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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL MURO PANTALLA-PRINCIPAL 
P.H. PENITAS, CHIAPAS. 

CAPITULO I 

IN T R O,D u e e I o N 

Dada la crecienten'~cesi~~d de' contar con .. 

fuentes de energía e¡éctri~~,{~ti ~:ue~t~~ país y en 

virtud de las grandes ventajas'. ~ti'.~ pr,~se¿t~n' las 

Plantas Hidroeléctricas, La C~mi~i.Gn :F~~e:~ai de Elec 

tricidad, conjuntamente con la entbnces 's'ecre.Úría -

de Recursos Hidráulicos, iniciaron en ~i ~fi~:de 1948 

los estudios en la Cuenca del Río Grij alva, 'ell.~amina 
dos a determinar su potencialidad hiÚoel~cÜi~:á y ~ 

, .. - ·.~ . ' 

lograr el aprovechamiento total de sus f i-

j ando para tales fines cuatro 
: ,¡ 

.· .-

La primera etapa de usos· inúÍtiples¡, la con.!_ 
._,-- ... -'.-.-;-· .. , _-, . :. · .. ' 

·tituye la Planta Hidroeléctrica "Netzahualc?yotl" 



(Malpaso), es el primero de los aprovechamientos y el 

tercero que proporciona la cuenca a pa'rtir /.d~l sitio

de su nacimiento. L~ construcción est~vo<a:cargo de -

la entonces Secretaría de Recu~sos_hi~;d:~~~it\~~~.~:'.ciuran
te el período de 1959 a 1964, e~ su pi~imera/,'ef:apa, 

con capacidad instalada de 72o··m~)·t~i.C~iii'i~i6ri?Fede -

ral de Electricidad, ejecutó l~i~~g·tri'cik·:_;it:~W;} .. con ca 

pacidad de 36Q mw, para un total~c·~~Ú~'(f~'.',:~du¡l d.; 
. ,,.;:-. ,".. x,. _., ( 

1,080 mw y un factor de pla~tá ·el{ 5;.~25>• <;~.·:,,\:. ' 
., ·•,,\ • •) ;.,_.:·;;."•; ,· _ •• ·, •,. 11c, 

. « ;:_·· _: -. ~ .- . ___ -.:--.;-' '• , ;, 

"-.. ·· .. ·._,· /-:·J ~->~-~~~··:.;~~~-·.:.;\:., 

El segundo aprovech.a.Dliénto'. ~i~~\f'~ád.'.i;'{~~-bre el 

rio, primero en la cuenca, ~~\1~ Piant~ Hidfo~l~ctri-··.·-, .. ' .. · '. ·'-- . ,'' 

ca 11 Belisax-io Domínguez" (1ti'~ostÜra)·,'··tj~e'i~'colllisión 
• .- .. '· -• .·o':,·.,-,•,'"····' - .•• ••. •_ '• 

Federal de E lec tr icidad realizó: d~r~rit~';·'ios• 8.ños · 196 9 

a 1974. ,.El conjunto de característic~~:.·'.cúfa/reú~e ésta 

Presa, li sitúa como el Proyecto•:·¡,4·~-¡~·~~~~·;:r;/~ldesa
rrollo integral del Río Grij al va~ S¿;~t~~,¿~~~~iénto -

6 3 •..• , .···· .·.·· .\ ' '..; ; 'i .> .· ·· .•. ·, . 
de 18, 500 x 10 m de capacidad total'; permite.· regula 

rizar un escurrimiento medio anual ~~ /11\'a24'ciií~one~ 
de M3 . Tiene instalados 916 mw con U~ fácto.r.de Plan-. . . ~ . . . . ..... 
ta de 0.35 

La. tercera etapa la cons'tituyé la Planta Hi -

droeléctrica "Manuel Moreno .T~I'.res" • (cliicoasén) ~.La -

Comisión Federal de Electricidacl la construyó durante 

el período de 1974 a 1980 en s~• pri~era etapa .. con ca-
. '":._:;' .. .Oc-:~, -· ~ . . -- • •.oc'. •• • 

pacidad de 1,500 mw, que en una>segunda etapa podría-

elevarse a 2,400 mw. Esta pla~ta apróve.~ha'190'm~ de

desnivel• de los 246 que exiáfeD.>entre la' descarga de-



la Presa "Angostura" y el desnivel de aguas máximas

de la presa "Malpaso" tiene un factor de planta de -

0.25 
'... ! - ' '.·. • 

El e u arto >a pro~·· h~mie~~Ojdel ~ ''.Pl -~ : Ín te gr al 

del Río Gr.i~rª·f~~~·;L~.>~~.J')f:~~~ffi~'·i~t'ff.~~~.E~~·~ft.~~\el úl ti-
mo escalón impor.tante sobre ei;,.cau~e·:·pr~rí~'ip'al, lo -

cona tit~;e :'~j··;:;~·;~c ~o Htdro~l~.~J:~/co ·,;P·;ñ¡t~s", a -

guas abajo.·de:,Malpaso •• Actua'lmenfe<en etapa de cons

trucción ; ai .qued~r conclu!do ~~~·~·ii una capacidad

instalada., de 424 mw (gen:eraié: :1)7.5'0" millones de .Kwh

al año); El .factor de plantk una ··~~z · co.nclu!do el 
~.-, ~- .. :> .-. -, __ ' ' ~ " 

proyecto será de 0.40 

. '-·· :'<::.::.r-,,,:o··· 
El Proyecto y construcción de una ob~aihi 

,·-"~ ':" - ' -

dráulica de este tipo implican una serie de':;pr~ble -

mas derivados de la realización de la est~~~i~ra 
principal, la Cortina. El tratamiento de la,'ci·menta

ción de la Cortina para reducir el flujo a través de 

ella reviste gran importancia, ya que de ello depen

de la estanqueidad y funcionamiento de la Presa. 

La Presa de materiales graduados que se está 

construyendo en el P.H. Peñitas, está desplantada s~ 

bre aluviones que alcanzan en el sitio espesores del 
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orden de 55 m. Como era imposible tanto t~cnica como 

económicamente evacuar estosmateriá.les y_d~da laa.!!! 

plitud del caucé~. se •ºi·:.·.mpp~óe1r'~pm.te···a·~· .. b•:ci•~º1~•ni.ªz.'.'.a~'rcui.o~rn•:_ .. _:b~na>j~·,Mo•u,·.•:·.·lr,·~-a~-·.:.,_'c~-.oªnr·--
talla para Íogf·~·f la . . . . . 

,,.;.:-~<(_.~¡'·_'.'· '~··,--:- __ ,-.·-,,;.: . __ ,_;·\.-:·:~ <·.;·,· -'.. '.~L·-','; 

tina.. :>:> : ·· · >. · ·•• -~.:. , ··· '\ ·<.• . 
. . ' ' ~ : ! . -

·, ~ _::· ~:;~:.: ;V~ . , , .. -.;"' ~-;_: ·,~·- .. - , : 

.,Esta' Pa~talla es ~in lugaio ~a 'dud~~ ;_¡i"l~ de 
--- ,, . _-¡.-:.; - ',"~\ J,- ··:i ,. 

las e~iruct~fa~ i11geriier:l.l~s más impo,rt~nte'~i·:tanto-
por ·su ~-º~I'Í:~j:td.ad· ti!cnica, . como ¡)~r>ias :inversiones 

que requtef.~ :-Yt,l'i>a servicios que_ ~i~~t~>< 
': .. " .. ;_-~_:: __ -~ ·-; ·.·. 

e:--:· •. 

El' presente traba'j o .'describ~. el· pro{edilllien-

to con st ru6~i~-~ ·del· MÜro~P~ri-~~·1.~.~;,·.i~l cu'al. ~·~~?<su -

origen en' este.:. proyecto y .ae'.l'la<c'mó"cf:fücado sobr'e•: .. la

marcha hasta .~1_·_._c,. anz~r las's'~1~~i~ri~~f6i>;t_'._.i,·~~~k'4~;j._con~ 
·~ •. j • . -:.,_.; 1' • ••• '··~ ,_, ' ' 

truccióii~· ..... ;,_,,-; << • ,_'.>.' 
-.. . -.·,:~7'. \·"·~·:;.···.· 

C~nf i6 en.: que eL~~ri-~e'.~i¡'o:/~~i' mismo pueda -

interesar;·~< s~r':uf1i a l:~da~ .'~q~¿ita·~· pe'rs'Onas, que-
"·· .. ,. ,. .. - • ··,!_·: ,:· .. ,( ,o ···.··' -. ·'.·.:····. ;·: ,·, : - " • 

de una u otra f~rína, se d~.ci).§a11·ii~Jc~m~o, no siempre 

fácil, d~l'Ós t:~ab~jos' de>Tratamfento de la Roca, co 

munes a l~~ di'~'~i~~a·s ~amas(~e la;;in:genier!a. -
·~ ·-.,::- - ·;' ... ;.-··· ·-

cuentra 

-... ,, '··,); --~·:; < •·: . '. ·:~·~:' > .•. , ' 

l .• l.~ .LOCALIZAC!ÜN,>D~r/'.~;:H' •. <·'l>ESITAS. 

·.· ···'. '.' ),, :•;,}.·-... ;· .. :' .Y/:~~.~'~'ci');i;:;j~'.r ,.· ,';;., 
El Proyecto Hidroeléc'tt'ico ,Peñitas, :se en 

: -. · -· ' ·. • ·: · ;. \:·, »: ¿,·:::'._:.:: ·.~;j .: .· .j -~~---·:\::-:~ ).~·J>~:!-'{'.··,:~.~~ ;:ci~~-'.~~-/~,;;<'.~--~ .. t:.{~~1-~{;~;)·.:;,<~<: ::.-~·. ': ·, ... -: :-: 
situado'.'al~ Sureste;0 de'':Mexic0Xen· el: Estado de 

Chiapas y ~n et;~~~:l~·ip:J.~:/de,-OstuaC!án.;:-' müy próximo a 

los límites del E_stado de Ta_basc~; .tomando como refe 



rencia Tuxtla Gutiérrez, la boquilla se localiza a ~ 

85 km al NE de ésta Ciudad. Sus coordenadas,geográfi 

cas son apri5xi~~~a~ente 17°26'. Norte y 9~ 0 2ai Oeste~ 
,. : ''··'-·.· 

El ;a'cc~sci. mª,ª favorabie'q~"é:~ond~'C.~ ál Pro -

yecto es · partl~~i·~;'\<fe.1f:7.:~:~-~1~J~~~:;'.:y:fiÍ~~éf~o'sa ,• Ta-
basco' por carretera pav,im'ent'a.da,·pasándo j>or las si-

' ,;_-. '~·<:{.>:·~'? :· ... -:.,:,:.'.·::·~'\:\: :· ~-~:<> _; .'<:<';,\):-~~.::)"- '.: ,;·· \ >:. :~· ):'l_;:·{:· .···. .-, 
guientes poblaciones: :;Carden~s~ ,,Huimanguillo; Chon ···-

::~::; :~;~~;:~.~~~~~~~~~f ~~~~~t~::fü::·t:.:~• .. ::;:.: 
utilizacion,. ·ya•, que .gran. parte• :de··la.·.mano de :obra 

-.. ·-, . '._.-_ _,,\:" :-,q:::·>·/'-!'.~.:'.Ft~<-:::~· ~-}-:~::_':~ --:.<.: ~ ~-~-~---:;_:~;'..\. ':.1_;i.v~. -~: -.~::· __ ::::_ :'-:i·- ~<:, .;,-.":: -· -:_:: <:· >--- .. _ ... _··. -

que C.F. E •. emplea en,,el::Proy,ecto:, proviene de la ciu 

::: ~:. T:::~1~!m~t1'~~i.i~!~:~:r~:t~¡ !~¡~::~::::h: 
coasén (pa~imen,~ado'f,(copairia1~--~~cpatá,n-~~lpaso .. -
(terraced~) .y ~~i~'as,C~.-~~iiil:~~,·(~avim~nt~do) ~,e~, la~ 
figura No~, 2 's~. ~,~~~:l~~'.~i ~·~¿q~~s d,e l~caliZación. 

_'_ .. ; ~>:~i:>" : . ..:--::¡~·, ;· ., 
'·:.·:·. ~~~t: . ' . ' .. ·. - - '. 

.. . ·;;,.:~º·.;::,>. :· \:··;::.,: ,·<~.':·;.:· ~" .:·1 :·~· . ~.~~·:,. ·.-.-~ 

L2.~ 
.~<>····~; .. :. ~:,·,:::,:·· 

o. R····() o ·R·A·F ··r A·.-

La parte .a~ta de, la cuenca del R.ío Grijalva

se encuentra limÚada en gran parte por ia> continua-
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ción de la Sierra Madre del Sur, que se interna hacia 
. ' ' 

Guatemala, constituyendo el parteaguas continent.al, -

cuyas áltitudes oscilan entre los 4,00,0 y 2,000 msnm. 

'.-¡. '::·.,·:.;~_.,·. •.. ··-,.,~·;., .,• ;_··-:, .. ·-. ::,··.-;-~_· 

Al intérri~_rs·e en teriitorio.hÚci~ri~r~c,:>,la par-

~~::~i~1~Jif~~i1if ¡~¡;~~¡:¡¡¡~,~~~il~!~~;~i?i~i~~i~~:~ 
:::. d:rr~il,f ~~~~~&~~:·~~x~~!~¡·;i~~~~~~,~rr jn~&~~1;~· 

•.. ·-~·, 

Aguas. E{b~jo , de .·fl\ confiuenc:f.a con e1'ií0 Dora 

do, se encu~llt';a:n ia zoll¡~rd~;~ronhdcia;dos .. estrecha 
: .,,. -----~-· --<:~·:'.:._: __ :-"-f·:>::·.,:_c'.->-~~·->; ~.'\:-.::.._-~-.-i· _-.; -. _.'·: .. 

mientes, denominado Cañón'de,lá Angostura, conuna 
'.."" - >'':-·-; ':-~·:--~,<.'!,i_','~_;_,_,.,_~-:·~:--..,,,~;·,·¡-~~-: .. ··:::.····-:_ ·.-~---···· :···: - ·. ·, 

longitud aproximada ·de 30i-km·; ::'para continuar en<el Va 
~ --- - • ·' • - : < ' •• ' •• '· • ' :: -! ' • : - ' • • • °' 

lle que termina'.. en i;'il's ce'tcanía(: de\éhiapa· de c«:>fzo; -

aguas abajo de éstll 'pobla~i.6n{ ~u'ev~.m~ri,t'é' se\.;~strecha 
el cauce en el Cañón del S~midero, en. ú~a .long Úud a

proximada de. 35 km, hasta las' cefc~ri,ías ;d~i¡~ooiado 
de Chicoasén. 

A continuación se encuentran. estrechamientos

menores como~~l~de'la boq~.dlb~_de .. M~lpaso, donde se -

encuentra alojada.la Presa Netzahualcóyotl. Finalmen-
; .... -· ' .... 

te agua~ ab'ajo,s~'.encuentra el estrechamiento de Peñi 

tas, en ~l;q~e ~ri.ncipia .el cono de deyección del Río 

y se inician ~as extensas planicies del Estado de Ta

basco. 
1 



HIDROGRAFIA. -

Los formadores del Río Grijalva nacen en Gu~ 

temala y 'éste. toma su nombre aguas abajo. de la con -

fluencia de Íos Ríos San Gregorio y' San'.Miguel, 
;:•,.·.· ', 

,, ,, -. 

i1' alto Grijalva. desde .. su nadimTento, sigúe 

una direcci6n general hacia el noroeste. y •• d~spué-s de 

unirsele el Río de la Venta en Malpaso 1 cambia de di 

rección hacia el Norte, hasta cerca de la poblac:i.o~
de Cárdenas, Tabasco, .en don~e se dirige al pr:i.ente; 

pasando la ciuci~;¡ .de~v:úiahermosa vue1ve ~ moduicar 

su curso hacia ~.1 No.rte~ ;conservandolo hasta st1 ~·e -
sembocadura. en el. Golfo de México, cérea de la.>pobla 

ción de Frontera~ Tabasco, después de t1n.irJ;e ~i .Rto-: 

Usumac in ta~ 

Los principalej a1luerites del Río Grijalva -

son, por'la margen izqu~erda los Ríos: Salinas, Con

cordia, D~rado, Sa~to Domingo, Suchiapa, Sabinal y -

la Venta¡.por ia margen derecha los Ríos: Blanco, la 

A~gostura 1 Hondo, Chicoasén, Tzimbanchó 1 Sayula, Pl~ 

tanar 1 Pichucalco 1 De la Tierra, Tacotalpa, .Macuspa

na y Tulijá. 

ESTUDIOS HIDROLOGICOS.-

El establece dos perí~ 

dos bien definfdos, uno que corresponde a los meses-



de Julio a Noviembre en ~l que tienen lugar las pre

cipitaciones máximas como conse~uencia de las pertur 

bac iones ciclónicas que se generin en el. c'olfo de M~ 
xico y el Mar. Caribe y un·, periodo de -~sÚaj~ .·q~e co~ 

,. ' . . - ' . .. :_, . . -. ,~-_,,_' ... •, -. - . 

prende los me~es de 'diciembre·~'.Júriio::~~ ." 
.. ·_·-·--·.,-·.--.. · 

·.-\;'-; . -·:., ...... .,. : ' . 
. ¡ . ' .::·::;·.:«':- '>_:·."~;-:--.:-~.::-/ ;. - . : 

Los es'curr im:Leri to; :~é8·i~'érad.ós'.' kln ;ia esta 

e ión h_id,rom~& ~d a'i;",La~':'.;P~ii$f~8,·:;.,;:~~t~i~ .Xf e',:~:~ s ~···par a-
d et e rmina r •- eL' vólumen escur'rido.:;hasta.·e1-/sit'io del -

. ·; . ' .:,'.:: .:·:;·~.~ ·.·';. . . ;·. '· ~-...-¡' -. " 

Proyecto; la\estac:l.CSn~e e~cuéntl:a -s:ftua·d~:-~ 3 kin. a 

guas abajo -d~.·i~ :~~~u.ill_a.,Para caih~1~r·':iíis .8.í>C>i:ta

ciones _··al ~k~~·'fd~ ·::"~eñitas;;, ,s~ ·_ i~maro~>~~ ~uent~
los escú'rrimient<>s de los vasos de >Angos'tur'S.,~. Chico a 

sén y Malpa~;)'y d gasto de su propia cuenca. c·on 

los datos resÚltantes se hicieron simulaciones·'ile 
-~ 

funcionaniiéntó del vaso de Peñitas con diferent.es p~ 

rámetros\:. De ésta manera el gasto máximo de lá aveni 

da de d<e~ví~-·~~ estimó en 7,090 m3/~eg., que.resultó 

el probabÍ.~ _pi;i.ra· una frecuencia de 5 a 100 ¡ños: que~ 
toma en cue1lt~ Üna: aportación de 1, 440 -m3,/seg'. 'ci'é 
Mal paso (Gasto.:llláximo turbi~ado por 6' uriida~~s) ~ 

. -. . ' . . 
La aven.ida máxima probable p~~Ei et/4ise,ño de 

la obra de' excedencias se deterini.rió'ic~Dip-Srando' los -

valores --~h.te,ni_dos p·~··r-- ~~~~~~~~~.;fo:~¿~,E,*:~~~~~,:~l~s.ti 
cos' estudio~ bidrometereológicos::y.ie,_nvolvente,s de -

Creage~· ,_·_ coticl~yendo·····poT ·:~~i~~~~io11~.·~:L~~<.:§~1·8r-<~e- ·· · 

22,877 m3/seg •. e.amo gast6·.uiáximó 
0

pro1>'able .. par'a_ el si 

tio. 



ESTUDIOS METEREOLOGICOS.-

"' En la mayor parte .de':. la zona donde se. loca1i 

r:a el embalse e'i ~l.i~a· e~ 'tropicaly los' da fo~ obte-

nidos de l~i{.~~{~ciones, h:i.di'~ínétr:l.cás'."r.~s ·I>'eBÜas", 
- •... -· . , · . ., • ·, ',. t·' • ' - < - ·, • • ·- .~ ', _.: ,· ' -·· .. -· • .,. - • ' • - • ' ,. , - • 

"Tzimbac" y ."Sayula" son lds; slgú:Í.entes:; :,, .· 

en 1 a es :~::¡i~~~{~~~~~~~~f .~~t~>~~~~~¿~~j:,0•r••tr ado 

nes el ,.::ti::~t!~%~1";t::i-~~;~t;m;:n~:f :: t~i::~; 
:' :·-:~~- :~-~-.-: -.!:,_",,.: ___ : ·:.::·~-.. :~::· 

promedios s.on:'> 

Máxima ... 46º e 

Media .. 25 º e 

Mínima· 11.º e 

e iones, 

Evap·o~acI6n;-L D~bido a las altas pre~ipita -

la e~~b~~a~·h;n no es .muy grande a pesar de -

las altas'teniperatisras registradas, la ~~apóración.
media en Ta'est:'Sciión ·"Las Peñitas" es 'de l~,'2óo mm. -

para el per.íodo d-~\{9~1-ao. ,. . 
.·:.--,_ 

EST.UDIOS 
''e,,,':.'·: ~: 

La: c'omp¡ñ¿,Me~ié~~a. d~ .·.·. .. . . s ~: :¡.,, 
(C. M. A. S.A.}, el~bor6, el le~'a~ta~fento Aero.-Fotográ

f ico del Río Grijal~~. abarc~ndo d~sde l~ zo~a del -



vaso de Malpaso hasta aguas abajo de la boquilla de~ 

Peñitas en escala 1 :10,000 con curvas dé nivel a ca

da 10 m. En'c.F:E.; exi~t~unaredtcción a escala 

1: 20, 000 ,,d-~;;d.i~:ho~ le;~rii~m~ent~~ c~~ el 'que se elab~ 
ró la curv'~c~J'.evaciciriés;..áreas;..~~pac'id~des del vaso -

de Peñitéls/;· ·· 
.;.,: ;: .''i ·.,,, .,-,, 

L~:(f.M;A~S.A., ,:-estituyó para C.l'.'E.,·a esca 

la 1: Ii OCl:O·:,¿~:n curvas de nivel a cada metro, la zona 

de la bo~úiha., y ·1a ·zona de Púerto en la margen dere 

cha C.F .. E~,·'.éri julio de 1975 efectuó la topografía -

terre~~ré~de l~ zona de la boquilla escala 1:1,000 -

coq curvas de nivel a cada metro. 

ESTUDIOS. GEOLOGICOS~-
·, i:,,, 

L·o·~.~.·:~i~'dio's· ae'~'lógicos para. éste Proyecto -

realiza~:C:,¡}'>~11:· ~].: períod'C> de 196S-7i y el ~esulta
do de .Ésta~;;i~~~~:i'ias.~e res~me a-~conúnuación: 
se 

-.··:· .. :, 

· ·, Eh· 'gé'Derai 
·.:.', 

fo'rnlic,io~e:s .que afloran y que 
' .. ,,_ <-; - -,~:. ' 

son de :l.nterés}pa·r'á.\ef P~oy~cto, están constituídas-
'..:.; .. ·f._,,~-'-. ;·._ -·.::·· ·, :'..;:'.,-_ ·..: .•. '.~ ',: 

básicamente '¡>·or>arenfscas ,' 1utitas .·y algúnos .~onglo-
merad·o-~ i~JiJ.'~s 'de 'éd~~ terciar,ia. Está. for~~di6n 

ral es de .~frr.: a• ridit~·:~y:,·e~ sí PºJ: ~.us ca·r~~térís ti -

cas 1it616g[{~$'~riri~'ti't~;;n un ;p~qu~i:e :f.~~~~~eable -

que asegura ia estanqu~idad del vaso. 



A corta distancia aguas arriba de la boqui ~ 

lla, se observa· una zon'a acantilada bien< alineada 

que hace suponer. '.lá presencia de una falla, o bien 

que se debe ~··1~ dÍf~re~dia de dureza de1:disÚ.ntas -
. '¡ ' > ' • • • ~ • ' ~ ;; , ; -'! 

capas asociadas\c:on ·\ln, si~'tema de ,,fractuX:IÍmien t.º·• que 

i 1 ser. e~.ºf~~~i~~+'.~kf~.i~~m~ii~~~.~:~~.;;;~~·~~~:~.b;i,'e~/··.1os
1 

que al désprendei::se;há~dado;orig~n\a los'cantiles y 

:~ t;:.: ::~!~Í!f :~~~::t t~f~i;:<~Jrf?~~t~~ian ·par a -
.. 1 ·'~Y-{).~~~,~~r.r§}~~}1:?,~N·E~X.t?>'E: LAS OBRAS. -

.,;.~.:;¿.~~-~:; :> '" ,. ;,-. . ~~-i··---·";:: __ -

.. El !·~~~.·~'f~'~S~.¡·~;;.i~~+~:·;e·~~·~\~u.~t.ro óbras prin-

cipales:- ObraTde'Exc~·(I.:;l).c_ias, Ob~:~ de Desvío, Plan-

ta Hidroelécti)~'a': ;··ab~.~>de contención. ver figura -
;_ .. ·. )':.~-> .. ·,=·-:- ~· _., .:·r 

No. 3. .,.···" 
•"L ·~ "• ,._.·.: 

#-·. 

"'···' 

en la margen dere -

cha del río y están integr,adas en una sola es true tu-
-

ra que funcionará de la siguiente manera: 

La Obra de Desvío está desplantada en l~ e

lev. 52, con un ancho de 45 m. en el Canal de Llama-- . ~- " .... 

da, reduciéndo a 35 m. p'or una transición .etf la zona 

de estructuras y una longitud total de s21:·~fo\m, con 
'¡'¡ ·.~ ., 

una pendiente de 0.001. El desvío tendrá u~_aicapaci-

dad de a.100 m3/seg. con sa11da de 4,2.3ó m:Oses• y -

velocidad de 10.1 m/seg. 

.. ' 
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rara cerrar el desvío se tiene previsto co -

~ar un tap6n de concreto en la zona de estructuras y 

posteriormente al cierre~ rellenar con concreto el -
!.---.;,-

canal que func~on6:~omo desvío, hasta la ele~~~6~,·-

para formar ~i"'vért~dor 
tra en. l~'. Úi~~~a,. No.'. 4. 

·-<'·, .,. -· .. ' 

auxiliar, tat corii~/se mues 

La (;t>ia :de Excedencias :tiene'_lél;/t:.~e§\6ri ·de -

::::::1i~~{~i~~~!);:s~. d::~=~~J~1[~~!f '~i~f y.,~~~~,~~i::= 
cenador~.: -Es~ª. formada po.r~·un; canal de·~·.e·~cign/trape-

:~~~.::n?~~~s~~~:~;,:~~:;,t:1~~';t~t;z;:J~¡l~~r~~~~~~~t:•= 
ble, para •. · .• separar:e1vertedor.de 'Ser.V,icio 2y.,· él·.Auxi-

d
liieanrt. eL ... ~d;el .... _ºo• n •. ·go .. _"Ot'.4~.u2~do_~_·.•.··_-_.·.·Y·~ .. ·.~:···lt:.:a·······_ml:·.•~.·uD·d~~m.·e.:0:os __ .-.:i,···'.:_• .•. _: .. ·.·'.ed_ •.••. se"·· de~.s-9.~·· m' •. cori;;~,n~.· pe~ . 0~2s':'i'y' ()~1·u···en am-

b OS 1 ad O
. ·s".· -d_,_ e'.-.:1\';c; •a.: 'n·:·:·a•-'•·1· ..... ·.·c: ·- .•·. · '''}':'('""': :. · . : ·•.· .. "<<· ·":, .. • . . ".;".: 

;<<\·/-' .;;~'.< ... ,. ··.: 
· ... ;:.,·,_·-~.- -;'.-··.·.·'. ..... ~ .. ' .. _-.-.:?.:·.}:.;: ~- '.';",~:: :':.: ; '".:;·· .. , :; ' "' '- ·.' '; - ·:< __ ,··~ : '· •:., '. :· . 

' '::i .,.:;;:"-,·· 

·'.:' '.;!¡ ·:>:·. :=-.-.·:!_·{~· '1 - :'-.... ·_,/:,'..>'\ .. '·''-'.0;1."·_-: ··:<~/<' ¡:. 

La, cap·B:~itfad:del'.'v~l:t'eicir-'de demasías está -

proyectada ·~'áia'~'~ht~bl~i,/9 r"egulár .la descarga de -

::.::~:m~!\~m~;~,itl:i~(~i. ~.e corresponde a una 

,- ".-~· ;\;:: '.. '' ,·, , . 

; ~.:: : ·' 

PLANTA ÍIIDROELECTRICA.-

La Planta Hidrde16~~rica se. encuentra local! 

zada en la margen izquieida,del Río y está~formada -

:;: ~:se:~::~::::: ~:::u::ú~::~i:::: ·~:n:¡~¡D.t:::o= 
gue y Subestación Eléctrica. Tiene ~omo pri~ci~al ob 
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jetivo la generación de energía eléctrica, en gene ~ 
·;' 

ral, funcionará de la. siguietit.e manera: Del vaso de

almacenatniento se encau.za e~ agUl,l a'través.de~icanal 

:::~: :::d:::: :~:~:::l~f ;~¡~~~~~~~::~~~::t::~:~1~:E: 
te restituir ~l Río' -~1}i~~t~•·u~'ilizado, a través del 

' .· ' ' ~, .. ' ' .;. ~ .. _~-.:..:.;- ,. ·· ... - .' .... -:.- "·. \ 

Canal de_DesfogUe.- La'}c1pacidadi'instalada en_ ésta -

.Planta· será \i~• .. l+.24 .~w ~-i~i~i~uíd_~ en 4 turbinas tipo 

kaplan· de ej~:vertic.iÍÍ{las cualés generarán 106 mw. 
--· :' ,,. j·.:. '_:.'.."(.. -. :>,· __ ,1. _;.:,_ • ,1 -"·· -'_:': .... • -.. • . . • 

cada una9conun/gastomáximo de'339 1113/seg. por uni 
" ,, - '-~ . . -· . ' ,_ ' 

dad. 

A continuación se describen.brevemente .las -

estructuras que integran. la Plar,i:,~~ ·Hidroeléct~fca. 
~.,: - "_,« _:';.... ,,., ', 

f~~:~d{~<fr· ~ri ·6~~al de 
,.._,,,.,. 

Llamada y cuatro bocat~m_aif;.El :c~n-af\le Llamada. Üe-

ne un ancho promedio d~ ·Úa_/~?-~;·~~~-longi5~d·'4~ 358 

m. de los cuales 140 m~ so11 ~ampa~ 'a'paitir'}dé:,1as -

bocatomas hacia aguas arr:Í.b·~.~.ccúl.' utia'\pendi~n~e de -.. 
S=O .177. .. 

Las Bocatomas cuentan con ~u~ respectivas,r~ 

jillas·_y compuertas, _tanto d• servicio como auxilia-
. ' 

res, l~~ .cuales serán operadas por servomotores y 

grGa ~~rtico. El volumen por excavar en el Canal de

Llamada seri del orden de 1 1 850,000 m3. 

tas Tuberlas de Conducci6n tendri~ ~ a o g 



... 
tud aproximada ~e 34 m •• con un ancho de 20 m~ y una• 

altura de 12 m, .éstas teridrán un~ pil~ central con -

un ancho· de .2 .Ó fu. Dich~·~ .~~beri~~ fserán totalmente-

~:2 : :::r:;~>.tr.~~d.;,:7f~~f~~:;~tandt•tfü·. :Ú ·.ÚtrUc tura 
' . ;~·e,> . -~-·. :~. . ; ) . :- , , .. ·',:.-: .'. : · . .i:í . 

"i.; 

.ta···casa"dé. 
·•r.' -·<' 

ancho de 

concreto a ~oi~~~;.>~~r'i de S4 ,822· mJ, 
>: ·,':":·:~> ,·: 

:ElDesfogue tendrá dos tipos de secciones: -

la prime~á s::.é:.cc'ióil'·será un túnel de- forma abocinada, 

con una, longitud aproximada de 18.60 m y un ancho de 

17. 60 por' uri'fdad. el cual téndrá una pila central de _.,=. ·-- \,' . 

2~0 m de espesor, a .la salida del abocinamiento se -

instalarán dos compuertas. respectivamente en cada u

nidad. La'segunda sección la forma un Canal trape 

cial con una· long,ii:ud. de 429 m y un ancho de 102 m. -

con taludes r.~~hbiertos de concreto lanzadri'. El·. vol u 

men de concré~~~4~~é~ta estructura es·~~ 43 1i~d·~3. 
·. " '.>-· ~" ¡;_ 

~:::\·<:'.:/·_~-.. :· :~~->·::- ·. :~ _:-::-_·-~:: ·:· 

La• suti~stáción que··se• lClcalfz~ en el!.lado 
'" .;.. ' , -

izquierdo. de Casa 'de Máquinas,_ r~~ibeclo~ •.. ~abl'~s ~ ais 

lados d~ .J.o~. transformadores '.~e·. dada ·unidad ,; •~e in'"" 

terconecta al Sistema Eléctrico. NacÍ.on"ai a-.t~~~~s de 

4 circuitos a 230 kv. En la figura No~ S ~e muestra-



el perfil longitudinal por el eje de la Planta Hidro 

eléctrica .. 

OBRA DE CONTENCION. 

La Obra de Contención se localiza sobre el -

Río Grijalva y está formada por el cuerpo principal

de la Cortina. una ataguía aguas abajo formando pla

taforma a la elevación 60 y una preataguía en la zo

na de cierre del río a la elevación 75. La estructu-

ra en general se desplanta desde la elevación 10 has 

ta la elevación 99. de los cuales de la elevación 55 

a la 99 se encuentra el cuerpo de la Cortina yde la 

60 a la 10 el Muro de concreto plástico que evúará-

el paso del agua a través de los aluviones~ .En .'la fi 
.. 

gura No. 6 se muestra este esquema. ,;,:· 

Cabe sefialar dentro de la Obra de.Contención 

el plano de estanqueidad. que se construirá a.· lo la!. 

go del eje de todas las estructuras del proyecto. 

que asegurará principalmente la eficiencia del vaso. 

cumpliendo de esta manera con los fines de la obra. 

Esta barrera impermeable estará formada por

una pantalla de inyecciones a través del macizo roco 

zo. ya sea construida desde la superficie o bien des 

de las galerías. tanto en la Obra de Excedencias co

mo en la Planta Hidroeléctrica. Por lo que respecta

ª la Cortina. la barrera la constituye la propia Cor 



tina con su coraz6n impermeable, los apoyos de la -

misma tratados por medib de inyecciones y en su ci -

mentación te.nemas. et Muro 'de mortero plástico. En la 
, .. -- .. 

figura No. 6A observáín~s e.l plano de estanquei.da'd • 
. '· 

Com~>'sé:~c'oment6 en la introducción, el. pre -

:::: ::;:~;smtt~~f:~?f~Ertt::;:~i;¡~f.i!:i~~~::~: 
penderá e.n g·;~~·:.i;.¡;~·if~ :~1 ;f~ric1~namiento ·él~/ia .. óbra. 

-·' ,.,.:,,.,~- -



. ' 
.•. : .~<~.::. 

TALLA .. f•UMWl.1 OI t.Omell11J l'\.&nW:.O • . · "", .• ". 

IL. 10.00 

LUTITA L.UflTA 

MATERIALES DE LA CORTINA 

.... •11111• ...,.. .... t..MtM). , ............... . 
I• ,Alttt ..... ftl-lrl .. ,,...Hlle), 
S- Tl'lfltlllÍfl (ffl'ltl-1rH• u.,io) 

4• ... , ..... "9t•••( ..... ':.'' .. "'.:z:::'11"f""''" 

•· .. ,, ........... .,. ...... . 
r-~ .......... ,,.,,., ..... . 

CONTENCION 
•.• o. ................ ,.,,, ..... . 
lt~ Oe.011t•1hl1lol Nt•t1l ...... te ... 
l ... ""'llt•IUf'l,.,. ... 1110, 

OBRA DE 
K>.· 11itll1111 MI"'" Olfllf...-.r1ti1 lllttl. 

FIG. 9 



CASA DE MAQUINAS 

CANAL DE LLAMADA 

91Mfllll l'MA Cll'"'I #.IXL'°'I'--'--' 

MJMW. NM ClOflft'UUfA DI llWICIO 

eA\.llUA DI IUllMA<al 

1 *"'''º" 

~ 
~O~MOTOo 

PERFIL POR EJE DE PLANTA HIDROELECTRICA 

CANA!. DE 
DESFOGUE 

fl "9 co 

FIG. !I 



1 ' .... :;'"' 
/ ·~ PUNTA 

1 'º 

'º 

"º 

~! 
;t ... 
'" g¡ 

PLANO DE ESTANQUEIDAD 
ne. vu. 1: zooo 
lllC. HOR, 1 : eooo 

FIQ, 6 "A" 



CAPITULO II 

ASPECTOS GENERALES .DE .LOS MUROS-PANTALLA 

La .Técnica'de::ejecución de M~ros-Pantall.~ es 

muy moderná''y•'.~~:-:11~·desarrollado ·. enormemen:te e~ va -

rios secfo1fa~:'d~;1a.·Ingenier1~ en los últimos años.

Este ~l:ocedi~1.·k'dt~· :surgió debido a· la neéesid~d de -
. - , . . - '· . 

construir proyectos que .en el pasado fue~on desecha

dos, por las ·dificultades técnicas. que P.resen.t.~ba la 

impermeabilización de. las capas perme~bles ddrid:e se-
. ,• • •'.-,'·•, ,',, ,·,- ,''_"• '•'"• 

desplantaban dichas ~bi~s. 

2. l.- ORIGEN.-
>' ;· '.,. :_, .. --'._ 

El auge dt/ii.mod~rl\·ª',;,i,6~1ca de Co~si:ruc 
ción de Muros-~~rit:'!Yl.~2~~ ~]_;interior. ciei terreno se 

remonta a los aÍi~~· sÓ'~i.;;~-~b':i.~1!.~~; '.~i¡;;'J:i~en'1;adcr poste

riormente un grari ;.deiuir~oÜo ·e~"E1.i'fÓpa'~'·.~ •.> •... ·· 

donde 

. ·.:;/.:, .. -;;-;,,-

- ·<-< ·~·;;<· 

El procedimiento tiene su o~i~~n .• ,e~:'rtalia -
dos Ingenieros - Veder ( 1952), ;:;·,M~·~¿~d:l.Ú953)-

lo descubrieron simultáneamente. 
:,=':·_·_ ... · 

ta idea esencial consiste en eje~utar una 



trinchera profunda. utilizando lodos de perforación· 

para estabilizar las paredes.: Esta utilización era -

normalmente usada desde el priricipio de .siglo en las 

perforaciones rotatoria~, pero ciertamente fue has~a 

mucho más tarde que se utiliz6, para perforaciones -

rectangulares de gran tamaño. A medida que avanza la 

excavación se va rellenando de lodo hasta la termina 

ción de la misma, con la finalidad de mantenerla es

table. Una vez terminada la excavación, se llena in

mediatamente de concreto. colocado bajo el lodo me -

diante un conducto de alimentación conectado hasta -

el fondo de esta, este permite la ejecución continua 

del Muro enterrado. De ahí el nombre empleado co 

rrientemente de Muro continuo. El lodo estabilizador 

es desplazado por el concreto plástico. por diferen

cia de densidades entre ambos. 

En efecto9 el nuevo sistema, además de solu

cionar en forma más económica y técnicamente mejor -

muchos de los problemas que se confiaban entonces a

loe métodos tradicionales. no siempre de posible a -

plicación, permitía en un plan práctico y económico

unas realizaciones hasta aquel momento consideradas

imposibles. 

Al principio, el Muro enterrado en el suelo

apareció como un perfeccionamiento de las pan'tallas

realizadas con pilotes contiguos o secantes. Poste -

riormente la nueva técnica ha eliminado prácticamen

te este procedimiento. 



2. 2. - GENE.RALIDADES. 

Uno de los P:robl~lllªª 'frecuentemente relacio

nados con la coÍi'str.licci5n ae una Presa de tierra des 

plantad~· .. e~ sj~i'b:s permeables es el de la creación -

de un núcl~o d.ebáj ~ del. cuerpo de la misma para ·cor

tar las fil~~aciones. 

Ladistribución esl:átlgráÜ.ca<•del te~t:e~o en 

los cimfontos 'de, una Presa<de· .• ,tieri:a 'Se presenta mu-
',·. 1 . ·, ~ ' ''. ~ ' : .- .- • • . ' • , ,· - ..;,:. "·, , .. • ·_., : •.• , • - ._ ~- .' . ' -_. ; _- • • 

chas ·veces •cara.eterizada· por la'existencia; hasta u-

na cierta .. pr~.f~n~·ida,d; :d·~ c~p~{ de·.~ate~ial il~~ial-
, · ···_.·,-_<,.e:'':'.::_-}:'-}~_·:. !,.";'"\:> '. ·;::~:~~::~ -~:: .. /:::>:"\ ·-~·::, .:--< 0')" ~- -~ .-· • f , - • 

permeable'., .0:.Y de.··:ca¡laS/subyacent e.s'de.· tria terial · .... con 

buena's. caract~rÍ~'úc:~~ dt:i.~~~·f~eabÚidad~· ~:~les' co-
, .. _, ,- ; ..... ,. ·,;' - '-. _, - ·:.· . . ·.. - .. 

mo form~·d.o~~s •ele: ai·~ilias.• compactas o ,/en: otros ca -

sos, de•::· ~1~·~~.''.~~fc;t;:·~{íl·.y:~~;~\/·· 1 · .• : ·:,,y. '..~· ··. }·.· 
~-.; _,•.: -_;.'- .. : .-. . - -_ ,' ·.;·-:_.:·:,_,: ·-: ... - - •.. > ;'' "' -. -~-~-- •.. , 

' • • ,, - ~ > ':' :-·;.·:, :·;.' \:-·.-· ,-

::: ::~~m1~;r~~~1t1f !r~~!~~~~~t·~~~f ~trf~:F:;~b::! 
cionado. materfal aluvfal·:en) toda. la'''zona>afec tada 

p'or la·· P;~,~~Fi:?~:~:~~·i~~;~~,-.~:A:~{~;~~,,;:;~~'.~Ji;·f~i·R~'.{~o~es de 
terreno <O".c:ro.ca·.impernieabl e::con(pbj eto.: de',obtener un-

, <'.;.:_¡;,¿:~-.\~~~::/)-y .. \~~:·>í'·)~:t\~~.::·; .. ;.;·_<>:.,"_'.·,:--: :::· ·::':·.~.:·,·<:·::~-<~:·<·:::~::::~·: .,:-~<~';'.~:~.:··.::(:~'. ": . ,. ,:: ... ·-·-:._·_ .. '•. 
perfect.o .cle~·re>hidráulfoo;<mfentras.;que·cuando· el -

espeso •• r~ ~~:~:;:f+~;;'.~-~~;~.··~'·~\:m,St·~·:~:·j_~~\~e:/·~:i~.1 .• e~. -~levado 
10-15 ·m.'y.\aúá;;mas·,'se:.pre'sénta·.e7 problema de la 

e reació~,·:~h,·;~,iJ{~;r~no· de ·~'ri;)~'¡'·~~~nt:o impe.rmeable 

(muro-pantaffa o pantalla po~·i~yecciones), como pr!?_ 

longaci6n' del núcleo mismo-de ia presa, hasta alcan

zar las formaciones subyacentes que ga~anticen la im 



permeabilidad del conjunto. 

,_, ' ' 

Tant9 por unirse superiormente con e.1 núcleo 

de la presa •. c°"~·~·.·.Pe;.0s/t:e¡;i·····m·~-uYvr_•eof_.-.'.·nt'.e~-cc/e:.1}s\i~dt;.ªa._d··.•.· .. ·u'ndea·····.:·.··· .. ·.··
1
s

8
e• ... ·cs'c'<Pi>8o·~·nre.ddee-s 

de la ~icav~~ii5ri~ 
'. · A ",_ '.: '.. ~ "' ::.:·· ~,:::-· "' .. · .. : , ; " , ·; : ' 

gran importancia cons tituy,ehdo ·.·.·a~i".t!na:mas:a.de•.~ate-

: ~:~. '::::::::: 2s ~1:1:!~;,,,f ~~~~~f.~~~ :;i;i~t'~~;Oár í~ 
'( . :-,~-~:)·:;:: '"·~~;::~ : ~"-; ,·· ... 
'./~:.:'.:_:_.-~·: ... ·.·.'~. '. ,·. :· . ,' ... --~ .-, ·-. : 

.-: :', ... <;.' , :.'·) .:: .. ;::.>-;;-,: '.'"-.- ,.:.\ .. ·:: 

La ex is t.etl ~ ia : d~-á!'',c ~ ~-~Yi_-.·.•.;gf '.er~(aª;·,.v·~ .. ~.··.:.·ei_·'.·.· .. ·.·.c ..• ' •...•.... ·.:ad·_•-.;i".-.. ef· .. · ... "i·.•. ~c;.~::uell: ... -... ·t· ma'da 't _e 
rial aluvial puede' consti'tu':fr<'uiia 

. - . .- - -· - -·. - --- _•,,···¡,> -.-.. ,- "" ., 

para las éx~av~~'i6'ri~s ,:a1tlri'u'ftici· a"~~les '1ri~~-per~ -

ble si la cap~,fr:eáticii'. es>~b'~rid~~t~'';'"~l f'6eficien

te de PE?,rmeabilidad del térterio es: ~i'ev~do, y más aún , ·,· .. ·>., 

si la. esc~vación e~ profund~\ 
~--·.,'~ :?(.<··:/.' '·-<:."':. ,,, .,. ._... . . 

El· empú~~~;de i~~· ,1~~,~,0-~~p~Íl~af'la en presas de 

tierra, permÚe's~~-~rar. efi.2:fentekeht~ tÓdos los pr~ 
blemas relac:i:o~ad·¿~~~-con -1~ 'im~erme'ablÚ~ación del te 

rreno subya~~'11é~:;:ii··~~u~~po" de la ~~-~~ª. obteniendo = 
en defill~ti~l.t~·s.¿:'N~ii~_~.f~&·~Xgüi~nt,e~X: · 

r t. '. · ••. , • / ,,.,.¡ 
. - .; , /- .. ~ -:-:._,~'.':·, 

1mp erme~;¡~y;•¡~~i~"Hj¡~~~~~)!;i$:I~1I:~t::r: ~·:: ~ 
fil de 'i~'\·i>i~.~a'i· púd.i~rido se~',,,·d~<hechC>i•:recta, cur-

·/_:.:t·: ·.:.:,': •d.··.>: .. :::~; ·\ ;:. __ • -

····.::1• ·-:;..' 

- Durant'e .la\excavación del muro es .posible-



examinar los materiales atravesados y ¿sí comprobar

la profundidád de empotramiento de la extremidad in-

feriar de la misma en ifos ,materiales iimpermeables 

en las forinad:i.~ri·~¿irocosiúi;/cÍef fondó. ' . 
o-

- ••. ,, • ·~·.::: ·_f _,.-. )''··· :-, 

···\,~~(.;:.:~,:·:_.;~~~\·~· O• ~._;','.~-•,"•e;·:~·:·•.:,--:::.: ','<:· ... • 

- La exl.St~Ud1ayt"1.n~ c~{a freática nO eli

mina la posib.Í.ff~~~:ide c~'ri:si~:~i.f'.eb~iire.oli:.· .•... tYr.ªa····b··-
8

q .. uj,.oe pr~ 
cisamente este pr,o.~eÚDlient?{,p'erlllite en

presencia de' u'n~(·~ai).ir:de'.~~U:a~·; ·: 
::.:; ('' ·,:;:- .. -:/' 
.• ;.:-;·.~>,·.·;:· :: 
·-'f~·,;.:-::;''~:--~,- - -

-'Ef~~gt_~~-~ilAe:~'trabajo necesario pat:a·'~.la 
ejecución de<1~pari'bú!8, 'cOmparado con·. el· v~fumen -

''· ',i;~,'·· : i e',· ' , · · .. ' · ' • ' · · ' 

corresp~1ldiellt~-~rüna :cort.ina realizad'á ··co'n<~et~dos-
t radicÍ.~nal~s;/~~éeh ·patente la consid~r~bl:e e~ono -

mía que/se ~u~d.~ aléanzar con la ejecuc'ión d_e, aqué -

lla. 

:~~r::~~:~.~í.'.!''.~.~füt::1t~,:~f 1;~111.: .•. •.i1.; .. •f .. •.1i?~~f f ~:~:= 
. , ~ . .'.>·· r~':,y-, 

La''~~aTización de la pan.~ai,l'a}li,ct'{af~ct:a en 

ta, 

rre 

tos 

absoluto. al·•. terreno circundante f. por>;of:ra'part:e';1a -

penetración <i~i · l~clo bentonítÚo. perm'It:'~i ~~·~segtiir -

una zona impermeabilizada adyacentaal mur~-pantalla 



que garantiza ade~&s la funcionalidad·de la obra. 

-:- La pantall~~. (!Ii caso: 'ñece'sario-'~ ·'¡>u'~ae ir ... 

armada en t~da su '·áÚ~~a; • est·o·· ~~: ~spe6TB.imehte ú
)::':~::··~i\~,.. .. ~r~:·:~:: :: .... :·;:{Y~t:;,:-·~,;- :-.~-(\'· ~:.:_·~- ~-~-;.>- ~" \->-.J;::::/-.; .. ·.:.:-;:.. ·-:·~.: .. :::)/.~,···~.y.;·:.-~ .1,,:··r::~·-::.'-· .. , . · · 

til en aquellos,lugares.en:que's.ea•·.preciso•'el>aco . 
.. _ .'~ ><~1/ .'.>._ -~_.-__ ,,'<:·:/:~·;::_:)'..·-~::.:::_{~- .. ,,~-~,::_-\\ :-.:-_: <:·>/'.::<-'./:._~/:··~·:>--<:.:. · :·-/~:~<,._::.:·-\:\:,.·:">.:.:~_-,:; -,;r'.-. :.-_:_~--· __ . . _ 

plamiento de. ·1a •pantallaco.n.iotras obraso 'allí don 

de los empujes cfe{;·~e~'reno C>.~~lfagu~· l~''í{ag~n nec~ 
::,:·',;<!'.:;;: 

sario. 
, o. ~ '« 

- s ie,mpr~ "~~S'po sib le j~eaf.i~a,F.:'l'a.·~.antalla, ~ 
aún cuando el';barii:b}de'aluvión)eime~bfe~ ~;~b)re·e1-

:::::~. :{~~:fü?it~~tt~t'!::5f ~f f .j,f i~t,~~~f t!;~E::r. m• 
.' ' ' . • - ' • ; ,. :' • . ' ~ '; .,, • /' ': ¡ . , . . : 1 •• ' 

~«" .. ~ :~ ,· ~'; ' .', 1 : __ ·;_~ _··~: -,- ~- ' :: :':<_:··-~ '.-... : :_'./:'.: ;! ' . ::· :.:::;· -

-· ·_-.:~<- ... "··:\;~:;_~:~,.:?<~:-~;~-F~;_:·:_;.;·;~L,:.:·-~:--~~----·:_,·:-:_:~,;·;::~-~-\~-;- -- _.- -. -_~:- '. .~ .. _> _ : . .. 

~ La;,;pr?f~ndld'~d ·AJ:C:ªt1z,able• por :1á. pantalla 

::. ::: i:~:~~tt:f ~~~~~11~·!f :r:tt!~:::: ~:: :: ~:·e::: 
trucción.'icle pr~~~·~}dei.t.Í'erra',< incluso en las de ... 

'_'".':':\.< .__;-·' ·:,·--:-·:_.<'::·:·_··</: _}-.~·_::··-;_-·. ~-·:':.·' ' ~- .. -:·_" " . , . '. . . 
gran al tuia ~ .Y~~,,seLhal\Jefeéutado pantallas que se -

aproximari(~ lo.s::·i,b}) metro.a de~. profu~d:l.cÍad.> 
••• ,-_·· o ·)";. ':-:·.',;·:~ • .Í'. ~;:f'/:::.: .··:.;_.~-.· .. :: .. ··~ :.-..:, .. ·.\. :,_', 
'· • "'.:; ,•'. :.-'' -"·.>"·; -

: ~ ; . ' ,_.,_._, ... 

... -... :i,·~·;,~'6 'f f :~~A~:í·~',···~··~ .. 1.:.'X~}i~./.'.~s·;,~.:~1~0,~;~~f · .. ~,e•a 1 ! 
za rse la Presa,'fJ.á1;;si'tl1aciót\:~.d~l/man toi)impermeable, 

:~.::: f ititf ~m:r~:~bm~~~~~~ 1~~~1r1~mff~~i~:j: 



adaptarse a la estratigrafía del terreno subyacente, 

siendo también posible que'el>empotramiento de la 

pantalla siga la:co¿figur~ci6J ge~~~triia de l~s ca-.·-· ... ' ' .· ·' - ., .. , . (.' ... _.,' .... 

pas impermeables.;/ ;,: .. é ·'.. . :~, :· ·: ·;: . . •···. · 

' - ,-:·.,_ ,.;:"' ..... ·.,;·-:·._ ·. · . .;,-.:'.:- - -.. -· ,:\; ·'·.- .. :.. ; .. ~·· ... ·· .. ~~-_:_<":.-' ·, , :..)· .:\, ,'<~ -~"-··'~'.· ': ." _!,,· -~-- ,:;¡l ·- : - ' '•' - ., ', . 

Adem~s, __ ·. el¡~¿~· ~¡.:P~~f~/Cl~·vi~'t~.·-~~nst~ucii vo. 

se puede ~jéc~~-~~-'í'él·'.pant;i1~·-ih'.~1~~~'{~~-~'.~~~-~1i~:s·. ca 

;:: · d:r:;::::::S¿~cf i~)t;f f~~~1~~t{~!~1·JJ:~'-;:;:r h: 
tes Pendiente

.a•. ::. :.:f:··:· ·:. •" :. , ..• • ... . ·. ;;_ .•. : <: 
,,',"J'.;::',y<f•~.;·.:;·;~ ,-~-'.:·,~·· . . :,·.:,'-~ I'' -- • ,,,·.r:·.!.,,'.·~:,o~-

• ·:·,.::···· '.. -: ' ., 
. . ' - ' ' ., - ·-. - '·. ·, _: -~.'. -- . . 

.;:,-::y~~--'--~:;_~;~.-:-:_ ·. ~:;-,_~-:-~\:<.''· .-_;é_-~ ___ -,_~·-. ·~-: ~ 

- La comparación entre 'el;:tieuíp'o de ejecu 

ción de una p.antailá ·y el de. tin macizo de gran sec -

ción siguiend~ los ~étodos tradicionales• muestra os 

tensiblemente la velocidad de ejecución de las p~nt!_ 

llas, velocidad que depende evidentelJ!ente de iá'nat!!. 

raleza de· los materiales encontrados y de la profun

didad; velocidaa que puede variarse a 

el número de equipos que se ~mpleen. 

- La ejecución de una pantalla debajo de.:una 

presa de tierra, en caso de que exista un perfil··~o

coso en el q~e ~eba ~mpotrarse, puede completarse 

con inyecciones de:mezclas de cemento que imperme~b.! 
!icen la ~oca.:_suby,acente en la pantalla durante la -

construcci6¿ de-la misma. 

Las. ventajas que se obtienen al· ejecutar una 

pant.alla en :la const'r_ucción de una presa~ d~ tierra, -

s~n.vent~jas debidas a ~u~ caracteTÍs~~c~i t~c~icas, 



funcionales y de ejecución, han llamado desde· hace -

mucho.· tiempo· la atención ·p~r lo. qu~ ha ~i~o posible

ej ec utar pa~tá1i~s e11' numeros~s . Óbr.~s. de' todo el mun 

do. R~sumiend~>. d~-~ ·. aniiÚsi.s de, é.st~~ ': ve~t~J-as.: se 
: ·: :.:- .:. , ·· -· · ...:- · ~~·::;:~:-'.~h-:;,f·· ·~~·~:: .':;? ! .:., :~~,:;:,_ ~'-,.·.t ·<.-: ::.- ;·~:f;:.c::::~f~/,.}i.i'/\'- ,·:·"~-/;_!~<~-;~:~;_ Hf:f</j_:),~-:-~. ~·-·::.·,,Y··)·.-::-,:: , . 

desprende< é lar'amepte (.c.omo.;''.l'a)ejecuc:f.on .;de'/una>'.pán ta~ 
. . -'·,··: :~- - ': ,·_·:;;?1'.~·~-·~~=?I{<:'-!.'.::: J·::\y '..¡~ L':/;:-{1/~~.~;y,-:_ :. ·:~/~?'-:· > ,,_., __ ' .: ?··.::·~<::·.~·- ;:},:~'::"/\"'···~:~: .. _~: ;-:~.'~ ·; .-:·,i;:,-~ :,:._:>. "~ ~. 

lla. co'.mo .prt):(ó'ri'ga.ci,ón'~dél. núcleo:~tmperm'e:able ('de una 
_ ::'. •,;: .· .:. ' ; •: .. ; ·~.:'.F:~·t· J.:\2{;:},>:.~~ .. • · .'..~ .. ~•."> ~ '.'.'..·,..y~;.:.·:::,<·>·:~':'. \' < ... : ': ;;,:: .. >:',';' :.:~:>'.·:~~;;·:~-::·;'.,\,•'.· ~ '.·:~.::~¡ ,~?.:·>\:•:•:e,-,\~>··' 

presa ,de.· tierr,a¡\~:,e'vita la>réalizacion,'oneróáa\de. 
'·:;.·;::·· '._ -·· ... :: .. ' .'(o'~·;.·~:~.l~~~\·;t;{'.f{{~~-';·::.~ :~ .. -·:::::·:.· .. ·_'>--::<\';::·::::",'. ... _:.:·:' -... : "·'.·, .::),<>:'- ({·,J~\~:1 .. :\ .1 ::·:. -.. ~.~~: :.':-·>.:'.: :';':".~/~:::.-1>/; . 

grandes ·-·excavaciones,.; elimina .. la:,necel;;ldad.>de:·sümi -
'"' ' .... ".: <;:. <-~ ;·:<:i. \"/:: :_ ·~·~ '.,:_~ ·--~ ... ), . :-,: ........ · '.' <!,'. ~·-::-;;-,:;::-:~·{'.~(.<":.::-::::;;:·: ¡>-<:.: --:·~":.-:'../:'.:.~·:.:"·/. ' -

nistro ·de .los.ma.teriales"impermeable.s':para:, la:<crea -

~~;~:~·~: ~~::;::;:~:~~;:;:!!i~!~!:;111;11t~!~l;~!;~:~ 
zadion con solución de col\ti~uidad:~~~:·él '#Jerreno, cu 

ejecución la

situación ·exisfenteXen.el:~~rxen~· colfodante. 
. . ; :)t:.~,~-'.c'\'.: ·~.· '. ·e:;·· é '..·: '; ,. •:: ·. 

,;~ _, '. '~ ',,:>..·'' . ''·• ; ... ,_ , .. : <,:<;/~·:";"~~- :,'-· ... 
' .-."·.~· <:;•;.-;"• .. ,~·~:\,:.::-.... ~~·,_~;:,;._.:;~:.~.- ,·::·~:-•(': ',: 'it:'• .... ~. -;' e" _.': - ··,-' • 

2 .2 .;.;>TIPOS/DE· MUR~~"'-P'.ANTALLA~..;. •. 

· .... ,;':;· ..... :; .·~:.;;;)"e;:X;••/?·(;:f: .. :"t····.··:.·• ··.•···.: ~·· .. ·:.,···:· · · 
En gener·a1: coment.areínos '.qué existen .1ios ti -

::· :·.,.:':/';-,~·;·:.-p).::: .. ~,.-.':·. -(~--::-;?)"';·~_:,;:·:<< -._>:.<> .. · '·".':-~:· .... -. '~ :·:. ' .. 
pos de pantallas, la:s rígidas: {concreto; armado o en-

masa) y las pl¡~t'Í.da~ :(c~~~:r~to~b~n~o~Íi:a~arcilla). 



PANTALLAS RIGIDAS.-

Las primeras obras construidas empleando co.!!_ 

creto armado o en masa,~perseguian fine~ puramente -

hidráulicos (tales co;;; ~a:ri·l:aiiks c~ri fhnción de nú-
:· ·. ,:•. ·. · ... :y.. . . ·- •,:· .. ·. -'.;" . ' . .' ·:· ~ ·.,:.:·. • •. ;· ,,)' .. ·!. ' .·. '. 

cleo impermeable par'a~'diqt1es,· pre~as·~/lúyia:les etc.) 

o de excavaciones .q-~e~ se realicen·.enY~e~·~:7a1'~ por.~ de 

~:!º º::~. ·~::~¡:::~!~·::· ~:: ~=b;;1:í;k~l~~~<;~;~~~::= 
tistas y constructores,. el problema \de';c'c)nstru:Lr::pan ., ' ' . ,'•( « ... ,.·,.,· • .... -'- ·.;.". ... ::· .. ~ -

tallas con materiales que ad~tná~ 1 de 'as~gurar 18.'..im -
- . . ' _,-" ' . .. ' ' ' 

permeabilidad, sekn· capaces de adapta.rae· a. los 'po~i-
bles asentamientos del terreno. 

Basta pensar, por ejemplo, en el caso de las 

pantallas empleadas como núcleo bajo presas de tie -

rra en las que se produzca un asentamiento sensible

del terreno, despues de la construc¿i6ri de la parte

superior, a consecuencia del embalse, etc. y que, 

por lo tanto pueden ser some.tid~s a solicitaciones -

tales que, si el núcleo es tígido, se puede fisurar

o sufrir algún otro daño, con la consiguiente pérdi

da de su característica fundaméntal: la impermeabil! 

dad. 

PANTALLAS PLASTICAS.-

Para poder resolver este problema en cual 

quier caso se ha recurrido al empleo de mezclas de -

tres componentes: cemento, bentonita y limo o arci -

lla con bentonita. obteniéndose as{ un comportamien

to del conjunto suficientemente plástico. 



La creciente frecuencia con que se presentan 

los trabajos de este tipo, las mayores alturas de e.!!! 

balse y por lo tanto, las mayores dimen~i~nes de las 

obras superiores; así como i~ gran' vari'eclacl de terre 
" . . :···:. ·k·~::·."·\.: .'. ·>'«'";,;·: ..... ;.·.; .. .,~· ... ·;_ ' -

nos afectados, han obligado a .·buscar nuevás/sOlucio-

nes técnicas que permitan ¿on·~~iuí~ i~i ;~~·~~·Úa~ ca 
""' . . .. · .. '. .);'.~~-'.><:::·:~-~ ..... ,· :~-~·-'.-.:,~··_:;:: .. ,'_~>:-~_~:--_-:::, .. v·.><: . ·. _,- - -

da vez mas complicadas y en IDayor ~umero.·con la me -

j or adaptabilidad. p~~ible~.:~,l~~~}__~f_e~~f.F.i,,ftf}'~~)d~l.t~ 
rreno y procurando. mejor¡;¡,r;o·~-~l/ menos máritenj!r sus -

características de '·i~pe~~~¡b·Í.r,tl~·cl é;:;: :.'' .. ,:~~ :;'{<(~ ' 
--. , ". ·. __ ::';: ~ -;,,. ; " :·.¡- ;···~~\'=" ·,,,._ .::·.. iJ - •. , 

_;: .;·:'';",' ;}·~·-.,:~: - '_'.:,-~-.;.';:;;_~'..'.- .·,-;:~ -,~·-· -~.c •. ·:.<:}:~~;:--' 

.Al t:raf·ar&:~:-:s~gGn···~-~ h·a:vistíl'~ .i~·-ün~ transi 

ción racio.n¡;¡,Ly. progresivá>cfesde' e1:·.é~~l~o:de mate -

ri~les ·de ~-onsiste~-¿i·~~{íi\ci~>;Ch~r~l~~~)J~, ~~mento), 
pasando· poi, 6tros'.'s~U1f-pÜ'.~ti.c~.s '(mez~,las ternarias) 

hasta lleg~~:;fi~a,l.~e~~~e'>~l..,•.i~\11~.i~?<.d~ ,~ateriales de -

al ta plasticidad. yhtae~:ra.ce,, .•. s~·ud ..• :
1
8.: .. ~t'.······a".·.'yd· ....••.••• 0.~c···:··.·.·.·.·.·.1o····n0~•g•ui.nc·.·····ºª· ;édetta. elastJ:. 

cidad de 'co~junl:o, . .. . :re.currir a 

las mezclas de solucione~ cóió':l.dales; -~ base de sili 

catos y reactivos orgánicos ·e<i~orgánicos', ,de'.so.lu -

ciones de resinas, etc~ 

2. 4 .- uTILIZACION I>i •LAS PANTÁiiAs.;f. 
- ·;·'.°..;:-,,: :. :,>· \:,~;:/;·-.~-.,_ -;.; .. --·. ,':.:.: .. :.·>>:·,:"-\ :r.?·:.·~.:_:.:· .. -.. • .. 

tos s Oc t~::.~üf ·{~i~!~1f lf t~:~•h:d~~~~~~~:;~:~·;·~n: 
rrocarril'~{.', ,tÍr~~¡1i.'~lllo, fodustria y obr~/ci~rÚiuía. -

Mientras· que; en)\iti .principió se empleab~~ ~x¿lusiva
mente par~ constituir cortinas im~erm~~bles en el te 



treno, hoy se emplean en las funciones más variadas

(estructuras portantes, paredes definitivas para fu

turas obr~s~ \Uu~Os··cl~ contenci5n~ ~te}. Se pÚederi em 

:~:: :.::~~~t~::J~i~f .~¡j¡~~/!.~f ~~~iif ~~~1¡::: .: "1.b ~ 
terráneos~:·h~stl[ iJ'C~kf~'1l~~ de.ia~·;D1atge~es de ríos

º canales; d-~~cl~ i},'z.'~~lizaci6n: de ~o,zos profundos, -

hasta la _funéi6n ·1111;e~m~abilizante del subsuelo en -

presas de tlerrai·~;s~e la formación ~e las paredes

laterales para la c~nstrucci6n de tGri~les, hasta la

captación de .manantiales de 11guas freáÚcas. A cont i 

nuación describiremos brevemeritela utilización de -

·los muros.;_~antalla. en las diferentes ramas. de la In

geniería~. 

Los;. t rabaj:~s '.~de aprC>v~c.hamfento_: hidroel~c t r.!_ 

co de gr~ncies·d~i.~·~·~i.'.~~-·:ag\l'ª\.;~ce_~it~~-:~!8.' e~cáv~ción 
de grandes iá'nja's· E!n, terrenos perD1ea1>le1f en que el ' -

fondo está 'sit:u'~io.,·i·:¿~~ pr()f~nciid~d'.:b.~~-o el 'nivel -

de la ca~~ f~eátl.d·~·~r 
- ' - - "'-':;";_ ,:c,·,,·.í_•,' 

~fr:C ~.hf 2~; ~~ puad en• ej e~u ~~·rae. más q Ue · a 1 

abrigo d~:fo1a.'/p'~n·é~il.~/~st~nd~;~116iad~'.en· una _capa -

de t erre11_~.\i1D~~·~~~-#~le~· C:tiaiiAe>· _n~ : e_x~i¡.te'.una •. capa .de 
,'.•;.···:.:.,.-

tales car~a:~fúti~~s a una ·profúrididad razonable, -

es preciso···~omplet:~'r'la pant:~Úa perifét:lea 'coll un -



fondo estanco obtenido mediante inyecciones. Se real1 

za entonces lo que se llama una cubeta estanca y pue

de estar formada por una pantalla de tablestacas y un 

fondo inyectado.~Si·.el hincado no es posible a causa

de la profl1~d:l.~adci.'áe la naturalez:a del.:terreno, las 

pantallas pedf~~·icas pueden ej ecllt~rse' ·ra~bién por -
00

c '· •• ,> ·· .. ·' i• , .;',• 

. . . ·. 
··-·.'··:. 

· .. ' ':·".."' 

2. 4 ~i~2; ~ n'EiAN.TÁLES 6i PRESAS.• 
·· .. ·.·.' - -.: ... '· .;:"!\.-.: ,- . .~. -' -. : .·~:"·: ~-<:·~· -':· 

ia. con~t~u~E:i:6¡{.ci~ dei~nt:~l.~s ·que apoyan -
. ·. -·· . ·_--·~;·~:':·'._:~:~-:-\ .,; . :: '',._"' 'l '(. - -····. ~- ;,_,-· .• ::. '.:-.. -~ 

~~:r:u:~::
1

·:::~;;~i~·:~~:;:~¡;·t·:~~:~Jf.:·1i!~s:;f!~~~·i::ª d: 

tablestacas ··•o iiis r~a1:f:ia.<l~s/riied:ü1ri'te_f'i~}'e.cc.fon.es. 

el uso del' 

··----- _!, . ·,~·~-:.:~ i-· ·- · ... , -. ~ ·.':~·::_:,_::..:.: 

'Con relación a. las, inye.cc.ionesf.'.J~, ventaja de 

muro~-~~~tail~ ~s"11/iceit'~;~~>~h~'.~r~~.i'·'~~ \lri ·· cie -los 

rre con di~~()nt::lnuid~d~s~ .. ¿ :" :/: ··./· > :'.' 

2 • 4 • 1 • 3 • - o BRAS • ri :'~~1if itA~.': itdA:~A~ ILLAS 
. ···>f~~·.-GAL~RIAS·.:.:~ ,. -, .":;:.·:·" . 

La solución delos muros-:pant~lla será intere 

sante c~ando las zona~ debari atravesar ionas edifica-



las. Se evitarán así los inconvenientes del hincado

de tablestacas y del descenso del nivel freático 

(que ptiede~0~~ovocar asentamientos importantes en la 

vecindad):, ÉÜ'' terren~s acuíferos se podrá rea.liz_ar -
,·· . >-... :._,<··~.-:. ·:-, 

eventualm'ente'un fondo inyectado entre las dos}.pant!!_ 

llas. En est~s ·casos se prevé normalmente:.~e/Ó'rzarla 
obra mediante dos muros transversales_pro~'i~{dri~Í.es. 
La excavación se realiza entonces en üi-i~ ~;~,~;:l"e·-d.~ re 

:~::::.:::::0::~,::d:•::::~' 1~:,~:t,º~t~i~j~~1i!:ti:• ~ 
'¡ .':; _;_,~-¡ .. ; ,'.;:::.'.-.;·, ·.-:~fl ~-:f: "•.'-; :~{-~'~) ;<.\-f~ ~_, _,::'.',:_ ,. ~,:_ . -. 

opuestos a medida que se va excav~ndo;\Nátur~ltñente-

son posibles otras solucion~~~i·.~(f:~~~~~'.c .. ~~~-i·J~'J~; ~je
cutar la cubierta de la oh~~<~~'.J>'.iiíu'~~ ~¡·z~~~"·;;iuego 
excavar un túnel, · '"' :-<··.·:.>.o.:,' .. 

•. ,,·.,-.- • q,' .• ,. _,,_-·;,_ .-

·- --· -_,·= .. -, 
-. ; ... -- : ~~ . - : : . 

·-Según los cas·oa/· los' muros;-.Pa~talla_~-~:'.-inco_!. 
poran definitÍ.'vamente:·¡:,ta_'gbra.o."b:Len ito ·tienen o -

tra misión ·q~e. 
0

la./A¿~~~*;if:~~~!~fert:o . . .. ek~a~ación-
Y eventualmeritela est8:nqueidad. 

::_..:-?.~:-; :-,~/':··.-,· ... />' '. 
.,· 

:2~4.l.4.- RECINTOS(CILINDRICOS,;.. 
. ····' . 

~ara ciertas obras debe ser interesante rea

lizar una ataguía cilíndrica con muro-pantalla, Al -

mismo tiempo su forma simplifica los problemas .de im 

permeabilizaci6n. Sin embargo, no se podr§, excépto

para pequefios di~metros del recinto, calcula~lo como 

bóveda. En efecto, es preciso no olvidar q~e~º a pe -

.sar de todas las precauciones que se pued~n t~m~~ du 



rante la ejecución, quedará siempre una delgada capa 

de bentonita entre la junta de los paneles. Por otra 

parte, la estructura no es la,adecuada-para resistir 

empujes disimétricos· •. i>o~/ésÚLmoti;~o-,-:a meoid~._-que-

: :.:::·::m:~. 1:: ·:~:~¡::tfü~~i:f ri~~Jff :ir,;~:::·-
los que se a'poyarári -lÓ~ p~nele~Ldéli.~utd;. 

: .';.'_ :_~._' ~:: ~·· ;: .. , . ,·.y " Y'·\· :;<~\'.::":: ·« ~. .·.· .. < : : ~. 
·~;:~~,.\·.,. •. ; ., -: 1 • >>' ··<'';::,, ... ' 

.2,4;Lsl-,MlJRos:nE:GliAN iNIÍ:ÍlCÍA. ,-
. ' '. -. ' . ~- . ~ 

... :~~~f ~~ , ás os'.''.:;¡~~1.tt. t• cuando el -
.," · ~-~·.-'·_,''=.:.:e;-._:_;,-'. .. ';( ;-;'O~. \:::c.;\" -. e~·::~ :<Y 0 

-- ·.'.~· /:_,,;,",- ~: •• ;,:;~,_,;, _·, -~.:-;··, _ ,;/;;"' :.,; <· ',, " ,- -

muro-pantallá.¿actúa' como ml1ro'}de: contención, puede -

ser interesari'te' auin~~t.~r s'~: {nérd':f.a. Para ello_ puede 

au~entar,sei.~\';~ espesor'. pe~o iúh método más 

económico ·e~ .el d~ darle ~Í- ~X~el. ~na forma 

eficaz y 

deT. Se 
obtienen '.~~i-~ur~~· ~on. g~~~- - . _. __ . 

. .. <: :>- > /', \L;:~ ~_:.). 
2. 4 • 2 ~ - r:o s '>MUIÚ)S :PANTALLA' ~EN: i.6:s TRABA.Jos -

. DE INS·TAUACIONES.JÍRBANAS~ . 
. {-· ·>~;./• ':/;'.' ;;;·~:·-' ·.:,>,:-...~'.';, '" •.-, 

J. ~:-._- ~,>:~~-,,!. ,-.._: ... 

E;~~.~ procedJmientó _cC>t1si:r\lC!tivo se puso a 

punto durante i~s- t~-ab~joJ~ d~l -M~~ro de Milán. Ac 
. --~ '" 

tualmente:' se'~_\lfifiz~'. cof'~:i.entemente -para .la construc 
' .-':'..,,,"·: .. ~--- ,·--··- -;: .- ·.::· · ... _,i, .. , ..• -. ·-· ' -

ción de_:subt:'erráne;;s relaÚ;v~mente poco profundos b~ 

jo una a~eni.d~ .. ~u ~entaja reside en el hecho de que 
•• •• • '- -• ~ ·_' - ~ :: '. • ' • • ; ~ :. ', - • •. ; - e• '. ' < 

con este iísf~mi se perturba muy poco el ~ránsi~o de 
;;.,·.. . ) . 

vehículos. 



En una primera fase, se construyen los muros 

pantalla que servirán posteriormente de soporte lat~ 

rala la excavaci6n~ Después;se cuela~a~losa_.de co-
• • ' • -.-· :,- ·--· •• _." ·-----· - " - • < 

bertura que una· vez ~ermiriada~ per~iie ~ist~blicier -

completamente 'ia' cir~ul~c:f.5~~\Los trabajos -- de_ excava 

ción y de ~onstrú~~i6n.·á~ ·1a. obra se eje e u tan ª con

tinuación baje( i~:e,;~:lz~cia' en: servicio. 

u. 2 :t?fai~os SUBTERRA~EOS. 
' - •(;··.:· '. 

·.:·· .. ,_., 
· .. ,'º 

·->{::.'~\ -~: . 

Los Muroa::::i>·antalla pueden utilizarse ventaj~ 
samente ~~-- 1~-¿k~:~;.ffii'cci6n de. pozos subterráneos. Se 

empieza por eJ:~cÜi~:r el -muro y la losaTe~--1a;: mitad -

de la ave~1J.~\"_:~t·~:-á~1úlo-. -ia. ot~~ ,mita'd (1~i~~t'a al. 

:: á:: i ~:·¡::::J}i~i'.~~;i;;z~~~~3!¡~::tr~1~tf ~::.rm~;:~·~ 
La obra propi'amen.te. dicha;:se\construye siguiE!ndo el-

,. __ :;,-;:,' ,.. ; \ l .- ' ' 

método del Mur'()-Milán' , , <:: · --' 
-_'; ~-- :. ,. 

·:-<·"' : t/~·--:.·.-:/. '.·"' .;'.;;·~/:.,);-". 

2 4---2 3· '.', ;·s·r1c{oN•A;,,M-;_I~;Ei:'N_,,'_TOS;..: . . -· ··--::"-
; ! ... ; · .. 

-:::,«:::: .. ;·, 

El· creCieiit'e'··aumento.ffi'e v~hÍ:culos '.'en -las 

grandes ci~d~~~~;;;·~.;3~~de>::;iif:~~:~·0·~'-áNii:'üit~d~s.d-e es-

::c~::::~i~~~~t~f~~~}~~~~};~~~l~i:i~~~,~~i~fü:[::: 
las zonas más 'co~g~~1t:l.on-~d,as'~>Estos<est4c'i0namientos 

::::•Y s :::::::: ::;•::i; i~i1~i~::~~me~~ e b~J O la ave 



Se comprenden perfectamente las dificultades 

que se presentan durante la excavación pués, eviden

temente, no es posible interrumpir la circulación • 

. En\numerosos casos\ l.a util~záé{óil..d~· muros-

::::;:;~~~~:.;~t1~:f~~~.~~~Zf~~Íj~~~t~~~~f ;8f f ~~t:::; ~ 
naturaleza.'d'el ,tert~i1o<.~: :{~ :·¡>i'e·s~ndia d~{~'g~a\subte
rrán ea' !,mpon~<~i; 'met9do; cÓfuo t~ "ariica; s~~i~'hi.SI1 pos.!. 

.' .. : '. ~ :, ' --~.; : : __ ·~·.·\" "'.., -:: . 
ble. -~;" ·:' 

"-•,:::.· ... 

;os: MÜRós. PANTALLA' EN··· LAC'E!br~.rcAcroN 

A~tu1im.~ri.te' para coris~guir per~istk'.'de· edifi 

cación en. "fas~·grarid~'s' c¡'udade's; es' frecueri't:~;:;q,~i( se-

exija la con~i~Íóri .de' cónstruír' un cieé~i'·.ilíi~~f~ 'de

plazas de garaj·e en• propord6n· co·~ <e1H~~·~:~·~·~:·\1~,.~.:~PªE 
tamentos. Esta cot1di.ci.c3n entraii~ i~> :ne~"J'~i:~rn~Fde a 

provechar el sub~u~io p~ra g~fB.,j ey a .. vé~á~"y~;¡ .~a 
rias plantas. La illlport~!l_~~a d·.~.i .• s~bsuel}J B.~;n~ril::a ca 

d.a vez más en las >cot1struccion~s}~~dert1~s:~ 
.,:,. >.-·.·· :· 

,~;. 

·,·;. 

Se . pr~senta ei problem~~d~j,ia:'.éj.ecu6Íón .de -
-C1 '•-;','.;,: • •: •' ~ ", e " '• •", • • 'e¡ " • •_ J • " >: , • 

excavacione~:i~·r·~·fundas · j untoi•.·li······ edffica·~·iónes.·• .. exi~ten 
tes. Est~~, ~~ca~adones a ~~~~·~EJ~~.~~'.'.ha~·~.~sé' por d~ 
bajo del 'ri¡~el 'freático .. En• la. ca~{.tÓtalidad de 'los 

' ~1' • •• •• -; /~· 

casos lá cota de excavación es·inférior a.la:de. las-

cimentaciones colindantes •. Lá t~cn{éa de los. muros -



pantalla presenta en éstos casos ventajas evidentes: 

-Permite evitar los recalces de las construc 

cionei vecinas ~asta el fondo de la excava

ción. 

-En el caso en que exista agtia, proiege la -

excavación_. 
>::: .... -. : , ' _. '.'.·' ·-

-Sirve,: dé c'i~e~t'ación a fas· cargas p~riféri-
cas·. 

fecto, el Ín~ro:-:-pan~alla tiene 'que C:onstrufrse aclosa

do a los. murosT-exist.ent.es, -io que.hace: perder un. po

co de esp~cio:que, para terrenos ¡,kqJ~fi~~: ptlede re

presentar •. _unapérdida •.. Colllo consec_ue.n~ia ;d~;:··eÚo -se

procura que·::-~]. espesor. d~l muro ·~~~ 'el mÍni~~ •Pº~i -

ble (al~eciid,or de 
·,.-.·.··.'· 
· .. ,' 

2:4.4~~ LOS MpROS-:PANTALLA COMO ELEMENTO DE
> :•,:::crMENTACION. 

2~4.¿·,T~:'.:/c·.A J;ri>~ 
' .. : \ .- ' - '; )' •.• '~' - ,. 1 , • -

¡;." :. ·.-- ''. ;:. ·--:~·~.'··_' 

' . . :-.·{~~< .. ··:. ~· _·:._.~~-::~:.~:'-?·t{<<\·::,·;_:~:> ',·, . ·_, •.. 
EiFciertos,',;casos, eE(pqsible sust:lt~ir,. los .ca 

jones de> cime~(aci5,{c~~·i,a 1-~~ Vi1~s.,de puen\es, por, 

ej emp10> por-.rec·1nt'os, e.errados ~nled.ia_nte ~ur'<>8A,ánta
·11a. Estos rec.iJ~oá ·P·~·e~clen iener cualqufer-·forma, .· 



principalmente circular o rectangular • 

. 2.4.4.2.- OTROS ELEMENTOS. 
. . 
. ' . 

.': ' ~. ' .: . - ~ . 

C~da .vez más ~~ tú~ride a sustituir los pilo-

tes por .~.ª~·7:;.~~t~.~/TY~~.\:~'.~~·~~Tla.:'.S,~}Üede~.:~~ ~fu -
tar así ª.poyo~\~~\mayor.s.ecgio.n:.> En efecto, ~un.panel 

de o. so'·~~· ~:~~:r·~1~~~'~'¿,~;iy' 'ci~ .:5·· m.···· d~ l~ng"i tÜd. eq,~i.vale 
práctica.meri;¡~;a·~\l~~ro pilotes de 1.20 m. de diá~e -

tro. Para ~b~6~~~r cargas concentradas muy.gr~ndes -

se pueden rea'i1z~r- por él'!te método cimentac:i.orieS más 

económÚ~;s .;· o'tras ventajas de los paneles es su gran 

capacidadde carga longitudinal, que permite absor -

ve~ los momentos debidos a esfuerzos inclinados. 



. CAPITULO III 

MURO PANTALLA DEL P.H. PERITAS. 

Conside~ando ~a impo~tancia que representa -

para la obra en ~bnj~llto' .la impermeabilización de la 

cimentación de3~ cC>rt:l.na y conociendo el espesor y

caracterí~úci~·~;ci'~''e~te depósito aluvial altamente -

permeable,· se ·I>r~:;.ectó con~truír ·un Muro-Pantalla s~ 
bre el (!je de lii éortin~, ,·para controlar y reducir -

el fluj~ de agua' a trav~s de la cimentació~. 

En este capítulo se detallan las caracterís

ticas generales del Muro-Pantalla del P.H. Peñitas,

Así como el esquema y programa general de construc -) 

ción. 



3.1.- ANTECEDENTES. 

La presa de m11tEi,riales graduados del P.H. P!:, 

ñitas, está.a~~\ia.i~~nteen fase de construcción so -

bre el rí.o. grijalva• 
__ ,.· ... ·-·. 

,:·. ;, ..... 

·. E~~~ .'~QeSS ~€~~dt;~ •ivel4e coronación a -

99, despli~t~nd~~·e:.~pr~x:Í.'madB.me'nte a cota 55, -
. . . .. '' ... .,, ....... - . ' ' 

cota 

ya que los resuÚ:ádós satisf actorio·s obtenidos por -
~ "'· -... -. __ : ' ·: .- . ",. ,_. - . ·_ : ' ... ·. ,_ . ..-·: " .. : .. 

la compactación >ciin~mi~a p'ermiten colocar la Cortina 

por encima de. u.nit~rra~léÜ. ~ ~lev • .ss:. ia imp.ermeab.!_ 

lización de la .Cortina se realizará por medí.~ de un

núcleo de ar~:1Ti~ ·que se en~uentra centrado respecto 
1 .-. -,·~- -~--. _-_,- -, -

a los dos tal~dei de aguas arriba y aguas abajo, cu-

yas pendientes son·de 2:1. 

, La Cim~niación de la presa está constituida

por acarreo del' río, cuyo espesor por enci~a de un ~ 
estrato de ·lutifa subyacente, es ~el orden de 55 me

tros. El acarre'o de la zona actual :de trabajo está -

formado por arena de gruesa a media~.~normalmente li-
- ~- ".: ·_, 

gada con limo arcilloso de baja conip.icidad, en treme~ 

clada con grava de hasta ~.Jo. cm. '&ate acarreo en 

cuentra a la profundidad d~:2o'Y30;metros, estratos 

cernen tados y por arriba 'de\l~ Ti\ltil:~ del fondo, un -
··: - ' _·,, ~-- , - .;._-,-,:- - , . ,_ --- .. '. '·o!'.--·.·:-:;' . .. ~; < -

espesor de aproximadanierite~3''metrosi: bloques/de ba -

salto y gr~nodi~d.t:a e~t~f~ 1Íi.e~~lad6s~ con. arena. Ver

figura No. 6. 

En un viejo emplazamien¿~ de la obr~ han. si-



do ejecutados en correspondencia al eje de la presa -

sondeos, midiendo e:n ellos las permeabilidades con 

pruebas I.ef ranc" r.efrendadas pos teriorin~ni:e"con p rue

bas de mi~roirioli~e~e::.Est~~· e-n~ay.os -n~~::'{ridtcan que -
·,_ .. ;:;>. - .. \-'. >.·._ •,'_:_,.,. :.,<:':_'.: -_'- ~-.. ..,;.~:.:'_ >·/ ... ,::··.:<:;-\ ~\.' ··': . . -,·:'·:'-:<··>~_ :<'»: 

la permeabilidad del:a··carreo :es:'deL orden de 1 x 10-2 
"" ;\'.'-:>-:,-.. .. 

cm/ seg. 'Úegando'..:e~::;~ig~~as ;zonlls, a~;·\;-~i~i::.d~ 1 x· 10-3 

cm/seg. 

Conoci~ddo '.:las características del ínaterid -

existente,· el ¿ons:Í.é:l.~r~ble ~spesor del aitiv.ión y la -

imposibiiida,d'. ecohoriiica que significa la relD~6Íon 'de

toda la p~o~undidád de éste material para eÍ d~spian
te de la;ccí~~iria y los problemas para el ~ontrol de -

_,_,,¡ ..• 

las agua~ subÍilveas durante el mism.o proceso; se deci 

dio ejecuiar en correspondencia al eje de la presa, -

una pantalla plástica continua, que deberá cortar el

acarreo y lograr la impermeabilización bajo la Corti

na hasta empotrarse en lutita~ para asegurllr la estan 

queidad conjunta de la obra. ,;.,, 

...... 

Se destaca en este trrab~jo que· la Superinten-
- " í -- ~ 

dencia del Tratamiento de 1a·Rcíca,·' del P•H~ .Péñitás, -

dependiente de ia Coor.dinadora Ejecuf':l.va d.e Construc

ción Surés~:e de Co~I#'ion ·iederal?2d¿. EleÚ:riC:riad; ba

sandose' ~-~ i;ta.:~~.f~~~~·.de: muros-p~~tálla ·~escuÚerta -

en Europa'; ':impl,em'entó un .proc~d1ni:f.ento "corist:r~ctivo -

muy original, ad_a~.Üclo 'a .las n~cesidades' dé: ia obra.

para ~onstruir el M~fo"".:P~llt~lla · del.P .• H. Peñitas. 



3.2.- CARACTERISTICAS GENERALES. 

El Muro-Pantalla constituye la prolongación -

del material impermeable de la Cortina, debiéndo man

tener continuidad en toda su extensi~n hasta empotraE 

se en la roca "in situn que subyace a los aluviones. 

Aunque con anterioridad _se había considerado

la construcción de un Muro de Concreto, se decidió e

jecutar una Pantalla de Concreto Pllstico para ~edu -

cir los efectos de interacci6n, ya que el m5dulo de -

deformaci6n de una pantalla pllstica puede ajust,rs~

mis al de los dep6sitos aluviales -compactado~~:~ue el 

de un muro de concreto. 

Para reducir el gradiente .hidrául.fco ~n .. el 

contacto con el núcleo de la pres!!,:$·~: ~"ncló. la pant! 

lla plástica un mínimo de 5 m" dentro del coraz6n im

permeable de arcilla. Para lograr esto se excavó una

zanj a de 2 m. de profundidad· (elev. 55 a 53) y de 6 -

m. de ancho y se rellen5 con arcilla plástica (CH) en 

todo el ancho del nGcleo, sobre elevanda 3 m. adicio

nales hasta alcanzar la elev. 58; para proteger~~stos . .,., 
materiales, se rellenó con aluvión hasta la elev~~60, 

que representa la plataforma de trabajo desde., donde -

se construye la pantalla plástica. Para refo~z~;~ia -

zona crítica de interconexi5n Pantalla-Cortin!l, .13e 

ejecutarán dos pantallas cortas de 10 m de profu~'di •· 

dad adyacentes a la principal. En la figura N~. 7 se

muestra el esquema de lo ~nterior. 
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El muro tiene un espesor de 0.65 m, un módu

lo de deformación variable E = 3,000 y 5,000 kg/cm 2 

y una resistencia a la compresión a los 28 días en -
2 tre f'c = 6-10 kg/cm, esta resistencia asegura que-

no se manifieste el fenómeno de erosión por tubific~ 

ción y el aplastamiento de la mezcla por los empujes 

del terreno. La elección de la mezcla es simplifica

da por la particular t~cnica de excavación que se e~ 

plea, reduciSndose a la bGsquedi dé las caracterlsti 
' . -

cas finales (módulo elástico i resistencia a la c~m

presión, principalmente) y a las características .de

trabaj abilidad necesarias en la fase de colocaci6n -

de la mezcla y de la ~ecesidad de expulsar el l.od.6 -

final de excavación, por. la diferencia de densidádes 

entre el lrido y el concreto plá~tico. 

' . . . : . . . ' 

3~3.- ESQUEMA_GENERAL'DE CONSTRUCCION • 
. /-,:·1: . c.,,· . 

.. _ f ''.···.> 

En este subcapítulo se pr'eseri~a una visión -

general del. procédi~iento de construcció~ del Muro -

Pantalla, se incluyen va~ios croquis.para complemen-
.. :-· 

tar la (nformación. 

3.3.1..;; PERFIL ORIGINAL DEL CAUCE POR Y=lOOO 

La boquilla del cauce del río se manifiesta

por dos corrietÍi:es separadas por un playón amplio~ -
', ' . . 

de la cual la principal corre cargada ~acia la mar -
' . ' ,~ 

gen derecha~ Ver figura No. 8. 
' . 

3.3.2.:... PERFIL FEOLOGICO POR EJE DE PANTALLA 
• ~·:.1 ' 

Uno de los trabajos prelimin~res de gra~ im-
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portoncia para la construcci6n del Muro-Pantalla, es 

la determinaci6n con la mayor aproximaci6n posible,

del perfil geol6gico por el eje <le pantalla. Para co 

nocer la profundidad de la roca impermeable y las ca 

racterísticas del acarreo existente, se ejecutaron a 

lo largo del eje de pantalla una serie de barrenos -

con recuperación de muestras, en los cuales se deter 

minó de acuerdo a la muestra obtenida, el perfil ge~ 

lógico. Estas perforaciones se ejecutaron con máqui

na rotatoria; en la figura número 8, se muestra di -

cho perfil. 

3.3.3.- PREPARACION DE LA PLATAFORMA tZQUIER 
DA A ELEV. 60 PARA CONSTRUCCION DE~ 

I ETAPA. 

Una vez desmon~ada el área del playón, se 

procedió a cerrar el brazo izquierdo para desviar la 

corriente y encauzar todo el río por el brazo dere -

cho, con la finalidad de constr.uir el Muro-Pantalla

en dos etapas; partiendo del cantil izquierdo 

(X=780) hasta (X=lOlO), para la I etapa. 

Primeramente se conformó una plataforma a 

-elev. 55, para realizar el tratamiento de compacta -

ción dinámica y posteriormente se sobre elevó hasta

la elev. 60. La plataforma de trabajo se construyó a 

la elev. 60 con el fin de establecer una sobre.pre -

sión del lodo de excavación con respecto al agua y -

de ésta manera evitar continuos desprendimientos du

rante el proceso constructivo del muro-pantalla. Ca-



be recordar que el nivel freático se encuentra en la 

elev. 54 m.s.n.m. Ver figura No. 9. 

,.\._ 

3~3~4.- LOCALIZACIO~ DE POZOS GUIA.-
_., _, 

, La;perfora'c:i~n· de pcizos)guía. de ~, 60 cm .• a -

cada 2.so>~. de separación fa;cilitan el. trabajo de -

la almeja: y p~oporci~nan un bu~n coritrof en liverti 

calidad de .. los tableros. Ve~ figura No. 10·~-

3.3.5.- DIVISION DE TABLEROS TRIPLES PARA LA 
CONSTRUCCION. DE' LA. !ETAPA. 

Cadá tablero lo forman 3 p~n~~les de 2.50 m.

cada uno, t~lnando ~omo base 1~~ ejes· d.e los pozos. -

En la figur'a No~ Ú(se muestra' el· perfil longitudi -

nal por ·ej~ d~ tabl'eros triples para la I etapa (ha2_ 
... .,, .. -. . .-

ta el panel:No. 88). 

3~3.6~- PRE~ARACION DE PLATAFORMA DERECHA PA 
RA CONSTRUCCION DE II ETAPA. 

Al .¡~rminar la construcción de la I etapa 

del Muro-P~ntalla se procederá de igual forma que en 

el subcapitulo 3.3.3, para la II etapa. Ver figura -

No. 12. 

3.3.7.- DIVISION DE TABLEROS TRIPLES PARA 
CONSTRUCCION DE II ETAPA. 

En la figura No. 13, se muestra el perfil 

.longitudinal por eje de tableros pa_ra la II etapa 

(hasta el panel No. 155). .. .. 
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3.3.8.- MURO PANTALLA TERMINADO.-

Una vez ejecutada la II etapa. del Muro.;..panta:. 

iJ.a. en. la. figura 14 se. muesfra.~~1.X,;·~rfÚ:>lo~gÚudi -
, . ·, -. . . . . , . :• ... ) : \ .. ~ ._.,-.:, '·\ ~ ._· - _: "« S:''.·-~'·":-.·;--~: '. >. <-:~,., . -;·, ·.'.'-, . -~ 

nal por eje de Pantalla terminada;·>::> .. ; ···' , . · .. · 
·. .: . : '--~·: ;··'.'. ,' .. ,,:.;,-. ":~:·:: _::~.-,_ ,,:,:; -'.:.:'<~·-):~¡-:\" "- · ... ,·_: ·: :.< ': ~-\:>: /: ~;--:._. '. ·:·.·: 

' '•:~e~ ;\ ;· .. '.' .· ' . -• '- . ' . :., . ~ -
' :-. ':·.:" ., < - •• ·, • ' - , •• -_ .::,: -:··~:~> ", . ~:··::··-; ' ... ". 

3. 3. 9.-: ·'EJEciicroN 'n&·,TA:Bii1los\J.>R.1i1AJ.úos nE 
· a~ i o· M2: i>E 10.N'cüTfrri.::> ··· 

<~-:-; '_: ~ :;)\ . . :.· > --. {.':'<' }::»''::\-' .. ----' . 

Para. irit'¿g·ri::;;¡.;_'.:~h~o;-~~n~·a{'il,.·se excavan ta 

:::.~::::~:d;!tJ:z~~f tf {t~:~~m~:f ~I~~A:ti~:t:~;~: :: 
tremas del fabl;;~ :;~:l.mar:l.o: ei' émpotramiento ie: 60 

cm. de ambos pozos :ghia, tenemos 8. io metros. d~ iC>ng_! 

tud total por tablero. Ver figura No. 15. 

3 .3 .10. - PERFORACION DE POZOS LIGA DE ~' .60 
CM. EN TABLEROS SECUNDARIOS PARA ASE 
GURAR CONTINUIDAD EN EL MURO PANTA ::
LLA. 

En los tableros triples de cierre~;.¡os. bar.re

nos guía de. lo~ extremos qu~ han sidd út:Í.Hzados por

una vez.para i~excaváción ... de ~os. tableros ya cola 

::;:. ~:~;:~~1;~t·~~i~$~:,rí~~e~:ff :d:.::~~ ~:::1~: :::: 
tinuidad .en .üs. c~laios :adya'~entés. Esta secuencia se 

muestra erÍ·l~ .fi~u'.r~ N~. l6.. . 



----... ----------~ 

)(•700 l(•ltOO 1l•llOO 

MURO PANTALLA TERMINADO 
ne: 11 1 eoo 

10 14 



X•844.44 )(•8111.94 IC•H8,84 )(•814.44 JC•tll.t4 J(• 111.44 

Planta ¡..._ __ _!· ~o w, _J_ 

EJECUCION DE TABLEROS PRIMARIOS DE 8.10 Mts. DE LONGITUD 
ne: HORl. l:Ho. VfRT. l:SOO 

( Plffll) 



J(•944.44 

Planta 

REPERFORACION DE POZOS DE LIGA DE 60 cm. 0 TABLEROS SECUNDARIOS 
PARA ASEGURAR CONTINUIDAD EN EL MURO PANTALLA 

t:SC1 HORZ. 1: l:&O , VIRT. 1: BOO 
( Ptrfll) 

ICJ.11 



3.4.- PROGRAMA DE TRABAJO. 

fara ejecutar Muros~Pantalla se requiere de -

~na gran mecanizaci.ó~1,.·;donde el. equipo en general re-

presenta '1na parte ~u:fr;.~mi>c):~.~ante ·del costo. Es pues, 

indispensable de,. u#ª/.~.~;e~.#/pj:_eparádón y planifica . 

ción. - ,-, :.-~, 

._,_ .. :-.-.... ·.~(/_" •' 

"<<. :\' ,·:_;~_,. 

Como se cuent.;i,,·en ~f proyecto con< dos e:quipos 

de excavacÍón•,>~r:·1.~er:aDient:e·:~se··~~télb,leció ~.J~>programa 

de ej ec~.ci~'.#.·:·(fff••••.~~f~}j~~~·<•E_~••:.~~ºi~·:;~~t~.:·f~'.;.i;~~i~·¡in.····f.º~ 
dos los tableros':.a.·r-eali'zar parai.la.l."y'II:;etapa, con 

· . -- ~>-~·::;~~~\_,~) :?~< -~-~-: :--·s- .. ··~. · --"/i:':.·: -" :·. · · --·· -- / -·_: .. ,_,._ -~:.> :--~ -~;-~·. __ :_-· --:~::· ·:: ·~<~·{:;;_·-~~~--~~ ':·:·~_:_;;i·;_ ·_ -;-: ---·. 
su orden de\ejecucion· y equipo.que>lo·ejecutara.Tam-

bién se ,con·~¡J;~5":l.a posibilidad d~'. ~·J:cii1{1~·~~;.el or -

den de ejecución de los tableros en ei 'c·~a·~·:d.e<una di 

ficultad t6cÜÍ~a imprevista (pérdida de,'. lb~~} traba : 

jos del cincel para atravesar un obst&cul.o\ri~ previs-
.. ,,,_-. 

to, etc). 
],:': 

- ··- ·,: h:>''·.>~ :: .. ).: 
. ,;.l' ~-~;_,~~'.-e .. , 

-'c.¡·:- . ' ~ .... -~- { 

Este programa de construcci5n s~::f~~l{ió to -

mando· en cuenta ~1 desarrollo re~l de~'r<>a·:fi:~b~j 'os, -

consider~n~o·. que al utilizar lodo;~e~ ex·~~~iJ}6ri''-la zo 
,·.-:· •. ------·.-":e·----•-.'..,,·•"-'·~-.-~.,,·;. . , - ·,; - -

- . ·-<>:~_:_~ \:'.·. , 
En. las figuras 17 y 18 se presentan<es~os1pro 

gramas cons:l.d~rando rendimientos y: ·vo.Íd~~~h¿s·: 'd{·~ro : -·.i<' · .. :;..-·.~·.· .. -·:} 
yecto. ,.· 

En los siguientes capítdos ··se• describen las

f ases de constt'ucción del diafragma impermeable: ·La -

excavación y el. colado. 
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PROGRAMA DE CONSTRUCC ION I ETAPA 
( 

1 ~ A ? Q A 

DEICR IPCION !XC. COL. R!ND. OCTUBRE l NOVIEMBRE 1 DICIEMBRE ENERO 1 FEBRERO 1 MARZO ABRIL 1 MAYO 1 JUNIO JULIO 1 AGOSTO 1 SEPTIEMBRE ,,. •• rhriu. 

TABL!ROS M ~.Al.LA l'lllllCIML 40 41 42 4S 44 4e 48 47 48 49 50 51 52 1 2 s 4 e e 1 e 9 10 11 12 l!I 14 115 18 17 18 19 20 21 22 25 24 28 28 27 28 29 50 51 32 53 54 SS S6 51 58 59 

1 IQI 10 ... ¡:;¡:;; 

1 1 • ... 41.!I . .. 
1 • ' H.7 .... 1.0 - ....._ 

• o 'º 110.s 71.1 10.0 
.__ .1.-

11 11 11 201.D 1 Jl.Z 18,I 
.__ -,. 11 11 HT.O 11S.6 iz.s .._ U--

'' ,. 11 Zl'1.ll 110.1 U.1 
,___ -10 ti u ns.o 110.11 Z4.4 --11 .. 11 110.1 101.0 re.o - .1.-

IO ar .. SJD.B 111.0 11.0 
.__ -.. IO 11 114.1 to•.z IU ....... -11 .. •• Ht.I 154.7 IQI -- ' 

11 14 ar ne.o Ul.11 !0.7 i--¡¡::;;,; 

·" •• 40 SIO.!I 147.4 51.7 
,___ ¡¡.... 

•• •• 41 404.1 182.7 SS. 7 
...._ ....__ 

•• .. •• 446 z '""o !7.Z 
...._ .__ 

., •• 49 412.0 274 .O !!U i---IO •• .. 441 o 291 ,1 :n.s 
....._ .___ 

11 •• .. 4!11.0 in.o I0.0 '--IL-

14 ., •• 4!11.0 HJ.O "ªº 
....._ ,__ 

... IO 11 4H.1 ZllS.0 , ... .__ ~ 
ll .. .. 418.0 tri o ''·º 

...__ .__ 
t5 .. " 407.0 264.Z '4.0 ,___ 11-.. •• ro 512.Q 25&.0 SS.O ,__ ¡.i.... 

" n " 51!1.J H7.D n.o ...__ LL-,. ,. " SH.O UIJ.I SJ.1 .__ ..... 1 

" ra .,. HIU Ztl?.O no ¡....... -10 11 .. JH.o Ha.o ,. o ¡,,..._ IL-.. 14 11 :sn.o IH.I "'º - -.. " .. 400.0 160.0 35.I '-- ¡¡..,_ 

Torre Almeja No. 1 Torro Atm1Jo l'lo. 2 

ns.11 



CAPITULO IV. 

E X e A V A e I o N • 

,': ,. 

En' es,té '. c~pít~ló describiremos las etapas de 

+a excav~ción; ~~s~e los•, :trab,aj os preliminares. y pr_! 

para t ivo~ ·.~ara r~/~:l.ar e's1::.~' ~iocedimiento •. hasta lo-

: :: n •::~¡¡:~:~t~1~~tªiJ~j::1:~ :~ .~: d:::: ":::~:~:e:::~ 
elementos. muy iiil~'?i:'t~'nt,es;).'.~.n 'est~, proceso/.· 

.·;, ·~.·-.:·.:~~~ ···"· ~,,_.•,'., ... -; ·· ••. - ?: ·,;> ·'~}:,' ,-

. 4 ·.l. - '.r~~;B"Xdb·~:~~~~i1~'f~kRÉs. 
-":./' -.-·i.!l-. )~;/(; ... ··:: , .· .... · ·;"; .• <:.<{:/\ 

.. ··<;; .:~·::~·\\,.· ' '.;' ::.:.:~_,:·:· ·;.-,· 

ne, ••• r{!~::.i'1~~t,,t,1~!j~~i[~ti¡~:: :d~~~~:::; :~:: :~ 
buen de~'arrollo y ~fectividad de; esta. téc~i.~a':, mis -

.·' • • • •-' • ··~ ' • • ' ' • • • - ' ' ( e 

mos que se desc~ib~n a co~t:f.d~ación: 



4.1.1.- LOCALIZACION TOPOGRAFICA DEL MURO 
PANTALLA. 

Para loc~lÍ.Zar/~n el c'ampo cüalquier tablero, 

:; :;:•:: i~~~:i?~fü~~i·tt'.:1;:: ··.·~~ :;:·:::·~:r::::: -
talla,, ~~boL~oi~:i;;i.d.'~ri ~n toda su longitud. De ésta -

manera s¿·,·~Clnstr~yen mojoneras que señalan el límite-
. \ /'· ', ', . 

y n6mero d~ t6d~s los tableros. El ~i~~~ contr~l ~e -
·,. ·,"', .. ·. _,.,' 

lleva para marcar los puntos correspondientes a los -. ,·' '.' .... 

pozos guía. 

4.1.2.- PERFORACIOH 

La perforación de, lci~ cm. de 
··,'. _.· ,:- ' 

diámetro se ejecuta con~ unaé~áq'ü'iiia rotatoria, ini 

ciándose con un barreno p:i.iotci''de un diá~efr6:.de 30 -

cm para mej'?r cóntroL de la verticalidad y en- un se -

gundo paso se amplia a 60 cm, manteniendo la guía del 

barreno piloto. En los dos casos se utiliza broca de-

múltiples conos con botones de tungsteno. 

Con la profundidad exacta a la que se encuen

tra la roca "iri situ", la perforaci5n empotra en ella 

del orden de 2 m. Durante la perforación se utiliza -

lodo bentonítico y al final, se rellena el pozo con -

una lechada estable de baja resistencia para evitar -

su azolve por "caídos". Ver figura No. 19. 
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4.1.3.- COLOCACIÓN DE RIELES· Y DURMIENTES. 

Toman.do com~ báse _él eje· de la pantalla, se -

local izan topo.gráf ic!ámeii.t'e:/~ .ambos lados del· mismo, -
. ·. .' , , :,'•,· ;A,o"¡" · • · • . · · . 

los ejes donde se c~l'ocatátl" los rieles sobre los que-

se desplaza~á iil>rémeht'~\~l 17quipo de exé:ávación. 
: : ' --. 
\. 

Los ri~les de 9 m•:' d~ longitud perfectamente

alineados deséáhiiariu Jbb're durmientes de. B'~xB~'xLO m 

de longitud, 1~ sep_ar,a#}~n entre paños de d~:~~ter tes

es de 1.0 m:. Los.rieles :se: sujetan firmemente.a. los -
'.·,~,e " - • . - ,. . . .._, ·•. • • ·. 

durmientes por medio "de clavos de acero "de lO)cni de -

loqgitud.; Ver. 'ffgur'a :20. 
,·, '• 

a la 

4. 2 •'."'.'.BROCAL 
, ;\; :;.-, 

.. . _;-_:1 ·)' ·: _:, ..... '.··~~; •,;: •' ' 

·La c~~:~·~r,~~l16ri ·del brocal ~uía c.orrespo_nde -

pii~era ":~:í:~-;~}~~:"·r~ · 'excav ~e ion. Tiene la final i-

dad de r~tener ;l~~ feil~no's. sueltos superf Úii'ales 'pa

ra -~stabÍli~a~~:;'ii:~·parecl~:s de la parte superior de la 
' ., . ,,, - .. · _.- .. , .. ' ' 

zanja~·· sobré~tda~:,~:'causa de los movimieritos ;d~l ni -

ve! del 'io'd.0·;1:1t~~~te<1a·· excava~ión~ que j~o~o~~arían -

una erosión F:i~;1~~t~:~ik ,en ca so .. de no co§~~~~~;~jf,J,? el 

brocal. Ad~!Ilif~;Ms'ii~;·\1~· guÚ inicia,1 al ~·equipo· de ex

cavación,: y ·f~~IÍi.°{~enormemente la limpieza ;d,e'l. tabl~ 
- . ~- . ::. ' -: ~;- .• '·. ' "' .- . •• • • ,'. ~ ,_ o !,·': ·~ •. 

ro al final'izar· el· colado. ..; · :. 
- /~~~:~,;~,~;·-;¡ ... , ...... 

. ;·,. 
, . '::" :' . \ ; ·:. '. .' . ,' ·~· : 

Se decidió utilizar brocales formado's por ta-

bleros metálicos por su rápida colocació~ y. fácil ex-
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tracci6n al.fi~aliiar el colado; contra el inconvc 
. ' ' 

niente del broc8:1 de con.ere to armado. por su al to co~ 

to y ia dif~cultad p¡ra' demoler el mismo al finalizar 
los trab~j o~/--' -

•.'. 
.,;. 

Las·' dimensiones de la cimbra me'.táli~a sé dise 
, .. ' - ' • 1'.--. ,-_, ~ 

ña ron de tal· modo'- qu(;)~sFJI :qu-edará- pe rf e-e.ta fuente · emp~ 

:::::~~:~b~;:1i~!~f ~~;ii~1~i~~t;~~j~f tf ;~H:r:~. ::::: 
. .:· ··-- -T-~C.-, i' .:- ... _ 

4. 2 .1·:.;;._'TR.Aio ;Y-:Ex9.Avic10N .• -
. ' ~ .. " ,, ' ' ' ·- - '. ~ - '., '.: :-· j'. 

.. - :-.; :· ,-;~·~· .. '-,, -~: ·;· .. -_ :-

Se Íocaf:L:t~:-,top¿gfáficaui~nte aquel tablero 
... _,, ... :-''}.-;.;é·:·-::.'::;·,;.:--

que se va a ejecutar' y sob,#.e.e'l terreno se traza y 

marca el brocai. En laii~~~i No. 21 se observan las-
:, .... 

dimensiones del. brocal ( lO_m -x 2m x 2. Sm), el cuál co~ 

prende 3 paneles de 2.50 m cada uno, incluyendo los -

pozos guía de ambas cabeceras, totalizando.8.10 m de

longitud. La excavaci5n se realiza propiamente con 

una retroexcavadora y tiene una profundidad de 2.50 -

m. Para determinar la altura de.la z~n,ja\ se consideró 

lo siguiente: 

En el perfil de ia figura 21 se observa que -

la plataforma de trabajo se encuentra a la elev. 60 y 

la arcilla que liga al Muro-Pantalla con la cortina -

llega ala elev. 58; entonces con una profundidad de-

2.50 m, el brocal se está empotrando 0.50 m en la ar-
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cilla y de esta manera aseguramos que el brocal no se 

erosionará en el fondo; 

4. 2. 2 .- COLOCACIO.N DE GIMB~¡~i"~'ET.f\LICAS'. Y 
SEPARADORES MECANICOS.~ .. 

>-'.'·.;;:>;·.~· ::,~;,', ··: 
, ': <'·\ ":;'.:" ; ·.·.\_, 

Simultáneamente a la exc~~;~J:ari}~~ 'J.:·~ ~anfa,-
, • ' : ,~ . > ' - i ' 

se arman dos tableros de cimbras '.metal:l.c~s, co'n, 3 pie 

zas cada uno de 3 m x 2 .:S m. ta"'S.itti'r1f.~di'~a di;fupra : 
~N·· .. ··,-t ',;_,,:{,; :'" '<\· ' ''" ; ,:.; 

obedece a la conveniencia explicada 'eri·\~1: :subcii.pítulo 
-• .• ,, •. ,• • o•o··· '>• "-,•' -'¡' ·,. 

anterior. Es tas cimbras· están di~·~a~'d~:~~é~~t~)~es'istir 
'-'::.·'\· .;01-.,~-.. ; 

empujes de hasta 2 toneladi:uf)or,metro~cuadrado •. 

,_-;--

. Una vez armados, los).tabl.eros, >Se éolocan en -
- ·; .'· :_. ' ·: .. _,·_>--~-- ,';..,'····-:~,-.~::::,: .. <~ .. -> .. :·_··::-: . ./:'_,'·~:··:-·<-~""' : .. '· . ,,., 

la zanja mediante una grua~controlarido topograficamen 

te su posición,. la.~~para~16ti.·¿~~tre'p~iici~ interiores: 
cimbr~: e~·dt! · 1<0.\n. ·.· ; . ::. . ·~· .. , de 

- :':· 

,. -.-·~.' :'·~~:\~:· :'_ 

·. Se consid~r'ó este)l!l~ho :··de q~e la -

almeja tiene un espes6r.-de.0~6·s.·m. y, ia.l\oig'.~ra·de 

o·.1·75 m en ambos l~.do:~-:~~X~-~;:~)~~e-ia ~:1·~~~~-; tra,baj e-
libremente a.in dañar::. la foi11ib'ra:;· ·Y '_,.· , . ··• 

_'.:;;.·;-. '\~< - •,\~~·.·."-;'n1>·"· 

>; -:·.,-';, .. ,;,: .. · ::. :·,~--,'-'. , .. '.''.• .- :'-:· ··-. ··.··,»'·.L'("·: • .':_¡·::~~:··· . ~ . - - .:: .. .,:.·~·>.:\~<·. ',• -.,' . - --
,»·, \-, .>,.-'~_:>/~:·;:·:~->:;~-:~'. ___ :_:·_,_:,.:<-':"_:._::;·.::.:_:_,/-.'. ··-_,·_-::·~~'.:e· ·; . ·:.:·:i .. <·';_-.,: .. :/ .··:·.,: ., 

. ·como· sigufenteCpaso;.:.se. ·colocan>.tres ,; separadc 
. - ·_~---<.·-:::-·'..:' .. ·.: ;, __ -?_ .'_:. =~-:-. -.. ·~:-~/~_~:-i~.·'\~':. ·_. ·:···: _.: :~··.:\\:1:/::_~~-~'· .) ·1·:~ r;~_i '_'-~-)~::,!'.~'-:-:·<·-::~.;:'~;o:·::· _

1

.·.r~-.~Y·f.- ::' ,: i.'.::.: ... · .. ¿- · -
res mecánico.s;:distr~b~ídos.:,en)l~s· ej ~s •. ·.d.f! C'.a~a·:~anel: 

estos se·~·~~~;~.~.~··re~;·iAY{~~-··~·~,~-~~.~~k~~:/·a~~:~~~.~~·::.%~\;c~ao'_c,im 
bra, prop,or_cionán<uria s_egurida('.a~j:c:ion~:~{d:e>e:st.abil: 

---:·:.- .: ." .. ..- ·. : ';. ·-. ·:. ~ -. :.--i ·, < .. : : ' ---_' .... : '. .... -·-·.- ·: ·. ':-· ~- ·.! ' '; .' -~--- ';--'. ..;.-..;· : . ;- > .. ' ·:. :- ' :-< ~ -. " ''.·, ;-... ; .' ~ 'j -;_ : . 

dad al br'~-cai.' Firialm'ent.e,. e~ lo~. ext~em·o·á de las ta 

ble ros se col~can u~as comp~~rtas iiiet.ifl'lri¡~· para. ais 



lar el correspondiente tramo de pantalla ~or~jecu 
,; .... ;· ' . 

tar. formando un cajón de 9.0m xLOm.x2~50m/como -

lo muestra la figura N~.~ A2~ ,' . , ;r~. :~,; / · 
.> :::~·.; .. :-~<,.. . ·.);; .. , .,:'.':. ·- ·.. ../ :>::':~·~F. :-<::j·:·;:. : ;~ ·~ , ·.\' .. :.: ~ ~~ . 
. :-.\v_:¡.·r:·· ;.--.¡_;~\1· :. . . . .'."':·1~.;":: :··:· ·.-. '<>, 

4. 2. J.-. R~:~~:E~~/~)coMPAc'rÁci'óN._§Q~>XRci~LA . 
. ·. :' :;', .· .... ·., . ·: ·;.·; ':·· .. ; ,: -·-~ } ;"·,' -~;,: ./;~·- ,' ' 

'•, ... ·.--;: .. 
Una. vez ·4·pe,{est'it c~locrida 

7. •• l " • ~ 

se 

ciones se ase~~~ª la. imper~eabiÜza~i¿~~'·;y ~~·~~bi:Údad 
del mismo~·· 

4.2.4.- ANCLAJE DEL BROCAL. 

Para finalizar la construcción del brocal 

gula, se colocan anclas aguas arriba y aguas abajo 

del brocal» las cuáles proporcionan mayor seguridad -

al mismo. La distribución de las anclas se muestra en 

la figura ~o. 23. 

4.3.- EQUIPO PARA EXCAVACION. 

Conocidas las características del material 

por excavar, la profundidad hasta la que se encuentra 

la roca impermeable y el tiempo disponible para ejec~ 

tar el muro, l~s t~cnicos de la C.F.E. del P.H. Peñi

tas, estudiaron el proyecto y diseñaron en obra la 
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torre que acciona la almeja, misma que fué construida 

y montada en el sitio. Posteriormente se construyeron 

varias almejas en el proyecto. 

La excavación de la. zanja destinada al' Muro -

se ejecuta mediante una almeja purJni~nt~:.?~ecáriica, 
suspendida por dos cables a la 'to'rre':d~ lii'anut¿nc'Ún. 

4.3.1.- ALMEJA MECANICA. 

La almeja mecánica maniobra por medio de dos

cables, uno es el cable de suspensión y el otro-el ca 

bl~ que acciona el cierre mediante un polipasto loca

lizado en el interior de la almeja. La cuchara de la-. 

almeja tiene las valvas con los bordes de ataque sem! 

circulares y est~n equipados con dientes que facili -

tan la penetración en.,.el ,terreno así como su disgre -
·'',:":: .. :. 

gación. "':;.:,"· .. , ... 

El cierre d~ las valvas ·es relativamente es -

tanco, si no el lod'o árrastraría el material de exca-. . . . . 

v·ación y la cuch.ara ·se vaciaría; pal"a ésto ·se dispone 

de agujeros en las :cucharas: que. permiten que e.scurra

el lodo, al menos parcialmente~ ,si~ pérdida aprecia -

ble del mater:taf ~de la ex~a~ac:'ii511: El material extra{ 
' ·, ·.· :,.7,.:. ··;.:: ·-:::f'\> 

do por la almejÍl· descarga' a'Unll ·tolva móvil, que a su 

vez descarga a un camión volt'éo para transportar el -

material al sitio indi6ad6 para tal fin. La capacidad 

de la almeja es de 680 Lts. 



Para consegu'ir guiar la cuchara en un plano -

vertical e ~mpedir su rot.aci,ón alrededor del cable de 

suspensión, . la cuchara est~ ;provist,~ de una guíi/-de -

ancho sensibleme~te. igual 'H d'e Í~s .v~lva~s' é'o:11,;·una -
:: ::':· ;·,-.. 

longitud de 3 m.«En la figura No;.24,.se··;uúies'tran Ús• 

~: r :: s d: : i:::: ~~~'~8 .· .d ~ i ~!j~i,'\ ?fu~::;i;S:{f~f ?' 'cfr''Ú. ~l m• 

'. '. ~ , "· '· ,' .. :. ·~~- .:'.~·' :· .. ' 

El defecto_-~~~ún ~·1 _1a>4,lmej:r ~-~ e'.i,';';de~g~;ste-
\.- -.~ '.,:·.' .. - ··:~·.'..:';_"·: .::."::J:'.··/,~.':_<··'."'>:~~·';.:-:·,:->· ,:,.::".'.:: .>-·,.".'>::-·.~·.:;;: ··~ . 

muy grande de las, pie.zas .~e.~a~ic.as que}trabajan ·:en un 

:~::~. ::~:::·::!~'f !~~~~:}~!~~1~i~;tt~~~IF~::Jt~t:: ~: 
reparación constante y muy l~~·oriClsa.· 

.·.,,··, ... 

,._. 

4.3.2.- TORRE TIPO:MINERA. 

La torre· pÜ~de ;~iiarse en el :sitio. indÚado -

durante el ~i~mpg:{~~~~sario para proftindizar el tabl!_ 

ro basta lo diseado. en caso necesario, pu~de retirar 

se del sitio para regresar posteriormente sin perd_er

alineamiento ni cadenamiento exacto, ya que se despl~ 

za sin ningún probl_ema sobre los rieles alineados a -
::1,';, 

ambos lados del eje del muro. En efecto, el diseño\de 

1a torre contempló entre otros detalles' un <r·~~::l.~o' 
desplazamiento sobre el eje del. muro, media~f~xr~~~.: -

.< ;-.>·:::' 
seis ruedas que soportan la estructura. 
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En las figuras No. 25 y 26 observamos que la

estructura de la torre la integ~an tubos de alta re -

sistencia de diferentes diámetros (10 11
, 8° ;6 11

) y 

las uniones· entre estos tubos son del tipo 11 flanche". 

El(mecani~~() ,de. la torre f_ui{cio~a~·.~~·~ánica y

neumáticamerit~~· El;sist:ema mecánico l?rinci:Paf' est~ 
. '. " ' . . ' . . .. . ~ -.-. ' ·. •' 

::::::

0 d::rt¡:b:~·::~e::1:~ºª~·~~::r!i·1t·n,'jtJ!t~trd:x -
' -'.''' .. "-··· ;::_/. 

suspensión y en el otro el. cable de ciel"r)~·.:d~Cia alm!:_ 

ja. Este diferencial es accionadoJ~6~,ios~8\c1'~\~enor -

capacidad, que a su vez está co~ect~<l(;.''a 1.l·it·1iiotor' de-
;.:·-"·c ~~;·,'.!::':0'\~:-___ -.. -~~·--. -

gasolina de 8 cilindros. que es. la•.fuerzá'motiiz del-
.. -; . -... ,:·>,~- .: 

conjunto. ~o .',::•.:\-:~·/·;.,.' '·.~;:\,' 

El. sistema neumátiCo controla directaniente la 

operación de .la almeja, esto<~s; 'controla el ascenso

º descenso'.~e la ~lmeja, ~ l>ien, el cierre de 'la alme 
··,·. -,'< •• •• '•' ; •' 'L.:< ·-

ja. Ambos."rii;¿Ka;~ismos están adaptados entre sí por me-
·. . >>7'_~,~-/ . : ·.;.'\- .- ·.··_ ··-< 

dió de un juego de ·balatas instalados en cada tambor, 

y que· se ,c~~trC>lan,con las válvulas y pedales donde -

el oper-ador ~ol\t:rola este.mécanismo. 

L~ p~~s~6~·má~ima con la que.trabaja~el sist~ 
' . .. '· . : ' ".•:. 2 

ma neumático es de 11, kg/ cm , la cÍlal ~stá regulada -

con un co~presor'Úéct~ico .montad~ ;;l\ la 'torre • 
. , ·. '. ' 
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Vale la pena comentar nuevamente que el dise

ño y montaje de la torre lo realizó personal de CFE,

del P .H. Peñitas. As! mismo• las partes que integran

los mecanismos mec§nicos de la torre, son piezas de -

equipos dados de baja. 

4.4.- E X e A V A e I o N • 

Las etapas ejecutadas dura.nte el· P.roce.so de -

excavaci5n se realizan de igual ma~er~,tanio p~r~1os 

tableros primarios como para los áecútÍdar:i.os •. Estas -

consisten en excavar primeramente .• ii?s '.;'aneles·>extre -

moa del tablero en cuestión hasta'.~á~:.~~.cii~Jd:tdad de-

20 m. y al final excavar el panel;;·ci~riffa.Ú'ta~bÍén' a -

la misma profundidad. Este orden•di~:j~cJ·¿¡5ri ·~bed~ce 
' ' . .. :.:·<:· -· .. _\- . .(-:;.:;::/ ',~~ '":).·:.\ . ' -,<·_' \ ... ,.· ·.·._ ;'.·' 

a la importante razón siguieriteL En:. caso, de que la al 

meja se atascara por cu~lquÍe'r:',üio"f::l.~d·/ se' ~¿~de libe

rar hacia el lado libre jalari~c:llaic6~ una &i~a;· 1°~ 
que no sucede si los paneles extremos se excavan has

ta su profundidad total en una sola etapa, pues si 

surgiera el problema de atascamiento, difícilmente se 

podría liberar la almeja en esta posición. 

Posteriormente la excavación continfia de 5 en 

5 m., siguiendo el mismo orden descrito anteriormen -

te, hasta empotrar en la roca impermeable. De esta m_! 

nera, el proceso de excavación se divide en la~ si· -

guientes etapas. 



4.4.1.- EXCAVACION DEL TABLERO A 20 M. 

Inicia la excavaci6n colocarido ~l eqtiipo en -

un extremo del tablero, profúnd{zánd.o primeramente 
' -, .·.-,- .·, - ' .,. \ 

los paneles laterales y des~\i€8}Ú !>drie1· ~~ritral has-

ta 20 m; esto con la f~n~i1cii,{ ~e ma~tener condic:l.o -

nes de trabajo simétrica'~·.P~r~ que la almeja·:no tieri~ 
da a inclinarse hacia :rllrigú'n lado y además, ~-~ ·~áso -

:;.._.··.::.'-· ',,. ·, , ·-·· 

de atascamiento, se pu~da·iiberar hacia el:e~trem~ 1i 
bre. Ver figura./N~-~º;~.t).::·h .· . .. . . 

.. "·~:·; . . , .. _ .. :: .: ;\'_,-: ··.: -'. '.-. t~'~-- ~-: 

4. 4 • 2.;.. · r>lloFtiNn tzÁR . s · ~f'c'A.nA, i>.ANEt·; li/\~rA tA 
ZONA DE GRANDES. BLOQUES'~ . 

Una vez que tenemos ~l tablero :a.do.~/de pro

fundidad, se continúa excavando cada panel p~ofundi -

zando 5 m, a fin de que la almeja en ningún ca'so q\le

de confinada lateralmente; ya que la dificult~dpara::. 
'.'.'·. 

rescatar la almeja en caso de atascamiento, ai.tmeti'ta -

conforme el tablero se va profundizando. La secuencia 

de excavación se mantiene hasta el fondo, esto és~ 
. . . . ' . . 

primeramente los paneles extremos y al final'~l~en -

tral¡ con este orden se empareja la excavaci6n en to

da la longitud del tablero, suspendiendo la ~isma en

el momento de detectar la zona de los grandes blo 

ques. Ver figura No. 28. 

4.4.3.- DEMOLICION ADICIONAL EN ZONA DE 
BOLEOS O GRANDES BLOQUES. 

Como se mostró en el perfil geológico, en la-
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parte central del eje de pantalla se localiza una zo

na de boiéos ele gran tamaño·• ,aprox:l.mada~ente a .una 
·. - - -1 • ' - , ' '" .-:·. 

profundidad de SO.a 55 .. m. Pat:~; pasares te :estrato se-... " .. . . . ;-,:.,; \, ·{ ·' .. ,.,_"-, --.. ., -. . . 
pueden utilÚar<!'Os\siguient€úFpro2e'climientos :·· 

'. ,_.. .· .. <:~:--:;_·_: \:;~ :< .. ~ .. ;· .=:-;_ '. ··:; ,;<·~·~;_:./.: ... _~-:~~·.\'/L~;, ,~-;º.:;_"--::~\~:.:<;(:~:.-~·.:.;;:::< .<~ -, :_.· . .-· --. 
. . . , . • _,: '. '-, .~<,--,.1·-: {;,-,,. 1:" -

•.' ~-:: ~ -·:: 

métodos ~~~·d.~h''. i~ktil.tadc:i: .. se . utiliza la 1lláquin~ ro ta

r ia para.barrenar:'todo ·~1 fo~do de esta zona conflic-
- -. -' _·, •-¡<·~-o·:;,"' • ·::.;~.·:_ -.' ·' 

tiva. Ver f_igura.;No.'. 29. 
,,: : 

·, ' ' _,' ·~ ' 
.5:·\.?·· 1_ 

.La ;exc~:~a;~{~ri··éiel .estrato 'de ~g'r~·ndes ·bloques

es la máB, f~~.~~.~aa·~~;l:nt.a~. ·y~. qu~; .. ~.{::~~~{C~~· fra~Dlen t!! 
ron coinpletamente':.estosbloqlles ····.·c.uan'dó'.~la alméj a: es-

- 4 ' •• , > - -· ' ' : -.. .,_ . .,_ ,··' 

té rezagandoi\>uede ··9~edar ataséada'·c'o1l ún(): de<ellos -
··::{'.¡>~.:·:·.<. 

al tratar' ie';ci'~~l'.~et1ci~ri~ •· 
:-_-: __ '.-.'· ,: :~~ .' -- '.------

. .. ;.\·:,·~·:.~<. l 

4. 4. 4 ~ ~: EMPOTilAMIENTO' EN :ROCA ' úfPERMEABLE·. 
-~-<~.'~:·.:;:~~ . ':,~~~-t- ~ ·<<y<.i': .; /:~./,.'"'": _';/ ·.: -}:):.>~' ;· ·?~:-\':.:.<'~;' :~:.>:.' 

::::::: ::~~ .t~:~~~~í~~::~~if f ilt~~{!lt~~}~~~!~:!::::~ 
- ,- . ' '•'. 

to con punta'de3~S to.ri~''de pesó, que es:s~~tenido 
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con una draga y golpea varias vcc~s el fondo del ta -

blero para triturar la lutita¡ posteriormente se colo 

ca la almeja para rezagar el material triturado, rep! 

tiendo ~st~ .operación hasta que la excavaci6n se ha -

empotrado 1.0 m. en lutita. Ver figur~ No. 30. 

4.4.5.- LIMPIEZA DE EXTREMOS Y ~PICOS" DEL 
TABLERO~ • 

':-;.... :-f, ' ,· .. ~·": ' . . -- -.:·.: .'. -: : .· 

Antes de dar por\termfoaéfa :{~':ei:~~v~Ú'~Ji se -

verifica con la.·•almé'r~::.ia ~ni6n:,kná~:fa'l~a~:·p~~el,·.don-
.. ·•, _-. ':; ~:-•. _,. :1 -.. ,: ·.~ . :· : ':':. ",• ;.--_ - ,<,,, -.... ·;: . ~-'·'·'· ··. - ·,. ':.·" ·-.: ' -· .· .... -. -

de se forman "picos'';:•de matel:iar•.:qúe~fa'.:a1me.:f a no 

puede extraer desci"e'o'su·'pósicÍ.ón: correcta\ As!mismo, -

la limpieza del ma·t;e~ial contami.nado de· ~mbos ext~e -

mos del tablero, s~ realiza colocando una placa met§

lica atornillada al cincel-trépano y se raspan dichas 

cabeceras total~ente, para desprender éste mater:Ía'i· -

tal como lo mué~tra la figura No. 31. Esta opera~:f.6~
se repite hastá que la paréd queda vertical y lÍDll'ia

de material contam:Í.nad~.-: Fin~l~ente, con la almej'a· se 

realiza una· Ü~p-i.~~~ en . todo el tablero. 

4.5.- LOri~ DE'EXCAVACION. 

Desde que iriicia la exc~v~ción se introduce -

lodo benton!tico que s~stituye.al matérial.extra!do -

con la finalidad de mantener estables las paredes del 

tablero. 

El lodo est~bilizador es esencialmente una 
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suspensión acuosa de una arcilla especial: la bento -

nita. Es una arcilla que posee propiedades especiales 

y principalmente un hinchamiento muy importante en 

presencia de agua. Una mezcla enérgica permite obte -
••' ..... , 

ner suspenáfones. coloidales muy estables con .con~en -

traciones i:elaÚvaÍliénte pequeñas. 
. .. 

Las, bentonitas utilizadas para. fa ~:XC:av~ción
sufren ~or~alme~te tratamientos qu!micos:.(caÍnbÍ.o de -

iones) y JDec&ni~o~ (molienda muy.· enéi~:i:·~~)>~t~· .. ~;~en -

túan sus pro'~:ied~des .. más. interesantes .·:i~iJi:a·~c sori .. prin 
•'-•. .. .·, ·- _;-. ~; '-~·-· :.; ,,· ·. :_·. ,;, '::·~·i··r···:'--~ .'.e-~ :' ·. .· .. ;. -

.. :·,-_·;:·-·· ;''.·'._~·;.,,.y_.,·_.' -:,:-· 
-··,:_.:··,. cipalmenfe\ 

: • • ~- • ,· .. :.': ~:·.:·- •• ~./ > / • -_/-' •• _ 

-La estabilidad de j~.~·{i'spe~Si()~, que se 

duce en. ause:nciá d~. decánta~isri' '<lti~ant~ períodos 
·>.~·~~ ·, ·. 

longados; 

tra-

pro-

.--Y----~:~ 

-La pr,opi~.d~~/df! f~~iil~r una película dé árci

lla muy poco perm'~able.y muya~igada, al" entrar en 

contacto cin' . .'u;~~:\~~~~r!:f.Cie ¡>'orosa~ · · 

las 

mar una cierta· ~~t'iÜ'C:·tJra, l.~.:'.:é·\l~f s~· destruye por el 

movimiento. Por'e,~f;~;;:;·~~ti~.??:~~rlod':', líquido cua~do..: 
se haya en movimie\il:g;'':sei co,riyierte en un gel .é.úando-

,- ' ";~·~.:·-; 

está en reposo y e'ste gel ~·e~J·p"uede destruir nuevamen-

te por agitación. , 



El lodo se debe vaciar en el interior de los

tableros excavados. hasta alcanzar un nivel superior -

al nivel freático~ con el objeto de generar un gra 

diente de presiones sobre las paredes de la excava 

ción que ayude ~ mantenerlas estables. El gradiente -

además producirá infiltraciones del lodo hacia el in

terior de ias ~iredes, por lo que debe controlarse la 

proporción agua-col~ides, con el objeto fte que dicha

infiltración sea mínima. Al producirse la infiltra 

ción, se va formando en la frontera lodo-suelo una p~ 

queña película de pequeño espesor de moléculas de lo-

do que constituye una verdadera membrana impermeable

Y resistente, conocida en la terminología inglesa co

mo "Cake". La Tixotropía del lodo al pasar a gel y 

las fue~zas electroquímicas y de tensión capilar que

se generan entre lodo y suelo en la froritera de los -

dos·materiales durante el filtrado, contribuyen~ la

formación de esta película y a la adqu:l.sicióri. de su ..; 

resistencia. Esta resistencia se .. suma: a. la presión hi 
.,.- ....... · -

drostática del lodo, para estabilizá~::las, paredes de-

los tableros excavados. Ver f:f..g~·~a)N~/~;3_2. . 

. (: .- ~· . '·'- '' 

se con t a:i::d ::: . ;:;.~.~g:\t~i::t¡~I~;~ff ~~É~K~~M~\~~::~ 
sidad y alterando su•:vis~os.ºidad; ¡ior::10~/qué:,seLmantie 

ne bajo control el pr.o;or'ci~nalllient6:i~'c{~'dti~C1~ d·~l lo: 
e,·''. • _•."_ •. ·• " .. ' '.- ;\'./· . : ! :." ''._ .. • --~ -.: .. -' ·'' ' . . . ·. 

do que se con tfoúa .añadiendo hasta' termin'ar la exca -

vación. 
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Otr.as propiedades q.~e jueg.an un papel .impor -

tante en la calidad de los lodos ~ por lo. tanto en su 

utilización más económica, son 'sus caracte~tsticas 
tanto físicas como mecánicas,\por:·.1~.0 cfu~;J1~.:í.cfio~almen 
te debe~án conocerse l~s ·~~fc;'ie~·.::¿~~:i~~·~·¿;~d:ie~:t.~s a : 

su viscosidad, densidad' .·.·c~».rit~n1d~\cie 'arena. su PH. y 

volumen de agua en prueba,.§~<'inf:lltr'aci.{~ · 

po, para 

mendable 

'-¡: 
:; ' 

' ·,: >.:.~ '<··-' 

Todas estas pr~pi~c:f~des se controlan en cam -

establecer-!~ f'~]..'~¿~16~ agua-bentonita reco -:,·-_ 

y se verificiti per·iódicamente en el laborato 
_.· __ .. _., _,,,_;_ ·'..·. . -

rio, las muestras ·otit~nidas que se estan manejando. 



CAPITULO V 

e o D o 

El colado d~ un tablero deb~ éfectu~rse tan•· 
···.·, 

rápido y continuamente conio\sea po'~·ible, es\ina con

dición importante. p~ra ·su 1'.u~!l~:.if~~~~fóti~. ~Í.estado 
del lodo en el momento del)~~·iailó.'es· muy ·itnpc>rtante • 

. - ·,< .-·~ ~ -· > ~··_:.;-,>:_·j:·'"-:~-->"'_,::; :- - ···::,,'----~::·~---·-- ,_-._·-.~-- --·.: ':.' ,'·. ;~ ~-:~ • 

En todo caso es indispensable.·._que.: IlO ténga .una visco 

s id ad, ni un 'con tenido dé ~ren~ 'd·:J~~ktado altos: Es= 

preciso asegurarse que el fondo de la excavación es

té completamente limpio. y exento "d.e. depósitos proce

centes de la decantación dei(1o~o{:siel lódó está -
' -, - ' 

muy contaminado al fiila1 de.lá e~~a~iición, ~s preci-

so desarenarlo, · eventualnie~t~ nu;dificarlo. y,. en úl 

timo caso, sustituirlo~ 

.El p~óg~dimierito adopl:adó .. ge~Úalmente para

colar los.'M.~f?~+l'.~nia1ia es a trav~s.del tü~~>su~er
gido. La co.Ú1mna/de mort'ero '.~-~ ¿ompo~e. de tub¿s del-

mi s mo d i.áni~f.5f ·I:.ki·fr~~i!~·~·~J··'if~/?-~éfe'~} ~r·.~i~.~E~l.an -
por medio de'. rosca~· •en los.«,extremos que ,permiten un-
atornillado. Y<~·~~~·t6r~ÚÜ1~~··."r·~~fcíó·:·'·\ ·¡ ·.·· ... ;· 

':'.~-~ ... :,.-. ·'' ·:.: ; .... _. ,·;-';-: 

La c·~{u~na se ba~~S~y: f~nx~:. d:. la ex,cavación 

y en su part'e sllperior se coloca 'un .embudo para in -



troducir el mortero. De esta forma el mortero llega

al fondo y debido a su mayor densidad empuja al lodo 

hacia arriba. A ~edida que va penetrando el ~ortero

Y se eleva'su nivel en la excavación, se hace más di 

fícil, la c·~ioc~'é}an del mismo en el tablero, por lo-
. ''1 

que es Ííec~~a~'i<><.ir sacando tubos de la columna, pr~, 
curando que ,:~:l.·~;~~e.· permanezca sumergida en el,' mort~ 
ro u~a long:f.t~áJJú qUe no se mezcle este con el lo

do que:~e;;~'a·d~-J~pi'~zándo. Durante el colado se· con -

trola\~{~ii~1li~ci.'d~l tablero en distintos puntos me

dian tl; ¿·~'.~'f'lio~~d~ .. Toda. ano mal !a en el llenado indi 

ca aliüri,:'':f.A¿j_;J~nt~~·(por ejemplo un desprendimiento)-:-.·, '.-,·:··--·· .. --.- --·:. _·. 

Es con.J~~'úrit:I ~~tablecer para cada tablero una gri-
<' _,-·' - .- • 

f ica, indils~ndo las Eile~aciones alcanzadas por .el 

mor ter~ ,·I>B:ra fós distintos volúmenes puestos en el -

sitio. :su· análisis permitirá hacerse una idea a pri2_ 

ri de la c~lidaJ del tablerd y la situación de even

tuale~ ensanchamientos· (sobre espesores del mur6 rea 

!izado en relaci6n al ancho teórico de la excava 

ción). ,.· 

El comportamiento del ·mortero durante .el co

lado es bastante complejo y se explicar~:sta ~tapa

en el subcapítulo correspondiente. A contiriuación se . ·.;;'. '• ' . ,·. . . 

desglosan ias etapas de un colado. 



5.1.- DESARENADO DEL LODO DE EXCAVACION. 

Es impórtarite sefial~r que la eje¿ución de un 
,. " ' 

buen colado depende en gran parte del· lodo~ Esto es, 

a medid~ q~~ avanzá lá excavación, él: lid~ se ,va· con 

taminand~\~ tal gr~do que al finalizar'}~~Ú .. el lodo

alcanza valo;es de densidad mayores ~ lo,~specifica
do (1.30 kgfdm 3i. _En. casos comoes

0

te enqtie'·~~d:f.fe
rencia de ,dé~sidades no es suficiente (m~nor. de >·o .5-

3 '. .. ' <" 

kg/dm ) para .. que _el morte'ro desplaze, sa:(iá't~_~toria -

mente al lo.do .de excávación, es necesarfti ~e~ucir la 

densidad deÍ. lodo,. mediante el desar'ena'<l~>;· 
~· ·-· ·>.\!·-.· ·. 

,:_,, ... 

. ,.-: 

Se probaron varios métodos· para:>~~·sarenar, -

utilizando el.sistema Air·Li.f~ i::on liÍ.'dro~'i.ciones, 
hasta adoptar ei que mejor dió 'resulta<lC>'::que fué' el

de sustit:ui·r:totalmente el lod<l d~''ex~~~ación por 

lodo nu~~~·i·arit:e's <lei colado'. Este ~éto~~ consiste en 

un 

- ' .¡~ :;, ~ e 

lo siguÍ,e,l_lt.e :>·lÜ p~.aceso de ca~bio de lodo se reali-

za media~te una "ti.iberia de 6"0 que. se introduce has-

ta el fori¿o~d~ ia excavacidü¡;la cual tiene conecta

da en li·punta una:boqtiilla pa~a conducir aire com -

primido; >~1. aire se :fri)'e~i~··~o~ u~a presión tal que

venza la ·columna. de lod·~·'.clel· :f'ablero, para que s~: em 
··,,'º',,·.·· 'i ·, ·.,. ·, '· -

piece a ~u,cción~r'.'e'í.;:~a.t:~riai contaminado. del fondo-

y lo _descar~h~'?e'ri;··'.í~·::sü!>ii/ic:I.~·. Simultánea~e1lt,e a -

éste desal,o}8'' en i~··superf icÜ se adiciona. lodo lim 

pio para ~~~t:~ne'~ ~'¡'~:!.~el. Verfigura 33. 
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La tubería se desplaza horizontalmente a lo

largo del tablero para lograr mejor limpieza del fon 

do. Se suspende el cambio de lodo cuando.se verifica 

que del fondo del tablero se extrae lodo lf~pio. Es

te proceso tiene uria duración de 8 a 12 hr.s, depen -

diendo del volumen por cambiar. 

5.2.- EQUIPO.PARA PREPARACION DE MORTERO 
PLASTICO. 

Se cue~ta .en la obra con una planta de mez -

clados cercána al sitio de trabajo. Cada pas~~ desdé 

la preparac:Ú>~·de! 'iodo bentonítico, hasl:¿ lá :coloco! 

ción del moit,ero en' su sitio, requiere del: equipo es 

pecializado que se describe a continuacióri~ 

5. 2 • L"- PREPARACION DEL LODO BENT,ÓNITICO. 
;-'-

'.'•. 

Se cuenta ·~on:~~~~t~dor~~\~e\'~it~·)~·~¡o~Úad-

!:.::: t :~::· ;º:·.:: r ::i1::~~fi1~~r·:}~fü~ r.: ~ro-
Lo s mezcladores son· al:finentado~'i>:or ele,.r'a'.d'C'J'r·_es de 

tornillo sinfín abas ted idos'c~n~;b~rifonit'a::tm~ri-ual~en
te. El agua se agrega. mediiinte taiiq\le.s:¿¡·f'~f~dos de -

acuerdo a la relación. A/B'·.que ~~ ;de~~-e~?ii:.iodo pre-

. parado se envía a t'anq~~s·:lil~va.do:s '~.~ra 'síi" hidra ta -
;''' .•'~ .. ,'·;>·\'·e·· ·~,"·': - .. ,i.-4:'-,·- .·.'.:-.·_:·~'-·· .• · ;.·t,-::.'" .; ~.~ ' 

ción total' Ínatlten'i~~dose en' agitac1tsn median te la 

inyección d~ ~iré e~ ~l fo~~º de los depósitos. 



5.2.2.- PREPARACION DE LECHADA. 

Se prepara la lechada con un me~clador pro -

visto de una bomba centr'i:~~ga, el cemento se alimen

ta con dos elevadores de : .. t~r~Úlo. sinfí~ ~bastecidos 
manualmente y el lodo se:.~e·reg~·:dosifi~ado por medio 

de un tanque aforado .)lfo'(es1te\paso ·se .. agr'~ga> el agua 

libre que res~lte,·una:·~~:..:·~J~~~fd~iad~ .la.:humedad de 

la arena que se utiÍi¡~·a~~~'~ti ;~l· ~~so ~ig~ierite· • 
. - - . :·.';;·. .-· 
·· -,~ /~'·,: .. ' :,' •. '_,,, r ·.·r- , 

;"--,! ': _._ •. , · .• -.'.~_::>,-:'>:: '· \"'_: __ :.o. :·· : ... : . 

DE~ORTERO. 

Una!Je':~ prepárada lá lechada se conduce con

la misma bomb~<por tubería hasta la tolva dosificadE_ 

ra de are~a' en ~'onde se vierte en un camión olla re 

volvedora que recibe simult~neamente la arena. La do 

sifica~i6n de la arena se efectGa por volumen en una 

tolva de· 1 m3 de capacidad. Se tiene otra tol~,a re -

ceptora, alimentada por banda desde ia t6i~~·d.k11e
gada de los .. éamfones. de ':º~;.E!º~: ;·q~e a 's.it'~.·~~~ .io·~ ca! 

ga un traxcav~ de un barícC>':de ·~ieria: loéalizado en 'el 
, ;.',·:::::,.. --~~:~·,\·/ ··_:/::./~/~:', 

sitio. ',·_;.. "•-,.:. 

'··<':•. 

:-·:;, .r.: ',:_·~~~:'<~·~-> ·:-' 

.. El .·.1i~I1~.~~;_4e{'c~~~'.ó~ jl~ ª···.·····~ e~.ol j·~dor~.··· se 
efectúa en d(»s·pás?s /de<2•;5 m .· .. · ~e,mort ero, ca4a >uno, 

los 5 m3 ·ci"e ~i,rtEifo s~·~n·~iiiíari·:sÍ.t16,d~l.::é'~1ado pa 

ra el con tro'i' 'e~ 'ei tl~·;n·i>o.ii~:;~;zc:l.'ado·~ ·.É~'.· la • f igur~ 
No. 34 s~ observa. este pro'ce~~ de p'~1~p.ara~ión • 

........... 



Turbo 2 rnin. d bolnba centrifuga (5 min.) 
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'., / 
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3 Tanquet de hidrntacidn 
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fondo./ 

.' 

Rotactcln lento durante la 
carga + 10 rnln. di rotación rápida 

ETAPAS DE PREPARACION DEL CONCRETO PLASTICO 
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5.3.- EJECUCION DEL COLADO. 

Se cuenta."con una .torre .par~ colado, con 

asiento para ·do~· t\lb.~ria~: ~~emie de ·25 cm de d.iáme -
._. , i , • :~ ·._- < 

tro, cada columna tiene:':'una}tcilvi, .receptora .y por 

ellas se conduce ···e1· üiort·~~~'., hista·•·:~I 1: h~dci d~l.tab1e 
-. ·,· ,, -. ~;· 

ro. La torre cuenta c~i'i '<ló'~·r:lll~i~~:ii.~~f:{.~eu~á.t i~~~ · pa

ra las maniob:i;as de. intl:·i<lfrd·Jfó~''Ó~··r'~ti~Ó:.d~'.-los tu-
.,~ -,- . ¡::' -

boa tremie, además se tiéri~/.~i;;S.u)t:il:t~::<ie' un~:.grúa <-

para cualquier eve~t~!l'1id~d~~-
.. 

' ;- -: - :;:, :: . -.. e ". ,. ~--. ,. 

Los. t:r·!lm~~'.·d~ la . . de '3 .o m 
.,~--·~'.:- "-·~·,;_, ' -

de longitud, A~.?:~'ro 13 c:a y. cuerda en ·ambos·iax.t:r'émos Pª 

ra integrar la ·c~.luinna .requerida. v~i'.fi~·ur~· No~ 35; 

5.4.-MANEJO .DEL LODO DESPLAZADO. 
;.,-·;· 

Una vE!~·;iniciado: el ;~~l~d6~ se: ütÚÍza una -

::;b:º::;:Jiic~~~~~;.i:I~~¡:if iri~fü:~r~:~;··:r i~::1 
= 

desplazado. :¡¿~·•·•envíi{a'un···cárcanio :desed,imentación ·y-

:~::0::~:t~i~f~'.~~di~~~~:;~ffaf ,fat~~iít~1~1it'.r1;:~:: 
arenas finas.·~ .•.•••. Íf:ci~dO/d:e~·~jPEfri~d~·· ....• se aílllacena•ei1 .. ún -
tanque el.~~;~~~}¿:~~.~~/·SíE{r~·~-é~i\ra·' c~~:ja;:,~dic:ió~;·de
bentonitas.'i<se'.fequier.é;<ut'Uizando, Ün. ttirbo··. mezcl!_ 
·dor y se ¡;;Ji·t:·r~n;~;I~\··a.gúaci~il .1n;e:~tarido S.':t~e.· en •. ·e1 

. :• <- _._ .. , - ' ·' ·, .. ,. '' <.;'··' 

fondo. CÓ~;d.8. m:Í.smá.!bo.mba para arenas/se e~~ía el lE_ 

do al table'ro cque se encuentra ~n exc~~iidi6ri,. a. ''tra

vés de u~a ·~~~eria para su ut:Í.lización.: Ver figura -
No. 36. 
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5.5.- COMPORTAMIENTO DEL MORTERO DURANTE 
EL COLADO. 

Desde un punto de ~ista reológico se puede -

~onsiderar qu~ el. m~~tero plástico se comporta como

una -sustancia de g~ari viscosidad do"tada además de 

una cierta rig1der~s()met'ida-:a las driridiciones de ti

xotrop1a. Est~--~i~1~'e})~-~?'i:~~a ~ue la penetración 

del mortero. eri ti{ "t~bi~~o -no se produzca simplemente 

ascendiend~ en ·~ila'~ sin~ que se realiza siguiendo -
·''"···'"' ... · ,;•, ·"' . ·. ,,: 

un esquem~(~as:~compleJo.-rep-resentado _en la Úgur.a 

3 7. Ei-_mort~t~-{~~~-~--to/en obra en primer lu~ar·,,. ~staE_ 
do la•. tubería'<en'.ei fondo. llena la excava:ci.6n\si · -

guiendo tray~ct~r:i.~~·/p~recidas a las representadas -

por las fl~ch~~'-- ~-- t?;z~·s. - Cuando después dttit\' pri -

mer vaciado, se elév_a~ la tubería,• la super'fici~ d~l
mortero toma la i'c>rllla indicada así'mismo'.l:i'fr¿zos. -

El mortero de~ s~~gundo: vacia'do empuja -al p-f:Lme~ mor

tero. que se halla en la zona "A" ál;~d-~~~{-ci'e: .. los -

tubos• .hacia la zona 11 B11 en el borde del ~tJbfero, 

pués el movimiento que sigue es el' de: lá'9·fi'.l~chas de 
,. ···> 

trazo continuo.-Es inexacto, por_tant~;>dec.;Ar que el 

primer mort'ero puesto en obra se -~ncu~ri't~~'-~l -acabar 

el colad~ e:1l el cabezal del· panel~' < :· 

Este mortero tenderá· a:. en~~ritr~rs'~- en las 

uniones entre tablero.a. -es 'decir):' ~ri i"~:~ ~j~~tas. 
Esto es debido a la rig.idez· .. ~i~l.:;ín'orÚ~o q~e e's menor 

alrededor d~ los tubos d~bid¿ .a'~;iri~ ~ovimientos más-

importantes que sufre~ ___ En las. ~b~~s alejadas del tu-

bo el mort~ro.end~re6e ~ás ~~pid~mente y no cambia -

de sitio. 
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5.6.- RECUPERACION DE MUESTRAS DURANTE 
EL COLADO • 

• Durante el proceso de colado y para verifi -

car la homogeneidad del mortero colocado, se recupe

ran muestras, proporcionando inmediatamente informa

ción más oportuna, para que en caso de detectar, al -
' . -~· ~: . 

gún incidente, aplicar las medidas procedentes. 

Primeramente se recuperaba en fresco una co

lumna de mortero. introduciendo un adem~;~e per~ora
ción de 6 cm de 0 provisto de una válv\ll~··check en -

el extremo. utilizando una máquina rotarÚ; para hin

car el ademe al final del colado, p~r·~\'s~ encontra -

ron problemas en cuanto a la longitud recuperada, m.!:!_ 

cho menor que lo previsto¡ por.>io que se cambió el -

hincado a mano' auxiliaridos~ .;don: ~l malac~te de la -

perforadora rotaria·, ·.parll~tr;faos parciales a lo lar
go del proceso de>·c~!a'do~< • · .· .. ·. 

5.7.- SEGUIMIENTO DEL NIVEL DE4 MORTERO. 

Previamente al colado, se conocen las dimen

siones del tablero, por lo que teóricamente se cale.!!_ 

la cuánto asciende el mortero al ir vacidndolo pro -

gresivamente en la excavación. Este progreso del co

lado se verifica físicamente mediante muestreadores

suspendidos en una cinta metálica graduada; el mues-



treador es accionado desde la superficie para obte -

ner la altura y muestra del mortero, generalmente Ss 

ta operaci6n se realiza al vaciar cada 10 m3 de mor: 
. ' '' 

tero. La capacidad de los muestreado res es de 8 lts. 

con un peso (vacios) de 20 kg. Ver figura 38. 

. . 

Con los datos obtenidos mediante:esie mues -

treo; se dibuja una gráfica del asceT.lso·_r'~~i del nio!. 

tero, contra en ascenso teórico deL m'isni~{>es to· es -

con la finalidad de conocer en cualquier momento al

guna eventualidad que .se presente durante el colado. 

para tomar las medidas que el caso amerite. Recorde

mos que el volumen real colocado en todos los casos

siempre debe ser mayor o igual que el volumen teóri

co. En ia figura No. 39 se observa dicha gr~fic•· 

D~ igual forma, con los datos de ascenso del 

mortero obtenidos mediante los mu.estreadores yla 

longitud. co.nocida de las columnas de tubería; se prE_ 

cede al retiro de tubos tremie, tratando cÍüe'súmpre 

qµeden áloj:<i<>~ en el mortero como mínimoC,6,'cits./ p~ 
., •• ' <, ' • 

ra evitar la .conta'minación entre el mort.ero;,co-lo'cado 

:1 •:r~::~/:~·~:!:~::. E:e 
1::t:::•:: ~f~Mj~~~¡¡t:; 

lado, citandci como ejemplo el colado del tableici 5 9-

60-61. 
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ANEXO 

ORDEN DE COLOCACION DE TUllEIUA PARA COI.AVO Dtl. TABLERO 59-60-61. 

P A N E L 59 p A N E L 59 

No. de Tubo Longitud Long. Acum. No. de Tub.o,. l.ongÜud Long. Acum, 

.. 
2 - 5.96 M 5,96 M · - .5.25:M. 5.25 M 

4 - 3.12 9.08 3 8;35 

6 - .3:o8 •, - 12.16 5 

8 - . 3.07 -· 15.23 7 - 3.06 ;,,,·.i 14.51 
,.,, 

; '' 
·,,,· 

10 - 3.08' ~,,· 18.3,1 11 - 3.08 - 17.,59 

12 - 3.11 
..•. ·.··•· 21.42 

13 - 3.09 - 20'~68 
i .-.·~' 

14 - 3.09 <c24.51 . 15 - 3.08 

16 - 3.04 27 .55 .. 17 3; 14' 

18 - 3.08 30.63 19 - 3.08 ' 

20 - 3.14 33.77' 21 - 3.15 

22 - 3.13 - 36:90 23 ' - 3.10. 

24 - 3;06 39.96 25 - 3;11 " ;.; 39;34 

26 - 3.06 43.02 27 -· 3.11 - 42.45 

28 - 3.08 46.10 29 - 3.06 -· 45.51 

30 - 3.14 49.24 31 - 3.14 - 48.65 

32 - 3.14 52.38 33 - 3.14 -· 51. 79 

34 - 1.78 '54 .16 35 - l. 78 - 53.57 

36 - 1.30 55.46 37 - 1.60 - 55.17 
~ 



Continua Anexo 

De la hoja anterior tenemos: 

PAN EL 59: PANEL 61 

Longitud total de · t~be~:éa ~olocada .. · 55.46 M 55.17 M 
.. ~ .. : ' ... 

Contacto GeológiCo Aluvión Lutita · 53.15 

Emportamiento en lut:l.ta. 1.10 

Profundidad Final. 

. .. ' ' . ·,:.:· .. ····"'. 

Si la altura de la torre para colado. es l. 60:· Mí entonces .;.. 
- ,'" .. ·,. . . , .. ··· ' 

la profundidád de colado es: 

54.25 M 54.00 M' 
.. 

1~60. 1~60 
~r; .·> 

55~85 M 55.60 M 

. . . . 

Por. lo tanto la separación d~ las. tuber!as del fondo de la 

excavación sera: 

55.85 M· 

55.46 

0;39 M. 

55~60 M 

55,17 
'_: .• J 

00,57 . M 

.... Es toa .elatos los vacia~os al :.formato del progr~ para el -

retiro de tubos de coládó~ que.se miiestrá e~ ia siguient~ boj~ 
(anexo 2), 



ANEXO 2 

Comlalon SUPERINTENDENCIA D!L TRATAMIENTO DE LA ROCA P.H. PEÑITAS 
Federal di PROGRAMA DE RETIRO DE TUBOS DE COLADO Eleotrlcldad 

YOL. UtnTA•'° • ..J!.!.!:.!!!!_ •~•D.N ..,. ....... l.Hatt. 

ANCHO: Q.6~ !11, TAIUltO: 09-g!-6! L0119. e.10 11!1., ""°'·Ptll*.~ AHA:4UP! '"' VOL. 1!!!·94 

TUBERIA lUJ_ PANEL 159 TUBERIA.Jú.l. PANEL -6L 

Ollt .... -°"'"' .... hH LOJttltd .'!!."~ ....,,,,... l~'"tl 91• .... OMe. lf•. -- ... n .. ~U1C . ~:. -- u:!'~ 

11 11 .40 

1. 11.10 

1. 11.10 

10 11.00 

14 11.10 

11 14.70 

10 11.10 .. 10.40 .. 14.10 

40 11.00 

41 11.10 

41 ... . 70 

10 47 .IO .. 41.10 

•• 11.10 

..... .. .. .. 1.10 14.11 44.11 • ·' 1 11 11. 40 .. 1.to º'·" 44.10 ... , 
•• l., • ..... 41.11 .... ,. 11.10 .. l.U &I .Tt 41.10 .... .. . ·'' ....... 40 .•• . ... , . 11. IO .. 2.14 41.11 4DAO •••• 
•O .... ••.10 u.u •• 11 10 11.11 11 •• 14 41.11 11.10 1.11 .. •• 01 41.0I 11.01 ' .. ., .. 11.10 ti a.01 41.41 11.10 ... , 
11 1.01 ..... 11 .11 1 .• 1 11 14. 'º u Ji.11 . ..... 10.10 1 .•• 

14 1.ot 11.10 11.11 .... 10 .... o 11 1.11 ..... IT.10 1-11 

11 .. . .. 11.n 11 .•• 1.:51 .. 10-40 .. 1 .1 o • •••• 11.10 T.H 

10 •.. . 10.11 11.11 .... .. 14 .10 11 1.11 ..... 11.40 .... 
" •. 01 n·.11 1 ?.I& 

1 ·'º •• ll·CX> 11 1.01 11.10 11.•o 1.10 .. '.04 Zl.11 11.H 1 .aa •• 11°10 IT •• 14 11.Tt 11.fO 1.01 , . 1.01 11.41 11.11 1 · ZT .. 41.10 .. l.ot 10.11 1 1.10 • .r• 
1 t ••• 1 11.11 .... 1.11 10 0.10 11 a.01 17.11 1.10 ..... 
1 o • . 01 11.11 1.41 1-71 .. 41.40 " l.ot 14.11 1.10 1 ... 

• l.OT 11.11 .... . ... .. 11.10 .... 11 Al ..... 1 .ae 

ILIV.. 1,..,... aN\1 ~.la. •.al• .DI:"' & 

TUlll JA COLOC DA• LOt19. TOTAL t>l°TUll!IU COf..OQU -....o..--1!."U.t:SI0'-~--.¡._--1--~--4---..¡._--.¡._--.I 
tt•. XJLADO• ""CP,TmlALOICOlilDo-ri.:tv.~ 

'MU A A ..... • TUll IA.&MOI IM---•.0100 M 

11.ll 



CAPITULO VI 

~SPECIFICÁCIO~ES GENERALES. 

En vista de la importancia que tiene para la 
. '.'·.,.· 

seguridad golbal de la obra; por sus funciones y lo-

calización, s:Í.endo . .J.4:. durabilidad· una de fas caracte 

rísticas inás'. iUi'p'ort'a.'riteá: del m\lro impermeable, ~staJv 

::;:~:~·;:: f~~~:~~~f~~~~~füh~:ni •::::::: :::t::l -
que se han•. estabf~~i<l~'\1C1s;especificaciones que es -

trictamente d~be c~~l{ir'~-ca~ii·. Óperaci6Ii para su ace.E_ 

tación, las ~tiale~~~~~d~fali~n~a continuación: 
- •. ·, • ,. " ~·:~. "'i;7'.'.~~·· e> .. '.·. 

--~--:.-:> ~ ~·:'.'t::>~F~:_; __ ; 
6 .1 • ..:. éONTROL. n'uR.ANTÉ L'A EXCAVACION. 

6.1.1.- LOCALi~iCrON nE:toS.TABLEROs.· 

La.lócaliiación de lo~ ~a~i~~os e~la super

ficie se. r.eái'izará. media~te topogfafía/ ~erificando
su alineami~nto, cadenamiento y elevación en cada ba 

' . -· . ,' -
rreno guía de ~ 60 cm al coloc~r la ·máquina rotaria-

T-4, ·y en cada tablero :individual ,al construir el .· ·, ' 

brocal. La tolerancia a~eptada es de+ 2· cm. 

Se dejarán marca's, mojoneras u otra referen-



cia, para la localización rápida de cualquier table-

ro. 

'El ejecutor está obligado a manten~i\yisible 
la parte alta de los tableros colados. para· .. ~~i~itir
la verificación de la continuidad en.su~erfi~ie. 

La longitud de un tablero tri~le será de 
. '"' 

8 .10 m. es decir que incluye totalme'nte a los barre-

nos guía extremos, por lo ~ue el br~cal debe permi -

tir la entrada de la almeja· eri ~icha longitud, lo 

que proporciona una distan~i.i;¡'·;;de traslape de 60 cm.

para garantizar la continuida'd entre colados de ta -
,• . 

bleros primarios y de· cierre\ 

6.l.2i~'.~ROPI.DAD~~~DiL LODO.DE EXCAVACION. 
' , " -- • - ;< • - - - • - - ; • ., • : ,,. ; • -' • • ~. • ~ 

~:·"·:,.•:.-·. ~-\/:~\ .. ) _.,·'. 

Tanto .la fl_uide~.:~i~.?::~·~.~~~:~~~d·~;d:~e:1·.···lo.do -

utilizado para estabilizar: las·. pare'des~,c:se:manten 

drán. durante todo el proceac;·'dent.fo"!~~; ~~~;.·límites -

siguientes: 
.,,. ____ . 

Fluidez al Cono .Marsb. : Mayor a 40 seg. 

Densidad· : Entre f.10 y 1.25 kg/dm3 • 
, ,."• . ..,.· 

-·., -· ·, • . - •''¡ • • 

,:.;·~-- .·'--/<~/~-~,---.<. ,:, .. , 
El laboratori~:de mezclas man~endrá un con -

trol rutinario de' las mencionadas propiedades, y da-
"'- •.,· 

rá las indica'ciori~-s para la co.rrección cuando .. pro ce-

lla. 



6.1.3.- VERTICALIDAD DE BARRENOS GUIA. 

Todos los barrenos guía de 0 60 cm. se medi

rán con péndulo invertido para formar un registro de 

- la desviación respecto a la vertical; la máxima lec

tura es de 33 cm con la plomada de 12 kg. de peso y

en caso de presentarse se repetirá la observación 

con plomada de pequeño diámetro, (6 kg. de peso) con 

lo que el intervalo de lectura se amplía a 55 cm. 

Los barrenos extremos de cada tablero triple 

constituyen la junta o traslape entre 2 tableros, y

se perforan en 2 ocasiones, por lo que se tendr~n 2-

lecturas con el p~ndulo invertido, en cada ~arreri~ -
a a junta; la diferencia, entre la l. y la 2. lectura d,! 

be ser como máximo de 32 cm. tanto norm~lmente·. a !a

pantalla como hacia el tablero de cierre. · 

6.1.4.- EMPOTRAMIENTO EN EL FONDO. 

La elevación a la que se encuentra la roca -

"In aitu" es determinada por la Residencia de Geolo

gía mediante recuperación de núcleos y verificada d~ 

rante la excavación identificando el material extra! 

do por la almeja. 

La excavación se suspenderá cuando se baya -

excavado una profundidad adicional de 50 cm. si el -

material es sano y resistente, o de 1.0 m cuando el-



material es suave; en este último caso se excavará -

como máximo un empotramiento de 2.0 m. 

E~ ~esp~~sab~lidad del Ge6log9~di la 6bra fi - . -
jar el· contacto con toda precisión y dictaminar so -

bre el estado de .la roca, por lo que, in·d.ependiente

mente de·. horario, : el. ejecutor le dará aviso en cuan

to se llegue a la piofundidad indicada inicialmente, 

lo que per~iti~á c~mprobar el dato. 
• o, 

. . . 

L~ ~~~fundidad a que ~e encuentra el contac

to del aluvión con la roca ~~~aita, así como la pro

fundidad total excavada se d~tierán incluir en la or

den de colado. 

6.1.5.- VERTICALIDAD_·DE LOS TABLEROS .• 
~-:. \ ":),::,: \' -.:,·'. '·~·· 
' . <' ' .... ·~ 

Pára. verfff~'lir ~ü·~,ia: almeja ha ·seguido a 

los barrenos. guía eñ 'toda su' longitud. se efectuarán 

medicion~s con el p~ndul~ 'invertido, con una lectura 

en cada tablero individual; las lecturas de los-ta -

bleros ~xtremos correspondientes a colados prima~ios 

se compararán con las lecturas del tablero-adyacent~ 

del colado de cierre. siendo toierable. cci~~· eri el ca 
--· .. ¡·,· 

so de los barrenos guía, una diferencia ~e~32 cim. 
_i"j 

En los casos en que la diferencia'de·lectu -

ras sea mayor, se programará- una excavación'adicio -

nal de liga, pudiendo ser un barreno.de 60 cm. ó un-



tablero de 2.50 m. con barrcnación guía en los extr~ 

mos, de acuerdo a la magnitud de la discontinuidad. 

Esta excavacion adicional se programará para el mo -

mento más oportuno, ya se después. del .. colado de.: cie

rre ó como ampliación de la .excavaci~h::de1 t~·~Ier~ -
de cierre. . .. <:':'. .::•.·• ' 

_,·;:.,:.•;_:,., .. _-:· .. ,:( . 

. ::::.,:,.:¡'..'.::;·, :y,-' 

6 .1. 6. - coNT1Nu1nÁii· ENTRE toS:t;iii~tE~()~. 
·•!,,.- ; 'A 

. ~·,·-" ~.':-Á·~:~~:·;i'.~~:\::·~<-:- .< 
·,_ ·-~·., ';:_.,'-,,,-. ~; ,·._.::·,:.:..-:.:J. -~~: ::.· ·:: "'1..., 

- ;,,';-,;«·::·_::'.< - -~·:(::_:.~/~~~~.;.'.+f::,~-~":·.~-.;·-·,:'.:·,'_,;,_-.'_...-:. :. :" 
Antes de extender f~\orden • de·Juri':,,colado de -

-, - ~. :;:_· ..... ~_~,..~·, ·/'··:. ;_. ·; ~:r:··::~.t-~:;:_, \1<t··· . 

cierre se harán 1.a~ co~para·C:r?ries .d~'··~ásJ;'teúuras ob 

tenidas con el péndulo in~~\:_{j.~º'."§i+t~::f~~·:\~s·· b.~.r .• ~e= 
nos ~ 60 cm que constituyen la liga,. cq.Íno en l~s ta

bleros extremos. Además, s~ pr~ce.cle~á?;~·l.,~·~·c:~rifi~~r
las paredes extremas del tablero ~· Íi~·:·,~~···~1Í.ki11a.'r -

·.-· . .; ,·.,. - ._. ::,,·;·; '·· 

el lodo contaminado con arena que se á'~hier'e al mor-

tero de los tableros primario~·; par~S~·~l~:.,;~~~i~diisn-· 
se adosará lateralmente a la alméj a··ti~l:i(J>~ie~i1~etá
lica, que raspará la superfic,:le 'll~~t~<;~~e~~'feai/aólo 
mortero. 

Es tas ·opera~iones la orden-

de col.ado. ; -. .: ... 
, ' :. ?t . : : -·~.> 1,.'.~ ;,, -: 

. . 0~ 

Las·· .tol~~arictas. me'n~¡~~~das ··• ~xff'~:s···dé,be l"án 

ser respet~das .. en ,;tci'.cr~~ i~~ ;~:¡'~~~ :·> ·. ·<· 
-·-·:,-~<~3'; ·~~:\-,.· ... ,,·,>;:.·,. 

·.:.,•,...,:~·-~·¡•' ·'<· ;«"':. . ·, ; .. :·-~--:~-:.· 
. >·;:,;•" · .. ' ,, . ·:.=:..-~~:.::..~;-.~-

6 ~l. 7 ~-;_ DESARENADO DEt~:LODO DE ÉXCAVACION. . . . . ' 

una vez te.rininada l~' e~cavaci6~, se. procede-

.' 



tá a muestrear el lodo a cada 10 m. de profundidad y 

en el fondo, determinandose su fluidez, densidad y -

contenido de arena. De acuerdo con los resultados y

con la velocidad de sedimentación detectada, se pro

cederá a desarenar introduciendo una tubería de suc

ción hasta el fondo, pudiendo retornar el lodo desa

renado al nivel más conveniente para corregir la de~ 

sidad. No es recomendable bajar la densidad del lodo 

del límite in~~rior de 1.10 antes mencionado, por lo 

cual se verificará a intervalos regulares. el vaior -

de la densidad'· ~ la profundidad ya indicada. En el -

caso de.que el valor de la densidad se encuentre ba

jo y a la vez se detecte sedimentación importante en 

el fondo, el retorno del lodo desarenado se llevará

hasta el fondo y se procederá a eliminar el azolve -

mo~iendo horizontal y verticalmente la tubería de 

succión. 

6.1.8.- SUSPENSION DEL AZOLVE CON AIRE~ 

En los casos en que por alguna razón no sea

posible desarenar ~l lodo de excavación, y la veloci 

dad de sedimentación tenga yalores tolerables ( 1 m. 

en 4 horas), se podrá utilizar la inyección de aire

en el fondo del tablero para evitar la decantación -

de la arena suspendida. El aire se introducirá me 

diante tubería ó manguera, equipada con manómetro en 

la parte superior, y con una tubería en "T" de. 1, 5 m 

con perforaciones en la parte inferior, que se baja

rá hasta el fondo para efectuar el barrido del azol-

ve. 



L i , d , , .. o I 2 a pres on se manten ra como maximo .5 kg cm 

arriba de la necesaria para vencer la columna de lodo, 

excepto si hay obstrucci6n, en cuyo caso se puede au -

mentar momentaneamen.te para restituir el flujo, a la -
'. ~- ,·,, :: 

vez que se mueve verticalmerit~.Ua ~'T" . 
. . 

Se verificará la pr~fo"ndiclad regularmente para 
'.· .. · .. , .'::··::<1·'.~'}.~ .. ··.¡~·:/·'.:>.··; :'>/ .... ·.· __ ' ·~. '-,:.~_,.·:'" , 

asegurar que el aire. ~o''.~ay·~:(c.~úísado':caído.s impoi:tan -

::!: ~: ~ 
1

::::::;::1¡~~~1~~~f~r11~i~if :E~irt~~~t~rJ~f ¡,::= 
~··;·-·:-~ :=~- < ,_ .- •• ,,. • <.-·,,,-_ 

para cub::ri:: '~}:1~fü'á'·~~¿•l''.~~j~~f :~t~~¡~i~;t,0!::;~:'. 
.-~·.>.:· .. :·: '·· : '.:•-'1· ;,) 

. , .. , ·;·-··~<-·-:i.:·~ "'"· ._,_. _:· 

6.1~9 ;::;;;EsP'EsoR:~~DE 
·. ""-·:·;·-'::rt.(:';t:--;.·:;~-.. ~::··.,·.:-·;. :_:,-> ~· .. :; 

- ':' _:~:._(,. t,·.:; :: :" .... _. __ -. ·:;~_~<.- :·<:,' \', ;,.";'· : .• 
- -~-y,_·"~ . ~ ' .. . /:·-~'-- .-.",~-~·' -y·::-\<·~!. :r'.:·>·-

En tod~;s · 1b"~ c:a.·~~;',/se:°t'raiará:·.cÍe. lograr ia: lim 
.': :~:.,.: ';~~ ' ,F.', ,:-:;. ·', . ' 

pieza total del foncl'C> 'niecli'~hte\desarenado y aplicación 

de aire; por Úver~~,s ,~;~~~~~c}(¡>.~q~eño~ ~desprendimien-. ' . ' - . . - " .,, . .' . . ~ -. -· - \. . - -- . . -

tos. excesivo ÜÉf~p'~','.~l:itiei e'ü retiró del desarenador y 
• -• .- -.· :. -. ~::_ .-.::-":'·'.:: \:· .. ·.-:>:::'.: .. /.:.·:~~-::<:;.~'.._·\'.. >:"/'.' ·. - ,· .. ; '. - ' .,,. '• 

el colado et.e.·),· se p~p~~,C(;!\ªlguna sedimentacion antes 

de iniciar el colad~·,· :)":el ,'e'~pésor tolerable, que deb!_ 

rá verificara~ ¿o~~i~Úim'~ni~. está relacionado con la

long itud de empot~·i~r~~fkreal, es decir: La longitud

excavada en la roca)'in'. si tu'' menos el espesor del a -

zolve; el empotramij~~o~real s~r§ como mínimo de 50 cm 



si la roca es sana y de 80 cm. a 1.0 m. cuando se 

tenga roca muy alterad~, de ahí la conveni~ri~ia ~e -

excavar entre 1.0 m y ~.o m~ de~pu~s del,contaéto, -

para disponer de .un ~olumen para azolve ~i~ aféétar

la calidad del emp~trami~nto. 

6.2.- CONTROL DURANTE EL COLADO. 

6.2 .• 1.- EMISION DE ORDEN DE COLADO. 

Una.vez termina~a la excavaci6n y cumplidas

las especific~ciones referentes a longitud de empo -

tramiento,,ubica¿i6n, verticalidad 6 diferencia res

pecto a los: t~bler6s de primera etapa si se trata de 

un tablero'.de:c.ierte¡,. ad como propiedades del lodo-. - . . . . 

de excavacÍ6n~ ~'alidkd y disponibilidad de materia -

les para el colado' e'~tado y disponibilidad de. equi-
·-,. ''··.•. ¡ ,, ; • 

po, además de pers:ona,l apropiado y suficiente,> se ª.!!. 

torizará el colad~~el tablero, mediante una orden -

firmada por el Residente de Mecánica de Rocas 6 .el -

Jefe de Control"d·~·:t~fÚad; debe aparecer la firma -

del Ge6logo Residente·• avalando el empotramiento suf.!, 

ciente y la,prof~ndidad del contacto aluvi6n-roca. 

6.2.2.- PROPORCIONAMIENTO DEL MORTERO. 

Se especificó un mortero con una resistencia 

de 10 kg/cm2 en la prueba de compresión simple a los 



28 días y co~ un módulo de deformabilidad de 5000 

kg/cm2 . 

mientas: 

Relación cementoJagua C/A =· 0.35~ 
• ~-º ' '.-'.·> ~.: _-.; ...... -. 

" 
11 

bentonita/cemento ~/e = 0.10 

arena/cementd Ar/C = 4.41 
Plastiment O .3% deL cemento. 

Nota Todás • las rÚac'iones sori .~tL peso• 
- ' ' :·:· ·; . _ ... ~' . 

' 
Se ha· a~t:6ii~~d~. ra:·~·a·i'gu,iente ,11i'~:z:'cla} cuando 

haya probl~mas :p~rima~ej~r el lodo ~bentC>llítico por-

excesivo es'pesa111{~nto: 

Relación . ~e~~~t(,/ag;ua C/A = 0~35 
11 'benionita/cemento B/C = ~.235 

. ' ·. 
11 irena/cemento : Ar/e = A~so 

Plastiment 0;3% del cemento. 

El lodo preparado con reladón 10 :,1 (A/B, en 
. ' 

peso) y se afiade en ~ste Gltimo 6aso aditivo SIKA 



MENT en un 15% del peso de la bentonita. 

Co~ lá disp-0nibilidad de la bentonita .con 

L.L. = 300 d~~fabricación controlada, se eliminará -

el segti~d~ p~oporcionamiento y se tratará de aumeri(

tar la· relación B/C al máximo para .tener. una mezcla-

definitiva~ 

El p~rsonal de Control de Calidid f~jará 

oportunallle11te.las ~orre<;:cione~ de a·gua. libr~, de 

acuerdo con las ;'defermfo'acionés del contenido de hu

medad de'la"ár~elii>c¡ué< ·se efectúen, y llevará el con

trol de cada; ~~so. de· l~. preparación del mortero, 'co

mo se desciibe ei( seguida: 

6.2.3 • ..: CONTROL DE CALIDAD DEL LODO: 

BENTONITICO. 

El l'"'cl~·\beritonítico.que.•se. émpl~ará:~n ei 

mortero se 9¿~f~·~·ará l1 :J:as .~erÚicac:l.6~~~. ~igÜiéntes: 
-·. - --, ·--

6. z: •. 3:·1:-. pao¡>oRcroÑAMIENró A.n'EcuAno .' 
-· ,~--~·~-· · .. -· .·,~"-.. ·~;:·::· ,· ··. ,-",, t":'<''< . .,'..>- ;-_» - •.''.'.t.·,_,_'• 

Se 'd~t{i'~ai ;]~~ ~~,;;; di. ~4~i ,d.' c~i¡~~d antes 

:: 1 p ::::: ::'l~3~f ~~~,~~f~l~!t~~~~t·}1:3 ~~:{~lfo:: so-

me z c ladas· de :ag\1a}y :b'eritonita ,<así c.01no· ·~f(ú~mpo de 

agitación, l.at''túf~·.·~J':~u~e s.~.e~~í~·· .. a ···hidrat~·~ión, y
determiri~ .p~'3.piedades: índice. . 



6.2.3.2.- PROCESO DE PREPARACION. 

En un agitador de alta velocidad se colocará 

el agua, la benton'ita y se mezclarán durante 3 min.

comó mínimo, después. de· lo .cúal se enviarán a tan 

ques de hidratac16ri. 

6.2.3.3.- TIEMPO DE HIDRATÁCION. 

Sólo podrá emplearse lod.o .bentohÍ~ico compl~ 
tamente hidratado, con un mínimó ·de.~7/hcir;~s, el.e tie,! 

po de hidratación y en caso 'de .duda se 'pr6c~de~á ª· -
determinar las propiedades índice para verificar. su

estabilización. Por ésta razón, se deb~·disponer de

tanques de hidratación con volumen jufiiierite de lo

do preparado e hidratado, antes de i~i~iar ~h col• -

do. 

6. 2. 3. 4. - PROP !EDADES INDICE. 

Se. determinarán básicas: La 

densidad y< la. 't(ÜTci.~:i'Marsh~ 
·, :-·; :;-º ~_;:· ·-· .. 

~:1 .:::~::~~~~~~~~t~~~f ~~t~~1~~~;:::::;.:::· ~~:~: : 
··~:·p ·'\,:;'~ '.;··:{::""···'" "·;e" '" . -

,.,. - ·; ·, .·.·,·: ••• -_·,'.';·'·~'/ • ,_• r .. ·.,,-,::.,',-,:~ -';::·.: ~-. '"•~~.;~-- ;··::~ /: ··-· .-... ·::-:,·:. ·< 

La fluide;iciet~rmi~~d~::f~il:':el co~kMar~h per

mite seguir el pr~ceso d,e llidratac;iSn y refleja la -



calidad de la bentonita utilizada; como. la disponf 

ble hasta la fecha ha sido de/'caiidad inuy. varia 
ble, se ha fijado un}:lnte~~afo.m,iy amplio ,de acep-

:::~::. <::n ·:: ~j~~i~JJ:f~!~~~t'JqJ~~fit' ~¡~ cOn" 
'<:-->·~~~': -1i·-. 'J\<-'',I -~~- -, ____ ·:·:,.<- ~'.·: ,,.-;.:·· :·:. 

6. 2. 3. 5 ~'~::it:k,~c~N~~±·E~~~";~iL' i~·DO :PRE 

El:. lod~ 's~';J:i.llla~enará ·en tanques libres de 
;:,- ~- ·.'_:-~-;., ~--

óxido y protegi<lo·s·:·contra ·deshidratación y c_aída -
.i ~ >, - .,. . ' 

de agua de-lluvia~~~~mpurezas que.afecta~ ~u ~ali-

dad ó prop!>rcioriami~nto. En el fondo de ios tan 

ques de almacena~i~nto se co1ocará una t~be~ta ~~n 
perforaciones' ·por la cuál se iny~ctará 8.:1.re'. pa_ra

mantener el lodo en agitación. 

En ca~o d~\v~riación ~o.table en las propi~ 
' '· · .. ·-:.:. .. ··,·.:.. -

dades del lodo al~~cenado_ un tiempo considerable,;_ 

se deberá -~eacf'.:i.v'~r>~tiHzando un turbo-agitador -

para recircu1a~l6~;:";" 
- ' '"_ .. :?"< ~ .. -. 

--~ :;·:<~· ~·- -~ 

Cuando'}_6-~Fya~i~éión de la calidad de. la -

bentonita, se·;:pre~~nten ptoblemas'para el manejo -

del lodo cor~ec~{~e~t~ ~·i~~~~~'io~ado y mezclado, -

Control deº Calidád :i.nd:Í.cará el .porcentaje de aditi 

vo dispersante SIKAMENT que. deba añadirse. 



Queda .excluido, salvo. especial comunicado al 

respecto, el empleo' :de cual'.qiJier. adi,tivó d:i.s tinto al 

indicado. 

•. 6o 2.4 • ;: c~ll{~~~.~~~~mA~A FABRfoAc ION 
- ·¡ ,"';, '·-:"(,"--~~:-.·;;../:.~-::<.>.:J·.-,· 
-':;">>-;·-':. >-\·~ j' 

Como se meri'üdíió ?~f?:\~ secuen~i~ de prepara

ción dei mortero·.• eiLprime~,·~as<>. consist.e/en· fabri -

:::.~:;~:::,::::-~~~~t:'füfü~'ii;'ita, de ac~erdo a las 
6. 2 .4 .1.>MA:ii1ltÁLES UTILIZADOS. 

,. 'r,_,' ·-

Ce!Dento.~'Se;empleará cemento portland tipo

II ó portland pu~c::íÍ~na, que cumpla con las especifi

caciones fo.ormales para su uso en concreto en lo refe 

rente a ,t~mperattir~· ausencia de grumos' edad' supe!. 
·" ,. 

ficie espfcífica, adquisición de resistencia inicial 

y final e'tc·; 

. . . 

el águaobten:l.da·mediante 

un pozo, de 1.a cu&i'sé' ariexa ~nálisis .qúí~:lco, siem

pre y cu'~ndomantenga. sus cara'dterísticas. \Ter ffgu

ra No. 40 ~ :; 

·. «" 

B~~tonita. -' Se · util:L'zará bentonita> sódica 

marca perfobent·,<.qu'é,:ha ~ido<p~ob~cla.~ar¿.~d~f1nir la 

mezcla idéinea; 'una vez E!'stab!Eiciéio el ·e~pi~o :de l~ -

bentonita LL=300, s~ ffj arán: propiedád'i{'índice que-



«f'i"-" --·• -m 

PROCEDENCIA: 

LABORATORIO QUIMICO 
ANALISIS DE AGUA 

P. H. PERITAS FECHA: 82/06/18 

NUMERO DE REPORTE: 
SITIO DE MUESTREO: AMl-t 

NUMERO DE NUESTRA: 

SOLICITANTE: LABORATORIO CE MEZCLAS NUMERO DE EXP.: 

ANA LISIS FISICO 
COLOR: INCOLORO TEMPERATURA lºC) = I P H= 

82/C>e/19 
22 

107 

1 

6.2 

SOLIOOS: VOLATILES 
(llo/t) SOLIDO s: TOTALES 

(lila/ti 
SUSPENDIDOS: NO PRACTICADO VOLATILES: NO PRACTICADO 

SOll DOS: ( MG ) o SOLIDOS: 
( L~T~O) "'º SEDlllENTAOLES: LITRO TOTAL: 

ANALISIS QUIMICO 
DETC::RMINACION RESULTADO TERMINOS DETERMINACION RESlLTADO TERMINOS 

ALCALINIDAD 304.2 ...M§._ caco SULFATOS 36 ~ 504 
LITRO 

5 
LITRO 

ACIDEZ 
.. MG FOSFATOS MG 

P04 153.225 üi'RQ CaC03 
LITRO 

DUREZA TOTAL MG CALCIO MG 
334. 7 LITRO CaC03 74.19 Ca 

LITRO 

DUREZA DE CALCIO 185.47 MG CaC03 MAGNESIO 31.7 2 _M.L Mg 
LITRO LITRO 

PJ'lEZA MAGJESIO 159. 22 MG FIERRO 4 
MG Fe LITRO Caco 3 DTRo 

CARBONATOS o.o MG SODIO 12.4 MG Na LITRO C0 3 tifjfü 

BICARBONATOS 371.!10 MG POTACIO 4 MG 
K LITRO HC05 LITRO 

CLORUROS MG 
12 iJfRO CL 

o B s E R v A e 1 o NE s : . e:s uN MJUA DuRA,coN Al.CALIN1DA DElllDA A 11cA111Duro1 

ELEVADA EL CONTENIDO OE FIERRO ES TAlllllEN !LEVADO. 
(UTILIZA DA PARA PREPARAR EL MORTERO PLASTICO) 

ANALIZO JEFE DE SECCION 

Ql'B GLORIA P. CASTRO BARCIA INtil. NATIAS MORENO M 

JEFE DE LABORAT. QUIMICO 

1 NG. JORGE CORIA CABRERA FIG.40 



deberá cumplir para ser utilizada en el proporciona

miento usual. 

Debe· cumplJr;'cón,ias n'Ormas éleniéntales de -

limpieza, adec~~:d~ ·a1Dí~c·e'ri~:ID''ienf~.i;.~·m~~~fo•;etc. 
·:·:;,~-.:>-"· -~)r::(";-f:f:.\,-:./<:c··~<~ :·:)~·:··- ···: 

,)_:_r::,._ -~.!· ..... :"1_·-· 

·,; ·.;-:.-,:,- - :;''/;~<~·~: \ .::;:.\ . -~-\ 
~ ".'/.::«-~;~ .:·. - -

- " > :.:;·~.- ':;( :, :·. ::·~_~·!1· ,·,'' .. _. _. '.'' _,_· 

El lodo b~ntb'n'.í:'úc'o· '~eri' illéc:Üdo. eh· un tanque 

aforado 
-... ::·;· '-_,.,, .. ,,J; /_.·_·':-·t-_·;.,: - ""· '· .· -;..·,.·. ·: -',.":_': ,, \ · ... :. .... - -

que ·permfta:'un' rapido,'y>facil acceso •'al iUS"'.' 
" .. ~ ~- ·'"._, :'" - .. , .. ·•- ¡ ,. . . - . •]. - , - - ---· - :- -

y/o ai:~l>erador, yque pt:i;'porcÍ.ori~:.tin~ error -pector 

máximo del 2 % •. ·. 

libre, 

ya que 

en la 

antes 

., -. : 

En for~asim~lar será cu~ntificad~ el agua -

cuyo '·volumen. es· diferente para c·aiia colado, -

consiÍt~~~~i~~:~6rrecci~~:~o~ el~agua incl~!da 
- - • • • ·, •• -- •• ·:- ~ .. ,_ • - • • - -.. 1 ".-

arena·:: 'p'oi; ellot.se. marcárá ·el.· índice correcto 
,:··-' .,' '··' 

de iniciar. la ::fab~ic~~:l.6n pari1 cada <:diado. 

El céménto se·a;di~io.nará; por sácos;; verifi· -

cando la entrada completa a. la tolva en cada .. revol -

tura. 

6. 2. 4 .3 ~ '."'. SECUENCIA'.: DE ,MEZCLADO. 
'"'··>.;.:;: ... -.-:>·:·_c .. · .. ''.:'e 

Los ~ated~~i~ se ~·~fó·~·ariíri .en el agitador -

en el orden.· s':l.'gui.el\t·~::;:·.~g.\lal' lfido bento~!tico, · cerne~ 
to. 



6.2.4.4.- TIEMPO DE AGITACION. 

Como m!nimo seagitará la mezcla durante 3 -

minutos. 
..:; -~ '_ . 

6. 2:.4 .s~.-:-.. Pio~i~~1ü.tiEs. ' _";-:;:,-
. '-' '-~·;. .. -. 
' ·;_~_;- ; '·_, .:··, 
. :-··;o:··.'· ,., _,,.-

A la 'inezi:dít t:e~iii':i.n'~á~ se'le muestrear~ para-

determillar densidad ,<:f:Í:~idez< ~f cono· ·~arsh···.Y sedimen 
·.·:- ··~.:- ·."'.-.. ":=· ···.;:-·'"""'""J..'.•"·~··:--,·- -~'·"'. ~ ,_ ·:_¡._-..:·_.-< .. -.:;·,_ '· ·,. <: 

tación. - '·- y-:·: 

La :densi:acl ~·¡b~;~· s~.r.'.1~: teóricá}~'on una -

tolerancia \ie cf''3t~ q~·~.·~~·~·~~~'IÍtflbUil:se'. il.O~~so ·va-

riable de cada'saco de.cemento~ 

La fluidez al coilo_ M~~:~h: no pu~de :acotarse -

actualmente por se'r müy;:a~piia l·a •.. vari~¿ié>n~ de i.a . -

fluidez del lodo be.ntbn!.~.i~·~ .. ~.¡~§~}.~kus§~'~t~.l¿i bentE_ 

nita LL=300' se podrá fijar el iriter,/alo d~''.~ceptabi-
, .- .•.. - ~ ', ... -,-_--,>;,.-:·rq·.'~-,-·.,·.(, ___ . •' ~ .. "':.<":.·. • 

lidad, que será propC>~~·~º:~ado •op.órtunamet'i.t.~.· 

6 • 2. 4 • 6 • - ;IEMPb:.ni villA UT IL. 

Si 

'.¡-. ,, ... 
,.. ·::e:;· ·-:;. 

">:'.'.' ·. ., ... _.-,,,,-

cual-

agit_! 

será-

Si -

dentro del plazo p<~fni'i:tfab:ia: l~chada alca.nzara tem-
. ·'.> _; ;.;:··: ·;.· 

pera turas igu~les. o mayores· a 4ó 0 e, deberá" eliminar-

se •. 



6.2.5.- CONTROL DURANTE LA FABRICACION 
DEL MORTERO. 

6.2~s.1.- CARACTERISTícAs'DE LA ARENA. 
,r,- . 

. '. 

E~t~ autoiizado el empi~o de arena media a -

~ina, bien. gradtiada, sin co~ta~in~ció~~e materia or 
1 ~ ·.• •. ¡. .. · 
$anica, a~cillas. ó limos, lo que se logra .mediante -

lavado y clasificación en planta; '<iebe·evitarse en -

.io posible· el empleo de ar~n:a-'tal ·como. se. extrae de

ios ban~os; ya que e>riginan problemas. en el mezcla -

do. En la' figura 41 se .. mtiestr:~· .i~,~~rva granulométr_! 

ca. 

6;2~5.2.- DISPONIBILIDAD DE ARENA. 

Antes de iniciar un colado, deberá' existir -

en la planta una cantidad de arena mayor a la que _se 

requerirá, siendo además de la misma proce~~n~ia. 

6.2.5.3.- CONTENIDO DE HUMEDAD. 

Unas horas antes de iniciar un colado, se de 

terminará el contenido de humedad de la arena, toman 

do 2 ó más muestras representativas del volumen alma 

cenado; después del muestreo se deberá mantener la -

arena cubierta, para evitar variaciones importantes

por lluvia ó evaporación. 

Un~ vez conocido el contenido de humedad, 

Control de Calidad i~dicará la c~ntidad de agua li -
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bre en el agitador de lechad~, y se fijará la marca

en la tolva dosificadora de arena, de acuerdo a la -

relación peso volumétrico - . contenido . de ~umedad p_r2 

porcionada 'por el Laboratorio de Concreto~ 
- ... 

6:2.s.4.- PROPoRcroNÁ.MIENTO. 

,,i' ... · . ' 

El ~orte~~ ~e~ integra mediante un volumen co 

nocido de lechad~,yfun peso de arena, medido por vo

lumen en la tolv~~osificadora. Se verificará el nG

mero de re~olturas .. de lechada que se incl~yen, a~í -

como el nivel correcto de arena en la tolva y elnG

mero de tolvas que se descargan a .la olla de ~ezcia
do. Deberá alternarse la adición de lechada con la -

adición de arena. para faciÚ.tá:i.'ei''"m'éz~iado. 
. ' ' . . . . . . . 

6.2.5.5.- TIEMPO DE.MEZCLADO.· 
· .. • 

Düra~te el. tiempo en que se agregan. l'os mate 

riales, la _Óllá revolvedora se mantendrá en rotación 

. lenta, al igual que en ·eL tr&nsito hacia eL_sitib 

del colado. Una vez estacionado junio al tablero, 

aplicará rotación rápida durante 10· minutós como mí

nimo, después de ·10 cuál podr& subir las rampas de -

acceso para descargar el mortero. 

Si durante la descarga aparecier~m cantidades apre -

dables a simple vista de arena apelmazad~~- fo~mando 
grumos de más de 5 cm. de diámefi;o;~ se 'aplicar'á 'un -

tiempo adicional de agitación de 1 'Ulin. ·y se 'reini -

·, ' 



ciará la descarga, procediendose en ésta forma cuan

tas veces sea necesario. 

6.2.5.6.- PROPIEDADES. 

Del mortero que se está descargando.al table 

ro se tomarán muestras sufici~ntes para determinar -

densidad, fluidez, sedimentación y fabricar cilio 

dros para determinación de resistencia eri compr~sión 

simple y módulo de deformabilidad a 28 días y 90 

días. 

Los valores aceptables para las pruebas inme 

e, diatas son: 

.,, Fluidez 

Densidad 

Sedimentación 

(cono mecasol') . 

(ag\la.· 

4 seg:-5 se"g. . 
: :. :: .,·.··.'.:. ,· ·· .. '· .:' 3 
.1.69;:~1.80 kg/dm • 

. : ::' .~::-' 

3 ·• %,;Máx :· 

,-·.-_;,;·_-_- .. · ; 

6.2.6.- CONTRo'L'DURANTE EL'PROCESO. DE COLADO 
··. ;."" 

6. 2. 6 •. L - \,o.LUMEN•· INICIAL•, 

Para .. itdciar la descarga de• morte;o .al· tabl!:_ 

ro, deberán e~contrarse e~ el sitio~j~olia~. ~evolve

doras con .el mortero· en ag:i.tación, (5.'~~··Ca~a una) -

si se trata de un tablero triple; si· se trata. de un-· 

tablero sencillo, se i~iciará el dola~o cuan~o se 

tengan 2 ollas listas para descargar. 



6.2.6.2.- LONGITUD DE AHOGAMIENTO. 

Se de_berá.llévar uri ·regis't:ro détallado de nú . ~ . ;- '. . , . . .,. ' 

mero de tubos Y li:mgitud ~e~ c~da' u~o que se haya in

troducido al t~bl~ro. Er éxt~~m~~·'fi1laf.'C5 "Zapata'' 

del tubó trerii:f¿'-~d~b·~rá (!(){{;~~~s'~ a 'so ~-~- . deL: fondo, 

como má~¡~¿, '.para ~evita~'-18,; uiezcla· de· un volumen im

portan te d~ dod¿_:·con ei mb~Í:e~o inicial.· 

Después de iÍliciado el colado, se llevará un 
: ' < ' 

registro del núlllero de ollas que han descargado den-

tro del tablero, indicando el tiempo utilizado; la·~ 

secuencia de extracción de tubos se apegará a un pr~ 

grama que se presentará al inicio del colado, con el 

cuál se asegurará que el ahogamiento del tubo Tremie 

dentro del mortero sea como mínimo de 6.0 M. 

6.2.6.3.- VERIFICACION DEL ASCENSO DEL 
MORTERO. 

El.programa a·que se refiere el inciso ante

rior se formulará considerando él volumen teórico 

del tablero; como ~l vol~men real puede ser diferen

te por varias raz~n.s, se llevará una verificación -

rutinaria.·a cacla 2 ri! de áác~nso teórico, introducien 

do para ello ~1r:.·Ju·~~·f~eadb~ h~sta 1. 5 m en~ima dei. -=.

nivel pre~isi~·. ·~t'rd~b~rií obtener sólo lodo ,de exc!!. 

vación. Si ef{~'·6~~~i~, se tratará de hacer bajar el 

muestreador hJ~-t~·.e1 mortero para afirmar la detec -



ción, aunque por la alta densidad en dicha zona es -

una operación dificultosa. 

. . ';;-' 

6. 2. 6. 4. - VERIFICACION DE LA,HOMOGENEIDAD 

Durante e~ proceso de ~óljd¿, se introducirá 

un tubo de ade~e~' ~on v~ivtiii)c.li~6k en el fondo, pa-. ·~' ·;· - ·. 

ra obtener una muestra -del t_ramoide mortero. no fra -

guado que 'se. encu~nt'ra. f~rmancl·<> el frente de avance

ó émbolo que einpuja'~~:·i~<l~::~d~· 'excavación. 
':."'::.-.·

.;,. ·~. 

Esta cuando se tengan -

los primeros 5 m d~<~grtE!~o en ~Í f on,cl.o, y, c1espués a 

cada 10 m de asce~~~\:l:~6i-::i.co. 
·:..:::~.- ·;,_ '~ .. ·_--,;.: :·· ·.,. 

El;DI~ teriaf}eci~~erado ·.será colocado en tubo 

de polietileno trans~~r-~nte, :i.dentificando ·e1 número 

de tablero y profundÍ..da~' a que corresponde •. 

El personal de Control de Calidad revisará -

de inmediato la rnuesti~ recuperada, para que en caso 

de detectar bolsa~ d~ arena ó lodo contaminado den -

tro de la columna de mortero, se proceda a la aplic~ 

ción de medidas correctivas o en última instancia a

la suspensión del colado. 

Las muestras embolsadas se enviarin al Labo

ratorio de Mezclas, en donde se hará una inspección-



minuciosa y se esperará la ocurrencia del fraguado y 

adquisici6n de resistencia, despu~s de lo cuál se so 

meterán.algunos tramos a·prueba de compresión simple 
', _., _, ·;. 

y se deshechar.á eL reste •. 
. - .• ;. . <_.~·:·· ·:.:~ -_-: _· 

:~ .. -':. ; : . ~ -'_\ ;···.- - ' 
:;<; "1.-;_- ·:>;<~>: e«•,.• ' 

Las . obs~rva~foiie's_\ y re~uÚ.~cl~s· d~. las ptue -

bas se lle~arán'.·e·~ r~n;;re.gistro ade~u~d~ que permita

una rápida i~d-~_i.i..~:acf~.~, y<~orrel~~ión .~on los resul

tados de la~:piuebas•áplic.ada~ ... ª'·las probetas fabri

cadas con mor,~e'i~ \to~a~~_;;~,e ~ás':ol,i~s; revolvedoras • 
. . >.~.;:_·<:· .. :;= .. :1 ::'~~. '-·i:-~--, . - - - ,,;,.., ... -

._-.·.·-:-··.(. 
·"·: 

6. 2 ~ 6 ~ s~f;;;. su SP EN s roN .TEMPORAL D:Ev co1Ano. · 

Si por cualquier causa se.interrump~ ia reg.!:!_ 

laridad de la introducción de morfefo al tablero du

rante un lapso mayor de 1 hora, Ele ~ondr~·~Spe¿ial -

atención en el .reinicio pará gar~ntizar ~ue.elascen 
so del mortero continúa en forma pareja •. Puede ser -

necesario sacar tramos de i:uber~a para l?grar que b!!, 

je el mortero fresco, pero en tod~ caso debe respe -
. . . -· ' - .. 

tarse la longitud de ah~gamiento mlnima~6.0 m), y -

en estos casos. la entrada. del m~Í"t~ro::debe ser fácil, 

ya 

definit.!_. 

vamente en el cuerp~ 



Si persisten dudas sobre las condiciones de

jadas por la interrupci~~' se procederL a obtener 

muestras por lo menos~en 2 sitios, cuando el espesor 

del mortero fres~ci>sea de 2.5 m., bajando el mues 

treador 5 m ~6'~j:~J,d~l·;·~i~~l te6rico, ~ara eliminar 

la posibilidad de<l~C:i~:f.~ una "ventana" de lodo y 

arena. 

SALIDA 

·ó 

el colado, se debel'á;verifi 
",:···:·, 

~·; '.' 

car que el voiumen introducido sea iguaLC>~miyor que 

el volumen t~6ric~· del tablero y que Ta ~a1i4a.:: dél 

mortero con las características corredtás'' s~'~' pare -

ja. 

Para esto, se tomarán mues~ra¡~~l ~~~~r~ y -

en los extremos del tablero y/ si{ d~t.er~inari :l.á .den

sidad, que .debe correspond~rXc'~n 'la' medid~ al morte

ro de las ollas revolvedoras. D~'e desalojarse ma 

nualmente la capa de. mortero contaminado con arena 

que antecede al mortero de disefio, suspendiendose el 

colado cuando se hayan hecho l~s verificaciones de 

densidad y el aspecto del mortero sea uniforme, li 

bre de grumos y terrones. 

Para lograr lo anterior puede ser necesario

in troducir un volumen adicional apreciable· ( .5 m3-·}, .. 

dado que en la fase final los extremos se atrasa~ y

se produce un levantamiento y salida de mortero en -



la parte central y/o junto a los tubos tremie, sien-

do necesarios desperdiciar el volumen.mencionado pa

ra lograr la, homogeniZación de la part'e alt,a del ta-

blero. · ,_,/_/·· 
'·.. ', ·' ·><>.:·:··:-_ .: .. ~ ~~:::·,; :f:';-~_ 
·~·.::.>'::.:.·. - '/;<:;·_,... ,'>-..C:· !·:' 

'·,, •. º , .. ,:·.:.·_~\-./~~,' _e ' ' 

6.2.7.- PROPIEDADES,MECANICAS.A\LARGO PLAZO. 

6. 2. 7 .1. - . RÚfüEJbr:;:~~,;c&~.R~: .. ~,~~l;iIMPLE y 
' .··,· MODULri>riif:'DEFORMAlÚLÍDAD > 

' . .,,. •"'·· >) .,.· . ·.:··,·; :,--'.·-,· '::·.; <~j">: 
.•.. -~.-.:.'.":'"< .·.,··. ~:· ;,·_;•-··.·. -· -·.<_,: ~ ... : .··:- ,, . .,;_,_. 

- • .:,: l ;< >: ,.:, :- ~ 

-,. --~----~-~--;~:\· . ;·; .. ~,'/-~';;~- ~< p - .i;,· __ 

Se mencionó en el fodso' de pl;oplédacle's q\le-

se obtendrán muestras>a 'c~d;.fó,_~iÍ~~<--pi'.e?if'~aas. 
Con éste material se.llenarií~:~:,d.Úndr:o~:~·~~ cada 

muestreo, des tinandose dci~o -~ig~e·( 

; :::: ::::i;i::~:f i!~í:~~!!~~!~i~~~~~~~tírrfdad a -
28 días. ,, ' ,, ' e ' · ... ,,,.-

,.,.J .· .,· . 

1 para detefmina~i6~ de_m5d~fo.de deform~hilidad a -
90 días. ··. · ...... · 

Las-. pruebas se efectuarán en el Labora torio

de Mezclas, c~riforme- a procedimientos estandarizados 

y se llevarif ~n· r~g:l.stro de resultados .. así ri~mo grá 

ficas esf~erzo:_deformación unitaria que?p~f~Í.~~~= 
la comparación rgpida de resultados corres~o~die~tes . ., ' , .... ' 

a diferentes t~bl~ros. 



Con base en estos res~ltado?• ~l Departamen

to de Estudios Experimentales aceptari o rech•zará -

los tableros colado!'!, indicando en este último caso

lo procedente; por esta r~zon no se. establecen aqui

los rangos de acept~bii'.:l.d:~d de estos 'pa~tfo1étro~ • 
... ,', '. ':'' 

6. J. - ASPECTOS ,:~·~NlmALES, ... 

6.J.1.- L .I M P I E Z A • 

El área de trabajo se mantendrá libre de es

combros, tablas, lod~ de excavaci6n, mortero sobran

te, etc., todo lo cual debe ser retirado cada vez 

que termine un colado y/o una vez por semana como mi ..,.. 
nimo, si las maniobras diversas ocasionan acumula 

ci6n de lodo, material sobrante, etc: 

Los tramos ya colados deben ser claramente -

visibles sobresaliendo d~ la superficie del terreno, 

y en donde ya se h¿yan ~~rminado las dos et~pas de -

colado ( primarios y de cierre~), se p~drá yerificar 

en superficie la continuidad de ,la pantalla~ mante ,

niendola descubierta, iilllpia y con un·s~ñalamÍ.ento -

para evitar tránsito .o ma'nióbras con eqÚipc(pesado -

sobre ella. 

6. 3. 2. - CONTAMINÁCION DEL MA.TEiIAL· DE LA 
. . CORTINA. ' 

Aunque se colocara en toda el área de traba-



jo una capa de grava.-arena de 1. O m de espesor, se 

evitará el flujo de. iodo da excavación sobr~ 1a su -

perficie, hacia la' ·zona de filtros y transi'c·ión, co

locando. par~. el~o. b~rdos de gra~a-ar~na dentrri. de 

las trazas d'e la arcilla, eliminando a la.mayor bre

~edad el material benton!tico 'que ~l{d{éra ·~s¿a~ar de 

dichos bordos. 

6. 3. 3. - PERSONAL , ENCARa.An<>:~nE· .LA EJEcucroN. 
_, ~ -.< 

En el frente de trabajo deberá;encontrarse -
•••• -.· ·-~- • ~·:: ••• ' •• ,,. J • - ••• : ••• •• '- .. , ) i ' .. :·· - - ' -

por lo menos una personá:~pór'" t.urnó'~écapacitada para

ordenar a los·. operado~~9:~:i:~·~'·; ~cícl~i'Íi~aciones que pro-
• • . . - . . . .,,, . ; "'· ' r..: .;- ¡ ,- .,· •• ' - ·.. ~ . • , . 

cedan cuando se detec.te··~uI1ª~?lataé de cumplimiento 

especificaciones en :ei'.·~~Ó~edimiehto. 
• -- ., . -- ,1,·' . 

'.~' > < --~-- -. 

de 

6.3.4.~ PERSONAL'ENCARGADO DE LA SUPERVISION 

Control de cal:l.dB.~{ ·m~ritert.drá personál de su 

per~isión y labo~atorio éri'Ft:6rma· :d~i~~'itl.ua~ 'para ase

gurar el cumplimiento ~i:>e~~,~~if{~a~'.iones; este per-. . ·,, . ,, . 

sonal notificará de i1lm~diató al· responsable en el -

sitio, por parte del~ eje:cutor, ·de cualquier anormal.!, 

dad que se presente ,Y're~~~t~r~ a su jefe inmediato

ª la brevedad posib;/. D~ra~te. las operaciones de CE_ 

lado, se distri.buir~n s:Úperviso~es en cada paso del

proceso ~.se ~~c6~,t;~'rá,en el' sitio o disp'onib.i~- las 
'. . ' .•., .... ' ., ' . <.-.·. ,· .. 

24 horas, c1~hiio dl ia 'Obr~, personal directivo de . -

Control ~e Calida~, quien en ~aso de falta~~~r~yes a 



especificaciones, o problemas de cualquier !ndple 

que modifiquen básicamente el procedimiento: a los re 

sultados finales, ~1ctaminari sobre las medidas co -

rrectivas, sugeridas o no por el ejecutor y en últi

ma instancia aceptará o rechazará la continuación 

del colado. 

. ' - ·'".. :.:.:-~ : 
6.3.5.- MODIFICACIONES AL PROCEDIMIENTO 

.. ESTABLEc:rno. 

Cuando ,~~r modificaci6n, ··innovación o cambio 
.,. > ".' •' 

del equipo,:·~])~j~cutor presente otra alternativa de 

procedimie~fci· ~-~ra alguna de las operaciones ya des

critas, Control· de Calidad estudiará los detalles, -

consecuencias, ventajas etc., recurriendo cuanto sea 

necesario al Departamento de Estudios Experimentales 

por vía telef5nica, para que a la mayor brevedad'se

autorice una prueba en el sitio o se rechace expli -

cando el porqué. 

En caso afirmativo, y con un resultado posi

tivo de la prueba, Control de Calidad integrará_el -

nuevo procedimiento al proceso constructivdy formu

lará las especificaciones para su control, con.visto 

bueno del Departamento de EstudiosExp~rime~táÍes. 
. ;--: . -~ -.~ ; 

:';'., ___ ·-," 

Queda prohibido el ensayo de procedimfentos

no autorizados en el lugar· de tra.bajo; en· td~C> c~so, 
el ejecutor solicitará áreas e~ d~nde afinar procedi_ 



mientes nuevos, sin interferir ó afectar al.proyecto 

original ó al terreno.bajo el trazo. 

6.3.6.- AUTORIZACIONES ESPECIALES~ ... ,. : __ ~·~'-: 

El. topóá¡~~·f·:-\1e c?dntrol d~.ci1Ídaá:emitirá -

las autoriz~ciC>'~/~~:'"1>
1

¿tfa Iri:iCiar l~~ pe;ri~raciones 

~ :· p :::~::~. ;r:'i~~?r~:M~~·~:;-:t3~l1e~~"::~~~~~~:·:: 
. ' '··-~.~--\''' ___ · ;.' ..... ; .-_, •.· ' .-··-·.:-.. '.·-- '.:-._~:'.::·~--~·:·, ... _ •. -,:.-.··_-~·: -..• - ,¡, ' 

ésta fo.rma iambién·en l.os· .casos···enque sei'soli.cite -

barrena~·ión · éo~)r"ed~~~ra\i.6ri ,· qu"~-. ~~ ;/eiec~t~dB.. por -

personál de 

E1 personal en¿argádo d~:ias J~d:í.ciones con

el péndulo invertido autor hará por ;es~rfto el cola

do de los barr~nos guía, ·~· 60 cm;, c;p~ lec.hada es ta

ble, una vez etectU~c:la la· médici.6n res'pect:f.va a sa -
• o. 

tisfaccióit.· Éspecial 'cuida~o se d>~~i.i· en los barre-

nos que 'con~tit~yeil. 
0

Ulll! jl.Ín~a entre dos colados y 

que como. ya se. h:a m~ncionad·o, .serán· perforados y me

didos en dos ~c¿sioie~~ 
' ~--- --

6. 4. - ADICIÓNE.s,'y MODIFibAc·roNES. 
- . i ·-.; .... ' ' • "~/ . -- . ' -

6 .4 .1 .• -. DESARENADO DE BARRENOS .. GUIA. 
' ..•. -.¡,e,_ '• -

Una vez t~:~iri~da la perforación de los ba -

rrenos ~ 60 ~m. por la máquina T-4, hasta la profun

didad adecuada, se recirculará el lodo por el desare 



nador a fío de bajar la densidad a un valor de 1.1., 

que permita la intr¿duc~Íón del p~ndulo invertido y

se desaloje facilmente al introducir po~ el fondo 

una lechada eát~bie~C.C>n d~'ri~:f.dad de ,Í'.1s .-
.'.~·>-:it~>:<~ ~-~,:.:_; -· '-::___~·__>.,;·;."; ·~{:.>- .... ··>·<· -:,.: ,,: 
.,:,._~l:_·,:;._:t ·'.:'~"!'· ·,:,= :,- \:"··'° 

Con~t'ci~J~'rid~ la' g~~me,tría y _d~'Uí-~,11~i'i0nes del

barreno, debe .permanecer estable el; Úem_po necesario 

para efectlÍa~ i'a me-dición ··de verti6~f':f'~~~C con un lo 
' ! -· "··.-., ~' . > ~ ""': 

do relativamente ligero en su inte•t:1orF 
. "--~,- '·- -... 

_,;.: 

6.4.2.- DESARENADO DEL-LODO.DE EXCAVACION. 

Como alternativa a io indicado en la 'especi-. 

ficación 6 .1. 7 ~ ti~·~ ~ez ~~r~:f.nada la excavación, se-
. ··--;o:-

procederá,~ extr~•r el l~do de excavación contamina-
' ~ . -~---,·~;· '-.; .. ,_ - . ' -'. ' .... 

do con arena,, introduciendo para ello tubería de suc 
,. '·::.:· 

ción hasti;~iJfo~d~, adicionando simultineamente lo-. . . ' 

do nuevo por i'a parte superior del tablero para man-

tener el nivel. 

La tubería de- succi~n: debe. d~splazar1:1e ver ti 

cal y horizo~-~-~lUle~te d~ra'nte tocio' el P,r~ceso_~, para

evitar la acuiñüfli'Üón de/azolve hasta ún espesor 'que 

obligue a itl.if~,~~;cif~ ~·u~0amente ldae. a11;m8:'.es•;j··.·._.:p~_-_a•r,ce2d:,·ne···-;;s.:·_r·.':les-go de o'casion~i,ci;e~'pren~imientos . 

La ·'sús~'Í.t'Ución del lodo._ podri, .ser ~a~cfal · ó

total depen~Í..endo•'de la evolución> ~-n"''i~s valores de

densidad y contenido de arena. 



El límite inferior de la densidad podrá red~ 

cirse a 1.10, siempre y cuando se tomen precauciones 

para evitar tras~itir al terr~no vibraciones 6 soli

citaciones import~ntes,' (trá~s:Í.to de maquinaria) y se 

mantenga un coni'iriri'a~bo'ntÍ:~~l::~e :ia pr~fundidad del -

tablero hasta el :inicio d'é:{'~olado. . 

-· ' > 

6.4.3.~ EMPLEO DE ADITIVOS RETARDANTES DEL 

FRAGUADO. 

Se utilizará sólo aditivos retardantes auto

rizados por el Departamento de Estudios Experimenta

les, que colocará un sello de Control de Calidad en

los envases aprobados. 

El proporcionamiento del aditivo ser¡ fijado 

por Control .de Calidad de acuerdo al volumen clel ta-
. ; .. , 

blero y siguiendo\fas recoinendaciones\Clél Laborato -

rio de Concreto de la Obra, para garantizar un retar 

do de 18 a 20 horas. 



A N E X O • 

1.- Propiedades .de los materiales. 

Cemettto 

Arena. 

Be~toriita 

Dens~ di Solid6s. 

f. 04 

2 .62 

2.23 

2.- Piopo~cionamiento de campo·(2.5 m3). 

Cemento sao.o KG. 

Lodo )ent. 10: 1 1~225.0 LT. 

Arena.· 2~252.s'' Ka·~ 

Agua libre 254~0 LT. 

Plastiment 1.5 KG. 



CAPITULO VII 

' INCIDENTES Y ACCIDENTES DURANTE LA 
CONSTRUCCION. 

En este capítulo se tratará sobre el difícil 

tema de las vicisitudes de la t~cnica de 16s,Muros -

Pantalla. Así mismo se comentarán las soluciones 

adoptadas. en cada caso durante las etapas construc -

tivas del Muro-Pantalla del P.R. Peñitas. 

7 .1.- INCIDENTES EN LA EXCAVACION • 

7 .1.1.- PERDID* DEL LODO. 
'•' ,, 

J.:, ~- ' 

':·~ '.. -;:(: '· ,. ·· ....... ' "·.: < .. :~·.··: :.,.<:' 

En geñeral ,se'"cóns'igui6·, e\'.n'·ar.>esta pérdida; 

espesando el l'od..~ o'ad:Ícionand~ colinatantes. (arena,-



serrin de madera, etc). Esta disminuyó después de 

ejecutar los tableros primario~, pues el lodo perdi-. . 
do durante el proceso constructivo de estos table 

ros, llegó a saturar en mayor o menor grado al terre 

no. Adicionalmente,en la planta de mezclados se pre

paraban y almacenaban grandes cantidades de lodo, P.!, 

ra que en el momen~6"de presentarse este problema, -

se llenara inmediatamente la zanja con el lodo ~lma

cenado. 

Las pÚ'didas accidentales son .más peligrosas 

y se producen por ejemplo cuai:l.do la, excavación se 'en 
. '- -,-· .-,,-- ... · ,. :·._ .. . ' -

cuentra con una antigu~ canalizacióri ~uya existericia 

se ignoraba. La z~nja puede. vaciarse totalmente d~ -

lodo en unos instantes. El desprendimiento es casi -

inmediato. Es preciso entonces. rellenar la zanja, 

buscar las causas de la pérdida, suprimirlas y vol -

ver a empezar. Hasta la fecha no se ha presentado 

este fenómeno. 

El relleno puede hacerse con el mi~~o· m~te -
. ~. - ~·. 

rial de la excavación pero es mejor aña,.~ir un.a\cier

ta cantidad de· ceme~to para conseguir~T~~for.lohe~ión 
y evitar un nu.evo desprendimiento ai·:··~~'~'~c.e;·:ra .éx~~ 

• ,,>' a -' '- '~-:, ;'. • ',,·~~~ ">• -

vación. Se emplea generalmente un concJ:'~to pobre' () -

grava cemento. Otra solución consiste·~:~ Í.~y~c;t'ar el 
• . .• ~ .. -~-.. "'. ·:·· l - . ... . - -. -- - ~ - - • 

terreno con un mortero a base de arcÍll~·y iemento. 



7.1.2.- ATRAPAMIENTO DEL EQUIPO. 

En ciertos terrenos, como marga~, arcillas,

lutitas .o· basalto, se corre el riesgo de que se atra 

pe el. equipo 'de ex~a~ac'ión. Existe •ª~·~e todo un pro

,. blema de i()d~~ El 'f il:traclo· (~ak~) d.eb.~ reducirse al-
··i:.;:,·.· 

mínimo,, ya•sea ·por l.a utilización dé :una bentonita -

de gran calidad, ya seame
0

diante la adÚión de pro -

duetos ijui~l1o~. 

Lai manio6ras de rescate adoptadas eri el 

P.H. Peñitas en casci de atrapamiento del equipo de -

excavac'ión, fueron las siguientes: Ante todo, el re~ 

cate debe realizarse inmediatamente, ya que períodos 

largos favorecen la formación del "cake'!, además el

material grueso que se mantenía en suspensión.alba

jar y subir la almeja o cincel, con el transiui~o 

del tiempo tiende a depositarse en el fondo, ()'casio

nando con esto que se inmovilize ~Gn m§i~~ e4u~po. 

Se retira del sitio la torre de'exc-avS:C!ión -

para despejar el ár.ea de maniobra y /lllc:!d'i.anl:e\una 

grGa de 70 ton. de capacidad se ten'san :ios' do~ ca 
• . .. ;,.'., :··)<:;-'" .·····':.--·.· ,_e_;_.' 

bles del equipo, jalando varias veces ..• hicfa··'e'i'.:lado-
. , - . .. :·.) ... ~.\·.,·,_?:·:>:.:.-::·_::~;·::·\·>'·><:.>~~~~r·.,.·:~·-.,. ..... · .. 

libre para tratar de liberarlo (Ver::subcapítUlo 
. , • , -. ._. ' ~ ·.V· .• \ ·-~ ·.". . 

4. 4. 2. Proceso de excavación).·· Estos ' 11 t:i.rone~ 11 • s.~ 

realizan con mucho cuidado·, sI~ s<>b~ep~sat- ·1a resis

tencia a la tensión de los cábles de acero que suje-



tan al equipo, que es aproximadamente de 30 ton. ca

da uno. 

Si se 'observa ~Je~~C:( se· recupera la almej á o 
.. ' ._.. "<-' ,« • 

el cincel despué~ de.: .~'iirfo~ intentos, para- ev·Har····la -

rotura de 168 :cábl_~~-·~Jse procede· a pescar el equipo-

::• .:·;:~·;~tijf \;~~¡~¡: . :~ ,; ~: .:::.:: b:~:·:::1::~d:1: 
S;Cero de 1 11 '~ ~edi~nt_e una draga~ Una vez que. suje -

' >'\ 

cuantas vecesc sea n'ecesar'i'o_, hasta res~át~-~ el' equi-
-_- ,,.,-

po. 

En situaciones en ~ue la maniobra se prolon

gue más tiempo, se procede'a cambiar el lodo contami 

nado del folldo' p-~i m'ectio cÍei tubo sifón de. 6"1,l, tra

tando con e~~Óde'_ex'Üaer el material alojado en la

periferia d:el• ~q~i.p~i) . 
. ,,·. 

7 .1.3 .- LAS DESVIACIONES. 

Las· desviac:l.ones de la excavació'll son debi -

das a la hete~o~eneidad del terreno. A pesar de los

pozos guí~. p~rfc/r~dcis'' por ·1a máquina rotaria, la al

meja siempre.t:l.énde a desviarse hacia la zona de 

terreno m~s bl:~hclo. Eáta desviación existirá siem 

pre, pero t:i.ell.~ próp'orciones variables seg~n sea la

verticalidad de los• pozos gúía o del cuidado que ten 

ga el operador d.úrante su trabajo. 



Cuando el terreno contiene estratos más du -

ros con una ci~rta pendiente, la desviación será sis 

temática y e~ el sentido.de esta pendiente. La des -

viación puedei~~e~ ~~eat
0

oi:iá !y',~~6y;c>'{ida, por ejemplo 

por una piedr'i(grah<le, :p;or.· unaJiOna .ñiás ,blanda o por 
. - . -····-:--;,( ,-~ . ' " '·!·.(i~ . .:·, ... 

el contrari8':pÓr unazoria· uiás 'i:luia • 
. ,· 

En l~~i.~maalmeja existe una disimetr1a. En 
; ,·' 

efecto, al t~~er 4u~ s~laparse los dientes, con las-

valvas cerradas, cada una de ellas tiene los dientes 

dispuestos de forma distinta con relación al eje de

excavación. Esta disimetr!a puede provocar a veces 

una rotación de la almeja, la solución consiste en 

girar la almeja de vez en cuando. 

Es bien importante suspender la excavación 

en el moment~- en :~~e ·se detecta cualquier desvia 

ción; ya que, si ex,:Ú;t~< e~ta y se continua la excava-
... 

ción, aparte :de que ·peligra la almeja de quedar atr.!!_ 

pada por e~f:~~ tr~~~~j~~do .inclinada y no verticalmen 

te, el pro~~·~··¡, de .~ec:~{ficació~ del tablero. se difi

c·ultar!a. mifa~".1~s des'V:iaciones son bien v¡·sibles, ya 

: :· 1:n .~::;~i!~~;~J;~~~~t:I;~:t f~~~,:~~¿~.~:i~J~~~:1; ·: 
al presentar~e· cual~lli.~i .:clesyi~cióh,: lo~; dables den 

den hacia est!a. . .: 

Las desviacfones pueden ser 'transversales o

longitudinales al eJ e del M~ro y ~n ambos casos se -



utiliza el cincel-trépano, que accionado mediante 

una draga, rectifica lo·s tableros. Est.a operación se. 

repite ~asta que se verific~ con la almeja que nueva 

mente est~ ceritrado·~l tablero~ En la~ figuras Nos.-

41 y 42 se muestran las .. desviacion.es· .• · 

7.2.- INCIDENTES EN EL COLADO. 

La mayor parte de los incidente& del. colado

son debidos·a la· falta de plasticidad del ~orte~~. o 

a un suministro irregular del mismo. La .calidad del

lodo juega un papel importánte. 

Para comprender esto, es piecisti conocer 

que, en presencia del.cemento, una su~pensión de ben 

tonita tiene. tendencia a flocular y formar una masa~ 

espesa que ~~ede alcanzar la consistencia del morte

ro. Esta mas~ ei tanto m~s consistente cuanta m~s 

arena contiene el lodo. Esta capa, que a veces es un 

verdadero mortero de bentonita-cemento, que se forma 

al contacto del mortero con el lodo, explica que en

el caso en que por la razón que sea el tubo que con

duce el mortero salga de la masa de mortero fresc~,

exista una descontinuidad pura y simple del mortero-
. . 

del tablero. La figura.43 muestra el esquema de este 
,,,,·:.:: ' . ' .. ' 

fenómeno. Se trata de un defecto muy grave que puede 

tener consecuencias i~sas trosas. 

Las inclusiones de lodo provienen esencial -
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mente de un lodo de mala calidad que al flocular fo~ 

ma un material demasiado rígido que no llega a ser -

desplazado )or el mortero' o bien de un mortero iris u 

ficientemént,~ t>1ist
0

i~orp;:mal mezclado, cuya coloca .;.. 

ción es irregular~. La~ ,dos causas pueden conjugarse·. 
'" ·,·; 

' - .. 

. Las ;jÜ~t~{ d~ ·~ala calidad son debidas a de

pósitos importa'rii:es~'(l{a' lodo floculado insertados en-
.:: .. '._::::·_~::' ·:-~:/'.-,(-::,y:.:,::'. .. ~~~·:.:(·:~ .. :::~::,:~-.. . 

tre dos tablerosfstic~sivos. Se forman, en general, -
:,·:-/~_, _ _.-~ ;':.;,:;:;,:.;~r:">.:-::-.\~:·.'f,:-.-·<-:: .,. · 

en el momentóJdel: colado del segundo tablero. El mo-

tivo de esi:e .. defecfo' es también la mala calidad del-
'-'!' 

lodo, el morfero:·no suficientemente plástico, o una

combinacióri. (Í~i·i~s dos causas. 

Un· fncide.~~e· muy desagradable que se puede -

producir du'r'á.ri.tJ'el. 'coléldo es que el mortero .empiece 

a descender por. ef tubo con dificultades; entonces -
'\- '. ·. ·. . .• . . , : 

el operario -ie imprime una se'~ie de sacudidas verti-

cales por medio del malacate al que esta suspendida

la tuberí•• Este movimiento, t~niendo en cuenta la -

tixotropía ·del mortero, lic6a el ya colocado alrede

dor del tubo, que, al'ofrecer una menor resistencia, 

es empujado por el mortero fresco que encuentra así

un camino más fácil a lo largo del tubo, para salir

ª la superficie. 

Otro problema crítico es la imposibilidad de 
" 

extraer la tubería durante el colado •. El riesgo de -



que ocurra esto es tanto mayor cuento mayor sef la -

profundidad del tablero. Puede estar producido 1por -

varias causas: o .bién. se ha. e·mpezado demasiado tarde 

a tirar del tu.bo~~'.~ .. b:i.e~ por la razón que sea ha 

existido llll endl1reé:'imi.erito prematuro del mor'tero 

(una sola prepar~¿·:1.5~<mal ·dosificada puede a veces -

provocar el indf~~·~te) • 
. <',. 

Por. úl ti~'o, mencionaremos el prciblema de la-
~ ' . . . 

inclinación de las tuberías que cc>nduce~ el mortero. 

En efecto, esto se presenta casi •l final del. cola -

do, observandose que las:tuberías tienden a inclinar 

se hacia las cabeceras del tablero. Durante el trans 

curso del colado se v~rifica que el vaciado del mor~ 

tero sea simultáneo en ani~as co.lumnas, para que el -

ascenso del mismo sei~uniforme en todo el tablero. ~ 

Este fenómeno pued~·~c"~'~ri~.~or lo siguj_ente: el moE_ 
tero que sé. colp~·~.';::in-i6ial.1Ilen.t.e. en el tablero·,·· des -

pues de transcurrido"U:n cierto tiempo, empiez~ a fra 

guar y como l~s .{c)i~~tias' estiÍI\ ~~m~igid~i' e'n este, -

el mismo mortero semifragtiado-durante su ascenso, 
• • • ' • ' < 

desvía las tuberías; 
·\ 

" 

La solu~i~~;es leva~tar. varias,ve~és la tube 

ría con el' malacate',\y t'~atár ,de enderezarla ~o sacar 

uno o dos t~,b~~ .·y\·:~~·~etir·1ia' operación antJrior, cui 

dando que la colúkri~·•sie~pre ,q·u~de' ahogdda ~n el mor 

tero para evitar cu-~l~uier co~Í:alllinacióh. 



Toda una serie de incidentes debidos a la ex 

cavación y el colado se presentan frecuentemente du-· 

rantes estas etapas; no se comentan en esta exposi -

ción, ya que los problemas .que originan son de menor 

importancia.· 



e o N e L u s I o N E s . 

La técnica de mejora de las caracter{sticas

de la roca mediante el ~u~o~Pantalla, ha sido a~;lia . .-:.·: ., -
mente utilizado. en los ÍÍltimos años en considerables 

obras de ~odo el mundo. 

Los capítúlos anteriores.<han .mostr~do.l:a .• con 

veniencia de utili~ar este• método p~·¡.~: tratk~· iás ci 
,< ' ',' ·- ··- .... ·' ,. " . ,.· ~-. ·..... . "·. \~".:'·::: . '· -

mentaciones 'de. obras' cuyo manto; sea~permea1>le1. se ha 

justificado ampliamente,,·,.taú'o· féctÜca .c~Illo económi

camente, por lo que ~·egura~ente esta técnic~ cont'i -
. -. ~ :- . . .- , . . :~ ~;' .- ' - _,,' -.~ 

nuará ten'iendo bastanté auge entre. los organismos 

que se dediCan al Tratamiento. de la R~.ca. 

De este trabajo sé concluye que la iécnica -... 
fue adecuadamente aplicada para resolver el problema 

del flujo de agua bajo~la cortina de Pefiitas, La me

dición de niveles piezométricós· aguas abajo ·de la 

pantalla, así como la extrapolaci6~ de res~ltados 

considerando el vaso lleno, han mostrado que la efi

cacia del muro e.s ·satisfactoria en estas condiciones 

normales de operación. 

El haber ejecutado el Muro~Pantalla de Peñi-



tas dejó como resultado una experiencia que aumenta

la tecnolog!a de ti Iriieniería Mexicana en el Trata

miento de cimentaciones, ya que por las dimensiones

de este muro, aunque en principio es similar: al del

metro de la Cd, de ~Sxico, lo hacen comp,letam;ehte di 

ferente, por la vari~d~d de problemas enhd~ir~dos 
durante la construcción. 

El procedimiento constructivo si.no es senci 

llo, es manejable desde el punto de vista .práctico -

de la Ingeniería. 

Es importante contar con especfficaciones 

previas al inicio de la construcci6n de 6~alquier 

obra. En este caso se cumpli6 esta condi~ióri~ lo 

cual redundó en un beneficio en la calidad de{Muro -

Pantalla. ya que. se logró cumplir con las especific~ 

cienes en un alto porcentaje. 
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