con sus
recursos naturales, por tal razdn se vienen construyendo obras

de infraestructura para aprovechar dichos recursos.

Es de suma importancia el almacenamiento y regu-
Iarizacién-de los rfos y arroyos, por lo cual es necesario la-
creacién de una red hidrdulica cada vez mds extensa capaz de -
satisfacer las necesidades urbanas, agricolas e industriales -

de nuestro pueblo.

. A través de la Secretarfa de Agricultura y Recup
sos Hidriulicos, el Gobierno Federal ha estado consciente de -
todas estas necesidades,'motivo por el cual realiza obras de -~
importancia como pePForécién de pozos con fines de riego y uso

doméstico, presas de almacenamiento, derivadoras y control de-

avenidas, etc. = ——

Actualmente en el Estado de Sonora la S.A,RuH.I—
‘en convenio con el Gobierno Estatal realiza una serie de estu-
dios geotécnicos en las zonas serranas con el propdésito de ele
gir sitios de construccién de obras hidréuficas, tales como -
presas de almacenamiento para impulsar la agricultura y la ga4
naderfa de estas regiones; tal es el caso del proyecto para -
presa de almacenamiento ”"EL TAPIRO”, Municipio de Cumpas, cuyo
principal objetivo es controlar las avenidas del Arroyo‘Cerro—

Colorado, ademds que dichas aguas .sirvan para regar totalmen -



te las tierras cultivables de los ejidos "Alvaro Obregén” y
| os Hoyos”, a la vez protegerlos de los perjuicios que les o-

casionan las grandes avenidas de dicho arroyo.



CAPI-TULO I )
GENERALIDADES

.1, Objetivos y Caracteristicas del Tratamiento de Cimentacién

Entre los diferentes tipos de obras hidrdulicas -
que se construyen, las cortinas y los diques de las presas de -
alhacenamiento son las estructuras que cada vez con més frecuen
cia requieren de un cuidadoso Tratamiento de Cimentacién. La fi
nal idad primordial que se persigue con este tratamiento es la -
impermeabilizaciédn del terreno tratado, logrando con esto una -
barrera efectiva al paso del agua y como finalidad secundaria,-
pero también muy importante, mejorar la resistencia y disminuir
la deformabilidad de esa roca de cimentacidn, que por los efec-
tos de la éahga hidrostética al embalsarse la presa, las carac-
teristicas o propiedades mecénicas del sitio en donde se ubica-

la cortina, serén diferentes y mds desfavorables que las origi-

nales.

Nunca dos cimentaciones son iguales; cada cimenta

cién presenta sus propios problemas distintos y separados.

Debido a que los métodos de tratamiento son apro-
piados para diferentes condiciones, las cimentaciones se agru -
pan en tres clases principales de acuerdo con sus caracteristi-

cas gealdbégicas predominantes:

Cimentaciones de rocg,

Cimentaciones de materiales de grano grueso
(Arena y grava) v,

Cimentaciones de grano fino (limo y arcilla).



Cuando el terreno proviene de fuentes diversas,-
como los aluviones, deslaves glaciales, taludes, etc. se pueden
hacer generalizaciones para la cimentacién vy clasificarlas den

tro de una de las categorias que se dieron antes.

Los procedimientos de tratamiento de los macizos

rPocosos mas comuhes son:

a).- La inyeccién de lechadas
b).- El drenaje vy,

c).- El anclaje

En lo que respecta a los materiales granuiares -
(acarreos, aluviones), aquellos se impermeabilizan por procedi
mientos de: Manguitos, Trincheras de lodos bentoniticos o Pan-

talla Elexible, principalménten

Para formular un buen programa de Tratamiento de
Ciméntacién de una cortina para presa de almacenamiento, es in
.dispensab[e conocer previamente Las'caracterfsticas del terre-
no en que se va a cimentar, eéﬁe'conocimiento.se obtiene con. -
un cuidadoso y detallado estudio geoldégico del lugar en donde-
se va a desplantar la cortina, asi como del tipo de estructura

que va a soportar este sitio.
Las actividades que se realizan en el Tratamien-
to de Cimentacidén, a diferencia de otros trabajos de construc-

cidén, no pueden quedar sujetas a una especificacién rigida de-



tiempo para su realizacién. Cada perforacién e inyecqién‘es un
concepto separado que puede requerir una hora, un dia o una se
mané para terminarlo, por tanto debe especificarse para este -
tipo de trabaja, una iniciacién lo més pronto posible y sefia -
lar como duracién para el tratamiento un perfiodo conservadora-
mente amplio. Se‘deberén tomar todas las precauciones y previ—
siohes nhecesarias para asegurar el avance normal del trabajo -

sin premuras ni retrasos perjudiciales.

La perfeccién en el inyectado no siempre puede -
alcanzarse durante la construccidén, sino que al embalsarse el-
vaso suelen presentarse filtraciones que solo pueden sellarse-
o cuando menos reducirse con un inyectado adicional. Para la -
etapa deiréinyeccién se aprovechan los primeros registros de -
inyeccién los cuales nos dan un mejor conocimiento de la roca-
de cimentacidén en sus caracterfisticas esenciales de permeabili

dad y resistencia.

4

El motivo del presente trabajo es describir en -
forma detallada el tratamiento dél_macizo Pocosb pbP el proce-
‘dimiento de inyeccién de lechadas y una breve descripcidén de -
impermeabilizacién de aluviones por el-método de Pantalla Fle-
Xible, realizados en el terreno de desplanté para la Presa de-

Almacenamiento_"EL TAP]RO", Municipio de Cumpas, Sonora.

l.2. Método de Trabajo

El método de trabajo que se siguié para el Trata

miento de Cimentacién en el proyecto para Presa de A lmacena -



miento &EL TAPIRO”, se dividié en dos etapas: de gabinete y de

campo «
1.2, 1. Ftapa de gabinete

Con el dbjeto de documentarse lo mds ampliamente
posible sobre las condiciones generales que imperan en el é&rea,
se procedié a recopilar la informacién necesaria para la elabo
racién del Programa de Prueba de Tratamiento de Cimentacidén. =
Este programa de prueba se Formufé baséndose en el estudio geo
Iog|co detal lado del sitio del proyecto, del perfil de explora
ciones y corte geologlco, del resultado de las pruebas de per-
meabilidad, de las variaciones de la permeab:lldad del deta -
| le de porcentaje de corazones extraidos en la perforacién de-
los pozos y los datos generales del proyecto de la obra, prin-

cipalmente tipo de cortina, vertedor y carga hidrosté&tica.

El programa es una gufa tentativa que se modifi-
card en el campo, tanto por las caracteristicas locales, como-
por los resultados que vayan obteniéndose en el transcurso del

Tratamiento de Cimentacién.
|1.2.2. Etapa de campo

Después de haberse aprobado el programa de prug
ba, se procede a efectuar, por decirlo asi, el programa de -

tratamiento, empleéndose en su desarrollo personal capacitado,
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equipo y maquinaria apropiados para la realizacién de este tra

bajo.
|.3. Estudios Previos

La boquilla ”EL TAPIR0O”, ha sido explorada por -
geélogos de la Secretaria de Agr{cultura y Recursos Hidrduli -
cos en 5 ocasiones (1931, 1954, 1964, 1971 y 1981), El informe-
més reciente del proyecto se titufa: Informe Geoldgico Superti
cial Complementario a Detalle de Vgso y Boquilla del Proyecto-
“EL TAPIRO”, Municipio de CQmpas, Sonora, elaborado por el C.

Ing. Fernando Lozada Hernéndez.
|.4. Caracteristicas y datos del pPdecto

Los datos y caracteristicas del proyecto propor-
cionados por la Residencia General de 0.H.1.A.D.R. en el Esta-

do son los siguientes:

Tipo de cortina : Materiales graduados
Capaeidad total i 187000,000 m"
Capacidad Gtil |  167200,000 m°
Capacidad de asolves ' | 1/ 800,000 m3
Longitud de cortina | _ ) 300.00 m
Altura méxima | 37.40 m
Gasto normal obra de toma | 3.60 m3/s
Gasto médximo obra de toma 10.93 m3/s,

Longitud de vertedor 120.00 m



Coeficiente de descarga 2,00

Carga sobre vertedor e 4.71 m

Gasto méximo regularizado 2:453.94 mS/S

Area de beneficio 1,050 Has.
Vertedor localizado en la margen izquierda de la boquilla-

de tipo curvo con perfil tipo Creager con descarga directa al-
arroyo..
Obra de toma localizada en la margen derecha del tipo to -

‘rre galerfa.
|.5. Localizacidén y Acceso
|.5.1. Localizacidn

La boquilla de la presa de almacenamiento "EL TA
PIRO”, se localiza al Nor=este de la ciudad de Hermosillo, en-
la parte oriental del Estado de Sonora. Sus coordenadas 4eogra
ficas tomadas de la hoja Nacozari H12-6 (Fig.1l), carta topogréd
fica editada por la Comisidén de Estudios del Territorio Nacio-

nal, 1979, son las siguientes:

Longitud Oeste Greenwich .109° 497 30"
Latitud Norte 302 157
Con una altura.medié S.N.M. de 900 m.

5.2+ Aceceso

Partiendo de la ciudad de Hermosillo, se recorren

230 Kms. por la carretera estatal Hermosillo-Agua Prieta, que -
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comunica a los poblados de Ures, Mazocahui, Moétezuma, Cumpas,

Los Hoyos y Rancho la Noria, en donde existe una desviacién Hg

cia la izquierda que conduce a un camino vepinal, el cual se -

recorre 10 Kms., para llegar al sitio de la boquilla "EL TAPIRO"”
(Figura 2). |

|.6. Clima, Flora y Fauna
Iséalu Clima

La regidén en estudio es de un clima semidrido o-
semi seco de acuerdo al Sistema de Clasificacién Climdtica de-
Képpen modificado por E. Garcia en 1964, para adaptarlo a las-

condiciones particulares de la Reptblica Mexicana, correspon -

diéndole los indices BSl kw (x7) (e’).

Es el de los menos secos (BSI)'de_los climas se-

cos esteparios.

Por su temperatura es templado con verano célido
(K), con temperatura media anual entre 12 y 18° C, siendo el -

mas frio de 3 a 18° C y el mis caliente mayor de 18° C, pero -

nunca |lega a ser m&s de 50° C.
Por su régimen de lluvias es de verano w (x’) pe
ro con un porcentaje de lluvia invernal mayor a 10.2% con res-

pecto al anual. La precipitacién media es de 425 mm. al afio.

La oscilacién térmica anual es mayor de 14° C -

(e”).
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1.6.2. Flora y Fauna
La vegetacidn en el &rea y partes circunvecinas-
es muy variada, predominando el matorral espinoso con espinas-

laterales y en partes el pastizal mediano arbosufrutescente.

Las especies vegetales comunes en valles y lome-

rios suaves son los siguientes:

NOMBRE COMUN ‘ NOMBRE CIENTIFICO

Mezquite Prosopis juliflora
Jécota : Hymenoclea monoavra
Tarachiqgui - Dadonaca viscosa
Romerillo - Baccharis sarothroides
Batamote ) _  Baccharis glutinosa
Garambullo - Celtis pallida
Chicura Ambrosia ambrosioides
Chicurilla Ambrosia cordifolia
Hierba del toro _ Carlowrightia arizonica
Papaches - Condal ia sﬁp
Choyas Cpuntia spp
Quelite l ' Amaranthus palmeri

] Maguey | ' Agave sﬁp
Pitahaya - ' . Lemaireocereus thurberi

y algunas especies anuales y perennes de los géneros Bouteloua

y Aristida.




La vegetacibén en las laderas de los cerros inclu

yendo los lomerios altos y medianos estd constituida por las -

especies siguientes:

NOMBRE COMUN
Ocotillo

Una de gato
Choyas |
Tul l idora

Gatos

Chicurilla

Palo dulce
Césahui del norte
Gatufa

Mesquitillo

NOMBRE CIENTIFICO

Fouguieria splendens

Acacia greggii

Opuntia spp

Karwinskia humboldtiana .

Mimosa spp

Ambrosia cordifolia

Eysenhardtia orthocarpa

Calliandra eriophylla

Mimosa dysocarpa

Mimosa biuncifera

'y zacates de los géneros -Bouteloua y Aristida.

. En las partes altas la vegetacidén predominante es

la siguiente:

NOMBRE COMUN -
Bel lota
Encino

Pino

NOMBRE CIENTIFICO

Quercus robur

Quercus crassifolia

Pinus spp

En lo que respecta a la fauna, ésta es caracterfs
tica de las regiones semi &ridas y estd constituida comunmente-

por los siguientes animales.



NOMBRE COMUN

Aguililla

Alacran

Ardilla

Avispa

Vibora de cascabel

Camaledn

Codorniz pinto

Coyote

Conejo

Gato montez
Jabali

Lagartija

Liebre

Mosquito

P& jaro carpintero
Puma

Rata

Tejbn

Vénado cola blanca

Zorra

Zorrillo listado

Hidrologfa

NOMBRE CIENTIFICO

Ruteco calurus

Buthus occitanus

Sciurus vulgaris

Vespa vulgaris

Crotalus sp

Chamaeleon vulgaris

Cyrtonyx montezumae

Canis latrans

Sylvilagus sp

Felis sp

Pecori tajacu

Lacerta muralis

lepus timidus

Culex pipiens

Picus canus

Felis concolor

Rattus rattus frugivorus

Meles taxus

Odocoileus virginianus

Urosyoncinereoargenteus

Mephitis macroura

Las aguas que se quieren controlar y aprovechar-

pertenecen a la regién hidrolégica No. 9, denominada Sonora -

Sur correspondiente a la Cuenca General del Rfo Yaqui.

SE—————————————ee A WL S



La cuenca de forma triangular tiene una extensién
de 431 Km «, con 32 Km. en su parte mds larga, orientada de Nog
te a Sur; estd drenada por dos corrientes, el arroyo Santa Rosa,
que corre de Horte a Sur y el arroyo EI Baﬁrigén que va de Nor_
este a Suroeste, los cuales confluyen a 4 Km. del sitio del pro
yecto (siguiendo el cauce del rio hacia aguas arriba), tomandoﬂ

el nombre de Arroyo del Cerro Colorado.

El volumen de escurrimiento medio anual es de 17*

168, 247 m3,

s B smibedntad

Las obras ingenieriles necesitan del conocimiento
detallado-de la sismicidad del 4rea de construccidn en el dise~-

No de éstas, asf como sus comportamientos en el transcurso de -

Un SisSmo.

Los esfuerzos genérados por los ajustes o movi -
mientos dentro de la corteza terrestre, pueden provocar deforma
ciones en el sitio donde se ubica una estructura, llegando a -
amenazar su esﬁabilidad,'pOP cénsiguiente es necesario prever -
este fendmeno tomando en cuenta tales esfuerzos en el disefio de

la estructura para poder asfi darle un rango de seguridad a la -

obra en cuestién.

Las grandes incertidumbres en la estimacién tanto

r - - . -
de las caracterfisticas de movimientos sismicos, como del compor



tamiento y capacidad de los eclementos estructurales ante ellos,
hacen que no sea posible establecer dentro de |limites raciona
Ies y econémicos, criterios de disefio que garanticen la ausen-
cia de dafios eﬁ una estructura ante la accidén de cualquier tem

_blor.

El objeto del disefio por sismo es, esencialmente
minimizar dafios y preservar |a vida humana, adn én los casos -
mds severos. El problema depende de muchos factores; por una -
parte los correspondientes al mismo Fendémeno sismico, como es-
su intensidad o magnitud, la frecuencia de Ilga vibracién, su =
Fhecuencia estadfstica, | a natuﬁaleza geoldégica del terreno en
que descansa la-esthuctura Y. Por otra parte, las condiciones~-
dindmicas de la estructura como son: tamano forma, tfpo, la -
distribucién de sus masas y su frecuencia natural que debe ser

muy leehente a la de los temblores.

Se han hecho estudios estadisticos de sismicidad
en el pafs para clasificar las zonas sismicas basados en sus -
tiempos de PecurrenC|as e intensidades (ver f:gu 3), los cua -
‘les han determinado los coeficientes de disefio sfsmico en cada
zona para las diferentes estructuras dé ingenierfa. lLas tablas

de la hoja siguiente complementan a detalle los resultados de-

los estudios.

El &4rea de trabajo se encuentha en la zona pene-

sismica (zona 2), y, de acuerdo a las caracteristicas del pro-
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yecto (presa de almacenamiento con cortina de materiales gra -

duados), le corresponde un coeficiente de disefio sismico:

C=04 10

Por lo anteriormente expuesto y, de acuerdo con-
los criterios de estabilidad por sismo que actualmente prevale
cer: para este tipo de estructuras, la cortina deberi de cons -
truirse en base al factor de seguridad Fs, el cual no deberd -
ser menor de 1.5, ya que este se considera adecuado para el ti

po de cortina propuesta.

I NTENS I DAD | | 7 0 N A S
ESC, MERCALLI T .
MOD | F | CADA . a 1 2 3
4 o 3 1.1 0.4
> 26 9 3 1.1
6 73 26 9 3
47 | s e 208 73 26 9
8 - | 208 73 26
9 208 73

TABLA No. 1 RESUNMEN DE LOS TIEMPOS DE RECURRENCIA (EN ANOS)
DE TEMBLORES EN-DISTINTAS ZONAS QUE SE HA DIVI-
DIDO LA REPUBLICA MEXICANA.

e



N A - COEFICIENTE SISMICO_ "C”

£ 0
0 0.00
¥ 0.05
s 0.10
3 0.15

TABLA No. 2  COEFICIENTES SISMICOS (C) PARA DISERO DE PRESAS
£ MATERIALES GRADUADOS.

NOTA : Los datos fueron tomados del Estudio Gealégico‘de
la Boquilla y el Vaso de. Almacenamiento del Pro -
yecto de presa ”Lﬁ CRUZ”, sobre el rfo Santiago, -
Municipio de Simén Bolivar, [Estado de Durango. -
Trabajo Rece?ciONGl,_U.A,S.L.P. por Leopoldo C. -

Arriaga Terdn, 1979.



CAPITULO: 11
ASPECTOS SOCI0-ECONOMICOS

" A continuacién se cita ligeramente las condicio-
' nes socio-econdmicas del 4rea del proyecto proporcionadas pop-
3

el Departamento de Programa y Promocién de la Subdireccidn Re-

gichal Noroeste y. Baja California, dependiente de la S.A.R.H.

l1.1. Demografia
I 1x1x1s Poblacidn

El' total de los habitantes de las localidades que
saldrén directamente beneficiadas con la construccién de esta -
presa es de 691 personas, de las cuales 334 son hombres ¥ 357 =
son mujeres,-compbendidas'dentro de los rangos de edades como -

lo explica el cuadro siguiente.

- POBLACION- DIRECTAMENTE BENEFICIADA

RANGO DE EDADES HOMBRES MUJERES TOTAL % RESPECTO % ACUMULADO

( EN A0S ) , AL TOTAL
0 - 5 24 21 45 6.51 6.51
6 - 11 39 38 7 1918 17465
12 - 17 | 58 63 121 17 53 35.16
18 - 25 80 87 167 24,18 59. 34
26 - 33 51 36 87 12.59 © 71.93"
34 - 41 34 45 79 11.43 83.36
42 - 49 16 29 45 6.51 86.87
50 - 65 . 24 28 52 7.5% 97 . 40
66 y mis 8 10 13 2.60 100.00

TOTALES 334 ° 7 357 691 100.00 100.00
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Los probables usuarios integran una fuerza de tra
bajo de 551 personas, de los cuales se deriva una poblacibn eco
némicamente activa de 120 personas y una poblacién econdmicamen

te inactiva igual a 431 personas.

|1.2. Servicios
11.2.1. Educacidn

La educacidn en cada comunidad es ccomo sigue:

En el poblado Los Hbyos existen solamente 0 perso
nas de edad avanzada que no saben leer ni escribir; en ésta se-
cuenta con una escuela primaria cdn seis aulas, en la cual se -
imparten {os seis grados educativos con una poblacidén de 227 a-
lumnos atendidos porlg maestros. Existe también una Tele~-secun-
daria Federal, atendida por 2 maestros con una poblacidn esco -
lar de 45 alumnos, que imparte Unicamente el primer grado, te -
hiendo que continuar el alumno los grados posteriores en Lumpas

poblacidén cercana al &rea de trabajo.

El ejido Alvaro Obregén se encuentra dividido en

tres colonias: Colonia Km. 5, Colonia Sur y Colonia Norte.

En lo que se refiere a la Colonia K 5, el nime-
ro de personas que son consideradas como analfabetas es de 37,-
de los cuales 24 son hombres y 13 son mujeres, siendo en su to-
talidad de edad avanzada. Existe una escuela primaria con un to
tal de 3 aulas en las que se imparten los seis grados cducati -

vos con una poblacidén escolar de 57 alumnos, atendidos por dos-

maestros.

-



En la Colonia Sur existe una escuela primaria Ry
ral Federal, con una poblacién escolar de 18 alumnos, siendo a
tendidos por una maestra, con un grado de estudio de tercero -
de secundaria y que es pagada por los padreé de familia. Esta-
escuela cuenta ccn una aula y en ellas se inparten los cuatro-
primeros grados escolares, y los nifios que cursan el quinto y-

sexto grado se trasladan diariamente a la Colonia Km. 5«

En la Colonia Norte-existe ura aula que sirvid =
como escuela, pero que desde hace cinco afios no se cuenta con-
maestros, teniendo los padres de familia que llevar a sus hi -
jos a residir con familiares temporalmente al poblado Los Ho -

yos o a Cumpas, con el fin de due éstos reciban su educacion -

esencial.
11.2.2. Salubridad

~ Las enfermedades m&s comunes scn las gripes y -
| as gastrointestinales; Dentro del &rea solo se cuerta con una
"Casa Salud”, localizada en el poblado "“Los Hoyos”, la cual no
funciona permanentemente, sino que es visitada una o dos veces
por semaha de un médico y una enfermera. En caso de gravedad-
se traslada al enfermo a Cumpas o a Nacozari, siendo éstos los
lugares més cercanos, a.32 y 45 Kms., respectivamente, en don-.

de existen clinicas del Seguro Social.

¥
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11.2.3. Agua potable

Desglosando este punto por local idades, la situa

——

cién actual es como sigue:

En el poblado Los Hoyos el 00% de las viviendas~-
cuentan con dicho servicio, siendo la fuente de abastecimiento
un pozo profundo dotado con equipo eléctrico, cortando cada vi

vienda con su toma domiciliaria«

En lo que concierne al ejido Alvaro Obregdédn tan-
to en la Colonia Km. 5, como en la Colonia Sur, por lo menos -
el 90% de los hogares cuentan con agua potable, siendo la fuen
te de captacidén de las mismas caracteristicas a la del poblado
Los Hoyos; teniendo cada usuario su toma domiciliaria. La Colo
nia Norte carece de tal servicio y no cuenta con un proyecto -
de dotacién a futuro de la misma, debido a que se encuentra u-
bicada ‘en el vaso de] proyecto, motivo por el cual no se han -

hecho gestiones al respecto.
11.2.4. Energfa eléctrica
Todas las localidades del &rea beneficiada cuen-

tan con este servicio, excepto la Colonia Norte por la misma -

razén que no se le proporciona agua potable.



11.3. Agricultura

La agricultura en la regién, como en todo el Es-
tado, es una de las actividades mas productivas. Para la irri-
.gacién de los cultivos Gnicamente se trazan pequefios canales -
de tierra los cuales no implican un mayor mantenimiento para -

su conservacién en lo que dura el ciclo de cultivo que se pragc

£1Cas

_ los cultivos que mayormente se practican son: ma
iz, frijol, trigo, sorgo, papa, rye-grass y alfalfa. la técni~
ca que usan se considera como semi modernas La produccién agri
cola es comercial i zada en los mercados de consumo como Agua -
Prieta, Nacozari, Cumpas vy Hermosfllo, principalmente, y por -
intermediarios de varios lugares a tratar de obtener a bajo -

precio el total de la produccién.

I1.4. Ganaderia

Esta actividad en €l &rca le sigue en orden de =~
importancia a la agricultura, ‘e igual que ella se practica en-
Forma.individual, asi como para obtener créditos ganaderos; no
se cuenta con técnicas muy avanzadas, solamente con bafios garra
paticidas; el‘ganado tiene libre pastoreo y en épocas criticas
los ganaderos se abasteceh con pequeilas cantidades de forrajes.

La comercializacidédn es por medio de intermediarios y los pre

cios de compraventa son por debajo del precio prevaleciente.®l

el mercado. -
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El total de ganados estd seilalado en la siguien

te tabla:
RELACION DEL CENSO GANADERO EN EL AREA
NOMBRE UNIDAD ANIMAL
EJIDO ALVARO OBREGON 248
EJIDO LOS HOYOS | : 1418
PEQUENOS PROPIETARIO0S | 1720

TOTAL 5313
| 1.5, Otras Actividades

a).~ Piscicultura.- No se practica
b).~ Apicultura}— No se practica
c)«~ Silvicultura.- No se practica
d).~ Produccién industrial.- Nula
e).- Produccidén artesanal .- Nula
f).- Comercio.- Minoritario

g)«— Servicios.- Minoritario
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EADITHLEDO 11
MARCO GEOLOGICO

[11.1. Geologia Regional

De acuerdo con E. Lépez Ramos (1978), el &rea de
trabajo se encuentra al extremo Noroeste de la Provincia Geolé
gica.de la Sierra Madre Occidental (fig. 4), la cual en esta -
regidén estd caracterizada por una serie de rocas {gneas extru-
sivas que varian en edad y composicién mineralégica que va del
Cretécico Inferior al Cuaternario y de basdltica a riclitica,-
respectivamente, y de rocas sedimentarias probablemente del -
Terciario (Postlaramide) representada por un conglomerado poli
gnictico de origen continental; todas estas rocas se encuen -

tran cubriendo en partes a formaciones mds antiguas (Imlay, -

1939).

Mientras que a fines del Cretacico y a princi. -
pios del Terciario (en la Orogenia Laramide) el vulcanismo fue
predominantemente andesitico, é fines del Oligoceno y durante-
el Mioceno, en la formacién de la Subprovincia de Sierras y Va
lles Paralelos, el vulcanismo fue bimodal: riolitico vy baéélti

co sin tener los términos intermedios de la serie (Cendejas y-

éércenas, 1976).

En las proximidades del &rea “EL TIGRE” ocurren-
alrededor de 1,300 m. de rocas riolfticas y cerca de Nacozari-

afloran aproximadamente 1,000 m. de andesitas, latitas y -
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riolitas como flujos, tobas y brechas. Estas rocas son proba-
blemernte del Terciario, (Imlay, 1939). King, (1939) tentativa
mente designé a lavas similares del centro-oriental de Sonora
como del Terciario tempreno;Posiblemente algunos de los flu -
jos de basalto que cubren extensas &reas del NE de Sonora son

de origen bastante reciente (Imlay, 1939).

En el NE del estado, las rocas graniticas for -
"man batolitos que ocupan un &rea importante y de bastante in-

terés econdémico por la mineralizacidn que presentan.

Regionalmente también afloran rocas sedimenta -
rias y metamérficas de edad Mesozoico y Palcozoico, (Fries, -

1962) .

Las rocas Precé&mbrices afloran a 20 Km. al SW -
de Agua Prieta, aproximadamente, en donde estén discordante -

mente cubiertas por rocas del Palecozoico Superior (Cendejas y

Barcenas, 1976).

La.geclogia de la regién se detalla en la figu-
ra 5, tomada de la carta geoldbgica del Estado, editada por el

Instituto de Geologia de la U.N.A.M., 1974.

La actividad tecténica del Terciario produjo -
una serie de fallamientos en la zona provocando la efusién de

basalto y la formacién de pequefias cuencas en donde se deposi
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taron algunos conglomerados formados de clastos volc&nicos -~

cue cubren gran parte del area del proyecto, (Fries, 1962).

Formaciones recieﬁtes denominadas depdésitos de-

talud se encuentran cubriende las partes bajas, particularmen
te en las laderas, asi como también los sedimentos que consti
tuyen los materiales.aluvia|es que se encuentran en los le -~

chos de los rios y arroyos.

E11.25 Fisiograffa y Geomorfologfia-
[1.1.2: 34 Fisiogralia

Seqin M. Alvarez Jr. (1961), fisiogrdficamente -

se definen en el Estade de Sonora dos provincias:

-~ - = Provincia de la Sierra Madre Qccidental

~ - - Provincia del Desierto de Sonora

La primera provincia se divide en tres Subprovin
cias o zonas que la dividen longitudinalmente en la parte Nor-

te. Estas Subprovincias son:

1).- Zona de Altiplanicie
2).- Zona de Barrancas

32).- Zona de Sierras y Valles Paralelos
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De estas tres Subprovincias, sélo las dos Glti~=
mas aparecen en el Estado y sus caracteristicas se citan ense

guida:

Subprovincias de las Barrancas.- Estd& compuesta
en su mayor parte de derrames rioliticos |igeramente inclina-
dos. En ella los rios y arroyos que fluyen al SW al Golfo de-
California, han desarroiladé una topografia madura que preva-
lece alin en la zona de Altiplanicie al oriente. Los principa-
les rios que fluyen al SW han cavado tremendas barrancas, al-
gunas de las cuales alcanzan 2,200 m. de profundidad y a las~
cgales debe su nombre esta Subprovincia. |

En. algunos lugares de esta Subprovincia la es -
tructura geoldgica es muy compleja, pues'grandes fallas han -
elevado fajas de rocas sedimentarias y pluténicas a la zona -

de erosidn.

Subprovincia de Sierras y Valles Paralelos.- Se

encuentra caracterizada por cadenas de montafias longitudina -

les que estdn separadas por valles paralelos intermontanos.

‘Aunque la topografia y la estructura de esta -
Subprovincia son muy complejas en detalle, es posible distin-.
guir un valle longitudinal a lo largo del bordo oriental dé -
I a mismé, y otro que separa el &rea montafiosa en dos Subdivi“

siones. lLas cadenas montafiosas disminuyen en altura hacia el~

Sur.
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Se ha i nterpretado a estas montaiias como Eloques
fallados inclinados al Este que presentan escarpas pronuncia -
das al Oeste y pendientes mds suaves al oriente. Las cadenas -
montafosas estan formadas por .viejas cuarcitas vy cal izas coro-
nadas de lavas e_intrusiones graniticas y otras pluténicas. -
los valles estén cubiertos por conglomerado del Terciario Supg
rior ligeramente plegados. Aunque la mayor parte de los gran -
des arroyos tributarios siguen los valles intermontanos, los =
rifos Yaqui y Mayo fluyen diagonalmente a través de la Subprovin
cia hacia el SW al Golfo de California y en casi todas partes-
no muestran un contrcl estructural muy definido.

Z En lo que concierne.a la Pgovinéia dél Desierto-
de Sonoré; &sta se encuentra caracterizada por |lanuras que -
descienden lentamente hacia la costa, desde una altura de 700-
a 1000 m. hasta el nivel de! mar. En estas llanuras se eleQan-
bruscamente numerosas sierras con una orientacién general de -
Norte a Sur, constituidas por rocas metamérficas precambricas,
lutitas mesozoicas, aglomerados, conglomerados, areniscas y ro
cas volcdnicas terciarias; todas ellas, pero especialmente las

precdmbricas y paleozoicas, sumemente intemperizadas.

Se encuentran también pérfidos y rocas graniti -

cas, posiblemente del Terciario.

Cuatro impcrtantes rios drenan esta provincia:

Asuncién, Sonora, Yaqui y Mayo.
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I11.2.2. Geomorfologfa

Los rasgos topogréficos de la regién lo forman -
los cerfros El Pshasco v El Diable en la parte occidental y el-
Cerro Palo Dulce, que pertencce a la Sierra Cobriza en la par-
te oriental del 4rea. Todos estos presentan una topografia re-
gular en las partes bajas, tendiendo a sep abrupta en las zo -

nas elevadas,

El punto més alto de éstos es aproximadamente -~

1700 m. sobre el nivel del mar.

El paisaje geomérfico del lugar es caracterfisti-
co de la erosién fluvial de las zonas semidesérticas. El ciclo

evolutivo corresponde a la etapa de madurez temprana.

I11.3. Geologfa Local
I11.3.1. Geologia del vaso

La geologfa superficial en la zona del vaso y -
partes circundantes queda reproducida en el plano adjunto es-
cala I:S,OOQ, En él se han marcado las diferentes unidades li
toldégicas, su orientacidén, los principales sistemas de fractu

ras y las diferentes fallas,

El vaso es de forma alargada con una orientacién

NW~SE, mide 4,200 m; de longitud y 1,400 m. en su parte mé&s an

cha.
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Margen lzquierda.~ Sobre esta margen se observa-
una alternancia de rocas volcénicas formada por riolita de tex
tura afanitica con estructura esferulitica, la cual cambia gra
dualmeﬁte a una riolita fluidal de color café rojizo que intem
periza en una tonelidad gris claro, y por una toba litica de -
composicién riolftica de color rosado con intemperismos de co-
loracién amarillo cléro y gris claro. Esta dGltima unidad lito-

lIé6gica se encuentra sumamente fracturada.

Por ser mas objetiva la interpretaciédn se consi-
deré una scla unidad a la riolita esferulitica y la riolita -

fluidal.

El didmetro de las esferulitas en la riolita va
ria desde unos cuantos milimetros hasta 25 Cms., algunas es -
tan rellenas por cristales de calcita y otras de cuarzo y sfi-

lice amorfo; el tamafio de los fragmentos angulosos en la toba

[itica es semejante al didmetro de las esférulas.

Existen afloramientos pequefios de vidrio volcé-
nico de color verde oscuro y negro al intemperismo con textu~
ra perlitica, a exéepcién de un gran cuerpo localizado a 100-
m. del eje de la cortina, aguas arriba; este cuerpo aque se -~
presenta muy FPactuPado cueda limitado aparentemente por la -
toba litica descrita antériormente. A 1,200 m. del eje aguas-
arriba-, aflora un conglomerado poligmictico de color anaranja

do de granulometrfia heterogenea (desde mil imetros hasta decf-



metros), formado por céntos de riolita, pémez y toba entre o-
tros, subangulosos a subredordecados, empacados en una matriz-
arenosa, mal compactado, el cual continua hasta la cola del -
vaso formando cerros de ‘mediana altura. Probablemente esta -
unidad litolbégica pertenezca o pueda correlacionarse estrati-
graficamente con la Formacidén Baucarit por sus constituyentes
clésticos y su origen continental. En algunas partes dicha -
unidad se encuentra cubriendo en forma discordante a-la 8¢ -~

cuencia volcénica.

Margen Derecha.- A lo largo de esta margen aflo
ra en forma de éscahpes la misma secuencia de rocas fgneas ex
trusivas descrita anteriormente, descansandoc sobre una andes i
ta.pOPFIdica; ésta Gltima unidad desaparece después del Cerro
Colorado Yy Su posicién estrat:grafica lo ccupa una rrolrta_ -
fluidal. El conglomerado okservado en la margen izquierda tam
bién se encuentra.en esta parte formando pequefios cerros, se-
halla bien cementado y sin fractura. En la parte terminal de!

vaso afloran mantos de basalto con espesores miximos de 3 .-

de textura afanfitica, superficialmente fracturados.

En la parte media de esta margen se localiza -
una -estructura que al parecer corresponde a un cuello volcéni

co de composicién riolitica.

’

A todo lo largo del vaso en ambas margenes y =
donde la pendiente es suave, se han formado deposrtos de ta -

lud pobremente cementados, que sobreyacen a las terrazas alu-

viales.
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Cauce.~ Estd constituido por material aluvial,-
sobre todo gravas, arenas y en menor porcentaje de sedimentos
finos. Estos materiales constituyen varias terrazas aluviales

localizadas a lo largo del arroyo.

Al final del presente capitulo se anexan foto -

grafias que ilustran la geologia de esta &rea.
1.3.2. Geologia de la boquilla

La boquilla se encuentra labrada en :una secuen-
cia de rocas figneas extrusivas constituida por rialita y toba
‘litica de composicidén &cida, igual a la que afiora en el vaso,
perteneciente al Sistema Terciario, (Imltay, 1939), qué forma-

la Sierra Madre Occidental. Es topogréfica y geoldgicamente a

simétrica.

Margen IuniePda,~ La parte alta es de pendien-
te moderada y termina en forma de escarpe cerca del arroyo. -
Estd constituida por una toba Iitica de compOSICIon riolftica
de coloracién rosado, con intemperismo amarillo a gris claro,

de estructura compacta; presenta 2 sistemas de fracturas casi

verticales con rumbos NE 39 y NE 24°,

Cauce.~ En este sitio existe un promontorio cons.
tituido por la misma toba |ftica con 7 m. de altura y 50 m. de

diémetro, aproximadamente, el cual divide al cauce en dos par-



tes con longitudes de 25 m. hacia la margen derecha y 35 m. -

hacia la margen izquierda. El médximo espesor de acarreos en -

la boquilla es de 25.60 m.

Margen Derecha.- Es de pendiente pronunciada. -
Esté constitufda en la parte media y superior por la riolitaﬁ
esferulitica de color café rojizo y gris claro al intemperis-
mo, de estructura compacta muy fracturada, que aflora en fopr-
ma masiva. En la parte EﬁFePior una delgada terraza aluvial --

descanza sobre esta riolita.

Las fotografias que se encuentran al final de -

este capitulo muestran la geologfia de esta zona.
I11.4. Geologfa Estruckural

Practicamente toda la secuencia volcdnica se ha
I la fracturada por 2 sistemas dfFerentes; el primero de ellos
se caracteriza por una distribuciédn bastante regular y planos
rectilineos sin desplazamiento ni relleno alguno, por su ori-
Qen relacionado con el enfriamiento del material igheo; estas
fracturas constituyen un sistema de Juntas en la riolita. El-
segundo sistema de fracturas relacionado genéticamente con es
Tuerzos que actuaron en la zona, observado én la toba it ica-
no es regular en su distribucién y sus planos presentan aber-
turas de hasta 30 Cm., en general, éstas se hallan rellenas -

con material de erosién, cuarzo o calcita.
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El rumbo de fracturas que predomina en la zona -

és_NE—SW, con diferentes grados de inclinacidn.

La orientacién de la toba y riolita es muy varia
.'ble como lo indican sus valorés de rumbo y echado. Esta orien-
técién sugiere un depésito del material fgneo sobre una topo -
grafia bastante irregular (Imlay, 1939).

' 4
- Estructuralmente el conglomerado poligmictico es

sensiblemente horizontal, presenta una orientacién general de-

__NE 540 SW con 5° de echado al Sureste.

Las fallas que se localizaron en el &rea apare -
cen marcadas en el plano geolégicé. Las mé&s locales presentan-
desplazamientos verticales que oscilan entre 3 y 5 m. a?ectahJﬂ
do a la toba Iftica y a lds mantos de basalto; también se ob -
serva una falla de tipo normal en la riolita hacia la margen -

derecha de la boquilla.

Las fallas y fracturas con mayores dimensiones -

dieron origen algunos arroyos .contigurando el drenaje de la zo

nas

I'11.5. Exploraciones y Pruebas de Permeabilidad

i -

Los estudios e investigaciones que se hacen para

determinar la permeabilidad en ol subsuelo de una boquilla o -

-
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vaso es un complemento de informacién necesario, ya que la -
perforacidén de un pozo con extraccién de muestra, no es sufi

ciente para conocer el estado recal del terreno.

El Manual de Disefio de Obras Civiles, Geotec-—
nia, fasciculo B.3.5. Tratamiento de Macizos Rocosos editado
por .la Comisién Federal de Electricidad, especifica: ”lLa per
meabilidad a través de agrietamientos, fracturas o fisuras -
en la roca (permeabilidad secundaria o permeabilidad en gran
de) se mide por medio de las pruebas lLugeén, efectuadas én el
sitib de la perFoﬁacién; y la que se realiza en terrenos gra
nulares (permeabil idad primaria o permeabilidad en pequefio)-
i ncluyendo Ias-arc?llas, l imos, arena y gravas, se miden por
medio de las pruebas lefranc en el campo o en el laborato -~

P ra’,

“Un macizo rocoso con unanpermeabilidad infe-
rior a tres unidades Lugeén (absorcién de 3 litros por minu-
to y por metro lineal de perforacién bajo una presién de in-
yeccidén de 10 Kg/sz.), no requiere tratamiento de inyeccién,
Para presas de m4s de 30.0 m. dé:altura se debe establecer -
como limite de permeabilidad ﬁara tratamiento una unidad Lu-

gedén” .

Los terrenos aluviales por su importante rela
cién de vacios y su heterogeneidad requieren de un reconoci-
miento especial y casi deben ser removidos o/y extraidos o -

inyectados para su impermeabilizacidn.
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‘A continuacién se mencionan los rangos de per -
meabilidad equivalentes a unidades Lugeén (U.L.) y a coeficien
tes de permeabilidad (K), tomados de las Instrucciones Genera-

les Sobre Operaciones de Pruebas de Permeabilidau, tipo Lugedn

y Lefranc, de la S.A.R.H.

0 a° 3 Ul |MPERMEABLE

3 a 11 UL, - POCO PERMEABLE

11 a 25 el - PERMEABLE

25 a 40 UL, MUY PERMEABLE

‘MAS DE 40 U.L. . ALTAMENTE PERMEABLE

=" 140 R 107 = 1o 39070, . | MPERMEABLE
= 1.0 %X 107> | ~ POCO PERMEABLE
= 1403 18  PERMEABLE
K= 1.0 X 10°°

1v ALTAMENTE PERMEABLE

NOTAz - 1 Balks’ = K= 1.3 X 10“5 Cm/Seg.

Las exploraciones Y pruebas de permeabilidad fina
les realizadas en el proyecto se muestran en el detalle del pop
centaje de corazones extraidos en la perforacién de los pozos -
y en el-plano: Perfil de Exploraciones y Corte Geolégico y Va -

riaciones de. lg Permeabilidad, adjuntos,



La falla de tipo normal localizada en la margen
derecha de la boquilla se infiere que es local y de pequeﬁaé
dimensiones y no representa peligﬁo alguno pocr considerarse -
inactiva al estar situada en la zona de sismos poco frecuen -

tes.

Se perforaron 294.5C m. empleando mdauina rota-
ria con extraccién de nicleos en roca fija con una recupera -
cién de 124.70 m. lo cual Pepresénta in 49.37% son un [.CsRy°
de 15.83% (42.68 m.), que de acuerdo con Donald U. Deere es -

MUY MALA.

Se ‘realizaron dos explcraciones con mdguina de-
percusién PILCON en la zona del cauce con la firalidad de co-
nocer la ‘granulometria de este lucar, con prcfundidades de -
25.0 y 18.0 m., respectivamente. lLos promedics obtenidos son:

47 .53% gravas, 50.37% de arena y 2.10% finos.

Se efectuaron 47 pruebas de permeabilided tipo
Lugedén, de las cuales 18 tramos resultaron impermeebles, 13 -
poco permeables, 8 permeables, 2 muy permeables y 5 altamente

permeables.

Se efectudé una pruecka de permeabilidad tipo Le-—

franc, resultando pcrmeable el tramo probado.

De lo -antes mencicnado, aunque la roca estd su-

mamente fracturada y por consiguiente su calidad es muy mala-
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segin U. Deer,se concluye que tanto la boguilla como el vaso-
presentan condiciones Tavorables para el fin que se persigue,
recomendandose una limpia enérgica del material intemperizado
en las laderas antes de efectuar un cuidadoso tratamiento de-
cimentacién en el lugar de desplante de la cortina y la forma
cién del muro denominado Pantalla Flexible dentro del mate -
Piai aluvial que sirva para disminuir la velocidad del agua -

dentro de esta feoermacidn.



‘F.i;- Margen derecha del vaso. En primer plano lga
Ib, al fondo el cuello volcénico (Cerro Co-
lorado).

Fue2.- Secuencia de rocas fgneas en la margen derechga

del vaso, la Ad se pierde bajo la superficie,
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F.3.

Margen derecha del vaso. Lomerios de mediang
altura constituidos por el conglomerado polig

. mictico,

F.4. Panorémics mostrando en primer plano morfolo

gia de las rocas volcanicas (Margen Derecha)
y la del conglomerado al fondo (Margen lz -
quierda). ' '



. F«5.~- Mantos de basalto que_aFloEan en la .parte
terminal del vaso.

Feb6.- Vista parcial de la cola del vaso
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F:7.- Vista del eje vien
do hacia Margen De
recha, al centro -
se observa el pro-
montorio de Tb.

Contacto entre Tb y Vd en la margen izquiecrda
del vaso, aproximadamente a 150 m. del eje.
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F.9.- Nétese la variacién estructural, de esferul {
tica a fluidal, en la unidad riolita,



F.l0.= Detalle de la rio
lita con textura-
afanitica y es -
tructura Flgldal

Fe11.~ Obsérvese o] dig
metro de las es.
férulas en la -~
rlollta esferul

tilta.
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CAPITULO" IV
TRATAMIENTO DE CIMENTAC|ON

En este capftuld se exponen especificaciones =
técnicas de laboratorio y campo tomados del Manual de DisecRios
de Obras Civiles (C.F.E.), estudios de mezclas de inyectado -
en el laboratorio y algunas de sus aplicaciones,'insthuccig -
nes sobre las operaciones de inyectado de una roca de cimenta
cidn, instrucciones para el personal que labora en el campo -
sobre el tratamiento de la cimentacién en cortinas de grave -

dad y de tierﬁa_(SuR,H; actualmente S.A';RuH;)n

El.desplante de cortinas para presas de almace—
namiento es necesario hacerlo sobre.tebrenos_impermeabies# Si
el terreno es permeable se formula un programa de Tratamiento
de Cimentacién adecuado para él. FEl desplante puede hacerse -

directo en roca y sobre .aluviones,

Para. €l desplante directs eh Poca es mecesapiox

extraer el material aluvial del cauce y una limpia exhaustiva
del material intemperizado as{ como los depésitos de talud, -
si los hay. Una limitacién del tipo geoldgico - constructivo-

econémico es que el material aluvial no debe tenepr espesores-

mayores de 12 m, para desarrcllar el anterjopr procedimiento.

T

. W S,
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~El Tratamiento de Cimentacién para el desplantc
leecto en roca se hace pOP el método "lInyectado en Roca” en-
la forma de una pantalla o un tapete de consolidacién o carpe

ta, o en la de ambas debidamente combinadas.

EFste método consiste en:

Después de haber se efectuado la limpia del mate
rial intemperizado, los depésitos de talud y del material alu
vial, si los hay en el sitio que se va a desplantar la cortij-

na, se procede a realizar perforaciones e inyecciones tal co-
mo lo especifica el Programa de Tratamiento de Cimentacidn pa

ra el proyecto.

El desplante sobre aluviones se hace sobre es -
tos materlales debidamente tratadog por cualquier método de -

impermeabilizacién adecuado para este tipo de depdsito.

El factor geoldgico que decide l& impermeabili-

zaci6n de los aluviones es el espesor de dicho material, el -

cual debe ser del orden de 12 m.

IVo1. Consideraciones Técnicas Genecrales

IV Lala Peconoc;m[ento para lmpehmeablllzac16n de cimen
taciones,
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Consiste en el estudio previo de toda el &rea -

. ’ - L - 1 -~ d ’-’ b - I -

que serd impermecabilizada, efectudndose pruebas de permeabil]
dad hasta una profundidad a la cual la permecabilidad es ya -
despreciable. En cimentaciones de presas en materiales aluvia
les es preciso hacer sondecos sistemdticos con ensayes de agua

en todo el espesor del depdsito. Sin embargo, no son recomen-

dables las pruebas a mds de 100 m. cde profundidad.

IV.1.2. Reconocimiento para consolidacién de cimentacio
nes.

Las férmulas de Boussinesq, que permiten esti -
mar la distribucién de esfuerzos en un medio semi infinito, -
eldstico e isétropo, se aplican para determinar la profundi -
dad hasta la cual los esfuerzos induciaos'por la carga super-
ficial son imporfantesu Fsta profundidad es la que se adopta-
rd para el Péconocimiento, siembre que no sea menor que la mji
tad del ancho de la cimentacién.

IV.1.3« Seleccién y preparacién de las mezclas de inyec
‘ tado. '

Se recomienda reproducir en el laboratorio la -
granulome{rfa y la relacién de vacios del terreno por inyec -
tar. A pesar de que las condiciones originales de campo no -
pueden ser reproducidas con fidelidad en los ensayes de labo~-

* 7’ . * -
ratorio, estos son aceptables como un procedimiento de bajo -
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costo que permite determinar la lechada o mezcla que es més con
veniente inyectar, sea ya una suspensién (lechada de cemento) o

una solucién (productos quimicos).
IV.1.4. Propiedades .de las mezclas

a).~ Viscosidad.- Se mide principalmente en el -
viscosimétro de cilindros coaxiales y en los de circulacién o -
conos calibrados., En el campo se acostumbra utilizar el cono ég
librado tipo Marsh (F.20); en estég conos se mide el tiempo en-
segundos necesario para el vaciado de un volumen determinado. -
Esta medida depende de la viscosidad, del Iimite de fluencia y-
de la densidad de la mezcla, El volumen de lechada comunmente u

tilizada es de 1.0 a 1.5 litros.

La viscosidad aparente o fluidez de las lechadas~
adecuadas para inyecciones en el cono Marsh varfa entre 32 y 40

Seg o

b).~ Decantacidn.- Es el espesor de la lamina de-
agua que se forma sobre una suspensidén depués de la sedimenta -
cién de sus particulas sélidas. Esta separacién de fases da lu-
gar, sobre todo en fisuras y cavidades horizontales, a un paso-

por donde puede circular el agua.

La decantacién de la lechada antes de fraguar pro

duce una disminucién del contenido del agua de la fase solida vy
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un aumento en su resistencia. Yarfa en un intervalo muy amplio
en funcién de la naturaleza de la lechada y de la granulomeg -

tria del terreno.

c).~ Exprimido.- Es la separacién del agua de u-
na lechada o mezcla que se Tiltra a través del medio poroso -

cuando se comete a la presién de inyectado.

El aparato qgue se usa para medir este fendmeno -

I A . Exlhs ) s > B8 3

en ¢l laboratorio es el filtro-prensa. Se coloca la nuestira de
la lechada en un cilindro de un Tiltro y se le aplica una pre-
_ 2 : ; . _

sién hasta de 7 Kg/Cm . El ensavo se realiza bajo presién cons
tante y volumen prefijado. Su duracidbn depende del proporciona
miento de la mezcla y de las caracteristicas de sus materiales

constitutivos.

El fenbémeno que se logra reproducir con este apa
rato es el de inyeccidn de las lechadas de cemento, arcilla -
cemento y bentonita-cemento en rocas porosas y fisuradas.

El objetivo principal del experimento es el de -
indagar la reduccién de la relacién agua-cemento antes del fra
guado.

d).~- Tixotropia y reopexia.- La tixotropfa es un
fenbmeno que aparece en ciertas suspensiones de arcilla en agua

que consiste en el aumento de su viscosidad al disminuir la ve-
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locidad de circulacién del fluido. El fendmeno inverso se deno

mina reopexias

| La tixotropia permite que a velocidades impor -
tantes la lechada penetre y finalmente al disminuirp la veloci-
~dad adquiera una viscosidad suficiente para evitar la decanta-
ctén de los granos de cemento. la reopexia, por otra perte, -
puede provocar obstrucciones importantes en las tuberfas duran
te la inyeccién. Estas caracteristicas pueden medirsc por me -~

dio del viscosimetro de cilindros coaxiales.

e).~- Resistecnia a la compresién simple.~ La re
sistencia de un material a la compresion simple es un méximo -

de esfuerzos que este material puede resistir sin deformarse.

Esta prueba -se realiza aplicando un efuerzo . -
axial a un espécimen (sin la etapa previa de presién hidrost4-
tica), y ver cual es el valor del esfuerzo axial total que con

duce este material a la falla.-

La PeSistencia.mecénica que se quiere obtener -
depende del fin que se persigue con el tratamiento de cimenta-
cién de cada proyecto. Si el objetivo del tratamiento os la im
permeabilizacién del terreno, la resistencia a la compresién -
simple aceptable genebalmepte no excede de 10 a 12 Kg/sz,'a -
28 dfas de edad. lLa mezcla |nyectada ademéds de quedar confina-
da, se adhiere a las paredes de ella y forma un verdadero ta ~

poén que resiste facilmente la sobre presién que se aplica nor-

malmente.
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Si el propésito del inyectado es el de consel i~
dar la roca de cimentacién para aumentar su médulo de elastici
dad, se tendréd que emplecar otros proporcionamientos y/u otras-
mezclas que den resistencias mas altas que iran de acuerdo con

los esfuerzos que se transmitiran al terreno.
IV.1.5. Tipos de mezclas

a)«— Mezclas inestébles.m Una mezcla es inesta-~
ble si las particulas sélidas en éqspensién tienden a sedimen-
tarse cuando deja de estar agitada o en movimiento. La mezc | a-
inestable tipica es la de agua-cemento usada en e inyectado -

en roca, pero no en materiales incoherentes,

A fin de asegurar la penetracién de las mezclas
agua-cemento y de los morteros agua-cemento-arena, ‘es importan
te que la relacién del tamafio de los sélidos de la mezcla cum-

pla con lo siguiente:

Didmetro de la abertura > 15 veces el didmetro de |os
's6lidos de la mezcla.

que expresada en otra forma es:

S > 15 085
donde: |
e | :
F es el espesor de la fisura
D _
85 es didmetro tal que el 85% de las particulas sélj-

das de la mezcla son menores que ese didmetro.
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. Cuando se inyectan terrenos aluviales se procura

que:
D . |
15 Aluvidén > 15 D85 Mezcla

donde:

15 es diametro tal que el 15% de los aluviones son-
menores que ese didmetro .

Otro criterio empleado en la inyeccidn de aluvio
nes se basa en la férmula de Kozeny que relaciona la permeabili

dad del suelo con la abertura de sus poros:

Didmetro médximo de los 32uk
© < 2AR = A(HF—— %
sélidos en la mezcla “ =
donde:
A es coeficiente inferior a 1.0
2R es diametro promedio de los poros de los aluviones
u es viscosidad del fluido a la temperatura de in-

yeccidn, '

k es permeabilidad al agua

’ n | es porosidad |
r es peso especifico de la mezcla
g es aceleraci16n de la gravedad

b).- Mezclas estables.~ Son aquellas que ticnen-

menos del 5% de decantacidén. Hay una gran variedad de combinacio
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nes de productos base y aditivos para reducir ai minimo la se~
dimentacién durante las inyecciones, como ejemplo se puede men
cionar la lechada cemento-bentonita, en donde la cantidad va -
ria de 2 a 4% en peso del cemento, siendo despreciable la di s

minucién de la resistencia de la mezcla.

La dosificacién de bentonita para obtener una -
mezcla estable y reolégicamente adecuada varia deil 2 al 8%, de
-pendiendo més de la calidad de la combinacién que la de los e-
lementos por separado. Al aumentar la relacién A/C aumenta da-

dosificacién necesaria de bentonita.

Otra mezcla estable es agua-cemento-arcilla, en
donde la calidad de esta Gltima juega un papel i1mportantisimo-

para obtener una lechada reolégicamente satisfactoria.

c).~ Productos quimicos.— En el inyectado de ma
C1zZ0S rocosos con fTisuras muy pequeiias o aluviones con espa =
cios intergranulares muy finos, es necesario emplear |iquidos-
que sufran el proceso de gelificacién. Actualmente; los produc
tos utilizados con este fin son los geles de silicato de sodio'
y reactivo y las'PesinaS orgdnicas del tipo A.M.O,

Los gelés se silicato de sodio son productos de
cohesién reducida y Gnicamente sirven para impermeabilizar, -
Los geles que contienen aluminato de sodio.(A1204Na2) o acido-

fosférico (PO4H3) son menos sensibles al deslave.
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Las resinas orgdnicas del tipo A.M.Q se gelifi
can al cabo de un cierto tiempo convirtiéndose en un sélido -

mas o menos resistente.
[V.1.0. Penetracidén de lechadas en medios fisurados

La inyeccién con lechadas inestables es un re-~
lleno hidrdulico al depositarse los s6lidos en suspensién ~
cuando la velocidad de la mezcla es igual o menor que la deno
minada velocidad critica de sedimentacién. Por tanto, para de
terminar el radio de penetrackén de la lechada, es necesario-

conocer la distribucién de las velocidades desde la entrada -

a las fisuras en las paredes de la perforacién.

En el instante en que se inicia la inyeccidn -
de una lechada inestable, que es précticamente un fluido new-

toniano, en una fisura de abertura constante, se cumple la re

lacién:
T3
Q= —m——ex Pe3
B T
L_I |ﬂF0
donde:
P es presidén de inyectado
Q es gasto
u es viscosidad de la lechada
e es abertura de la fisura
R es distancia del punto de medicién de la presidén

P al)centro de la perforacién (radio de penetra-
cién). :



r es radio de la perforacibn.

Por otra parte, conociendo la presidén aplicada -
es Tactible estimar la abertura inducida en la fisura, emplcan

do las férmulas de Boussinesq.

En una Tisura que tiene una superficiec de radio-

R sobre la cual ejerce una presién P (ver hoja sig.), el des -

plazamiento elé&stico en el centro del circulo es :

HRY

Siendo E el médulo de elasticidad v v su relacién
de Poisson. La Tisura sufriri una abertura igual al doble del -
desplazamiento estimado con estas férmulas ya que la presidén ac
tda en la misma Torma sobre la superficie superior. Por tanto, -
la abertura de la fisura es directamente pronorcional a la pre-
sién de inyectado, Ademés, tomando en cuenta que el gasto es -
proporcional al producto de la presién de inyectado por la abep

tura de la fisura al cubo, el gasto puede cxpresarse de la si -

guiente forma:

Q= AP
es decir, como una cuarta potencia de la presibén, donde A es =~
funcidén de la viscosidad, del radio de la perforacidén y del ra-

dio de penetracidn..
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W(R)

Abertura de una fisura debida a una Presion P

2-(I—V2)
- E

Para Wo = RP

4(1—vVve)

» RP
i E

Pora Wg = -

modulo de elasticidad.

telacion de Poisson.
obertura en el centro del! ecfrculo.

obertura ol borde del ecirculo.

4 _
radio del circulo.
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|V.2. Métodos, Técnicas, Procedimientos, Equipo de Inyectados

A continuacién se describen métodos, técnicas, -
procedimientos y equipo de inyectado en roca que el autor cree

son necesarios para una mejor comprensién del presente trabajo.
IV.2.1. Tapete o carpeta

IEl tapete.de inyecciones se forma con un cohjug
to de éstas, equidistantes, poco profundas y aplicadas a baja-
presién, que impermeabilizan y consolidan cierta 4rea en la =
parte superior de la roca al rellenar y sellar las fracturas, -
‘grietas y cavernas superficiales. Cuando el agua del vaso tie-
ne facil acceso a esta zona, el tapete de esta &rea critica -
constituye un excelente reforzamiento paré la pantalla« Cuando
una cortina queda en roca de buena calidad, bastarg poner un -
tapete de inyecciones para sellar las fisuras si es que se hu-
bieran formado en la operacién de limpia, en caso contrario se

ré& innecesaria la carpeta o tapete de consolidacién.

La extensidén de la zona que debe de inyectarse,-
la distribucién y profundidad de las pérforacicnes y la presién
de inyectado, dependerdn de Iachondiciones.locales, déndole -
mayor importancia a la zona de trazas de la cortina. Estos tra
bajos también se pueden realizar sobre la loza de concreto que
sirve de desplante a la cortina; normalmente las |fneas de in-
yectado son peralelas al eje de la cortina con separacién de §

m. aguas arriba y aguas abajo.



IV.2.2. Pantalla

El inyectado de pantalla se hace con inyeccio-
nes profundas y aplicadas a alta presidén en comparacidn al ip
yéctado de carpeta, Segﬂﬁ una o varias |ineas paralelas, bien-
sea como una prolongacién del dentellén hacia abajo o bien, =
" peforzado por lineas paralelas a ambos lades de la linea cen-

tral. Generalmente basta solo una lfnea de inyecciones de cor

to espaciamiento para formar la pantalla en cortinas de bajas

o de mediana altura, siguiendo al eje de la cortina.

IV.2.3. Ftapa. de i nyectado

Desde que Se_FOPmula-el disefio de la cortina -
se hace un programa tentativo de la pantalla de inyecciones,-.
sefialando la equidistancia a que se considera que deben reall
zarse las primeras perforaciones de ‘inyectado, tomando en con
sideracidén el conocimiento que se tiene de las caracteristi -
cas de la roca de cimentacién por las exploraciones-geolégi ~
cas efectuadas. Estos primeros barrenos para inyecciones coi-
prenden la primera etapa. En esta primera etapa se trata de-
aprovechar ‘a su méximo cada perforacién haciendo que la zo -
na afectada por la.lechada sea la mé&s amplia posible con !as—_
presionés méximas admisibles, de tal manera que no se comuni-
que esta perforacién con otra que no esté inyectada y salga -
la lechada por ésta, por lo tanto, la equidistancia para la -

primera etapa serd necesaria para impedir que la lechada apli



- 51 f

®

cada en un pozo se escape por otro perforado pero no inyectado.

Denominemos ”"d” a la equidistancia en primera etapa.

Cuando ya estd terminada esta primera etapa o -
cuando se |leva bastante avanzado el trabajo, de acuerdo al con
sumo de lechada de lQS pozos inyectados se decidira si se hacen
perforaciones e inyecciones de segunda etapa; ésta se ejecuta -
cuando en la linea de pantalla hay consumo de lechada que reba-
se el consumo maximo que se tiene programado. Las pePForacionés
e inyecciones de segunda etapa eéﬁavén en la lTnea de pantalla,

intermedias, reduciéndose la "d” de primera etapa en &

El. criterio empleado para realizar la segunda g-
tapa serd el mismo para decidir si es necesario ejecutar perto
raciones de inyecfado para terceras, cuartas, quintas y hasta-
sextas etapas, en la inteligencia que las equidistancias en la
| Tnea de iﬂchtado de una etapa anterior se reducirdn a la mi-
tad en la etapa siguiente.

IV.2.4. Procedimientos de inyectado

- Fsencialmente se aplican cuatro procedimientos-

de inyectado, los cuales son:

Inyectado sin progresiones o de una progresidn:
Inyectado progresivo o descendentes
Inyectado en serie.

Inyecciones con empaque o ascendentes
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El- procedimiento aplicado en el proyecto del -
que trata el presente trabajo es el de inyecciones con empa -
. que, el cual consiste en llevar la perforacidén hasta la pro -
fundidad programada e ir inyectando tramos de 10.0 m. como md
ximo, de abajo hacia arriba. Este procedimiento también se co
noce como inyectaao por progresiones ascendentes, ya que el -
obturédqr o empagqgue se coloca a la profundidad reguerida e ipr
Io.subiendo cada vez que se inyecta una progresidn. El primer
tramo inyectado corresponde a la primera progresidén y de acuep
do al nGmero de veces que se cambia el obturador en el pozo -
inyecténdose se van realizando las inyecciones de los tramos-
ascendentemente hasta llegar a la superficie (Gltima progre -
sién), aunque ya en gabinete se inviertan los érdeneé de las-
progresiones,_congideréndo que la primera progresidn corres -
ponde en el terreno a la Gltima progrésféh inyectada (Ver anc

x0 de registro de inyeccién y plano de inyectado de pantalla),

por servir de una manera mds objetiva en la interpretacidn.

Cualquier procedimiento empleado en la invec -
i & tes del mismo deberd efectuar lavado enérgi -
cién, antes del mismo deberé& efectuarse un lavado enérgico
con el .fin de remover el polvo y esquirla de la roca produci-
das al perforar para que no obstruyan el paso de la lechada -
I 'r‘b e r I.. d - b, - W -
a las fracturas, asf como el introducir en estas grietas una-

corriente de agua capaz de. remover la arcilla de que estén - -

I lenas dandoles salida por la misma perforacién o por otra -

adyacente, para obtener asf un inyectado satisfactorio.
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IV.2.5. Pruebas de agua

.Algunas veces es conveniente, previo al inyecta
do, realizar pruebas de agua para detectar la permeabilidad -
del tramo y tener asftl una idea de los consumos de lechada y el
criterio a seguir en el inyectado. Esta prueba no es mas qué -~
la inyeccidén de agua durante 5 6 10 minutos tratande de que la
presidn sea un boco menor a la presién de programa, registrén-
dose el tiempo, el volumen de agua inyectada y la presién de -

prueba.

IV.2.6. Profundidad, inclinacién y dimetro de la perfo
racitén.

La profundidad que llevan los barrenos de inyec
cién dependerd de la roca de cimentaciédn y de la carga hidros-
t4tica, es decir, de su constituciédn fisica, tales como tipos-
de fisuras y grietas existentes en ella y la altura de la cor-
tina del cauce a la cresta del vertedor. Puede considerarse -
que si la roca de cimentacién es cerrada la profundidad de tra
tamiento serd del orden de 40 a 50% de la carga hidrostética y
si ésta es abierta, tal es el caso en este proyecto, la profun
didad de £Patamiento podri ser entre el 70 y 100% de esta car-
ga; puede ser que las explorgciohés geoldgicas detectaran Zo .~
nas permeables a mayor profundidad, entonces en este caso la -
profundidad queda terminada en funcién de las exploraciones -

geolbgicas.



Las perforaciones de inyectado pueden ser-verti
cales o inclinadas, ya sea con respecto a la vertical o respec

to del eje de inyectado. La eleccién de la inclinacién depende

I

de la posicidén que guardan las fisuras, pués éstas llegan a
presentarse formando planos paralelos con determinada direcc -
cién y determinada inclinacién. La mejor inclinacién de las -
perforaciones de inyectado serd aquella que cruce el mayor nG-

mero de fisuras.

El didmetro de la perforacién deberé ser el mi-
nimc posible sin que la operacién ae inyectado se dificulte, -
por lo tanto, deberd elegirse un didmetro de tal manera que el
polvo de la perforacién no tape las grietas y fisuras impidien
do el paso de la mezcla por inyectar. Cuando se eligen didme -
tros mayores o muy grandes, el costo de la perforacién se in -

crementa, por tal razén estos didmetros deben limitarse. Los -

didmetros mayormente usados son del orden de 50 a 100 mm.

El didmetro de las perforaciones de inyectado en

este proyecto es de 50.8 mm. (2 pulgadas).
IV.2.7. Mezclas de inyectado

Como ya se menciond anteriormente, existe una -
gran variedad de mezclas de inyectado, como son lechadas agua-
cemento, mezclas de arcilla, morteros de cemento-arena o combi

naciones de cemento-arcilla-arena, ademds de asfaltos, lechada



cemento-bentonita y productos quimicos tales como silicatos en

forme de geles, etc.

Cualquiera que sean las mezclas de inyectado, -
deberan estar bien estudiadas por un laboratorio, teniendo -
bien definidas sus propiedades fisicas y mecénicas tales como-
Fluidez,.densidad, estabilidad, resistencia a la compresibn, -

etc., mencionadas anteriormente en este capitulo.

Lla eleccidn de las mezclas de inyectado depende
de las condipiones'geplégicas“y fisicas de la roca de cimenta-
ciéﬁ, pues ésta puede requerir mezclas demasiado fluidas que -
inclusive necesitep algdn aditivo para darle propiedades ade -
cuadas de inyectabilidad a la mezcla. Las formaciones muy a -
biertas o rocas cavernosas, por sus altos consumos pueden re -
querir de arenas o arcillas con el fin de reducir los consumos

de cemento y con ésto, el costo de la mezclax

La clase de mezcla'inyectada en este proyecto -
es de agua-cemento-bentonita. El papel de la bentonita en la -
mezcla es la de disminuir en lo posible la sedimentacién de -
"los granos de la lechada, aumentar el recorridc de la misma a-
lo largo de las pequefias fisuras y aumentar el volumen y la ri
gidez de_la mezcla cuando esté fraguada y por tanto hacerla -

més. resistente al deslave en dende existe circulacién de agua.



El empleo de bentonita como aditivo debe tener-
se perfectamente controlado, pues el uso impropio ocasiona pro
ductos esponjosos con baja resistencia a la compresién simple

y una menor estabilidad en la lechada.

El tipo de cemento empleado es el comunmente co

nocido como Cemento Portland tipo 1, con densidad igual a 3.12.
IV.2.8. Tiempo de inyectado

El criterio de inyectado debe ser aquel en que -
se inyecte el mayor volumen de sélidos en el menor tiempo posi-
ble, teniéndose como unidad de tiempo la hora. Los inyectados -
tienen que empezarse con la mezcla méas fluida, en este caso con
la relacién més afta de agua-cemente del programa de tratamien-
to igﬁal a 4; si en el pozo inyectdndose no se Ievénta presion-
y Ccomo Conéecyencia de esto la mezcla se inyecta muy répido, en
tonces se procede a disminuir la relacién agua~cemento de la -
mezcla hasta que se registre presién {(generalmente los cambios-
de las proporciones lo rige un cierto volumen inyectado); inme-
diatamente depués de haberse registrado presién se cambia esta-
relacién hasta llegar a las mezclas més fluidas sellindose con-
éstas con un tiempo minimo de rechazo, o cuando ya no tomen me-
nos de un cierto volumen en un tiempo determinado, por ejemplo=

40 litros-en 20 minutos.

Se entiende por tiempc minimo de rechazo, aquel-

lapso en el cual se observa que el tramo inyectdndose ya no con



sume volumen de mezcla a la presién maxima programada. Usual -
mente 15 6 20 minutos son los tiempos minimos de rechazo mis -

emp leados.
[V.2.9. Presiones de inyectado

lno de los'problemas mas importantes y dificiles
que se presentan-en unh programa de tratamiento de.cimentacién -
es la eleccibén de presién con que debe de invectarse. Si se eli
gen presiones altas la roca puede dislocarse, fisurarse o se am
plian las fisuras existentes, de tal forma que en el mejor de -
los casos el dafio implica la utilizacién antieconémica de lecha
da o puede resultar un dafio peor como el debilitamiento perma -
nente de la roca o el incremento de Ia permeabilidad. Por otrg-
lado, s la presién es baja la lechada no ﬁenetra adecuadamente,

por lo tanto, el tratamiento resulta deficiente.

Realmente no existe ninguna regla exacta para de
terminar las presiones; sin embargo las experiencias han demos-
trado que la presién se escojers tomandc en cuenfa varios facto
res, tales como el peso de la roca de cimentacién, de sus carac
terfsticas fisicas v geoldbgicas, tipo de‘mezcla par inyectar, -
Inyecciones anteriores, peso de la estructura o corting que des

cansa en la roca.

Para todos los puntos anteriores puede estable -

cerse un factor que dadas las condiciones de la obra, pueda ser



vir de corrctcidén en las presiones de inyectado. Estas presio
nes pueden ser consideradas como de programa preliminar pu -
diéndose afinar cuando se inician los trabajos de inyectado o

en el transcurso de éste.

Si se considera que a cortas profundidades los
inyectados deberdn ser por gravedad con presiones bajas ¥ s
estas presiones’ las consideramos que son del orden de 0.5 Kg/
O « Para la progresién de 0.00 a 10.0 m.; por otra parte si-
consideramos que la presidén debéré incrementarse 2 veces pOP;
cada progresién de 10.00 m. el valor de la presién de la pro-
gresidén inicial y si nos auxiliémos con los siguientes valo -

res para cada concepto, tendremos la presién final para cada-

progresién de inyectado.

Peso de la roca

Peso volumétrico de la roca

entre 2,000 v 2,500 Factor

= 1.0
Peso volumétrico de la roca
entre 2,500 y 3,000 . Factor = 1.5

Caracteristicas fisicas y geoldgicas de la roca

de cimentacidn.

Roca estratificada y fracturada
horizontalmente ; Factor = 1.0
Roca firme y compacta

cerrada Factor = 2.0



Tipos de mezclas por inyectado

Mezclas aguadas _ Factor = 1.0
Mezclas espesas Factor = 1,5

Por etapas de inyectado

para primera etapa Factor = 1.0
para segunda etapa Factor = 1.5
para tercera etapa Factor = 2.0
para cuarta etapa Factor = 2.5

Por peso de cortina

Cuando la cortina va est§ construida parciagl o-

totalmente, a las presiones resultantes se les auments |a pire

sidén uvnitaria aue le transmite la cortina a la cimentacidn.
1 Fry

Practicamente las presiones de inyectado Gnica-
mente pueden evaluarse analizando detal ladamente los regis -
tros de inyeccidén y no es posible elaborap especificaciones -

] g 1 - - ) - .
que puedan adaptarse a todas las condiciones geolégicas, de -

esfuerzos internos y de aguas subterrénecas gue pueden encon -

trarse en estos trabajos de Ingenieria Civil.,
IV.2.10. Equipo y brigada de inyeccidn

El equipo requerido para inyectado a presién -

consiste esencialmente de:
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( a) Perforadora
b) Equipo de lavado’
c) Mezcladora
d) Tanques agitadores
e) Bomba para lechada
) Manémetrgs
g) Tuberia de abastecimiento

h) Obturadores

a) Perforadora.~- Son los dos tipos de mdquina -

de perforacién més utilizadas: ¢l de percusién y el de rota
cidén. Dentro de las miquinas de percusidén se incluyen las de -
rotopercusién que combinan percusién y rotacién. Estas Gltimas
son las més utilizadas actualmente. las méquinas de percusién-
perforan con martillo neumdtico y los recortes son eliminados~—
mediante el agua y/o aire de perforacidén; las maguinas de rota
cién perforan con flujo continuo de agua para sacar los recopr-
tes fuera del barreno. El rendimiento de las méquinas de percu
'sién es mayor que el de las de rotacién. En la Fotégraffa F.13
se observa la perforadora ROC-BBE-57 empleada en la perfora -

cién de los barrenos de "inyeccidn en esta obra.

b)-Equibo de lavado.~ Es indispensable contar -
con este equipo, pues, es necesario efectuar el lavado del po-
zo perforado antes de inyectarlo. ElI equipo puede estar forma-

do por tuberias, valvulas, mangueras de presidn, etc.
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¢) Mezcladora.~ Pera formar la lechada que debe
inyectarse, se requiere en lo general una mezcladora (ver foto
graffa F.12). Comunmente consiste en un tanque cilindrico con-
eje vertical 'u horizontal en el que gira una flecha con aspas-
para mezclar o agitar la mezcla liquida. Es buena cua!quier -
miquina mezcladora, siempre que tenga la capacidad requerida y
que se consiga hacer la lechada hasta una consistencia unifor-
me. Se recomienda no emplear la de agitacién a mano pues el -

mezclado no es uniforme.

d) Tanques agitadopes.—_ta lechada después de. -~
mezclada se necesita estarlé agitando para evitar que se asien
te mientras se esté bombeandc, y esto se hace pasdndola de la-
mezcladora a un agitador, (fotografia Fn14), el cual debe te -
ner la misma capacidad que la mezcladora, de modo que una le -
chada ﬁuede estarse bombeando mientras que la préxima se esté
mezclando. Es deseable que el motor del agitador sea del mismo
tamafio que el del mezclador para poder ser intercambiables en-

casos de emergencias -,

e) Bomba para lechada.- Las bdﬁbas para lechada
de ceﬁento deben ser lo suficientemente flexibles para permi -
tir un estricto control de las presiones con un gasto variable
de lechada vy con un minimo tapado de las vélvulas y tuberfia de
alimentacidén. las bombas més empleadas actualmente son las de-
pistones (ver fotografia F.14), las centrfifugas no se utilizan,

debido a que son mdquinas delicadas para inyectar lechadas y -



nho permitcen aplicar presiones altas. Otro tipo de bombas que -
alimentan voldmenes grandes de lechada a presiones bajas es -

la bomba de motor (tipo Moyno) .

£) Manémetros.- [s necesario la colocacidn de =
cstos aparatos tanto en la bomba de inyeccién como en la valvu
la de la tuberfa colocada en la boca del pozo para controlar -
la presién de inyectado y asi asegurar que se esti aplicando -
la presién deseada. En la fotografia F.15 se i lustran estos a-
paractos.

g) Tuberfas de abastecimiento.~ La | fhea de ali?
mentacidn de lechada que pgrtelde la bomba, estd unida a la -
perforacién por medio de varias piezas de conexidn y un niple-
con diametro dehi.S” 6 27 con cuerda en un extremo y el otro -
recalcado o con cuerda eh ambos extremos, en cuyo caso sc pone
un cople en el inferior para conectar la zonda de inyeccidn a-

la cual va unido el obturacdor.

h).Obturadores.- Estés se colocan en el xtremo
cercano al brocal del tramo por inyectar. Lstos obturadores -
pueden ser copas de cuero o de varias rondahas de hule que al-
ser comprimidas se dilatan sellando las paredes del extremo su
perior del tramo por inyectar, O sueden ser neumdticos que con
sisten en una camisa de hule que al inflarse se comprime con -
tpra la pared de la perforacidn. las de copa de cuero y las de-

‘rondanas de hule se emplean en perforaciones de paredes lisas-
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y perfectamente cilindricas y se deterioran pronto durante la
recuperacién, debido al giro que se les impone. Los de ronda-
nas de hule funcionan satisfactoriamente aunque su colocacién
os lenta. Los neumdticos se ajustan a cualquier tipo de perfo
- - . o & ~ l.d._\d d l' J_
racién, pero su colocacién a profundidad es delicada y se pug
de atrapar en las fisuras que se cierran al eliminar la pre -
sién. Fn el anexo siguiente estdn los principales tipos de cb

turadores aqui mencionados.

Brigada de inyectado.~- E! persoral que compone
una brigada de perforacién e inyectado generalmente estd for-
mado por lo menos de un perforista, dos ayudantes, dos peores

y un chofer,

El perforista-asi como sus ayudantes deben te-
ner gran experiencia en tales trabajos y poder resolver los -
problemas que comunmente se presentan en el proceso de inyec-

tado cdurante la construccién de las obras de almacenamiento.

IV.3. Problemas de Inyectado

Los problemas que pueden presentarse en el pro

ceso de inyectado son las fugas. Cuando éstas se presentan, -
- a bl I .f ~ q‘f

si son.accesibles podran calafatecarse con estopa, algoddédn pa-

ra calafateo, papel de los sacos de cemento, cufias de madera,

yeso cde fraguade répido o cemento Portland, o una cembinacidn
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de estos materiales. Si la fuga es inaccesible o no puede cala
fatearse por alguna razén, serd posible sellarla con cierto n@
nejo de la mezcla inyectada, asi como con la presién de inyec-
tado, |legando & inyectarse a gPavedad. Si la lechada se fuga-
hacia una corriente de agua pueden usarée sustancias tales co-

mo arena, arcilla y aserrin, para controlar esta fuga.

Otrcs problemas que se presentan en el proceso-
de inyectado sori los desperfectos que pueden sufrir el equipo-
de inyectado, ocasionados por fallas mecanicas y eléctricas -
que solamente se pueden climinar previniéndolas contando con ¢
quipos y refacciones de repuesto, para no sufrir retrazos per-

judicialesy
IV.4. Registros de Campo

Los registros gue se llevan en el transcurso del
inyectado sirven para llevar un control exacto del tratamiento

de cimentacidn, sea este de pantalla o de carpeta.

sencialmente son dos los registros que deben -
| levarse; en uno de ellos se anotarédn todos los datos ccncer -
nientes a los trabajos de perforacién como son el nombre de la
okbra, municipio y Estado, turno correspcndiente, nGmero y loca
IEZacién del pozo, tramo perforado, tiempo cmpleado, tiempo de

maniobras, equipo de perforacién, tiempo ccio y material cruza



do. Se adjunta una foxna de registro para el reporte de la peP?
foracién en la siguiente hoja. (forma No. i),

“En ¢! segundo registro se |leva el control de la
_inyeccién anotandose en éste, ademas del nombre de la obra, mu-
nicipio y Estado correspondiente, el equipo de inyeccibén, name-
ro y localizacidn del pozo, fecha de inyeccibn, etapa de inyec-
tado, él namero de la progresion, profundidad y tramo inyectado;
los proporcionamientos de la mezcla inyectada, presién de inyeg
tado, tiempo de inyectado, sacos de cemento consumidos, peso de
los constituyentes de la mezcla inyectada, el promedio de sacos
de cemento por metro del tramo lnyectado, volumen en litros de-
la wezcla inyectade y las observaciones Yy notas que el anotsdor
crea sean pertinentes. En la siguiente hoja se anexa una forma
de registro de inyeccidr empleado por o! Departamento de Geolo-
gia, Gimsnbac iones v Gevtsenia de la Subdireccidén Regional Noro
este y Peninsula de Ea;a Cal ifornia dependiente de |a Seecreta -

rfa de Agricultura y Recursos Hidréulicos (forma No. 2) &

IVHSIimpergabilizacién de Aluviones

Cuando el espesor del material aluvial es alre;
dedor de'12 m. en el sitio donde se ubicard la cortina, la ex-
traccién de este depésito péra ol desplante directo en roca -
resulta impréctico y costoso y, por consiguiente antiecondémico
para la construccién de la obra, entonces se requiere impermcg

bilizar el material aluvial. Tradicionalmente el cuerpo de téc



REGISTRO DE PERFORACION

FORMA No. 1.

r
o

0 BRA: MUNICIPLO: ESTADO: TURNO:

PERFORADORA : |
(Caracteristicas del equipo de perforacion)

PO | gota—-|TRAMO PERF. TIEMPO EF. |TIEMPO MAN.| T1EMPO OCIO |

7o | cron - MATERIAL CRUZADO

No . . [pe| a|m. | DE| A |HS.| DE| A |HS. DE| A | HS.

Tiempo efectivo de per foracidn

Nombre del
Nombre del

Consumos

Metros perforados

perforista

Salario

ayudante

Salario S

Vo.

(Lubricantes , Refacciones, etc. )

A

DE

DE 19

Bo.

-

El ?erforista
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nicos de la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidréul{cos em
pleaba el método de languitos para impermeabilizar aluviones; -
actualmente estd poniendo en préctica una +écnica para este mis
mo propdsito, la cual consiste en la formacién de una Pantalla=-
Flexible de aproximadamente 0.80 m. de espesor hasta llegar a -
la roca basal. Esta técnica es francesa, como lo es también el-

de Manguitos.

El mé&todo en sf consiste en la extraccién del ﬁg
terial aluvial por medio de un equipo especial (Kelly=Almeja) -
movido por energia mecénica e hidrdulica y la restitucién simul
téneca de éstos por una lechada pldstica formada por agua-cemen-
to~bentonita, cuyas propiecdades de densidad y viscosidad son =
controlados en el laboratorio, previamente a la restitucidn %P
28 en la bélanza de densidades y 35 segundos en el cono Marsh,
‘Pespeétivamente) que debe reunir las especiFicacioﬁes técnicas-
establecidas en el programa de Tratamiento de Cimentacién ( Ver

F..20),
IV.6. Programa de Tratamiento de Cimentacién

El programa propuesto para este proyecto es como

Perforaciones verticales de Pantalla sobre el -
eje de la cortina de la EST. 0-050 a la EST. 0+160 y de la EST.
04370 a la EST. 04450 con profundidad de 15.0 m., inyectindose~
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en dos progresiones ascendentes: 5.0 a 15.0 #a ¥ de 0.0 a 5.0 m.
con presiones de 4 y 2 Key/Cm =, Ia_primera y segunda progresidn,
respect ivamente; de la £51: O+170 a la EST. 04190, de la EST. -
04240 a la EST. 04290 y de la ESI. 0+340 a la EST. 04360 con pro
fundidad de 25.0 m., inycctéﬂaose cn tres progresiones asccenden-
tes: de 15.0 a 25.0 m., de 5.0 a 15.0 m. y de 0.0 a 5.0 m., con-
presiones de 6, 4 v 2 KQ/CmZ, la primera, la segunda y tercera -
progresioén respectivamente; de la EST. 0+300va la EST. 0+330 con
una profundidad de 30.0 m., inyecténdose en cuatro pwogresiéﬁes—
ascendentes: de 20,0 a 230.0 m.,‘ée,i0.0 a 20.0 m., de 5.0 a 10.0
m. v de 0.0 a 5.0 m., con presiones de 0, 6, 4 ¥ 2 Kg/sz., la =
primera, segunda, terceray cuarta progresidn, respectivamente.

Programéndose con esto solamente el inyectado de laderas y.verte
dor, va que la zona del cauce, Iocal izado entre la EST. OF1/73 y=
}a EST s 04230, se hard c! tratamiento de aluviones por el método

de Pantalla Flexible, va que el espesor de estos materiales es -

del orden de 25.060 m.

Las perforaciones que se rcalizarédn sobre el eje-
de la cortina y que formardn la Pantalla de Inyeccidén tendrén -
una separacién horizontal de 10.0 m. vy de acuerdo a los consu -
mos de las mezclas en las perforaciones, cuando éstos scan mayQ
res de un saco por metro se programarén_pebforaciones e inyec -
ciones_de segunda etapa, quedando localizadas a la mitad de la-
distancié de las primeras (5.0 m.) a la vez que se programaran-
dos lincas de inyectado de carpeta, situadas 5.0 m. aguas arri-

ba y aguas abajo, respectivamente de la lineca de inyectado de -
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pantalla, con una profundidad de 5.0 m., esto con la finalidad

de formar una carpeta o tapete de consolidacidn.

Las proporciones para la mezcla de inyectado se-

rén las siguientes:

AGUA CEMENTO % DE BENTONITA RESPECTO
AL PESO DEL CEMENTO

4 %
3 %
2 %

1 %

T T e

La bentonita se hidratard con un minimo de 24 ~
Hrs. antes de usarse en el inyectado, {levando la relacién 10:1 -

de agua - bentonita.

En lo que respecta a la Pantalla Flexible, las -
especificaciones técnicas para su construccién son las siguien=

tes:

Formacién de una plataforma de trabajo sobre la
superficie de los aluviones, formada de arcilla con espesor de-

6.0 m. que servird también como orevisién para fines de desvio:

Para formar la Pantalla Flexiblelde 0.80 m. de -

espesor, la excavacién deberd ser ‘de preferencia continua para-



procurar formar una pantalla homogenea. La profundidad de esta
L & i = l

excavacién se llevard hasta donde permita excavar ia penctra =

cién de la almeja dentro de la formacién subyacente al aluvién

(toha |ftica). La excavacibn se cstabilizard al mismo tiempo -

a la vez que se ejecuta.el relleno empleando el fluido que fopr

mard la lechada pléastica de la Pantalla Flexible, la cual debe

r4 tener las siguientes caracteristicas:

a).- Resistencia estadistica minima a la compre
sién simple a los 28 dias de edad igual a 12 Kg/sz.
| —— : -0 -5
b).~ Permeabilidad entre K= 1 X 10 ¥ 5 % 10

Cm/Seg., esta Gltima como maxima.

En caso de encontrar cantos que impidan la contj
nuidad de la excavacidén primeramente mencionada, se podrén g'.—
brir paneles separados estabilizados con lodos bentoniticos, el
cual se reemplazari con la lechada pléstica o romper éstos con-
trépanos para después extraerlos con la almeja y continuar con-

la formacidn de la Pantalla Flexible.

A Asi mismo para cfectuar un ligue entre la zona -
de contacto: Pantalla Flexible - Roca Basal comprendido entre =
las EST. 0+173 y 0+230 se han programado perforaciones de la =
EST. 04175 a la ESI, 04225 con una separacién horizontal de 10.
0 m. y una profundidad de 15.0 m. que se inyectard en dos prgo -

gresiones ascendentes: de 5.0 a 15.0 m. ¥y de 0.0 a 5.0 m. fefi "~
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presiones de 4 y 2 Kg/sz. respectivamente, debiendo existir un
tiempo minimo de rechazo de 15 minutos de la mezcla con la pre-
sién indicada sostenida para dar por terminada cada progresidng
pasando a segundas y terceras etapas cuando el consumo sea ma -
yor a 1.5 sacos por metro; de igual manera se efectuarin inyec-
ciones a cada 2.50 m. solo aguas arriba del contacto paramento-
de la Pantalla Flexible para tratar a volumen controlado 1.0 m.
antes del contacto y 1.0 m. dentro de la roca y en fases seglin=-
sea fequerido pudiendo realizar este procedimiento con “Mangui-
tos” o bien con tuho de ademe segéin sean las condiciones de la-

Obr‘au
IV.7. Realizacién del Tratamiento
IV.7:1. Inyectado en roca

Para la ejecucién de los trabajos en embas mdrge
_nes se procedié por el método de progresiones ascendentes tal =

como se habfa propuesto en el programa de tratamiento.

Como en el inyectado de la roca los consumos de-
lechada eran tan bajos se optd por incrementar hasta un 30% las
presiones especificadas en el programa original, sin causar perp

juicios a la roca de cimentacién.

Se inyectaron 50 pozos de pantalla habiéndose in

cluido al programa 4 pozos para la realizacién de segundas eta-

pas«
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, El total de metros inyectados en pantalla fue de~
965 m. con un gasto global de 231.5 sacos de cemento lo cual da-
un promedio de 0.29 sacos por metro consumidos en la realizacién
del inyectado. ﬁue poco frecuente el volumen superior a un saco-

por metro por progresidn. En la margen izquierda solo en dos per

foraciones fue necesario efectuar segundas etapas.

Al observarse alteraciones supePFiéiales a los la
dos del eje de la cortina se programé a manera de proteccidn una
carpeta con el arreglo TRESBOLILLO perforédndose 45 pozos con una
profundidad de 5.0 m. No registrandose consumos mayores al saco-

por metro en la mayoria de ellos.

Los proporcionamientos de la mezcla inyectada son:

AGUA CEMENTO % BENTONITA
4 1 4

2 1 3

1.33 | 1 2

1 1 1

i ol e Formacién de Pantalla Flexible

Para la construccién de la Pantalla Flexible se
utilizé una lechada pléstica formada a base de agua - cemento-
bentonita con relacién de 2.83:1 con 10.6% de bentonita en pe-

so del cemento.
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El volumen total que sc empleé en la formacidn de
la Pantalla Flexible fue de 1690 mgtde-la lechada plastica, en -
donde 1‘m3 se forma con 850 Lts. de agua,” 300 Kg. de cemento y -
50 Kg. de bentonita.

Las fotograffas que se encuentran al final de es-

te capitulo ilustran la formacién de la Pantalla Flexible.
[V.7.3. lInyectado en la zona de contacto “Aluvidén = Roca
basala

Una vez terminada la construccién de la Pantalla
Flexible se procedié a efectuar el inyectado de liga entre ésta
y la roca basal (toba |ftica), como se tenfa espeéificado en el
Programa de Tratamiento de Cimentaciédn, a volimenes controlados
arriba del cdntacto; con el propésito de asegurar la impermeabi
lizacién en esta zona o por lo menos reducir a lo méximo la per
meabilidad en esta &rea.

La Ifnea de in ctado se encuentra a 2.0 m. del-
eje de la Pantalla Flexible, aguas arriba. Cada 10.0 m. se pro-
gramaron perforaciones gue se profundiza.zan 15.0 m. como mini-
mo en la roca basal y perforaCIOnes intermedias de 2.50 m. de =~
separacién con una profundidad de 1.0 m. a 5.0 m. en roca, y en
todafla | fnea arriba del contacto inyecciones en la Pantallal -
Flexible de 0.0 a 7.0 m. con el procedimiento de ”Manguitbsﬁ en

tramos de un metro.
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F«12.- Parte superior tanques almacenadores, parte
inferior tanques mezcladores.
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|F.14. En primer plano se observa bombas para
da y al fondo tanques agitadores,
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FQIS.- Medidores para con

trol de presién en
el tratamiento.
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Control de la le-
chada pléastica en
laboratorio antes
dé restituirlo por
aluvion. = '

A.~- Balanza de
densidades.

B.- Cono Marsh.
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F.21.- En primer plano
se observa sumi
nistro de lecha
da pléstica que
formard la Pan-
talla Flexible.

F.22.~- Obsérvese en primer plano un piezémetro y al
fondo construccién de Pantalla Flexible.
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Se inyectaron 23 pozos en la zona de contacto de
la Pantalla Flexible - Roca Rasal, procediéndose primero a in —
yectar arriba del contacto para después inyectar en roca. El to
tal de metros inyectados en esta area fue del292.60 M. con un -
total de 983 sacos de cemento, lo cual nos da un promedio de 3.
-35 sacos por metro consumido en la realizacién del inyectado en
esta zona; tal volumen es debido como se indicéd en parrafos an-
teriores al aluvién que se inyecté a control, ya que al inyec -
tar en la roca basal no se registraron consumos superiores al -

saco por metro.

Las mezclas y procedimientos de inyectado fueron

similares al de inyectado de pantalla en roca de primera etapa-

El calculo del volumen en litros de mezcla inyec

tada en los pozos se hizo de la siguiente manera:

Volumen Inyectado -~ = Volumen de agua + volumen de cemen

to + volumen de bentonita.

Volumen de agua = Peso del agua
Densidad del agua

il

Peso del cemento
Densidad del cemento

Volumen de cemento

Volumen de bentonita = Peso de bentonita
Densidad de bentonita




Las densidades consideradas fueron?

Densidad del agua = 1.00
Densidad del cemento = T
Densidad.de bentonita = 2..60

iV.7.4. Periodo de ejecucidn equipo empleado
J y eq |

El Tratamiento de Cimentacidn de este proyecto-
fue ejecutado a subcontrato pob Ié Compafifa CIMESA (Cimentg b
ciones Mexicanas, S.A.) empresa especializada en esta técnica,
contratada por la Compailita DECASA (Désawrollo Canoras, S«A.),

quien tiene el contrato para la construccién de la obra. El -

b
i

o de -

®

peiriodo de ejecucién fue del 20 de julio al 23 de agos

(h)

1082, empleando una miquina perforadora marca ROC-BBE-57 vy un
compresor ATLAS-COPCO PRH700FT, bomba marca GOSHMAN, tanques -
mezcladores y agitadores .de 1 m~ de capacidad, 2 plantas de =~
luz de 150 KWA accionadas por lMotor Diesel y el equipo forma-
do por el KELLY-ALMEJA para la construccidén de la Pantalla -

Flexible.
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cCAPITULO v
RESULTADO DEL TRATAMIENTO DE CIMENTACION

V.1l. Inycctado en Roca

Dadas las condiciones fisicas de la roca que se
tratd en el eje de la boquilla los resultados obtenidos fueron
satisfactorios, como ya se menciond en el capftulo anterior, -
cumpl iéndose los objetivos que se-persegufan con el programa -

de tratamiento.
V.2. Formacién de Pantalla Flexible
V.2.1. Lecturas piezométricas

Antes de comenzar la construccidén de la Pantalla
Flexible se colocaron varios pigzométros aguas arriba y aguas a
bajo del eje_de la boquilla con la finalidad de efectuar lectu-
ras diarias de sus niveies de agua hasta concluir los trabajos-

de inyectado en roca inclusive.

Una vez terminados todos los trabajos del trata-
micnto, el nivel de agua en los piczométros de aguas arriba y a
bajo registra elevaciones y descensos, respectivamente, lo -
cual inﬂica una reduccién de la permeabilidad a través de los a

luviones tratados.



- 176 -

Las graficas del anexo siguicnte muestran nive -~
les piezométricas del agua antes y depués del Tratamiento de Ci

mentacidn.
V.2.2. Pruebas de |aboratorio

Para conocer la resistencia a la compresion sim-
ple de la Pantalla Flexible se tomaron algunas muestras gilip =
dricas de ella al estarse construyendo y fueron estudiadas en -
el laboratorio de mecénica de suelos de la Secretarfa de Agri -
cultura y Recursos Hidraulicos, en la Subdireccidn Regional del
Noroeste y Baja California vy el promedio de los resultados fue-

ron del orden de 9.0 Kg/Cm2,siendo estos aceptables para el fin

que Se persigucs
V.2.3. Pruebas de permeabilidad

Para comprobar la efectividad de la Pantalla Fle
xible se realizaron como pruebas definitivas ensayes de permea-

bilidad localizadas estratégicamente en el eje de la misma.

Las pruecbas de pernecabilidad efectuadas son del-
tipo Lefranc de descenso del nivel de agua dentro de la perfora
cién y el resultado obtenido en cada tramo probado es acepfablé
segun las especificaciones técnicas determinadas en la construc

cidén de la Pantalla Flexible.
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El registro de campo ¥y el cilculo de estas prug

bas se detallan en las hojas siguientes y en el plano adjunto-

confirmacidn Pqntalla Flexible.



PRUEBAS DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC
REGISTRO PARA OBSERVACIONES

FLUJO VARIABLE

Boquilla: EL T[‘PIRO

Pozo N2: A (v) Estacién: 0+182 Elev. T.N.. 499,58 Prueba N2 1
Fecha: 2l.gep.-1982 Prueba ejecutado por:
Tramo: 7.50 « 11.50 C.FE = Camara filtranie L= 4,00 m.
p = Dist. del TN.a la boca del gdeme 1.20m}M F =Sup. del Manto fredtico
D = Diametro del ademe: 00,0762 * mhe =Dist. centro C.F. al Manto Imp. 0 M.F. " m.
CARGA, TIEMPO Y VELOCDAD DASERVALCIONES
I 2 3 q .5
Zo=Prof.M.F. o centro C.F m.{ 10,700 10.700 10.700 10,700 10.700
h, = Prof. inicial en T, m.| 0,00 0.150 0.270 0385 0.485
h, =Prof. final en Tp m.| 0.150 0,270 0.385 0.485 0.585
Z =h, —h m.| 0,150 0,120 0115 0.100 - 0.100
T=T2-T seq. 300 300 300 300 300
Zo=12Z m.
Z/T= velocidad m./Aeq.] 0,00050 |0.000400 |0.00038 0.00033 0.,00033
' T i 18
;:J%rn/seg. TH 1] P r
e LN meﬁ@;
i
1 hp 2 |
hy
" M. F a & 4
° Nivel en|Tn, Hp Ze
=) F
4,5 Z
= Nivel en T°l
= - b & b=
(03] ; = .
o ho D
o 5 -
o
O
[} ' i
N T
bt

Manto

Imp.




PRUEBAS DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC
REGISTRO PARA OBSERVACIONES

FLUJO VARIABLE

Boquilia: EL TAPIRO

Pozo N2: A \w) Estacign: 04182 Elev. T.N.: 499458 Prueba N2: z
Fecha: 21-Sep.=1982 Prueba é}ecumda por :
Tramo: 11,70 = 24,50 C.F =Camara filtrante L= 246U m.
p = Dist. del T.N.a la boca del ademe 0.60n}M F =Sup. del Manfo. fredtico
D = Diametro del ademe: 0.0762 - m.lhe = Dist. centro C.F. al Manto Imp. o M.F. m.
CARGA, TIEMPO. Y VELOCIDAD 0pSERVACIONES ‘
l 2 3 | q 5
Zo=Prof.-M.F. o centro C.F m.l 1370 13.70 13.70 13.70 13470
h = Prof. inicicl en T, m. 0.000 0.045 0,085 0.125 0.170
hp =Prof. final en 1o m.|  U.045 0.085 0,125 0170 0.215
Z=hy —hy m.| 0,045 0.040 0,040 0,045 0,045
T=To = Ty seq. 300 300 300 300 300
Z'o=z m.
| Z/ 7= velocidad m.Aeg.| 0.,00015 |0.00013 0.00013 0,00015 | 0.00015
AH S g .
— m/seq. TN P
aT 8 J
/TR T/ ASNY
ho Zo
h,
M.F. J
. H2 1}
Nivel en/Tny || Zo
=g K
Z
E —
- Nivel en T"s_ . i 4
w 1]
o ho D
o
O
1]
N T e
L -:gl."i‘;.?
! %

Manto Imp.
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PRUEBAS DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANE . Gtz
REGISTRO PARA OBSERVACIONES

FLUJO VARIABLE :
Boquilla: EL TAPIRO

Pozo N2: A (v) Estacign: 0+182 Elev. TN.. 499.58 Prueba N2 3
Fecha: 21_54p,.1982 Prueba ejecutada por:
Tramo: 14,70 « 17250 C.F. =Camara filtrante L= 2.80 -
p = Dist. del TN.a la boca del ademe(<60 m{M F =Sup. del Manto fredtico
D = Diametro del ademe: 0.8762 m.|he = Dist. centro C.F. al Manto Imp. 0 M.F. m.
CARGA, TIEMPO Y VELOCIDAD AA AL NE R BR LN
. | 2 k) Fin S
o=Prof.M.F. o centro C.F m.| 16,700 16,700 16,700 16.700 16,700
h, = Prof. inicial en T, m.| 0.000 1.800 2.765 3.495 3.925
h, =Prof. final en T m.| 1,800 2,785 3.495 3,925 44235
Z=h; —h m.| 1.800 0,965 0,730 0430 0,310
T=T2~T seq. 300 300 300 300 3G0
ZO:Z M
Z7T=velocidad ’ m.Aeq.] 0.0060 0;0032 0.00264 0.0014 0.0010
o E
3—?— m/seq. TN. i~ P
¢ GG LIS I S o A\\ilgy
|
ho Zo
hy
M. F. g
. Hol .
Nivel en|Tn Zo
k= T_
Z
E Nivel en Tol 'y
& s . 8
m 1
o ho D
& —— "
o
&
1
N
4
ho

Manto lf\_._g_.__




PRUEBAS DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

REGISTRO PARA OBSERVACIONES

FLUJO VARIABLE

Boquilla:  E TAPIRO
Pozo N2: A (y) Estacidn: 0+182 Elev. T.N.: 28 Prueba N2: l
Fecha: 22.Sep.-1982 Prueba ejecutada por:
Tramo: 17.50 = 18490 - | C.E =Camara filtrante L= 1.40 -
p = Dist. del TN.a la boca de! ademe (.83m|M F =Sup. del Manto fredtico
D=Di0'metro del ademe: (0.0762 m.lhe = Dist. centro C.F. al Manto Imp. o M.F. m.
' & C
CARGA, TIEMPO Y VELOCIDAD i E ¥ lONE S.
r | 2 3 & 5
Zo=Prof.M.F. o centro C.F m.| 19.030 19.030 19.030 196,030 16,030
h = Prof. inicial en T, m.| 0.000 &, 140 50180 5+250 5,280
hZ:PrOf’ final en T2 m. &5515%0 53180 5&250 5«?280 5929{‘}
L=l ~hy m.| 4,140 1.040 0.070 0.030 0.010
T=T2-T seg. 60 60 60 60 60
ZoS2Z m
Z/T=velocidad m.Aeq. [0.069 0,017 0.0011 0.00050 | 0.00016
. ] 1. L
—-*1—:rn/seg. T.N. P
8 2SS M NS RN
h2 v
h,
M.F. 4
. H2 ]
Nivel en|Tn{ | Zo
b=l ¥
Z
E .
- Nivel en T"L B
m L]
. @) ho . D
o R
(»]
O
n
N ‘r 55
‘
L ¥5E
he b s
Manto [mp.
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PRUEBAS DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

REGISTRO PARA OBSERVACIONES
FLUJO VARIABLE

EL TAPIRO

_ ) Boguilta:
Pozo N2. B (v) Estacidn: 04197.50 Elev. T.N. 499,66 Prueba N<: 1
Fecha: 91.Sep.-19872 Prueba ejecutada por:
Tramo: 7.50 « 11.50 C.F. =Camara filirante E= 4,00 m.
p = Dist.del TN.a la boca del ademe 1 ,10m M F =Sup. del Manto fredtico
D = Diametro dzl ademe: (.0762 -m.|he =Dist. centro C.F. al Manto Imp. o M.F. m.
CARGA, TIEMPO Y VELOCIDAD CBsERvVAR I ONS
| 2 S q 5
Zo=Prof.M.F o centro C.F m.| 310,600 10,600 10,600 10,600 | 10.600
hy = Prof. inicial en Ty m.| 0,000 0,065 0.115 0,170 2215
h, =Prof. final en Tp m.|  0.065 0,115 0.170 0.215 0260
Z =hp —h m.{ 0,065 0.50 0,055 0045 0.055
T =Tz~ seg. 3090 300 300 300 300
Zo=12 m.
Z/T=velocidad m.Aeq.| 0.00021 0.00016 0.00018 0.00015 | C.u0015
AH CONP < _
ﬁ—Tm/seg. T.N. P I
L SIS Ww:/k\\‘@/
|
hy 2
hy
M. F. 4
Nivel enTn{ [ _H2 8
k= F
Z
= Nivel en Tol l 0
&= = : L
[<4) ; T * *
o ho D
EJ' — -
o
O
11 '
N ]r e
e
ﬂg 1
.
.r.t‘:;;}
|
;. o
Manto Imp.




PRUEBAS DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC
REGISTRO PARA OBSERVACIONES

FLUJO VARIABLE ,
Boquilla:  BL TAPLRO

Pozo N2. B (v Estacidn: U+197.50  Elev. T.N.: 499.66 Prueba N2: 2
Fecha: 21.8ep.-1982 Prueba ejecufoda por:
Tramo: 11.70 « 15,50 C.F. =Camara filtrante L= 3.80 i
p = Dist. del T.N.a la boca del ademe ¢,63m|M F =Sup. del Monto fredtico
D = Diametro del ademe: (.0762 m|he = Dist. centro C.F. al Manto Imp. 0 M.F. m.
CARGA, TIEMPO Y VELOCIDAD - OB ERVATISBES -
| 2 3 g 5
Zo=Prof.M.F. o centro C.F m.| 14.230 | 14.230 [14.230 | 14,230 | 14,230
h = Prof. inicial en T m.|  n.a0s 0,025 0,085 0,080 0,110
h, =Prof. final en To m.| 0,025 0055 0,080 0.110 0.135
Z =h, —h; m. 0.025 0.030 0.025 0.030 0.025
T=T, -Th  seq.| 300 | 300 300 300 300
Zo=17 m.
Z/T= velocidad : m.Aeg. 0,000083 |0.00010 0.000083 |06.00010 0.000083
AH T
T m/seq. TN.
’ /IS

ho

M. F 4 |
Nivel enTny [ __| He Zo
Fi=l T
Z
ot "~ Nivel en To, i 3
c 3 . s
@ " s
o] ho D
E\ ] b
O
O
11
N T’ 220h
ol
L B :

Manto Imp.




PRUEBAS DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

REGISTRO PARA OBSERVACIONES
FLUJO VARIABLE

Pozo N2. B (v) Estacién: 0+197.5 Elev. T.N.. £99.66 Prueba N2: 3
Fecha: l=Sepe=-1982 Prusba ejecutada por:
Tramo: 15.70 « 19.00 C.F =Camara filtrante = 3.30 m
p = Dist. del T.N.a lo boca ‘del ademe 0,35m. M F =Sup. del Maonto fredtico
D = Diginetro del ademe: (Q.0762 m.|he =Dist. centro C.F. al Monto imp. 0 M.F. , m.
CARGA, TIEMPO Y VELOCIDAD UBSERVALCIONES
- 1 2 3 q 5
Zo=Prof.M.F. o centro C.F m.| 17.800 17.800 17,800 17.800 17,800
h, = Prof. inicicl en T m.| 0,000 0.545 0.945 1,300 1.680
h, =Prof. final en Tp m. 0.545 « 945 1,300 1.680 14965
Z =hp —h, M.l 0.545 0,400 0.355 0.380 0.285
T=Ta=] seg. 300 300 300 300 300
Zo=1Z m. _ ‘
Z/T=velocidad m.Aeg. 0.0016 0.0013 0.0011 0.0012 0.00095
aH _, - 71 ! ’
;?ﬂn@eg TN P [ .
///A\QQ,?/Q’Q:I ///g‘a@"/,@.\ v
hy Y
h,
M.F. 4
: Ho :
Nivel eniTny f | ¢ Zo
K= ¥
Z
E Nivel en Tal_ J_ ;
c o L
@ . ; ) .
« QB ho D
> -3 l
o
O.
]
N 'r%ﬁ%
.
L *ﬁl
S
1 Eiked
ho

‘Manto Imp.
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PRUEBAS DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRARG::
REGISTRO PARA OBSERVACIONES

FLUJO VARIABLE

Boquilla:

HII08

EL. TAPIRV

Pozo N2. B (vJ

Estacidn: 0+197. 50

Elev. T.N..

499,66

Prueba N2: 4

Fecha: 22.80n,-1982 Prueba ejecutada por:
Tramo: 1%.00 « 21.70 C.E =Camara filtrante L= 2.7V .
p = Dist. del TN.a ia boca del ademeUe60 m|M F =Sup. del Monto fredtico
D = Diometro del ademe: 0.0762 m. hC.:Diéi‘. centro C.F. al Monto Imp. o M.F. « 10
OBSERVACIONES _
CARGA, TIEMPO Y VELOCIDAD - ;
' 1 2 3 4 5 -
o=Prof.M.F. o centro C.F m.| 20,950 20950 20,950 20,850 20.950
h, = Prof. inicial en T, m.| 0,000 6,500 71.670 7.730 7740
h, =Prof. final en Tp m.| 6,900 7670 + 730 7,740 7750
Z =g =hy m.| 6,900 0.770 0.060 0.10 0,10
T=3g=1 seg. 60 60 60 60 60
Zo=12 m. _
Z/T= velocidad m.Aeq.| 0.115 0.012 0.0010 0.00016 | 0.00016
- <
i I
—— m/seq. TN. Y 2 !
aT , =
VIRV Y ANY
| |
] | hl
I
M.F. i
. | H,! ;
Nivel enTny | || "2 Zo
_ ki 3
l
& i
E Nivel en Tol . J 2
= A .
m ]
o ho ] B
i
‘o
O
11 ez
L x, \
e
!

Manto Imp.
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PRUEBAS DE PERMEABILIDAD TIPO
REGISTRO PARA OBSERVACIONES
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CAPITULO V1
ONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VEiwls Conclmj rones

Con todo lo expuesto ant tepiormente a manera de-
tull du observado en el campe y en ol. labopatorio, se conclu-

Y&

Aungue la calidad de las rocas volcdnicas ecra -
muy mala en el lugar de desplante de la cortina, el Tratamien-
to de Clmontacxon en el macizo rocoso fue adecuado, tal como -

lo muestran los resultados obtenidos en los barrenos inyecta -

los cambios en los proporcionamientos de los ma
teriales inyectados se debibd al comportamiento fisico del te -

rreno tratado.

El incremento de las presiones de inyectado se-

hizo con el propésito de asegurar una mayor reduccién de la -

permecabilidad en la roca de cimentacidn.

Las prucbas de permeabilidad efectuadas en el -
corazén de la Pantalla Flexible fueron esenciales para confipr-
mar el grado de permeabilidad de ésta, asf como - las pruebas de

| aboratorio para determinar su pesistencia mecédnicas



....79...

Las caracteristicas de permeabi l idad vy resisten

cia mecénica de la Pantalla Flexible son aceptables de acuerdo

al objetivo perseguido.
VlI.2. Recomendaciones

Se recomienda seguir efectuando las lecturas -
_piezométricas y.comparar los gradientes hidraulicos por lo me-
nhos cada mes, con el propésito de llevar el control del gasto-
filtrado.

Es recomendable hacer visitas peridédicas a la o
Lbra en construccidn, aunqgue el Tratamiento de Cimentacidén ha -
| la terminado, con el objetivo de ver si ho hay problemas de -
filtraciones gue pongan en.peligro el funcionamiento futuro de

la presa.
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