5. TRATAMIENTO DE LA CIMENTACION.

El tratamiento de una cimentacién mediante inyecciones se refiere a la serie de
actividades que se requieren realizar para preparar el area en donde se
desplantara la presa. Esas actividades dependen por un lado de las condiciones
geologicas del sitio y por el otro, del tipo de cortina que se construira. El objetivo
principal de un tratamiento de cimentacion es el de tratar de lograr una superficie
de apoyo estable, de baja deformabilidad e impermeable con el objeto de poder
garantizar la seguridad y funcionalidad de la obra. Antes de ello es necesario
comprobar si el terreno de la zona en estudio es inyectable o no. Para esto se
aplican diversos criterios. Frecuentemente se evalia mediante pruebas de
permeabilidad la inyectabilidad de un terreno segun la magnitud de los valores de
absorcion tipo Lefranc; sin embargo hay que tomar en cuenta, que las
suspensiones de cemento poseen propiedades reoldgicas totalmente distintas que
las del agua. Esto explica por qué generalmente no existe una correlacion entre la
cantidad del agua absorvida durante la prueba y las cantidades de cemento

inyectadas.

Ademas, es importante tener un conocimiento de la geometria de los posibles
conductos de flujo, ya que mientras las juntas con apertura grande pueden
inyectarse bien, las juntas medianas solamente pueden ser inyectadas
parcialmente y las muy cerradas nunca se podran inyectar con un cemento
normal, aun cuando las cantidades de inyeccion resulten elevadas. Otro factor que

influye de manera importante en la inyectabilidad es la presién de inyectado.

Existe una relacién entre la presion requerida para que pueda penetrar una mezcla
de cemento en una junta y su abertura: cuanto menor es la abertura de la junta,
tanto mayor debe ser la presion de inyeccion, para que la suspension pueda

penetrar una distancia suficiente desde la perforacién.
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5.1 EXCAVACION Y PREPARACION EN LA CIMENTACION DE LA PRESA.

Para el desplante de la cortina inicialmente se llevd acabo una limpia general de la
superficie del terreno dentro de las trazas exteriores de la presa, removiendo todo
el material suelto, alterado y parte del aluvién del cauce. A fin de alcanzar la
formacion geoldgica sana se excavo una trinchera en el aluvion hasta la elevacion
1577 msnm, en la que el ancho de la plantilla se fij6 en razén de la traza del
material; los taludes de esta trinchera se excavaron de acuerdo a la estabilidad del
terreno. Encima de ésta superficie se coloco la losa de cimentacion de concreto
con un espesor de 0.5 m, para lograr una superficie uniforme de contacto. A partir
de la superficie de esta capa de concreto se efectuaron las perforaciones de

barrenacion para el inyectado de la pantalla impermeable.

RGUASABRID

Fotografia 9. Desplante de la cortina.
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Figura 22. Seccion transversal de la presa.
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5.2 PANTALLA IMPERMEABLE.

La construccion de una pantalla de inyectado parte de la suposicion, de que
durante el inyectado se forma un volumen de afectacion cilindrico alrededor de
cada perforacion. Cuando se colocan las perforaciones en serie a lo largo de una
linea a una separacién constante de tal forma de que se traslapen sus cilindros de
influencia, se espera lograr un cuerpo tabular, que representa la pantalla de
inyecciones, donde el terreno tiene una permeabilidad menor que el terreno

original.

Para formar la pantalla impermeable en el depdsito de aluvidon inicialmente el
numero de lineas de inyeccion era (3 ejecutadas aguas arriba, desde la losa de
desplante y 1 desde la galeria de la presa), como solucidn final se decidié inyectar
solo 2 lineas ejecutadas desde la losa de desplante a la elevacion 1577.5 msnm,
con separacion sistematica entre barrenos de 2.0 m horizontalmente y desfasando
los barrenos entre lineas para obtener una distribucion en tresbolillo. La
separacion entre las lineas A (aguas arriba) y B (aguas abajo) fué de 1.75 m. El
objeto de este arreglo fue el de concentrar la inyeccion en dos planos de pantalla
constituidos por barrenos mas cercanos. La distribucion de barrenos se representa

de manera esquematica en la figura 23.

La profundidad de los barrenos fué la misma que la del contacto aluvion-
formacion Tlayécac, mas 1.0 o 2.0 m penetrando en esta ultima. Por lo anterior, la
profundidad de los barrenos fue variable y no constante. Por la naturaleza del
depdsito, se tuvo que emplear la técnica de inyeccion por medio manguitos. Esta
técnica permiti6 ademas reinyectar algunos tramos de la pantalla. La mezcla de
inyeccion empleada fue del tipo estable y fluida para su facil manejo y penetracion.
La inyeccion de la lechada cemento-agua-aditivos se realiz6é introduciendo al
terreno un volumen de 0.6 m® de lechada por metro de barreno, en este caso, al

inyectar un tramo, la presion de inyeccién se fue incrementando gradualmente
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hasta alcanzar solo la necesaria para introducir al terreno este volumen de mezcla.

El volumen de inyeccion en el contacto aluvién-formacion fue de 1.0 m® por metro

de barreno. Se inyectaron los barrenos de una misma linea en dos etapas, la

primera (Etapa |) con separacion a cada 4.0 m y la segunda (Etapa Il) a cada 2.0

m. Se inyectaron primero los barrenos de la linea A, localizada aguas arriba.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los barrenos de exploracion y durante

la inyeccion de los primeros tramos de la pantalla en el aluvién, se decidié que el

volumen antes anotado se podria disminuir o incrementar.
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Figura 23. Pantalla Impermeable
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5.3 PROCEDIMIENTO DE INYECCION Y TECNICA MANGUITOS.

El procedimiento de inyeccién mediante la utilizacion del tubo manguito™
(patentado por la Sociedad SOLETANCHE), es el siguiente:

a)

b)

Este tipo de dispositivo es muy versatil para dar tratamiento a suelos

inestables por la diversidad en su granulometria.

Consiste en un tubo de pvc de Y2 a 2 pulgada de diametro el cual tiene 4
perforaciones distribuidas a 90° en una misma seccion y separadas a cada
50 cm de distancia entre secciones a lo largo del tubo. Cada grupo de
agujeros esta cubierto por un manguito o banda de hule que actua como
valvula, de tal manera que la mezcla de inyeccion puede salir del tubo pero

no entrar en él.

La perforacion del barreno se realiza introduciendo un tubo de ademe

provisional hasta la profundidad total dentro del aluvién.

Mientras se retira el ademe provisional de la perforacion se rellena el
espacio anular que queda entre el terreno y el tubo de manguitos con una
“vaina”, utilizando una lechada estable de cemento en proporcion 2.5:1
(agua:cemento) adicionada con un 20% de bentonita hidratada en peso del

cemento.

Durante la inyeccion del terreno se rompe la vaina utilizando la propia
mezcla de inyeccidn a presidn, aislando un tramo del tubo de manguitos por
medio de dos obturadores opuestos, en el tramo aislado queda una seccion

de perforaciones, figura 24.

Se introduce la lechada al terreno por medio de una bomba de inyeccion

que permite aplicar la presion especificada y la necesaria.

12 Inyeccion de Suelos de Henri Cambefort. Barcelona 1968.
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El tratamiento avanza por medio de progresiones ascendentes a cada 50
cm. el tratamiento de inyeccidn puede repetirse en el mismo tramo varias
ocasiones, ya que la tuberia de inyeccidon y el sistema de obturadores

permite limpiar constantemente la tuberia de inyeccién. Figura 25

-GDoble obturador

m Tubo de inyeccicn

o

|
] . y . s "
Lk Revestimienta semipldstico

de empotramiento

o
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‘Efff.."f"ﬂy C  Doble obturador

Figura. 24 (segun H. Cambefort 1968): Esquema del Doble obturador
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Figura. 25 (segun H. Cambefort 1968): Esquema del sistema de inyeccién con Tubo
Manguito

Gracias a este dispositivo, la inyeccion puede comenzarse por el tramo que se

desee. Suele tener interés comenzar por los tramos donde el terreno es mas
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permeable, una vez obturados éstos, la mezcla que se inyecte en las capas mas
proximas y de granulometria mas fina no podra aprovechar los niveles permeables
para progresar hacia delante. Si durante el reconocimiento previo a la inyeccién se
ha comprobado la existencia de capas de granulometria claramente diferente, con
este procedimiento es facil adaptar la mezcla a la granulometria de la capa. Por
ejemplo, se podra inyectar una lechada de arcilla-cemento en las formaciones mas
gruesas Yy gel de silice en las arenas finas que no pueden inyectarse con arcilla-

cemento.

En resumen, este método permite realizar una inyeccion correcta y relativamente
econdmica en suelos granulares e incluso a gran profundidad, y ademas permite
volver sobre cualquier punto de la pantalla para finalizar una impermeabilizacion si

en la primera fase fue insuficiente o bien no se termino de inyectar.

1 - Perforacién y encamisado
2 — Colocacion del tubo manguito
3 — Colocacién de la vaina entre el tubo manguito y la camisa
4 —Inyeccidon por tramos entre el doble obturador

Figura. 26 (segun Foundation Engineering, 1991):
Secuencia de ejecucion de la inyeccion utilizando el sistema del Tubo Manguito
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5.4 DISENO DE LA MEZCLA.

Es importante precisar la composicion de lechada que se puede inyectar en cada
tipo de aluvion. Existe una relacién entre las dimensiones de los granos del
mortero y el medio a inyectar para que sea posible la inyeccion, al menos por
impregnacion y rotura. Debe aplicarse un criterio de inyectabilidad que permita
relacionar el tamafo de las particulas del material a inyectar con el tamafo de las
particulas que conforman la mezcla de inyeccidon. Numerosos investigadores han
tratado de determinar esta relacion, haciendo penetrar la mezcla en “esqueletos”
de granulometria diferente, colocados en tubos rigidos, como si fuera un ensayo
de permeabilidad. Se ha elegido como criterio de inyectabilidad la granulometria
del medio respecto a la de la mezcla, pero un medio de granulometria
determinada puede tener huecos de dimensiones mas o menos grandes segun el
grado de compactacion. Por lo tanto este criterio no resulta satisfactorio, y
ademas, el ensayo de inyeccion no es totalmente representativo porque no toma
en cuenta la elasticidad natural del terreno inyectado. Sin embargo, este criterio da

una idea de las posibilidades de cada clase de mezcla de inyeccién. Figura 27.
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Figura. 27 (segun H. Cambefort, 1968):
Limites de permeabilidad de los morteros basados en la granulometria del terreno.

Para la seleccion de la mezcla de inyeccion se revisaron las siguientes etapas de

prueba en laboratorio:

Para definir la mezcla a emplear en el tratamiento de la cimentacién de la presa,
como primera etapa se determinaron las propiedades fisicas (fluidez, densidad,
sedimentacion) para las mezclas relacion agua - cemento (A/C) sin aditivos, con el
objetivo de seleccionar la mezcla mas estable (sin aditivos) y con fluidez. Bajo

este contexto la mezcla mas apegada a este concepto fue la de relacién A/C=1.0
(ver tabla I).

Como segunda etapa utilizaron varios fluidizantes, con el objetivo de definir el
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aditivo mas eficiente para el tipo de cemento utilizado (Moctezuma tipo con Blaind
entre 3900 y 4100 cm?/g segun informacién proporcionada por el proveedor) y las

caracteristicas del agua del sitio (libre de materia organica).

Se selecciono el fluidizante Dispersil 7000 NL'™ adicionado en diferentes
proporciones (segun recomendacion del proveedor, desde 4.0 a 14.0 g/kg de
cemento). Bajo este contexto se definen las caracteristicas de las mezclas A/C

con fluidizante variable, las cuales se resumen en la tabla Il.

Tabla |. Resultados de la mezclas sin aditivos.

A/C 0.8 0.9 1.0

AGUA = 1.5 1.5 1.5 litros

CEMENTO = 1.875 1.667 1.5 kg
Vol. Mezcla 2.35 2.26 218 litros
Fluidez 62.35 40.31 36.28| segundos
Densidad 1.59 1.54 1.505 g/cm?®
Sedimentacion 6.9 14.2 17.6 %
qu 7 dias kg/cm?
qu 28 dias kg/cm?
Temperaturas
agua inicial 25.9 25.9 28.0 °C
lechada inicial 28.5 30.3 31.2 °C
lechada final 33.2 33.7 31.9 °C
Alturas en probeta
altura inicial 36.7 36.0 36.7 cm
Ah 2.54 5.1 5.5 cm

las lecturas Ah fueron a los 120 minutos de colocada la lechada en la probeta.

CALIBRACION DEL EQUIPO CON AGUA

Fluidez 25.56 segundos
Densidad 1.00 g/cm?
Temp. de agua 21.9 °C

NOTA: el volumen de la capsula de la balanza de lodos es de 132 ml.

B Sealcret de México S.A. de C.V. (Aditivos para Concreto)
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Tabla Il. Resultados de mezclas con A/C =1.0 y fluidizante a diferentes proporciones

A/C 1 1 1 1 1 1

AGUA = 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 litros

CEMENTO = 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 kg
Fluidizante (Dispersil 7000 NL) = 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 cm®
Vol. Mezcla litros
Fluidizante (Dispersil 7000 NL) = 4 6 8 10 12 14| cm®/kg cem.
Fluidez 33.62 32.5 33.66 31.25 32.37 32.84| segundos
Densidad 1.512 1.508 1.5 1.503 1.497 1.500 glcm?
Sedimentacién 20.2 15.0 15.7 10.1 9.5 6.1 %
qu 7 dias kg/cm?
qu 28 dias kg/cm?
Temperaturas
agua inicial 21.7 22.6 22.8 23.2 20.6 20.8 °C
lechada inicial 25.5 26 26.3 26.7 22.9 23.0 °C
lechada final 28.4 19.1 29.3 29.8 25.3 25.6 °C
Alturas en probeta
altura inicial 37.2 36.7 35.0 36.0 37.2 36.7 cm
Ah 7.5 5.5 5.5 3.85 3.55 2.25 cm
las lecturas Ah fueron a los 120 minutos de colocada la lechada en la probeta.
CALIBRACION DEL EQUIPO CON AGUA
Fluidez 25.56 segundos
Densidad 1.00 g/lcm?®
Temp. de agua 21.9 °C

NOTA: el volumen de la capsula de la balanza de lodos es de 132 ml.

El 6 del Dispersil 7000 NL es de 1.195 g/ cm?
El diametro del orificio inferior del cono Marsh es de 0.44 cm,

En la tabla Ill se puede observar que la mezcla A/C=1.0 y una cantidad de
Dispersil 7000 NL de 14.0 cm®/kg de cemento (21 cm?® para 1.5 kg de cemento de
la dosificacion propuesta 6 1.67% respecto al peso del cemento, definiendo una
densidad del Dispersil 7000 NL de 1.195 g/cm®), se tiene una fluidez de 32.84
segundos (dentro de lo solicitado por disefio de 30 a 34 segundos) y una

sedimentacion de 6.10% (mayor que 5% de disefio como maximo).

Una vez que se selecciond la mezcla sefalada arriba, por proporcionar la fluidez
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de disefio y muy buena estabilidad, se procedi6 a mejorar su estabilidad
adicionando un estabilizador de volumen (Expansil) en diferentes porcentajes 0.5,
1.0, 1.5, 2.0y 2.5 % respecto al peso de cemento, esto con el objetivo de valorar
el comportamiento de la mezcla con ambos aditivos y poder definir la mezcla de
disefio. En la tabla Ill se muestran los resultados correspondientes, éstos se
pueden resumir como sigue: la mezcla con relaciéon A/C=1.0 con Dispersil 7000 NL
(fluidizante) de 14.0 cm’kg de cemento y 1% de estabilizador de volumen
(Expansil)™ respecto al peso de cemento presenta una fluidez de 32.81 segundos
(dentro de lo recomendado) y una sedimentaciéon de 4.4% (menor a 5%), es decir,

que se cumplen con los parametros de disefio de la mezcla.

Como complemento se valoré el comportamiento de la fluidez en el tiempo,
obteniendo los siguientes resultados: la fluidez de la mezcla se incrementé a 33.97
segundos desde los 15.0 a los 45 minutos, después de este tiempo y hasta los
120 minutos se alcanzé una fluidez de 34.56 segundos, considerandose éste

ultimo aceptable.

! Sealcret de México S.A. de C.V. (Aditivos para Concreto)
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Tabla lll. Resultado de mezclas A/C=1.0, Dispersil 7000 NL de 14cm3/kg de cemento y 1% de

Expansil.

AIC 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

AGUA = 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 litros

CEMENTO = 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 kg

Fluidizante (Dispersil 7000 NL) = 21 21 21 21.0 21 cm®
Fluidizante (Dispersil 7000 NL) = 14 14 14 14 14 cm?kg cem. Determinacion de la
% respecto

Expansil (recomendado en %) 0.5 1 1.5 2 2.5 cemento Fluidez a min. después
Expansil a emplearse 7.50 15.00 22.50 30.00 37.50 gr min| mezcla 2 mezcla 4
Fluidez 30.57 32.81 32.22 32.5 31.75 segundos | 15 33.97 34.75
Densidad 1.505 1.500 1.503 1.508 1.503 g/cm? 30 33.97 34.75
Sedimentacion 5.2 4.4 1.6 + 74+ 10.5 + % 45 33.97 34.75
qu 7 dias kg/cm? 60 34.56 34.75
qu 28 dias kg/cm? 120 34.56 39.16
Temperaturas min.|temperaturas
agua inicial 20.8 21.2 20.6 22.6 21.0 °C 15 25.0 24.7
lechada inicial 23.6 24.4 23.9 24.5 241 °C 30 25.0 24.6
lechada final 26.2 26.3 26.4 26.7 °C 45 24.7 24.1
Alturas en probeta 60 24.4 23.8
altura inicial 37.2 36.0 36.7 37.2 35 cm 120 23.3 22.8
Ah 1.95 1.6 0.6 + 2,75+ 3.7+ cm
Nivel agua arriba del aforo 1.15+ 2.6 + 3.6+ 54+ 6.4 + cm
las lecturas Ah fueron a los 120 minutos de colocada la lechada en la probeta.
CALIBRACION DEL EQUIPO CON AGUA
Fluidez 25.56 segundos
Densidad 1.00 g/cm®
Temp. de agua 21.9 °C
NOTA: el volumen de la capsula de la balanza de lodos es de 132 ml.
Finalmente a la mezcla definida hasta esta etapa (que cumple con los

requerimientos de disefio), se le adicion6 silicato de sodio grado 43 en diferentes

porcentajes (aditivo que permite acelerar el fraguado de la mezcla), ya que se

requirid inyectar esta mezcla en la zona de contacto entre la formacién y los

depdsitos de aluvion. El objetivo de esta etapa fué la de valorar la influencia del

silicato de sodio en las caracteristicas fisicas de la mezcla inicial y en el tiempo.

En la tabla IV se presentan los resultados correspondientes. Con estos resultados
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se concluye que la mezcla que mantiene de manera razonable las caracteristicas
de diseno, es la mezcla con el 1% de silicato de sodio, es decir, que la fluidez
después de los 15 minutos de fabricada la mezcla, se incrementa a 35.26

segundos y alcanza un valor de 38.50 segundos a los 120 minutos (2 horas).

Tabla IV. Resultados con A/C=1.0, Dispersil 7000 NL de 14cm3/kg de cemento, 1% de
Expansil y Silicato de Sodio variable.

MEZCLAS AGUA CEMENTO CON FLUIDIZANTE (DISPERSIL 7000 NL) Y EXPANSIL
Mezcla 2 Mezcla 2-1 Mezcla 2-2 Mezcla 2-3 Mezcla 2-4

A/C 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
AGUA = 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 litros
CEMENTO = 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 kg
Fluidizante (Dispersil 7000 NL) = 14 14 14 14 14 cm3/kg cem.
Fluidizante (Dispersil 7000 NL) = 21 21 21 21.0 21 cm?3
Expansil (recomendado en %) 1 1 1 1 1 g/kg de cem.
Expansil a emplearse 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 ar
Silicato 43° (recomendado en %) 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 g/kg de cem.
Silicato 43° a emplearse 15.00 30.00 45.00 60.00 g
Fluidez 34.43 32.72 32.9 42.5 39.03 segundos
Densidad 1.5 1.493 1.5 1.497 1.5 g/cm?
Sedimentacién 5.9 4.1 6.0 + 4.4 + 8.1+ %
qu 7 dias 19.7 33.34 15.1 25.63 25.02 kg/cm?
qu 28 dias 78.88 77.77 51.29 68.99 88.33 kg/cm?
No de Probeta 1,2,3,4 5,6,7,8 9,10,11,12 13,14,15,16 17,18,19,20
Temperaturas
agua inicial 22.0 22.1 21.8 21.8 22.2 °C
lechada inicial 24.7 24.8 25.2 25.1 25.0 °C
lechada final 26.3 25.0 25.0 24.5 24.4 °C
Alturas en probeta
altura inicial 37.2 36.7 35.0 37.2 36 cm
Ah 2.2 1.5 21+ 1.65 + 29+ cm
Nivel agua arriba del aforo 1.05 + 2.0+ 3.7+ 3.6+ 38+ cm
las lecturas Ah fueron a los 120 minutos de colocada la lechada en la probeta.
CALIBRACION DEL EQUIPO CON AGUA
Fluidez 25.56 segundos
Densidad 1.00 g/cm?®
Temp. de agua 21.9 °C

NOTA: el volumen de la capsula de la balanza de lodos es de 132 ml.
El signo positivo indica que la mezcla se dilata o se expande, ya que el nivel del agua de referencia se ubica arriba del inicial.
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5.5 RESULTADOS DE INYECCION.

La inyeccion se realizé introduciendo al terreno un volumen de 0.6 m® de la mezcla
estable seleccionada por metro de barreno, en este caso, al inyectar un tramo, la
presion de inyeccion se incrementd gradualmente hasta alcanzar solo la necesaria
para introducir al terreno el volumen especificado. Durante la inyeccion del tramo
mas cercano a la superficie, los primeros 3.0 m de cada barreno, se tomé un
especial cuidado para evitar agrietamientos de la mamposteria o en la losa de

desplante.

Se inyectaron los barrenos de una misma linea en dos etapas, la primera (Etapa I)
con separacion a cada 4.0 m y la segunda (Etapa IlI) a cada 2.0 m. Se inyectaron
primero los barrenos de la linea AL localizada aguas arriba y posteriormente los
barrenos de la linea BL. Durante la inyeccion de la linea BL, el procedimiento fué
similar al anterior, (introducir un volumen de 0.6 m® de lechada por metro de
barreno), excepto que la presion de inyeccién se limité a 5 kg/cm?, cuando se

alcanzaba esta presion se suspendia la inyeccion.

El criterio para la evaluaciéon del tratamiento fué el de la permeabilidad residual.
Para esto, se realizaron uno o dos barrenos de prueba al final de la inyeccion,
localizados en el centro de las dos lineas AL y BL y en ellos se realizaron pruebas

de permeabilidad tipo Lefranc en tramos de 5.0 m de longitud.

Se consideré satisfactorio el tratamiento cuando la permeabilidad residual
obtenida estaba en el rango de 10* y 10° cm/s, similar a la que muestra la
formacion Tlayécac. Se debid tener especial cuidado de medir la permeabilidad en

el contacto aluvidn con la roca formacion Tlayécac.
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Linea “AL” (aguas arriba). Tabla V

Como ya se menciond, quedo ubicada sobre el eje de la cortina, en esta linea se
inyectaron 15 barrenos, las presiones empleadas para la inyeccion de lechada,
quedaron registradas en el plano anexo (perfil de inyeccion linea AL). Debido a
que las absorciones de lechada fueron muy variables se ilustran los resultados por
tramos de 0.50 m, los volimenes en m® y presiones en kg/cm? para cada

progresion y por etapas de inyeccion.

Barreno Longitud Volumen de Presién de
del barreno Inyeccion Inyeccion
[m] [m’] [kg/cm?’]
AL -1 7.5 1.53 3
AL -2 10.0 1.67 5
AL -3 12.0 1.20 1
AL - 4 13.0 2.00 5
AL -5 14.0 3.75 3
AL - 6 15.0 0.98 7
AL -7 16.5 3.63 5
AL - 8 17.5 2.50 6
AL -9 18.5 1.67 20
AL - 10 16.5 0.30 12
AL - 11 15.5 1.49 7
AL - 12 15.5 2.40 5
AL - 13 13.0 2.24 10
AL - 14 10.0 1.36 5
AL - 15 9.0 0.14 12
promedio gral. 13.6 1.79 7.07

TablaV. Resumen Linea AL
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Figura 28. Perfil de inyeccién en la Linea AL de la Pantalla Impermeable.
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Se observa en general, que en la zona superior de los barrenos de la linea AL, el
consumo de lechada fue nulo, la presién primero rompié la vaina, con presiones
de bronqueo de unos 5 kg/cmz, y después la presion podia aumentar sin consumo
significativo de lechada. Lo mismo sucedié en los tramos mas profundos, por
ejemplo en el barreno AL-4, en la superficie no tomaron lechada los primeros
cuatro tramos (bajo la losa de concreto), se tiene un tramo donde el suelo tomé
110 I/m, y después, en el siguiente tramo el barreno AL-4 el suelo no tomo lechada
aunque la presion fue de hasta 28 kg/cm?, cuando las presiones de bronqueo son
del orden de 5 kg/cm? en general; y luego vienen dos tramos en donde el barreno
AL-4 si tomo lechada: 30 y 40 I/m, respectivamente. Lo anterior indica la
heterogeneidad del depdsito con presencia de estratos delgados o simplemente
arenas finas rellenando los huecos entre los fragmentos de grava y boleos de
roca. En la tabla VI del AL-1 a AL-15 se describen los volumenes de obra

ejecutados para cada uno de los barrenos de la linea AL.

AL-1
Presion | Presion
Longitud Vqur3nen Méx.z Ml’n.2
[m] [m* | [kg/cm®] | [kg/cm”]
0.50 0 5 0
1.00 0 5 0
1.50 0 5 0
2.00 0.11 3 3
2.50 0.01 3 3
3.00 0.06 9 5
3.50 0 19 0
4.00 0.30 8 5
4.50 0 25 0
5.00 0.45 9 7
5.50 0.30 19 0
6.00 0.30 10 5
6.50 0.30 18 5
7.00 0 10 0
7.50 0 10 0
promedio
volumen
total 1.83 | 10.53 | 2.20

Tabla VI. Consumo por barrenos de la linea AL
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AL-3

Longitud | Volumen ] Vex. |

m | ™ | keem?] | korem?]
0.5 0 5 0
LD 1 0 5 0
Longitud | Volumen Vax. L 1.5 0 5 0
[m] mY | kgrem’] | kgrom’] 2 0 5 0
0.5 0 5 0 25 0.03 1 1
1 0 5 0 3 0.06 1 1
15 0 5 0 35 | 0.01 1 1
2 0.12 7 7 4 0.05 2 2
25 | 0.05 7 7 45 0 25 0
3 0.125 5 5 5 0 25 0
35 | 0.49 15 11 5.5 0 22 0
4 0.05 18 18 6 0 22 0
45 | 075 10 5 6.5 | 045 5 5
5 0 6 0 7 0.03 5 5
5.5 0 10 0 7.5 0 20 0
6 0.08 10 10 8 0.12 3 3
6.5 0 10 10 85 | 045 4 4
7 0 0 0 9 0 8 0
75 0 0 0 9.5 0 10 0
8 0 0 0 10 0 14 0
8.5 0 0 0 10.5 0 18 0
9 0 0 0 11 0 18 0
9.5 0 0 0 11.5 0 20 0
10 0 0 0 12 0 20 0
promedio promedio

ol | 167 | 565 | 365 otal | 1.2 11 | 092
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Linea “BL” (aguas abajo). Tabla VI

Esta linea quedd ubicada a 1.75 metros aguas abajo de la linea “AL” desfasando
los barrenos en tres bolillo comprendido los cadenamientos 0+000 al 0+055. En
esta linea se inyectaron 16 barrenos, las presiones empleadas para la inyeccion
de lechada, quedan registraron en el plano anexo (perfil de inyeccion linea BL).
Debido a que las absorciones de lechada fueron muy variables se ilustraron los
resultados por tramos de 0.50 m, los volimenes en m® y presiones en kg/cm?

para cada progresion y por etapas de inyeccion.
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Barreno Longitud Volumen de Presién de
del barreno Inyeccion Inyeccion
[m] [m’] [kg/cm?’]

BL -1 9.5 1.06 5
BL-2 10.5 1.09 5
BL-3 13.5 1.80 5
BL-4 13.5 0.84 5
BL-5 13.5 0.76 5
BL-6 15.5 5.43 5
BL-7 18.0 1.62 4
BL-8 16.5 1.39 5
BL-9 18.5 0.50 4

BL - 10 17.0 0.68 4

BL - 11 15.5 0.48 4
BL-12 14.5 1.31 10
BL-13 13.5 1.04 5

BL - 14 11.5 2.98 4

BL - 15 9.5 1.00 5

BL - 16 9.0 0.00 0

promedio gral. 14.6 1.47 5.00

Tabla VIl. Resumen Linea BL
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Figura. 29 Perfil de inyeccion en la Linea BL de la Pantalla Impermeable.
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En la tabla VII de BL-1 a BL-16 se describen los volumenes de obra ejecutados

para cada uno de los barrenos de la linea BL.

BL-1

Presiéon | Presion

Longitud | Volumen Méx.2 Min. )

[m] [m*] | kg/em?] | [kg/em’]
0.50 0 5 0
1.00 0 5 0
1.50 0 13 0
2.00 0 13 0
2.50 0 12 0
3.00 0 18 0
3.50 0 18 0
4.00 0 20 0
4.50 0 17 0
5.00 0 10 0
5.50 0 5 0
6.00 0.05 5 0
6.50 0.03 5 5
7.00 0.22 10 5
7.50 0.38 5 5
8.00 0.38 10 5
8.50 0 15 0
9.00 0 20 0
9.50 0 25 0

promedio
volumen
total 1.06 | 1216 | 1.05

Tabla VII. Consumo por barrenos de lalinea BL
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5.6 VERIFICACION DEL TRATAMIENTO.

Se perforaron 3 barrenos de verificacidn con recuperacion de nucleos y ejecucion

de pruebas de permeabilidad tipo Lefranc®. Se hicieron tres barrenos para la

verificacion de la permeabilidad, entre las lineas de inyeccion AL y BL, la ejecucion

se llevo acabo con recuperacion de nucleos para constatar el tipo de terreno en

que se hizo la prueba. Los tres barrenos fueron perforados hasta 10.5m de

profundidad, es decir, 10 m bajo la base de la losa de concreto de cimentacion de

la cortina. La localizacién de los barrenos de verificacion se ubicaron con

referencia a los barrenos de inyeccion cercana a las lineas AL y BL.

Barreno de verificacion No. 1 BL-6
Barreno de verificacion No. 2 AL-10

Barreno de verificacion No.3 BL-14

Aguas Abajo

BLl1 BL2 BL3 BL4 BL5 BL6 BL7 BL8 BL9 BL10 BL11 BL12 BL13 BL14 BL15 BL16 LINEABL
o o 0o 0o 0o 06 6 0O 6 0o o 0 0o 0 O O
Margen ° ° ° Margen
lzquierda o o o o o 0o o o o 0O ©o O O O O Derecha
ALl AL2 AL3 AL4 AL5S AL6 AL7 AL8 AL9 AL10 AL1l AL12 AL13 AL14 ALIS |j\eaal

Aguas Arriba

g @ Barrenos de Verificacion

rio

Figura. 30 Pantalla Impermeable

* Prueba Lefranc — Mandel. Normas ASTM y AFNOR
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El criterio para la aceptaciéon del tratamiento es el de la permeabilidad residual.
Para esto, se realizarén tres barrenos de prueba al final de la inyeccion,
localizados en el centro de las dos lineas AL y BL donde se realizaron tres
pruebas de permeabilidad tipo Lefranc en tramos de 5.0 m de longitud. Se
consider6 satisfactorio el tratamiento cuando la permeabilidad residual obtenida
estaba en el rango de 10* y 10®° cm/s. Se tuvd especial cuidado al medir la

permeabilidad del contacto del aluvion - Formacion Tlayécac.

Terminada la perforacidon de los barrenos, se lavé perfectamente el sondeo, y se
dejo reposar durante un periodo minimo de 12 horas o hasta que el NAF se
estabilizé de acuerdo con las condiciones especificas del sitio, para ver las
fluctuaciones del nivel del agua en el interior del barreno y para asegurar la
posicion del nivel freatico NAF dentro del barreno. Conocida la posicién del NAF
en cada barreno de verificacion, se procedié a efectuar la prueba de permeabilidad
manteniendo la carga hidraulica constante con respecto a la posicion del NAF,
hasta alcanzar la presion equivalente de 15 m. de columna de agua, o sea, 1.5
kg/cm?. Se tomaron cuidadosamente las lecturas de tiempo, el gasto ¢ volumen

de agua inyectado al terreno a la presién de 1.5 kg/cm?.

La permeabilidad obtenida en el barreno de verificacion No. 1 se muestran en la
tabla VIII:

Se puede observar que la permeabilidad fue de 5x10* a 7x10™ cm/s en toda la

longitud por lo que se considera que es tolerable estos valores.
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Tabla VIIl. Resumen de resultados de permeabilidad

Barreno de Verificacion No.1 (BL-6)
Pruebas de Permeabilidad tipo Lefranc

Profundidad
[m] Pi =1.5
de: a: (kg/cm?) k (cm/s)
0.92 4.32 CC 5.05E-04
4.32 7.32 CcC 5.11E-04
7.32 10.32 CcC 7.00E-04

CC: prueba con carga constante
Pi: carga hidraulica
k: coeficiente de permeabilidad

La permeabilidad obtenida en el barreno de verificacion No. 2 se muestran en la
tabla IX:

Se puede observar que la permeabilidad fue de 2.9x10™* a 5.5x10* cm/s en toda la

longitud por lo que se considera que es aceptable estos valores.

Tabla IX. Resumen de resultados de permeabilidad

Barreno de Verificacion No.2 (AL-10)
Pruebas de Permeabilidad tipo Lefranc
Profundidad
[m] Pi =1.5

de: a: (kg/cm?) k (cm/s)
1.30 4.30 CcC 3.13E-04
4.30 7.30 CcC 2.98E-04
7.30 10.30 CcC 5.55E-04

CC: prueba con carga constante

Pi: carga Hidraulica
k: coeficiente de permeabilidad
La permeabilidad obtenida en el barreno de verificacion No. 3 se muestran en la

tabla X:

94



Se puede observar que la permeabilidad fue de 7x10° a 8.1x10° cm/s en toda la

longitud por lo que se considera que son admisibles estos valores.

Tabla X. Resumen de resultados de permeabilidad

Barreno de Verificacion No.3 (AL-14)
Pruebas de Permeabilidad tipo Lefranc
Profundidad
[m] Pi =1.5
de: a: (kg/cm?) k (cm/s)
1.8 3.15 CC 7.04E-05
No hubo consumo
3.15 6.8 CC de Gasto
6.8 10 CC 8.16E-05

CC: prueba con carga constante
Pi: carga Hidraulica
k: coeficiente de permeabilidad

Como conclusion de las pruebas de verificacion se tiene que en el area del aluvion
la permeabilidad residual entre las dos lineas de la pantalla impermeables es de
3.37x10* cm/s en promedio. Este valor es 2 veces menor que la permeabilidad

original del aluvién 1x10™ cm/s.
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