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TEMA T 	 

La canacliad de observació.n '/ reflexión, así corro el inai:otable 

poder de iwentiva e ingenio que distinguen al hombre cono un - 

animal 	lo han llevado a modificar y a dominar el me-- 

dio ambiente que lo rodea. 

La historia de la electricidad esta plasmada de sucesos relevan 

tes .• hasta máfficos, como son la observacion :Je la capacidad 

del ámbar de atraer partículas de polvo, la invención del para-

nayos Dor Senjamín Franklin v la priori rn lámpara incandescene 

por Tomás nava 

invet:Ipación: : el desarrollo tecn(tlórk loznadw ror - --

Andrs Amp¿:!re quen inventó la 1.c.1,ina : Miruel Faraday y Joseph 

Henn en la 	 .fin del reneredor, (ondu'ernn a la :-- ncepción 

más elemental de lo 	:1í '.tea son las r:Tendes Centrales Hidro-- 

elktricas. 

Ahora 	clertamente ylvimor en 1111 	il() no rueje pres-- 

cindir 1111 la elee tricidad. existe por resolver el nmblera de -

lo:, combwtihies ecm‹..) fuentes de penerción . 

Consilerendo TPs 	internaciale 	combustibles, - 

el. 	7cr unida 	Jen,-..rein de ..inr..a fuentes son de - 

menor a .:.,v1yor 	gecternda , carbon íf ena , 	ica , nu- - 

c 1 ear y u i"TITI.I.ca a pise. le lnixInx..::n tAlry: 

Aunnue 	costs pueden camhia• en el 5.1.1nnn, los hidrocarbu 

	

, 	. 
ros 	ienz.,  los sanos e.::;n:. ],cos. 

Los CJI:i95 i(711 dparpclio hídreliletric77.,  en :Trici.co, datan del 

afi-. 11'.9. con el e:tudio del. sp:occto !e,.7.axa 	la con,trucción 

de 1, n.  Planta Hidropl,":trica 	: en Atlixe.0, 



Pee. con una capacidad de 2800 kw y cuya operada comercial se 

inició en 1898. 

Antes de la creación de la Comisión Federal de Electricidad 
(C.F.E.) el 14 de agosto de 1937, se importaba el 100% de la 

tecnología hidroeléctrica, que incluía el estudio, diseño, cons 

trucción y operación de cada proyecto. 

La operación de plantas hidroeléctricas por la C.F.E. principie) 

con la Planta Hidroeléctrica de Xla, Oax. en 1939, con una uni-

dad de 85 kw. 

Para :1978 existían 98 plantas hidroeléctricas operadas por --
C.F.E. , .teniándose que actualmente la componente extranjera en 
la inversión de un provecto de aprovechamiento hidráulico es -
del 30% del costo total , originado por la maquinaria pasada pa-
ra la construcción y el eluiry-..., electromeclnico de la casa de ma 
quinas. 

La infraestructura hidroeléctrica tiene hoy día, una jotencia 

instalada de 5,300 M1':, qUe es el 11 14% del total nacional y se 

cuenta. con una generci¿:n de 19,010 GWH/afic,, el 32% de la necio 

nal. 

Las demandas hidroelctricas ,lanteadas para el período 1983 -
2000 exigen la necesidad de construir 70 plantas hidroeléctri-

cas más, per lo que es muy importante crear una estrategia del 
desarrollo hidroeléctrico dentro del sector eléctrico total, ya 
que las cuencas más importantes ya han sido explotadas, parlo 

cual se deben estudiar un l&1mcie mayor de proyectos de exilan- - 

sián de tainlíbs intermedio y pequeño. 

De acuerdo a las necesidad de fuentes de energía eléctrica la 

C.F.E. Y la entonces Sría. de , ecursos Hidráulicas crearen el - 



P115rintegral del Río Grijalva mre determinar su potencialidad 

(Tema II, punto 2.1), pudiendo asi lograr un aprovechamiento in 

tegral de sus recursos. 

La Central Hidroeléctrica Chicoasán, es una de las concepciones 

de este plan, siendo la segunda planta de aguas arriba hacia 

aguas abajo de la cuenca. 

Sus 265 m de alture de cortina, la coloca en la quinta presa -

más importante del mundo y la primera en el Continente America-

no en su tip2 (Tabla A). 

El cbletivo le esta tásis, conr el título lo indica es introdu-

cir al lector en el desarrollo ,ssnstniotivo que defini la OBRA 

DE TOMA de la Planta Hidroeléctrica del '..'mvecto Chicoasén. 

No podows aislar la obra de toma core un elenento único y ais-

lado, tenemos que aceptarla coral una parte fundamental, sino la 

más importante para la Izeneracn eléctrica de la casa de máqui 

nas, ya 	n,eiante f:sta se luede tener la disponibilidad de - 

nua que demandln lss ose-.) turbinas (Frencis, de eje vertical), 

para un gasto ustal de 1,512. :7,.Vse. 

,sentps1 	:c.) se llew 	ca}  D mediarss el sistena aleo-- 

trs7ec.,linicc desde el 	cT,sreci6n de las bc,cataaas, que - 

opere las .w,ps.ic:s 	yloals de una grúa carril pa- 

ra el movn...iens..... - 	(wmuluerta auxiliar), pudiendo 

as :..sAder nantenel 	.:r'..": 	r.Jsión o las turbinas. 

La napnilsS de 	sener una impnasionante movili- 

dad de recurss (..s!.crisies, :.--íns,  de obra 	equipo) para le ex- 

fJavaci.(':r. 	lr 	del canal de llamada (Tema 

TV). 

La presenn:a le ! 	!si! 	: 	-le cal icias 	talu- 



TABLA A LAS P.E.:::;AS 1.1A2 IMPOPTANUS DEL MUNDO 

NOL113.1.1 .1.7 	11)17 	L'\ 

1 . - 	Fogunsky , U • R . S . S . 
2 . - 	Nurk. , 	U . P . S . S . 
3 . - 	Grands Dixenc.::: , 	SU ii17.1 
1-4 •- 	In'in_iri , 	U . F. 2 . S . 
5.- 	Chicoasén , Mé do 
6 . - 	Va ic)nt , Italia 
7 . - 	Mica , 	:::,:trvg.d4 
8 . - 	Sana, 	I.; .31: . 7 . ,̀2, . 
9. - 	Pzi.t.. I . , 	Colombia 

TI PC 

E 
;-: 
'S 
i„ 
13 
A 
;'. 
'',, 
1. 

ALI URA 

325 
317 
235 

25,6 
2E2 
21 '42 
2L2 
21417.,  

272  

AÑO DE 
TERN INAC I ON 

E . C . 
E,. C . 
195:»2 

1980 
1961 
-19714 
E.. e . 
E 

10 . - Oh ivor , Solorrl.)i a .. 23.7 1975 
11 . - 	M.,¡:., 	 >n,\--.),I.... 	Suiza :'.,, 2 :. 7 1957 
12.- 	Oi i v.i 11.e , 	E.U.A. ;:: 235 1988 
13 . - 	Oh i rkery , 	:1. 7,  . S. . S . ., 233 1975 
111. - 	L?...;''.7''. , 	I rd .i.,-i 7 :226 1962 
15. - 	l!cov,I.r .„ 	1.1; . U . A . ., ',in:  

1, 	:,7, Jiza , 	. 1965 
1 7 . - 	Mr--:: .t,rri ,:::: , 	Yul.7, -(.1.-i',.,: 
1..5 . - 	',:,71.,7:"- ::,11,1k , 	E .U. A . ,_ :: 	3 19714 
13 . - 	TU.:: 	-....anyon , 	i: . U . A . . ,. . .:lo 131314 

- 	1.:1; ir, : .:..1 	.Tollnr,, ..;n. , 	 -.E b,. •:,A 211 i 
- 	... 	 7, 	:,.-,..,1, 	, 	 17:.. 	2 	(: 213  

22 . - 	. : 	• 	: 	..1.:: .2.. 1 .;: 	:9 F  
2...', 	.- 	'..,,i.-.:-.'...n.:', 	:..1.1I -;.., A 

TUrT.I'',. ,:«! ./G 2 ¿ '7  197- 
1.3a1- ,:1. ,.v I. , I i Iln A 

11' Enro,..-.alp,-1.ento 	,•Vro-cúpula 
:1 J.t', 



des del canal originó la aplicación de diferentes mátodos y so-

luciones para estabilizar y dar un tratamiento a la roca, corro 

se verá en el Tem V. 

Los procedimientos constructivos para los elementos estructura-

les en las bocatomas, corlo para la obra civil del sistema elec-

tromecánico fueron seguros, rápidos y económicos; a modo de 
ejemplo pedemos citar el empleo de la cimbra deslizante, cuyos 

avances por turno fueron en promedio de 1.6 m y de 45.25 m3 de 
concreto colocado en promedio por colado, permitiendo un ahorro 
en tiempo y mano de obra (Tema Vi). 

Con la idea de que cuando se tiene un proyecto a realizar es ne 

cesario conocer el monto a invertir en sus diferentes etapas de 

planeación, constlucción, operación y conservación, se contem--

b16 el costo real (Tema VII) de esta obra de infraestructura pa 

ra la etapa de construcción, apoyándose en los datos recopila--

dos en el presente tn:lbajc, para integrar los precios unitarios 

y los vol ámenes reales. eecutados. 

El coste ral de una obra no 	de determinar va ;Lit_ axis 

ten elementos inciertos que aectan todo Cl preces() constructi-
vo, como son la inflacin y la falta de disppnibilidad de algu-

nos rro•Iustos, rero en nuestro caso se tuvo esta infoiryn,:ti-,1'ión de 
modo cue los sreolo:s 	oorc:urs se inempoitaron anualmente - 

(factores le act..-wilaci¿,n) para así llegar a un impe,rte real. 

Para concluir e 	11:- que 	.1Jualmente la ingenría Mexi 

cana ent 	un alto n:ve, prue de ello es esta Mapa obra - 

"Cicoan". 



TWA 11. GFIIEPALIDADES 

2.1 ANTECEDENTES 

A partir del año de 1958 la Comisión Federal de Electricidad y - 

l--. entonces Secretaría de Pecursos Hidráulicos trabajaron conjun 

-fomente para conf iginT.i.r el. potencia]. hidráulico de la cuenca del 

íc Gri al va , de donde nac el Plan Integn,11 de Aprovec:-  ni:dente 

del Río Orijalva. 

El Río Gri:alva o Río Grande nace en la República de Guatemala y 

desembc,c1, en el Golfo de Y,,ico, en el Puerto,  de Prcntera, Tab. 

con una cuenca de aprr.«imadaltlenIe 52 ,60r) km2. 

El rartearuas de la cuenca estfl Eien definido en sus 	al 

to y wdic, no así en su 7mte 1•15a, donde ]c 	i C1VO 	- 

Usumac:.Ln-t. confunden sus :gnos de levecein. concc iendosc una - 

gran ?arte de la onienco 	 Grialve-UsumacInta (f 

11,157 k:7J, que aun los estJ-7, 	de 

basco, 111- n,arte de 	 de la Re.,71Ilica le 

e 	lo .J.01:erntIna: i 	 niento 	 esta- 

ci6n Peni.t.as  (2/1..P.11) 	: 	• •del Gri - jalva de 

nes 	clb-Scos 	 ones 

,21 	t 	, 	n: 	la 	 • 

plarp,arc-,:, en 	 a .: 	1:1V: 10'7. '3 i.01.15 	aprc 

1 7-,ri.•  al y 	: 

• .•• 
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carrísticas Je cada uno de ellos ".5( muestm en la tabla 

La :rasa :ainaso o ,Jetzahualcóyoti (inaugurada en 1964) fue la - 
prime ,a tata del plan mencionado, con 1.080 MW instalados y un - 

factor de planta de 0.3E, La segunda fue Angostura (1975), con - 
900 MW y factor de planta de 0.28. ia tercera la constituye Chi-
coasón (la primera etapa rue inaugurada a fines de 1980) con una 

capacidad de 2,400 :.1W y un factor de planta de 0.27. La cuarta - 

etapa corresponderá a Peñitas (actualmente en construcción), --

aguas atajo de Malpaso, que tendrá para 1985 una capacidad de - 
500 1'74 y co factor de planta de 0.415. Los aprovechamientos Co--
painalil: 7 E,ajo Grijalva están e(In en estudio. 

En la planeación del nro''ectc de Aprovechamiento Chicoasn se 

consideraron 3 alternativas posibles entre la descarga de las 

turbinas 0 Angostura y el l*MF (nivel de aguas máximas extraor-

dinaria) le la presa de Malpaso. 

1).- 	(actual) en el Caf.ón de Chicoasén. 

?).- 	jerivadcra al Lnicin del Cañón del Sumidero (a 7 km 

de Chiana 	Corzo) y tinos derwdor a la planta hidroelóctrica 

localizaJ en el m."1 	(2 Km aguas arriba de Chicoasón). 

3).- Pres.- ilz,ri,vadc.ra pero e 	..lture, en el sitio anterior, 

ejnel ha;. l mi tad Jel Tañ6n de Sumidem y planta hiJn-)elóc-- 

trioa er 	.71cnJe termina 	embalse ie M217:a30, 

Lo 	de geología regional .ira detectar lac condiciones 
de estehi.ad y aingIcenamientc 	fornes existentes - 
conduerv. a la adcjoíón 	:a primera alternativa (fig. 2.1.2). 

De las e5:1..7)rwl en Chic-J. 	geología de detalle , perfora- 

gec.,fsísica 7 prueL71s de mecnica de roca. se - 

csn,-.1dy cjt del 	deLnitiv: de Chicoasn, en 
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La zona es de alta sismicidad por lo que se decidió que la corti 

na se construyera de enroeamiento, con corazón impermeable de ar 

cilla. L estudios hidromátricos e hidráulicos fueron una parte 

importante de la planeación del proyecto. 

Lo ideal entre dos aprovechamientos en que no exista párdida de 

potencial hidroeléctrico, que en nuestro caso sería el de la ele 

vación de la lámina de agua del máximo embalse (NAME) de la pre-

sa de Nalpaso y el de desfogues de las turbinas de Angostura, 

sin embargo en Chicoasán se advierte un desaprovechamiento hi- - 

dráulico, debido a la restricción impuesta por la población de - 

Chiapa de Corzo, cuyo dpnaje tiene una descarga a la elev. 

395.00 (tabla 1). 

Definida la bp:-:uilla v el ve cc -tina, se determinaron las 

características je 	obru::. de esvío, la obra de excedencias 

otras complementaria. 

6a obra de desvl ce- 	un pequeño tl.rel en la iralyen iz- 

quierda para 'etiío prelimlnar para pblr -'cnotrir la atay-td..a 

agua:: arriba 7 	 - efinitivo en la mar-- 

en derecha. 

!xas earacter:stica: 	de exce.:enejas. :e defini pare - 

una avenLa 	 n-r 'ec (• i tac is'-5s 	- 

PMIkable e51:-.1.nvida • 	. ; 	es' 	una ampl 	f lex 

bilidad en el control de 	 se plane una eGtruetura 

con nueve compuerta: 	 en -:..r:tas V,-1"! 	de. 

perfil ',Yeager, en conjunto.: 'iT 	e , ue  descaran a 

duetos 	 %:7,/seg',. y una 'ir lo-- 

cMac: :7;r5tica m(lx:ma 	n 1:1/ 

n un 	 (luti 

7 



tau y calizas) que requirieron tratamiento especial. Cl ancho - 

del canal inicialmente se había proyectado constante, pero se - 

cambio a una sección con una variación gradual, ya que hidráuli-

camente funcionaba mejor. 

La red de caminos de construcción prácticamente estuvo supedita-

da a las necesidades de comunicación entre los frentes de las - 

obras, entre ástos y los centros de control, talleres, almacenes, 

oficinas, campamentos e instalaciones especiales. 

El arreglo de la subestación se hizo para transformar la energía 

a 400 000 V, dejando una reserva de áreas vecinas previendo de--

mandas que hagan conveniente la transformación a 800 000 V. 

La conducción de energía eláctrica se planeó para transmitir in-

distintamente al Sureste del País o la zona metTopoli,tana de la 

capital L;00 000 U 800 000 V. conrAderando no solamente la ener--

gía generada en Chicoasán, sino a+In la de otros aprovechamientos 

del río Griialva. 

2 . 2 GEOLOGIA DEL LI.X.Yk? 

Para definir el provecto definitivo se reali:,wri de 1963 a 1969 

exploraciones, de las cuale,:: salieron las tres alternativas an-- 

tes mencionadas (punto 2.1). 	1969 a 1972 se desailedlaron es- 

tudios geolcos regionale 	una área de 15,000 km? y estu- - 

dios de detalle deI futuro emlN-11:-:e y boquilla. Estos estudios, - 

junto con los sondeos de exnloracin 

( 14,000 m) de 1972 a 1975 De'mdtieron 

( 110,000 m) y  socavones 

definir el actual proyecto. 

La región dircundante a :lhicow¿Ill se caracteriza por una topt)gra 

ía 	 r  _or5ren-t. e f'ectado por fallas. 

El rasgo fisiognfico 	lestacadc ec el Cañón del Surrádero cor 

tado en calizas cn,.t,:lcica, con una ;_Tofundidad máxiim de 1,700m. 



Pareck casi \m-ticales. 

El can6n de Chicoasón, se fonr por la erosi6n fluvial del río - 

Grijalva, en rocas carbonatadas de la "caliza Angostura" que - 

aflora en el sitio, en tr\s; unidades litológicas con comporta- - 

mientos propios. 1..a superior, la Unidad 1, consiste en cal izas - 

delgadas interstratificadas con lutitas o arcillas, en espesor 

de 90 a 100 m. Ls intermedia, la Unidad 2, esta formada por caii 

zas masivas de unos 120 in de espesor y la inferior, la Unidad 

semejante a la Unidad 1, consistente en capes de calizas deliza--

das, paro sus interestratos son lutitas carl:onosas y su -:eso 

es de )í m. 

• En general las 	unidades tienen una inclinación desde la marze:! 

izquierda hacia la derlacha, adoptando la loras de un d.c.milp. 

Ademgs del plepamiento principal, se obser,fa orro plegandenr.D, - 

cuya manifestación perT,endi.oilar a la deforwici6n sai 

mea DeJquenos anticlinale, sinclinaleJ y terraza:s estructurul. 

Se han registrado sor. direccione,J, le tallaientc 	rrr.l nadesA4 

Eeta y Cwrla 	 ITW-JE 

respectivamente. Las falla '1-incii7,11es tienen saltos de 	a SP 

m, forrando 	1!¡ le ancho, oan e.: Las vertica 

lar; y horizontal 	varruE, 7 feller Alfa s:1 las m:.s atiun 

dantes, ni entrar que las '':'›amuia can m 	uundes en 	7 sal 

tu. El frYlcturamiehl tiene un eit.a»2ialrclent le 

Toda 	 y la. blocue,.:, que 	,Ieff.:n - 

su anises: a la influencia 	l falla de Chirdan-!'laipwc, 

alcance rY.:Jiona. 

los levantamienrc 	e±eotuaron 

geofl7hi..ew consistnre en 	de refrdccijn 

vidad de. 1:ira densidad, :.udi n:l- fe isis i so.: la 17,eol6ico y - 
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los modelos teóricos para el diseño de anclajes y fuerzo nece-

sario en las excavaciones y para la estabilidad de los taludes -

(proyecto de construcción). 

2.3 RIDROLOG1A DE LA CUENCA 

Se han determinado dos períodos bien definidos en el régimen plu 

viométrico: el primero de julio a noviembre de precipitaciones -

máximas, producto de las perturbaciones ciclónicas del Golfo de 

México y el mar Caribe, y a las cuales se agregan ocasionalmente 

las del Océano Pacífico; y el segundo período, de estiaje, que -

comprende los meses de diciembre a junio. La precipitación media 

anual es de 956.9 mm y la avenida TIVIXiffel registrada es de 6,214 

mJseg. 

La temperature promedio mensual de 1.961 a 1973 fue de 42.3°C má-

xima, 28.2°C media y 12.6°C mínima. 

La variación mensual de la evaporación en el mixo período fue -

de 239 mm caro máximo y 91 um como mínim, se consideró una eva-

poración media anual en el vaso para el nivel uáximo de opera- - 

ojón (NANO) a la elev. 39?.00 de 163 um. 

Se concluv ó que la avenida mjxima probable en un tren de aveni—

das fue en 3l1 valor pico de 17,[100 m3/seg. , considerando la:.; ex- 

tracciones del 	de la AíTostuna con los posibles derrames de 

su vertedor. y 12J 	TrtacioneG de su cuenca propia, para un pe-- 

ríodo de 23 anos. 

Para la :::,bra de de....x,o el px,to  eeJultante fue de 4,50() m3/seg., 

con un t7.1.(.r1w,c, 	ry.qurno de 80 

2.11 SISMOLCC1:. DE 11,, Y:NA 



De los estudios realizados se pudo observar que e›:isten dos tí-- 

pos de 	sinos en la regi6n, los superficiales de nognisud modera.  

da a grande con epifoco5 generalmente en el mar o en una franja 
sensiblemente paralela a la costa y los profundos que han tenido 

sus ebifocos distribuidos casi uniformemente en la plataforma ma 

rina y en la zona continental con magnitudes mayores. Una de lws 
causas le tales ienornenos es el sistema de fallas de transcurren 
sic conocido ccmc "Poloehic-Motagua" que corre desde las inmedía 
ciones deI Voic2n Tacari,l, en la frontera con Guatemala, cruzando 
el territorib guatemalteco, para llegar al nor Caribe, foruando 

la fosa "Caimán" que con fas fallas paralelas, constituye el sis 
tenv tect6nico "Partlett". 

FinaLminte se considerarw las fallas regionales cow Chi cods(ln-

y Maíz para obtener los riesgos sísndcos del proyecto. 

2.5 DESCR1P1ON TECNTCA DE faOB/-. (fig. 2.1.2) 

2.5.1 Obras de lesvo. 

a).- Tdnel de desy.íc pr(-31inv:i.n3r je 35fl m le longitud, con sec- 

cion poiTal de 7.00 ut de 	y 7,0C, 	en la pargen 

izquierda. 

b).- Dos slnelec. le decNf,-. 	m le al 	y seccin 	por- 

tal y lonr,ituj 	2 

o).- 	de anuarefa y JIJI.uas 	constituidas p-fr un 

b,7rdo de enrocalnier,t,o, con 	imp,emeable 	(bento- 

nira v cerw.,lato) le 	ca laOs y altirr.ls da qj y 2F; m 

tivairlenre 

2J).2 Obras de contenci 

a).- 	 tu,..iteri:Ile: 	 aa tina ltur rilxima 



De los estudios realizadoo se pudo observar que eYisten dos ti--

de snos en la región, los superficiales de magnitud modera 

da a grande con epifocos generalmente en el mar o en una franja 

sensiblemente paralela a la costa y los profundos que han tenido 

sus epifocos distribuidos casi uniformemente en la plataforma rra 

rine y en la zona continental con magnitudes mayores. Una de las 

causas de tales fenómenos es el sistema de fallas de transcurreri . 

cía conocido como. "Polochio-Motagua" que corre desde las inmedia 

ciones del Volcán Tacaná, en la frontera con Guatemala, cruzando 

el territorio guatemalteco, para llegar al mar Caribe, formando 

la fosa "C¿LbráV que con Lar fallas Daralelas, constituye el sic 

teno teet6nico "Eartlett.". 

Finalmente se consideraron las fallas regionales con Chicoasén-

Malpaso Muñiz para obtener los riesgos sísmicos del prPtity.-. 

7.5 DESCIUPCIGh TENICA DE 1..». ORP,P. (fig. 2..1.2) 

2.5.1 Obras de lesvío, 

a).- Túnel le desvío preliThmar de 350 o de longitud, con sec- - 

clon portal de 7.9G m de ambo 7 7.0C m 	altura. en La Targen 

izquierda. 

b).- Doc tlneles de desví,:: le 15 -:., Je dlrtra y secci,:.›b 

tal y longitud total al..)m:dmd.,:i 	o. 

A:.aP.uías de anuos. arrib y aguas abajo constituidas p)r Lin 

bordo 	,:.-nrwi.urciento, con wIntalla itmynneable flexible (Lento- 

nita y c:-mento) le 	cm 	::mobJ, y alturas 	Be y 20 m ressc- 

t ivamente. 

2.5.2 Obras de contencin 

a).- Ul c,...)rtina, de r:a-m:•ri,:de graduados, con una altura rly'ix'liza 



de 26 m 7 un volumen total de lsinon 000 m3, de los cuales 

700, 00{) 03 Pertenecen a las atagulas, 2'100 000 m son de arci—

lla en el coraz6n impermeable, GOO 000 m3 de s-Tava-arena en las - 

Donas de filtros, l'600 noo m3 de roca-grava arena en las transi-
ciones, 805 000 m3 de material uniforne y 0'200 000 m3 de enroca-

miento. 

b).- Una obra complementaria la conntituye el tilnel para desagUe 
intermedio de 	m Je difinetrko interior' (seccicln revestida) y - 

910 m do longitud, aiojade en la margen i7Aquierda, complementándo 
se con obturadores para el cierre preliminar y con estructuras de 
oompuertan para la ()perno in normal. 

2.5.3 Obras de control de excedencias 

Constituida ror el canal. de. ilawda, la .estruetura de control y 
los duci 	de restitución, en la mamen izquierda. 

a).- El canal de liamida tiene un andlo entre 150 y 140 m, para 

una elevaci(In inicial de 355. 03 orno y la final de 370.00 msnm, 
la lowitud media es de :5 m e impliel una excavaoin de - 

2'5C,0 051 

b).- La estructure de control la ocnstituven nueve compuertas ra- 

diales de 	de anche. 	ir, le alto cada una, cuyos cLuva- 

cios (..)7seaer e7tn a la el ev. 27.0(.), puliendo mFular 1 6 200 

m3Meg. 

c).- Lis. 0ictoo. de re:Jtitu,2i6n 	treJ, tnleo revesti 1)5 1-Aarale 

los «le' 1 m le jilmetrn interior de 1,21in o de lomitu2: bromedío 
cada uno. 	plantilla je -encar2a est,1 a la elev. 273.00 msnm. 

2.5. 	Planta nidroelctrica. 

de m.:iluinaH 	1.L01 caverna ,2,u1)terrnea le 20.5 m. 

.12 • 



de ancho por 199 m de largo y 43 m de altura, pana contener 

ocho turbinas Francis, en una excavación de 160,000 m3 de roca 

aproximadamente. 

b).- Obra de toma, a 183 m aguas arriba de la casa de m4quinas, 

con un canal derivador de 80 m de ancho promedio y elev. de plan 
tilla 350.35, que alimenta a 8 bocatomas transversales. 

c).- Galería de transformadores, paralela al eje long. de casa -
de máquinas, a la elev. 211 de 202 m de largo, de sección portal 

de 11.50 m de ancho por 13.90 de altura, cuya excavación fue de 

32 000 m3 aproximadamnte. 

d).- Galerías de oscilación aguas abajo de la casa de máquinas -

paralelas a ésta, con plantilla a la elev. 195 de 16.50 m de an-
cho, 50 m de altura y longitudes de 108 y 54 m para los conjun-

tos de 5 y 3 unidades , respectiva~te. 

e).- Ocho canales de desfeles de 50 m de lonlTitud cada uno, con 

seccien rectangular variable de 5e8111yalrurgs entre 5.75v-

7.25 m. 

f).- tlIneles de desogue e n secci6n Dortal. de 13 m de as-- 

cho y 	9 m de airara que en (2, 11junte totalizan 1,1?5 m. 

g).- Tilncl de acceso de 	. 	de 9.49 m le ancho y 8.45 m 
de altura y 800 m de lorle*tu. 

h).- Ocho lumbreras de ca:)1 	 vehrilacien en la casa - 

le náquinas Y tres en la ola d tabl(:! 	1.90 m de di,InEtm 

y 200 m de altura iprcx.:1amente. 

2.5.5 Obra ce t JIsfortillción y tr.:,n 	enenitía elktrica. 

a).- Subestacien elevadora de 

b).- Subestacien terna ca'. 

e).- Subestacien juile 

d).- Subestacen 	de 

co, 

' 

lo 	.1-1 serie. 

de le 	d' M(:':xj- 



2 . 5 . 6 Red de cami nos 

Integrada ryDr 76 km de caminos de primero , ses7undo y .ten7:er or-- 
den , de los cuales 104 km son paviirnntados , 31 km revestidos y el 

resto ter 	s 111(2 4i O rad a s, algunas yad pareo ida s o fuera de 

servicio. 

2.5.7 Obras auxiliares y de infraestructum 

a) .- Of icinas , talleres , almacenes . 
b) . - Cal nt:.a:nentos 	habit aciones lectivas,co personal es y raid -- 
1 iare s con una capacides para a 1 1::e mar a m-ls de 15 , 0O 0 tykabaiado 
res, en su mayoría solteros . 
c) . - Construcci 6n del Nuevo pobl io Osumacint,a para el reaconv)do 
de los afectados por las inundaciones del vaso. 
d) . -Comedores , locales de expendin le al irrüntos y productos de 
consulte dom&t ico 
e) .- 1.....Axyratorios de cmtrol de calidad y mieles hidrilulicos. 



TWk III LA OWN DE TOMA 

1 o'imEnvo 

La obra de toma, dentro de un aprovechamiento hidráulico, regula 

o da salida al agua almacenada en una presa, pudiendo ser ésta -

regulación en forra gradual (presa reguladora), derivar los volú 

manes recibidos a canales o tuberías (presa derivadora), o dar -

salida al agua con gastos que dependen de las necesidades aguas 

abajo de la presa, de las necesidades de evacuación o una combi-

nación de necesidades múltiples. 

Las obras de toma pueden también funcionar como reguladoras pana 

dar salida. a aguas temporalmente almacenadas en el espacio desti 

nado al control de avenidas, o para dar salida al agua con anti-

cipación a la llegada de las avenidas, ademls las obras de toma 

pueden servir para vaciar el vaso al hacer inspecciones, repara-

ciones indispensables o pare mantener el panimetnp nrijado de la 

presa u obras normahrente inundadas. 

Para el caso de la obra de tcnv de ChicoasCn se proyectó corro un 

canal derivador con una plantilla a la elevación 354.20 y con un 

promedio de 80 m de ancho, para una capacidad de almacenamiento 

de 846,554 m3 hasta la elevación 302.00 que es la elevación del 

nivel máximo de operación (NAMO), pero la capacidad total de al-

macenamiento esta diseñada con un 30% uás, pana una elevación de 

402.00 nn Este canal alimenta a ocho bocatomas transversales que 

se obturan por medio de las .compuertas de servicio automátics -

de accionamiento hidráulico inclinadas de 6.70 X 6.70 m y con - 

unas ranuras para a1o'ar una compuerta do emergencia, en caso de 

reparaciones. 

Cuentan con 	de 12 	cala una., p,éira la retencion de 

basura. 111. caudal. Lle conduce aesacia LUt.iCli.i (t.ilrbina) por' mylio 



de tuberas de acero, cuyos diámetros varían de ¿.7ü e Ii.78 o - 
con una 1.c;ngitud de 208 o, quedando contenidas y empotradas en - 
túneles inclinados de 7 o de diámtro, 0.ara un gasto de diseño - 
de cada unidad le 189 m3/s. 

3.2 LOCALIZACION 

La obra de toma se encuentra ubicada en 183 o aguas arriba de la 

casa de máquinas y a 112 o del eje de la cortina, sobre la mar--

gen derecha del río Crijalva. 

Se planell independiente y alojada en un canal de llamada, locali 
nada en una zona con lutitas y calizas que requirieron tratamien 
tos especiales para su estabilizacián, no obstante ello, los tú-

neles para alojar las tuberías a nresi6n, rápidamente penetralon 
en zonas recoses de buena calidad. 

El anchada este canal inicialmente era constante, ocre atendien 
do a un mejor funcicnauden.::o hidráulico, observado en el mp.dclo 

hidráulico, finalmente seconntn.r: de tal forma nue esta sar- - 

c.i(5,n se aa're 1-:acien,do 7raualmente menor (f-'ig. 3.2.1). 

La flincin 7  O i.Oi. de la ,:*.ra de toma de Chicoas& es captar - 

el volumen de aguas ra-,ortado por la cuenca propia más el aporta- 
do por lo 	An.,;7.0stura, local izo le a7,uas arriba, CO2V2,  lo plan 

tea el Elln Integral de Aprovechandento del PíoCrijalva antes - 
mencionado, para ene mediante la tuberla a oresi6n se satisfaga 

la dlauanda de las tu icales genero  doras, tenifIndose un control. di. 
rcto da. ente fino, por Irdio de los mecanismos de regulacián - 
de las comonerts. en lao blvcat.~, además de las, 

retenciein de 1.2.ras. 
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3.4 CAPACIDAD 

El canal de acceso comprende una excavación del.7 X 106  m3, con 

cortes hasta. de /0 m de altura en la pmximidad a la estructun-2 

de toma, esta diseñado para une velocidad máxima de 0.90 m/s. 

El almacenamiento del canal de llamada de la obna de toma, a la 

elevación 402.00 m, es de 1'103,197 m3 de los cuales solamente - 

son útiles 840,554 m3, hasta el nivel. PIIXIIND de weración (NAMC) 

a la elevaci6n '392.00 m. !Ilirmfando posteric~nte a las 8 tur-

binas a tnavós del mis:In nilmero de -tuberías a presión. 

3.5 nEaKuA 

3.5.1 Generalidades 

Mediante acolas fa superficial sec'.artografiaron los contactos en 

tre las diferentes unidades li-tológicas, las fallas Alfa, Beta. y 

Gamma, y se. tomaron datos 	nunl., e inclinación, así com.:, ca--

racterís;ticas de las r,as del lugar (se perfon3rpn 22 sondeos - 

de diarnnte, :Iris nue cecci 	el w›delo .3eol,j.gice. de esta 

margen). 

Se excavaron sneavones en el canati. le llam,ida, siendo uno 17\arale 

lo al e 1 	le la 	7cJ-, r'ecab-.1dc..7..., se 

11(T6 

a).- 7.21; 	 que las f YVICUU/Y15:, 

en 	70 

b).- 77..Jnas de 	m de es,psor 

¿.1 50 m de 

c).- ' 15 o lic e:.,.-,í:tel-.;or y rs, 

co de calid e ceo: 	 miv narunente cori 



3.5.2 Canal de llamada 

En el inició de la excavación se encontr6 lutitas, para poste- - 

riormente en las inmediaciones de la unidad 1 encontrarse con ca 

lizas con rumbo variable de 14110°W, siendo el más coma N30°W, pe 

ro pudiendo llegar a GO° en las zonas de las fallas Alfa y Beta 

(fig. 2.2.1). 

Se hicieron 2 socavones excavados en la zona del canal de toma y 

en los cuales se pudo observar la calidad de la roca, obteniándo 

se que esta zona esta cruzada por varias fracturas importantes y 

además se estima que existen cuñas o bloques limitados por frac-

turas. En la zona curva de la margen el corte fue estable, pues 

las capas estan inclinadas dentrb de lo ladera y solo se presen-

taron dificultades en el corte de la lutita y margas, las cuales 

se sobrellevaron instalando mallas ancladas, capas de concreto -

lanzado (shot: crete) y barrenos de drenaje. 

3.5.3 Porta] de obra de toma 

Esta parte del. corte está cruzado sor una folla mayor, asociada 

a una fosa tec1A-iica, en 	qaedakra, 	corrales de - 

los -túneles de toma, presentaren1....lemas, 

que ademarse, mientras que 1 resto IN luiri6 

concreto lanzado inrrtamente d(7 

meros en los prinvaros 50 m. 

La rosa cae obtenida en la e\eavaein, 1 ;ve:. 

p2rdicl 	este 	su' hace r. 

su uso 

(;EOMf77 

lo que tuvieron 

emplear anclaje y - 

excavaci6n, por lo 

1 a 50% de des-- 

una selecei6n para 

a °lit,  
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ner las menores pE5r.lidas de carga, en las diferentes secciones -

que constituyen el aprovechwniento hidroeléctrico, los señala- -

mientas de criterios relativos a diseño para garantizar la esta-

bilidad de las rocas en que se alojan los diferentes componentes 

y desde luego su economía fueron básicos para planear arreglos y 

definir diseños en la obra de tow. La obra de tema consiste en 

un canal de acceso, excavado a cielo abierto, con una plantilla 

a la elevación 3514.30 m sobremea natural, con un ancho prome--

dio de 80 m, el canal. aloja 8 bocata-ros que durante la etapa de 

excavación, se dejaron en la parte frontal de las mismas unas pi 

las de roca que posteriormente armadas servirían de apoyos pare 

las rejillas de protección, estas rejillas miden 12 X 311 m cada 

una. Además cada estructura de tema esta formada por una carpuer 

ta automática de accionamiento hidráulico de 6.70 X 6.70 m, y de 

una ranura para alojar las compuertas de emergencia que se utili 

taran en caso de reparacione. 

La conducción a prsic"Sn por :nejio e 8 tuberías corresponde a un 

mismo diseño y está integrada por 2 partes printles: la prime 

ro corresponde a una secci(5n de transicin le 1 1i.93 m de longi-- 

tud, que se inicia en 	de 6.70 Y 6.70 m y termina en 

una sección circular de 6,20 m de ditro, la stincM esta cons 

tituida por un tlibo de acera que se inicia con 6.20 m de diáme—

tro interior' y termina con 14.76 m a la entrada del caracol de la 

turbina. El tubo se instaló en un túnel excavado de 7 m de dime 

tro para dar lugar a que se confine con inyecciones de concreto; 

el peso total.. de las ocho tuberiE es .11(.! 8,864 toneladas. 

La diferencia de, elevaciones en rus extremos :la una altura de - 

151.29 m lineales, con una inclinscion respecto a la horizontal 

de 52° , le que hace que la lonvitw! excavada sea de 192.00 m li-

neales. 

19 



7i.:MA IV PROMUMITUFC,  CO!ZTPUCM:', 

Previamente a la construcción dG la obra de toma, se eecutarzq'. 

en forma combinada. una 	de estudios en sitio, así coun di- 

seños bilsicos preliminares y detallados para la construcción de 
las obras que intem-un el prmect,J). e elaboró un Plan Maestre,  

o General en el cual estaban determinadas las fechas claves u - 

obligadas en due se deberían verificar los eventos relevante, 

para disminuir en lo Dpible ei plazo total de ejecución del - 

provecto. 

Dentro de este Plan Maeotr ,:::esta br,1 uelan la ruta crítica. 

de los trabajos a eecuar 	ss tI. í7an volumen a excavar, - 

por lo que se empleó una e...trateia enfoe:ada n optimir los 

todos COn3trUCtiV0J, adeJrks de 	cisj6r le indepndizar los 

frentes je ataque dci. canal -t•»l lssais , del. de la sons de es- - 

tructuras de las compuerta:: y tranción je la tuberín a pre- 

in y del de la (Aro 	'::.ecanism.:,  de .7ont.ml ce ',7-1J; 

compuerta, para un 

El -,-,:roced:.,:ni.f.-.!nts.' 	abra 	e: ;tuodefini- 

do sor la: 	 -l±.! 	ne2et..:,iciades. -- 

de cada frente, 	 no interferencia con - 

las activiales i lar 

be exeavac;r1 del canal di.,  1.1.Loinda lo enant.o una 	Fletiv:i. 

dade,T:, 	T'e 	a ,  7.,u 	un n:e...o d la 
apilleacj6ri 	 (7:C.T.1 
11V 1. 

de definiesearn los l'i-ev,te. 	posen en f.:r,rla :0531.1 ti 

ne.a traf;aar 	, 

fe 1 ces. 1 	:n! si 	del 



Los trabajos se realizaron en bancos y tara estab;lizar los ta- 
ludes se fueron dejando "bermas" a las elev. 	[105,00 y - 
380.00. La primera forma parte del camino del poblado Nuevo 
rracinta a Chicoascn, la segunda sirvió para construir despuó:s - 
sobra ella el dueto de cables de potencia raro la subestación y 
la tercera forro parte del camino definitivo en la margen dere-
cha. 

Para el lado ()riente se necesitaron seis etapas de excavación - 
de las cuales solamente la prinena se efod-tío con el ra6todo con 
vencional de ataque con Bulldozer, de la elev. del terreno natu 
ral a la elev. L125.00, nitnresentando solamente el 8% del total. 
de la excavación, Para el resto de las etapas se empleó el ban-
queo con explosivos, .rezagado de la rcoa tronada con oala y aca 
rreo en carraón de volteo del mate'i.-71.1 a los lutaros de des.dsito 
(bancos de almacenamiento o .tritunador\a). 

Para el ataque en la parte Poniente se lesa.rrollaron tres eta--
ras .tomando en cuenta en cada una de ellas que P{.-T auedar (-:,,s--
tas en el cantil, ne deberan interferir con los traba ..jos rara 
la constricción de la cortina, er lo suc estas voladuras estu-
vieron La o contrz.)1, 

concretos fueron otra 	 princi.b.Aes en L 
obre de .t.or:o, ya que su util i tc irt se pro¡Tpam3 para el trata-- 
Iniento de la roca y en su 	il.rmino fue la de contornar to-- 
dOs 	u;l;;KI,n-to,,,,, t 	 5 . I i ests.i.bilidad de lo:: taludes 
del lado (jriente, 	aba:io y arriba, sobre todo en la 	- 
primeras ‘.:,taplas ,:lel prirlor 	(zervl inestable) se Consi--- 

gUiC5 !ril!díante un ane'la ..- e de fricein a trasbolillo, cuyo dikne- 
tro y profundidad variaron de -1"0 	1,-"(11 y de 	m a fi,sn re - 
re.pectiv.:- rrv..."nte. 	 willa flexible :-.,,ujeta a 
las vapil lsc de fr:toión, t -i.ra finalmente arrx-riar co re ella - 



concreto lanzado (spot crete) o gunita, que es una mezcla de -

arena y cemento que al salir a un chiflón de aire y agua es ad-

herida fuertemente a la superficie proyectada, en espesores de 

5 a 12 cm. 

Otra de las medidas tendientes a estabilizar los taludes fue la 

perforación de barrenos de drenase en las zonas antes menciona-r 
das, con barrenos de 2."0.1, con una longitud variable de 15.00 a 

20.00 m. has perforaciones se hicieron según especificaciones a 

10° con respecto a la horizontal y rellenas de gravilla pare - 

evitar a7olves. 

Los revestimientos de concreto en las bocatomas, asi cono en la 

obra civil del sistema electromecánico para el accionamiento de 

las compuertas de servicio y auxiliar, dependió del elemento es 

tructural al que se refiriese y consistió básicamente en las si 

guientes actividades: 

1.- Limpieza y preparación de la zona por medio de un chiflón -

de aire o manualmente. 

2.- Anclaje para fijación del acero de refuerzo. 

3.- Armado  del. acero de naí uerzo, siendo en algunos casos tan -

denso que hubo la necesidad de colocar juntas Cadweld (fig.6.1). 

Cimbrado de elementos con "cirubrawx" (fig. 6.1.2) y cimbra 

deslizante, que por la facilida del ensamble y montaje, permi-

tió ahorro de tiempo y WID de obra. Tambii se utilizó cimbre 

común y pina los elenvntos de diseño irregular se utilizó cim—

bra aparente con bastidores de madero y duela machimbra. 

5.- Colocación de concreto; por medio de un sistema de gravedad 

(en canalones) hasta el. sitio de colocación, evitando su degra-

dación, o tambil'in por lonaxx) (con bomba Whiternan P-80), 

6,- Dese imbrado. Cuando :Je empleo la "e imbramex" se pudo quitar 

con tirfork-d y para la cimbra 	rente , sc,1Arente se deslizaba 



cenforme <re colaba, desmantelSndose totalmente hasta terminar - 

•le coiar la esiJructura. 

Todo le relacionado con los elementos 7 sistema electromecjinicc 

queda fuera de lo trotad e en esta t,Isis, por lo cual no se hace 

menci6n le ellos. 

q.1 PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION DEL CANAL DE LLAMADA 

q 1.1 Etapas de excavaci6n 

Cuando en las nYzas O formaciones geológicas no sea posible o 

econ6mico utilizar para lar; excavaciones mlquinas excavadoras 

comunes y arados desgamilork que a':lejen prevLalmente la roca, 

es necesario hacer uso de explosivos para extraer el material - 
deseado, l cual irá alojado en las c,lisaras (barrenos) previa--

mente perforados en la orea y que al. estallar fragmetarSn el rwa 

terial a un grado adecuado, para los fines a que se destine el 

misuo, así cono para la capacidad <lel suchar5n de la excavadora. 

Dependiendo de su wamnitud y cond.iconeJ 	ubicacióu. 1exca- 

vaciones a cielo abierto 	clasifican en los siguientes tipos: 

1). - Crlinarios. Son aquellas en Da: ue Da altura del frente - 

requiere de harr,,,<T:os con ¡.-...r ,fUndi1ade,s entre 1 y 1J) 7.,s, la epa- 

raci6n 	prctica resulta lel. orlen de 1 ai 11, cone son 

en generai la mayor parte ie. los traba:los le In..,7eniera Civil, 

y cuando se tienen grandes excavaciones, se suele atacar,  en va-

rios niveles, adecl.wklc.-, el banco al enuipo disponnde. 

2).- Cantuas Daraquella cu 	ox!.le,tación es pe,rmanenTte y du 

rente un Laty,e, periodo de tieJm:e., Se requieren per lo general - 

bafVeTW, Jo p(..,zo con protandidade<:., del (a.,',en de 5 a 40 m, con 

•.' 	porrlUd i;u 

ax il 	 ; . 



?).- Zanjas y trincheras Ion excavaciones de esLcíficas y re- 

-iimensioneP, las tronadas se trabajan nuy confinadas - 

por lo que se tiene una mayor cantidad de longitud de perfora—

ción por metro cubico (coeficiente de barDmación) , así corro de 

carga específica le cYpicaivod (cantidad de kg de explosivo por 

metro cubico) que por consiguiente eleva el costo de excavación. 

Covoteras. En la actualidad los modernos equipos dc barre-

nación han hecho obsoleta y antieconómica, la utilización de es, 

te método a base de galerf.as en las que se concentran fuertes - 

cargas de explosivos, destinados a hacerlas estallar simultánea 

mente es una sola tronada para aflojar un gran volumen de ruolt, 

lo que implicaría costos muy reducidos. Esta forma de explota—

ción Sr. limita a trabajos de gran escala y en rocas sanas li- - 

ores de fallamientos y grietas. 

riginal!rnte la obra de toma se planeó de sección constante, - 

OCIO cl cambio de proyecto a una secclée que variara raduallIKTI 

te as coMG la previsión de interfere.:Irias y tiempos ociosos - 

para Ijs trabajos de la obra de toma, como para los de la tube-

ría a presión provocaren que la eEcavaci6n dei canal de llamada 

se hiciera en dos períodos, el primera en seis etap, empezan-

do,  en la sana Este , aguas- arrihe del carkl y en forrf.a de bermas, 

el segundo período fue en t7r1-_ 	 :aran 1D..alizadas - 

en el 1 	loriente en le.,  eue 	la ewunicacil del canal ron 

el. euLalse,.atac,5ndose de aguas abllo Tic1J 	arriba y Je - 

Oriente raniente, 

excavción je la abra 	taa fie 5 . 77:?-277 m3, ce.:)n un vo 

lumen de 	lanzado. je 	1.111111::,:t,...1( principalmen- 

te par,i 	los taludes en la zona ...te 	y  

zonas 	»..lieredas• Las 	ui,u1"t. s; 	e.7 

Instalad-J.:, alcanzaron un taial d 1,20i. ) fon. 



1-1 .1 .2 Primera 	;e *linda etapa (elev. terreno nat. 	1 425 no, 525.00 -
405.,2). 	:,- ,rimera y segunda etapa de excavación se realizó a 

partir d.. 1 terrenc natural por' la zona Este hasta una elev. de 

1405.00 m defini..'"ni,:lose el :frente de ataque en la elev. 145.00 - 
aguas arri.1'>¿.1 ,•ie lo que 	el canal. Posteriormnte continuó 
del niv..'1 1111 .50 al [425.30, atacándose Por el nivel 1125.00 	-- 
aguar arril-,a, por un camino de acceso que se construyó corrauni--
cándose con el nivel '11 15.0(:) 

1,a. primera etapa -3e realizz',,  prácticamente con tractor' (Caterpi-
llar r1;.-13E) ya oue. la ¡,etilo -',1a del terreno estaba formada por' lu 
titas 	ze utilizó explosivos esponidicamente. El rmterial se - 
clasificaba de acuenlel a sus características 	se almacenala. en 
banco::: previamente definido..;, la utilización de este material - 
fue prim-..zdialmente p,...1.ra la f.:yr-noción ue la cortina, la plata--
forma de 10 :subestación y ,s.....vra l.a constmcción de los dique:: de 
protecciln del p;.11.)1. Jo !,luevz.:) 

Paral ,: -..xcava.ción de 1,1 	eZapr'l 	 ry.-)1r19 	- 
ataque 	l'Jic del. 	::. 1. nivel 1105. 	al7a5,7.,  e lo que 
seria el 	 " -Ii"into 	 :lecesidad de - 
efectuar 	en el 1, 	,"'rient.,.. 	 caTt5.'...iara es-te 
frente :e ltaque, 

con una 

i <11 ' cantil - 

 

111121'i:1C 	uti izada fuer,... 	Y.' 
m y 	un diámetro le 

?.6l 1., 	 innsximadai 7r l.xar*imo 
201"1 111"i `P11U;:. / -.,Z 	 variable 	a 

.J n:INJ,.. 	25.00 	,I,i),,, 	ulainn lc., 	pr,-..-,: 01,1:J3E, 1)711,0 1,,!:..-- 
•, -i.r 1..... 	!11.1.a leri, 	::ana I. y evi tar (.1,:v.5:: J-1 .1:1;,;;-)a.r.-,ede.:::, •-• 	, - 
1 ..,, 	'i111r1(...)'...iu , 11,0 -. -,,c,,...ar...: '1(1,71 entn-.. 	,...u.1.-,..:.: ) 	pt‘;»:.'(:,11(.. 





0.50 m, con una profundidad variable. 

En la finura 4.1.2. Se aprecia cono se terminó el banqueo de es 
tas Id. 7 2a. etapa. 

4.1.3 Tercera etapa (elev. 405.00 - 392.00) 

El ataque se realizó por el acceso existente en las proximida—

des del cantil por aguas arriba, se inició el banqueo en una so 

la etapa, excavándose en el centro del canal y dejando benque--

tas laterales ya que todavía no se tenía la geometría definiti-

va, ni los resultados de los sondeos efectuados. Se continuó -

así hasta llegar al nivel inferior del canal (elev. 354.35), -
los trabajos de la segunda y tercera etapa se realizaron en for 

ma simultánea. 

En estas etapas las plantillas de barrenación eran de 2.50 X - 

3.00 m y con una carga específica de 0.34 kg/m3 pare una profun 

didad aproximada de 13.00 m. 

La separación entre los barrenos de precorte corrían entre 0.60 

y 0.70 m, con una inclinación de 75° pare tener una mejor pro—
yección de las voladuras. 

Esta tercera etapa está definida en la fig. 4.1.3. 

4.1.4 Cuarta etapa (elev. 392.00 - 380.00) 

En esta etapa se utilizó el camino de acceso de la etapa ante--

rior, al mismo tiempo que se construía una rampa para llegar a 
la elev, 380.00 con una pendiente de 15%, la excavación de sute 

banco se realizó por la parte central del canal, dejando tanque 

tas laterales que servirían pare el tnInsito de los camiones de 

volteo que rezagaban la etapa anterior. A medida que se avanza-
ba en la excavación del canal de llamadd las dimensiones del - 
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mismo se iban reduciendo, con lo cual las voladuras se realiza-

ban con un mayor confinamiento, utilizando una mayor carga aspe 

cífica de explosivo (del orden de 0.60 kg/m3). Las plantillas -

de barrenación fueron de 3.00 X 3.50 m ó de 3.00 X 4.00 m depen 

diendo de las necesidades del enrocamiento en la cortina, la -

fig. 4.1.4 ilustra ésta cuarta etapa. 

4.1.5 Quinta etapa (elev. 380.00 - 367.00) 

El procedimiento para iniciar la excavación de este banco fue -

similar a las dos etapas anteriores, esto es que por el acceso 

aguas arriba se continúo la rampa con una pendiente del 15% pa-

ra llegar al. nivel 367.00 y posteriormente el ataque cambió por 

aguas ahíjo, por un tajo que se abrió para llegar a este nivel 

(fig. 4.1.5). 

En este nivel 380.00 se dejó una berma de 5 m de ancho localiza 

da en el lado Oriente, aguas arriba. La banqueta que se dejó -

aguas abajo contendría las pilas de roca que revestidas serían 

los apoyos para las rejillas de las bocatomas, pero al erfilar  
las se observó que su geolGia era ca6tica e inestable, tenien-

do que demolerlas hasta su elevación definitiva de 567.00 m. 

Al llegar a la superficie final de este banco, al nivel 367.00, 

se atacó sor la colindancia del canal y el nuevo camino, una -

rampa en sentido descendiente de pendiente 10% para atacar el -

último banco que abarcaba los niveles de 367.00 a 3511,35. 

4.1.6 Sexta etapa (eleva 30.00 - 354.35) 

Se inició la excavación por aguas abajo abriendo un tajo entre 

el cantil. y lo que sería la bocatoma No. 1 que tarbicl5n permitió 

el ataque del túnel auxiliar superior de la tubería a presión. 
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Para poier te:minar el eexto banco ce dejó un cam no (berma) de 

la elev. 367.00 a la 354.35 para rezagar el material producto - 

de la voladura en la quinta etapa. 

Este camino tenía el inconveniente de que los camiones de vol--

teo tenían que circular por L: berma que se dejó al paño del ta 

lud aguas arriba y atravesar el canal para poder regTesar por - 

otra berma del acceso más arriba y transportar el material al - 

banco de subestación, ya que al banco de los "Manguitos" no se 
tenía acceso directo. 

Terminado el banco de la quinta etapa 5C excavó la benita le ac-
ceso, faltando así únicamente el último banco al nivel de - -- 
354.35, con la facilidad de poder re~ tanto al banco de SU-

bestaciem come al de "Manguitos". 

Para la excavación del último banco con nivel superior de - --

367.00 no se excav6 en su totalidad en la zona en donde se des-

plantarían Las pilas, va que posteriormente terminada en su to-

talidad la sexta etapa se procedería a excavar este talud parla 

formar las Loczaluiws y por consiguiente las ulla rocosaee 

Las pilae se localizan al pi¿; aguas abajo del canal de 1Limacia, 
su perfilación serk...aliz6 eon extremadas precauciones y en dos 
etapas de 6.M m cada una pira evitar un debilitamito de la - 

1-.X2 de dichas pilas, lo cual implicó tambión que para la exca-

vación de las bocatomas se utilizaran barrenacione con dos lí-

neas por tlyJnada. bas recortee se limitwvmi a ciocc barrenee - 

por t. eop . 	los estopinc:-:, utIlizado en Las plantillaz de ha- 
rTenaeión fueron de 3 	re 5istLw 	utillz6 para - 

todae la e boeatomas dande per !erminada en eeta 	la activi- 

dad ,:te 	. te 	, 
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4 . 2 ETAPAS DE EYCAVAC ION DEL l'Ami DE ROCA 

Durante todo el procedimiento de excavación en el desarrollo de 

las diferentes etapas del período anterior se dejó un "tapón" -

de roca en la zona del cantil que tenía como función la de pro-

teger los trapajos desarrollados en la construcción de la corti 

na de las voladuras del canal de llamada, eliminando este tapón 

independientemente. 

La excavación del tapón de roca se realizó en 3 etapas: 

La primera que comprendía el banqueo de la elev. del terreno na 

tunal a la 380.00, la segunda de la elev. 380.00 hasta la -

367.00 y finalmente en la tercera etapa se terminó de quitar 

ese tapón y formar el canal de llamada, excavando de la elev. -

367.00 a la 354.35 que es la elev. definitiva de la plantilla -

del mismo. 

4.2.1 Primero etapa (elev. terreno natural - 380.00) 

Este primer banco se fue. atacando de aguas abajo hacia aguas 

arriba y en un total de siete voladuras (fig. u .2.1) 

4,2.2 Segunda etapa (elev. 380.00 - 367.00) 

Para la explotación de este. nivel se prccedi6 prisa ro a formar 

dos zanja transversales al tapón hasta llegar al. cantil de --

12.00 m de ancho por C.00 m de profundidad, pIra que posterior-

mente en un segundo ataque se avanzara de aguas atajo hacia --

arriba (fig. 4.2.2). 

4.2.3 Tercera etapa (elev. 367.00 - ?54.39 

El ataque fue de Oriente a ! 	' 11 voladurall corno se -

muestra en la fiv,„ 
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Las v,..da....luras e(leanas al cantil 	ejecut=i , LJul¿uldo en 

cuenta las secciones .tor.y.:ATIficas que dellmirtaban el tapcím, así 

como el tratar e fragmentar el liaterial lo mejor posible, ya - 

que 	in irte del mismo caería en el ,Irea destinada a la corti 

no. 

14.3 CICLO P."" TF1ARNY:.. PAPA W1AVACIO 	PCA A CIELO ABIERTO 

El ciclo de trabajo le integran tDia la serie de operaciones 

elementales en foml sucesiva, trwiapada o sinultánea que se - 

realizar para obtener un avance detelninado o producci6n. Se 

ha eEtabh:ido• una Jurab te6rica de 1 as peraciones elementa 

les seg,In procedlnientl:) 	';:onstzr.w.1¿4n empleado, siendo éste - 

adecuable a las situacionec rr'n eUior': 	e cada lugar, zona u 

obra. 

h .3.1 Activioadez de que. corlt 

• tiy4bajo de excavc:.jb 	..on empleo de exnlosi- 

ol -tiempo tetJ1 ampi 	consta de los si- - 

qii.,-,11nte:. 	Len 	e  

a),- 	 en ‘. 1,a cuales -  

b).- 	:-Joblado 	 eb los1..a.rTenos. 

actividades 	rea1 	 7'orrroda por 

un cc r:11, ',,:! , 	• '' 	 , suc 	n con- 

e...:.tadízticamente 

un tieme,  

 

T= 	;1.1 	C4) + 
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1 

on2e: 

Tr. 	 . 

 

   



G= metros barrenados en la bu Ida 

nílmer,:) de barrNstnos que integren una tanda. 

Si se quisiera saber el t exru:o total .empleado en cargar, poblar, 

pmbar cir2uitos y disparar una tanda completa, a la ecuación 

anterior se le tiene que multiplicar por "G", quedando: 

it G (0.144  + 	1•,p: + minutos por tanda. 

Este nandimiento teórico deber afectarse por un factor de efi-

ciencia de la obra de acuerdo con las características prappias - 

de la misma, calidad de administración y mano de obra rara obte 

ner los rendimientos reales. 

c) . - atajos secundarios le barrenacijn y msneca Para afinar - 

los respaldos de las excavaciones (barrenación .:;eounc.4J:ri.l) o - 

fragmentar los bloques de pie.lra muy grandes (moneo) a las di-- 

mensiones r\querilas respe,-.•tivamen te y para mparejar. 	los pisos 

le :1 05 tancos, ya Jea paaa nivelar los equipos de perforación., 

las excavadoras o 1GJ v." 	trImisporte. 

d).- Pesag-ado del mttl.:rial de 	las. excavadoras 

o traxcavos, con una capacidad adecuada a aa 7;47:aitud le las - 

sr.,eracione a fin 	 ocTiadas, 

con un mínimo de int.erru....'cione y tiempos ooiosc. 

e).- Acarteo dit. material tr......! -,dua A :oc le depsito, ya sean 

bancec 	'sane•-:,s le 	7erTsaplens en 

son 	alimntación 	plarra5:. clasificadoras 

en el 

: 

) • - :1 	 1.;t) 

-  
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1 nc 	 ide,::,de el. tiem 
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• • cl • 	 [...("21. 1.11 ti:TV) (J..: 135 barrenos 

e).- Cone.....ione. Se. •-:. ,..7i.ende 	el tierlo que ¡Abarca la terrj... 

nacijn :1 'LH, 	 serifss:du arreg.los 

1,-. línea de disparo. • 

J'un i fin de tener un norgen 

de segurd,.... 1..ara CIequib,o y - rs.7,-,7-,a1 invcducrado en los ta 

jos de 	 H.e••!..in¡Hi un Ln 	nnonabk ;-..fa ul reti- 
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11.3.1.a Frecorte 

Esta tl-nica de 1:..,arronacia de límite tambir'Jn llamada P..n..-.- -actu-

ra C.) Yresplitting, Technique se empez6 a practicar en Canadj to-

mundo cssu base la t¿Sonica de bat-171-,nuK:i6n de límite de costura  

que consistía en delimitar todo el respaldo de una tronada por 

un "costureo" realizado a tosede barIT:MOS perforados muy cerca 

uno de otro, los que se solían dejar sin carga, formando planos 

de debilidad para delimitar el efecto destructor del explosivo, 

evitando las irrezularidades resultantes  en los respaldos: pi-

sos de los bancos trsnados., lo que ademls de implicar costos ex 

tra por trabajos de barrenaci6n secundaria y moneo tiara el afi- 

ne de las superficies en con'tJac'..:G con la. estructura, 	 fic- 

ba 	pc'2rdidas dí 

La teoría del prefacturado coniste en que cuando dos carga;::: oc 

disparan simult:Ineamente sr 	00 5..1yacentes, la suma de 

fuerzoo de tensijn preeedenIe:--: 	5..lrrianos trnr la :arad - 

de 	ros a 1.ntermedia y ari17in p-.,-rd.eta:-. entre los barrenos 

•1). Para La 	 la 1..ar-raci6n. 

de 	 , 	 - 

arlem•11:., de 1.5.3t..?, 	 (7,9r,..-7.,,acic>3 por el. 

cargas 	 acyDstumbra can._ 

;Janla: 	 una eL le, ir 	1 	OLio potencia 	el - 

de r.:•logli.cerliria por 	. uae ccrtienone un equivalente 

nazdta ) 	 dt..J madera u otro rna 

terial 	'..• ,.)rirara: un "ny..-.....1 .:Lc:" 

,le 1" c.) 	 de largo, 

'le 1 	 pri- 

nk-Accirl. 	roca  Hl; 

• 
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plano deseado, aún en formacsioncs guy consistentss los barTenos 

guías colocados entre los cargados dan mejor resultado que au-

mentar la carga explosiva por barreno. Ya cargados todos los ha 

rrenos de la tronada se hace estallar antes que el banco para -

provocar una red de fracturas que se extienda de barreno a ba—

rreno y a todo lo largo de la barrenaci6n de límite. Posterior-

mente se hace tronar el banco, con le) que se obtienen respaldos 

y paredes con un grado tal de afinamiento que pueden observarse 

las medias cañas de estos barrenos de límite. Se ha comprobado 

estadísticamente que este tipo de barrenaci6n es de aplicacicím 

Útil y económica en grandes excavaciones y/o estructuras, repre 

sentando un gasto reducido en campa .ración con el total de todos 

los costos de la excavación, por el contrerio en excavaciones -

pequeñas este concepto podná llegar a ser un cargo de gran im—

portancia para el costo de la obra. Todo lo expuesto anterior--

ruante no implica que no se estudie la posibilidad de alternati-

vas contables, ya sea para la utili7.aci6n del precorte, relle--

nar las irregularidades de los pisos y respaldos por medio de - 

concreto o mampostería, así ceml la de !4.''inar los cortes con al.  

m5todo de barrenacié;n 	vadjándose así Jiele(:cio--,  

nar el procedimiento 6ptinr,. 

Otra de las ventajas que ss le pueden aribuir a la l&nica del 

precorte es SU efecto allitivador que co12. ,inado con el usc, 'le 

detonador retaniadores con in 	mills.,,fgundos evitan 

dañino de las ,:sracione! 	lanzamientos provoca— 
dos por el estallido -le 	- cuya util:::.acitín - 

tiende 	incrnüntare en e...:elvac c. ne5 Ilizadas en áreas po 
bladas, 	 L is 	s 	estructuras o 
bienet:; :'I 7eneral. 	i+.1actill•ado re.fleia 

cl7s3 



(hiendc su transmisión a 1sris cont:,g,uas. 

1).- Mrrenos de precorte 

La barrenación de precorte de la obra d torre se empezó en la 

elev. 425.00, tornándose corro corte de cuña pare dejar un frente 

de banco pare operaciones posteriores y en función de dos talu-

des para iniciar la geometria del canal, utilizando líneas de - 

barrenos en numero de 42, con un diárnetr6 de 3" a una sel)ara- - 

ci6n de 65 cm y de profundidad variable según el espesor del - 

banco a explotar. La barrenación del precorte representó el 23% 

del total de la barrenación. 

2).- Ciclo de precorte 

El. ciclo de precorte en predio tuvo una duración de 14.07 hr 

y constaba de las actividades siguientes: 

No. 

2 

Activida 

mouografía 
bar Y 	m 

Barrenación= 

Duración 
hr 

0.50 

7.87 ,i' vrack 	24  ,liyEr  

3 Limpieza del barrenot 	blrr 	3' 2.10 

4 Carga de explosivos y ::Itirieios 4i: 4' 

5 Conexi6n al detorHntt.2. O.25 

Pel.:12.e del per.....,on¿l, 	y voladun't .30 

7 VentiL-Ici6n 

Tet1 14.07 hr 

Ciclos 	d.a 

No, de ciclos: 20 hrs/d1 
14.67 nr,re.fc-L. 

recorte diario 

Arim de 	zte: 13.50 Y 

Eficiencia: 80% 

Apea de preeorte 

.4? ciclos/día 

m2 



3).- Equipo, personal y naterial pbr ciclo de 1),:naci6n en 

precorte. 

Equipo 

Generalmente fue el misnn que el de la barreracia de banqueo, 

ya que en ocasiones se ccupaba cone mjximb una nancuerna de 

track-drill y compresor de 600 PCM, pues dependía del diagrama 

a barlenar, así cono del equipo disponible, siendo: 

1-3 track-drill 

1-3 canpresores de 600 PCM 

Ocupando un total de 5,0113 hrs efectivas 

Personal 

Tambié'n el personal empleado labon5 en los dos Entes, siendo 

muy común la cuadrilla siguiente: 

1 	sobrestante 

1 jefe de turno 

1 cabo de barrenación 

1-3 compresorista 

1-3 op. track-drill 

aytes. de op. tEack fila 

11-2 pobladores 

2 	aytes. de pablados 

Materiales 

Su uso era variable, en ali5Anos caso 

carga (en noc.',a muy dum), 

Gelatina extra 140% -k1 7/8",  

Toba' 

Mexar¿n "D" 

.CeTC6n prilocorj 

Estopines 

Cable T.A.I 20 

se dt,j,:rui bar al sin 



4.3.1.b Excavacin en banco 

Se conoce cono excavacione en banco aquellas realizadas a cie-

lo abierto, en las due se tiene un frante libre, ilanado frente 

del banco hacia el. cual se orientan las lineas de menor resis—

tencia y los desplazeirdentos ocurridos al estallar las cargas - 

explosivas. Dependiendo de la berTeroción (horizontal, o verti—

cal) el frente del banco será respectivamente definido Dr:A' un - 

plano horizontal o vertical, que lo delimitanl y hacia el. cual - 

será proyectado el material tronado, a menos que se tomen medi-

das especiales. 

En excavaciones donde no exista. un frente definido los prime-- 

Pos treta os consisten en abrir 	te frente, pare lo. cual 	ne 

cesario realizar una primera te' , seda la cual estará caro. 	con  

una plantilla de barreflacijn de cun,i o corte. Ya realizadJ': esta 

primera tronada. queda eh ter 	el frente pare p:-.x!er segylir 

el prcee.linliente llamadc,  banqueo (figs. 

E..s bueno hacer notar os e existe una similitud entr,:. las 

1-klui-,..-1,2 -17.nes de ...'.utas en 	 a cic,L:3 ablertc 	en 

a  

lue la tv--;.rren.'.1c:ifin 

ye el 	un fr.enti...-: 	 la - 

eficiet,H.a le los 

mlnina re 

sistencia 	orientarin 

v.:71 

quc co c1cnçrntda. 	en t.c.)T! 	un puntc, 

Para 	 - 

(21 

cual. 	 f',7yr5rvi 
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'-yKurendva (fig. 1 .3.11) para evit::ir prDblenas derivados de la:, 

vibracines, nwpmient.s en el rvpaldo v lanzamienton inade--

cuados, 

ba ventaias nue se obtienen al utilizar detonadores 

de retardo y especialmente cm n intervalos de milisegundos 

el dispar:, de cargas explosivas en l'.›,arros mntiples son: 

1). - Se tiene un control sobre el grado de fragzentaci6n del ma 

ferial tronado, alar, en acuellas :,:asos en que las rocas se en-

cuentren cruzadas por planos de fallas, estratificacioneJ v - 

grietas, 

2). - Una notable reducc in de los llamados ohocolones 

de barrenos que quedan en el frente despus de una trc,nada) que 

siempre se encuentran rresrn:s en las tronadas con det,:na(lore,:: 

instantáneos. 

3). - Meor sacudimient1D lo cual reduce las ondas vibratorias, - 

permitiendo el disparo simultáneo de cargas muy gpandes 	-- 

afectar a las estructurs u obra::., circundantes. Cono 

puede citar (.7me c1l 1m' ice 	19V) sólo nc tronaban 

a 500 	je 	 en 1:. tctu.Iida 

de 3(1),U' 	 retatdc Ce 7,,ili,:egur 

dos. En 	!4.3j, 	 tejri- 

c.Tw., itH   

ion 	ua ,i;(2 

un 	4.e 

e 1 

ser. ca u;ta 

Y.fda 



e 405.00 

inst. 	 inst. 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 2 3 4 5 6 7 8 910 

• ••••••••• ••••••• 	P 
10 9 8 7 6 54 3 2 1 2 3 4 5 6 7 0910 

10.9.8.7.6.5.4 	1's.3'495Cy'7 <1.40° OOOOO „, 
TM^ 

FIG. 4.3.4 

1 	 1 
O 	 01 	 _e 	o 

. 	 f` ,- \  J f .  \- -\ 

/ 	\ J 
, 	, 

1, 	+.. 

. 1, 
i 	Y 

• ' 	•  '., 	'i 

) / 	) 

( ¿ ) 

'' / k 	I  \ 	 ---& 

iÍ i 	I 	¿ 	(1 	, 	; 

	

1
' 	

1 	t 	j 	1 	, 
1 	1 	I 	 : 

	

/ 	J 	r 
4 	 1 ( 	1 

d 	i 	i 	li 	/ 

( 1 ( 	) ') 

7< .—..1 

) 	1, 
1 

) 	\ 	cj  

1 	) 	I 	5 1  

,., 

S 	' ) 

) (' 

,5  

,..., 

• ? 

) 

1. 

? 

< 	1 	\ 	1  

(., 	‘‘./Z 

' 
e 

`)') 	k 	, 

(' 

—, L 5 	s 

 ) 

1,  5 

? 

. 	. 	. 

-,, ( ', 	1 \ 	'2.,'...„1   v •, .. 
i.„.):;7.....}1---.5,.... 	 ..-fY 
' 	'. / --r 

. 
, I 	f 	,,, 	, k.,,  

(  ' 	r I  ti ) 1 ) 	/  
) , I , 	) 

 ? 	 ",:,' 1 H 



II) .- Un positivo control en el lanzwiento del 	ya que 

el material proyectado es justamente en la dirección deseada. 

5).- Reducción en los barrenos perdidos o fallidos (falla total 

o parcial de una carga después de la voladura) evitando sus fu-

nestos perjuicios. 

6).- Como los primeros barrenos que estallan "están en movimien 

to" antes que los disparos con posterioridad a intervalos de mi 

lisegundos la energía de los explosivos correspondientes a la - 

ntima fila lógicamente se proyectarán hacia el plano de menor 

resistencia (frente del banco), pero nunca hacia el respaldo n 

fondo de la excavación que produciría una rotura indeseable v -

que implicaría costos extrvi por trabajos de afine. 

7).- Por todo lo anterior enuesto se reduce la cantidad de ex-

ploSivos necesaria por tronada (, sea la carga especia ica 

la cantidad en kilogramos de explosivo por cetro  cúbico dí 

trnada, además de que isirlica una pmponlional re. ucci& i1 

volumen de barri, le cual 'se retle-ia en el costo. 

r.ent-im le lar; múltiples Combinaciones y posibilidades de 

en bancos y canteras, se nresertan 	mkndos útiles v de -- 

gran aplicación, panel 	trabas: 

MrItodc. 1.- Consiste en 1-.1arreno 	d'f.:::nadores en 

series alternadas, ya. sean i 	rvalw inmediatIrevte consecuti- 

vos o aumentando lita_ retar' 	Dara ine~ptar  li3 fn.:.intaci6n, 

r(.1Jcir el lanz,sndento 	m) ,!';='!l_, dic.rninuir el 	Id rc. 

tura del respabiD 

m.kode ,..- En.  omaciones de n.- c 	t.ena— , mucha re.-iistencia 

ecymw,...1..7illiliddd es nee:ario a 	un eJ±uerse rIgt 

yor 	:1z.: cual 1ns, int(.21,,_. 	le:; detonadore se 

eligen ligerauente !n]v 1 	i. 	n".1. m¿.tedo 1 



Método 	Para una mIxima proyección o lanzamier' de la rara 

y una buena fragmentación, evitando pilas de rezaga mUy altas - 

se utiliza el disparo progresivo de doble hilera de barrenos --

donde cada fila de barrenos se dispara sintiltáneanente, favore-

ciendo el lanzamiento del material hacia el frente libre (fig. 

4 . 3 . 8 ) . 

Método 11.- Cuando la fragmentación de la noca es de primordial 

importancia, como cuando se usa pana alimentar plantas tritura-

doras, es de gran utilidad la disposición de doble hilera con -

períodos alternados en cada una para ganantizar una buena frag-

mentación y disminuir el lanzamiento del. material (fig. 4.3.9). 

Método S.- Para tronadas de filas múltiples un empleo muy común 

es el disparo progresivo de ellas con intervalos que dependen - 

de las características de la roca, con lo que se obtiene un ade 

cuado amontonamiento de la roca tronada que facilita las opera-

ciones de las excavadoras (fig. 4.3.10). 

Método G.- En tronadas con prx- rrvls de vibración, se w,;iliza - 

el disparo conocido coma dispro de secuencia proglesiva. Cl or 

den de disparo en serie pr,n1.::..re..iva puede ser de da echa a iz- - 

quienia o viceversa, cuanda La estratificación o pianos de deba 

lidad de la roza así lo aconsejen. El inconveniente de este mé-

todo es que causa roturas ele .1. respaldo del banco cuando existen 

planos de debilidad en la fomlación, por lo que deberá de ser' -

siempre vigilado (fig. 1 4.3.11 

Método 7.- Rinde. grandes beneficios en 1:NalS de poca altura -

donde se presentan problemas derivados de la vibración el diste 

ma prog,i ,esivo de filas milltl.ples, 	inedi.das pr vcni: i.V.3 S - 

tendientes a evitar roturas en el r,.Istkil.do7larmarkiento! inade 

cuados (fig, 4.3.12). 
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Método 8.- Una modificación del método anterior e:, el disparo - 

progresivo en serie de filas m151tiples para aquellos bancos en 

los que se presente rompimiento en su base y un lanzamiento ina 

decuado (fig. 4.3.13). 

1).- Diagrama de bqrrenación 

El diagrama de barrenación o plantilla de barrenación es una re 

presentación idealizada del tamaño máximo de piedra que se de--

sea obtener, conforme a. la cantidad de explosivos, la profundi-

dad de barrenadión y el diámetro del mismo. 

La plantilla más sencilla para una voladura (fig. 4.3.14) de un 

banco a cielo abierto de varias hileras y que está limitada la-

teralmente es aquella en le cual los barrenos por bilera excep-

to los de las esquinas, se inician con un mismo nxImero de retar 

do, con Lo que en el momento de la detonación, cada barreno tie 

ne rotura libre Esto no sería posible si los barrenos de esqui 

na se iniciaran al mismo tiempo, va que se tendría una probabi-

lidad grande de que estos incendiaran antes que 1.c,  inmediatos 

pw6dmos. Ea desventaja de este tips de encendido es gut: Lar 1 

grendes voladures con varias hilers los intervalo. disponibles 

no son suficientes sana la abllcacin de una )secuencia de encen 

dilo requerida. 

Una fonlia de soluesonar 	te. profleJw: e's wiL7lear la plantilie 

anterior haciendo suc todos los brpmos le la bill-xe a eY.-ep-- 

ei6n de los de esduina, de enciendan co.: 	IdJIMG intervek,  que 

los barrenos dee...euisha de la hilera anterLr (fiz. 11.3.15), - 

son lo cual se usa un menor 1. 1111ilA,D 1(---  intervalos. 

Otro ti p() 	plant .:11a, wstr 1, 	en la 	 es la ce - 

nos daría una 111":1`,,,I;r' 	 , un mejor ,.1(.•.ab,Ido 

des v una re2..na c.,:..nuY-211trade, inel() que t 	o::,1; 	iones 
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de desprendimiento central ya que despujs del encendido del re-

tardo núm. 1 que tiene la rotura libre, salen los 2 barrenos de 

ambos lacios de la misma hilera con el retardo núm. 2, así como 
este, por lo que da la posibilidad de que el barreno de la se--

gunda hilera se pueda adelantar a los de enfrente y así sucesi-

vamente, quedando encerrado ese disparo en el momento de encen-

dido de los anteriores, efectuándose una voladura defectuosa. 

Tomando en cuenta este inconveniente se diseño la siguiente --

plantilla (fig. 4.3.17), en la cual los barTenos que estaban li 
geramente más comprimidos que los otros, se dispusieron en la -

hilera de nodo que el desgarramiento en sus alrededores, no --

afectara el contorno final de la pared acabada como lo muestra 

la figura. 

DIAGIW1A DE EAPREEACION EN RANCO 

ETAPA 
PERIODO 1 

1-2 

HIN. 

T.N.-(j05 

PLANTILLA 

4.0 X 	3 	>' 	12 

0 M.PRI110 

3" 

CARGA ESPEC. 
Kg/m3 

0.35 

3 405 -392 2.5 X 3 X 13 311 0.34 

4 392 -380 4.0 X 3 X 11 3" 0.60 

5 380 -367 7.5 X 	3 	X 	13 3" 0.35 

6 367 	-354.35 2.5 X 3 X 13 ::'," 0.35 

PEPIODC 

1 T.X.-380 :.5 X 3 X 12 3" 0.3.3 

380 -367 2.5 X 	3 X 	.2 ..,,, j.32 

3 '177 	-.35 2 	5 	Y 	'..'; 	:< :" 0.3^, 

2).- Voladura 

Una vol  aura son to-ia la serie ('7 prJ:x:x ritientos necesarios pa- 

ra obtener con la mayor el1.ciercla, Id extrücci6n de. uan .Nanto 

mcoso, mediante el lisparo de 1:. 1 	expLivas 	 ¡r. 

en los •+.17reric. vw21,1,invin 	IJ 



2.1 Arte ,ficios para voladuras: 

Se entiende como artificios de una voladuro aquellos dispositi- 

vos empleados para: 

e).- cebar cargas explosivas o sea es una porción de carga ex—

plosiva violenta, provista de un detonador, cuya finalidad es - 

empezar la explosión del resto de la carga. 

b).- Suministrar y/o transmitir una Llama nue inicie una explo-
sión, como podría ser una mecha para minas. 

c).- Llevar una onda detonadora de un punteo a otro, o de una - 

carga explosiva a otra, para hacer estallar oportuna y eficien-

temente el conjunto de cargas alojadas dentro de los barrenos - 

de una voladura o tronada, tambiA-1 ?lamida "tanda". 

Los artificios para una voladura can consurti'los y letruidos en 

la tronada, a excepción de la :Uent,-: le enemía o explosor Cadi 

tamento) y son: 

1.- Iniciador 

2.- Detonadores 

3.- Mechas ietonante!: 

G.- Detonadores reforz,alor;.: 

S.- Aditamentos 

Iniciadores. Son lisp." 	para er, ender 

va-ir una llairi que 

:TE) cuando el explosivo 

te haciendo estall.,ar 

(.20- 

7.Y5Drirvt, o 'ludir...Y:t.:men 

.,...uarldc el ,..ypicsiv".,  

J..1 MeCha Tif.dra 	 '71 ':n 

tanda fot-macio non un n's1,-.1‹..0en r:, 1 1 

y 

a 1-...ya 

tnitC., 	1-'.)t: 	711 	 '1! 	-..1.1bler 

materia le:. 	ext .1 1 e  ,.. 	' 	" 	f uee c " •. n- 

cender) e:, un t.:Y.1 n " 	1.! 	1.2- 1 	. • V. 	i 

!4!) 



nua y uniforme. 

Las mechas para minas están clasificadas de acuerdo a la velod 

dad de propagación del fuego, la cual se mide en metros por se- 

;Yundo. 7e fabrican en diversas categorías en su velocidad de -

combustión, por ejem: 99,13':, etc. metros por segundo. La ini—

ciación con mecha se utiliza normalmente para hacer detonar una 

sola carga, ya que en grandes voladuras este sistema es inade-- 

cuado per lo que generalmente se utiliza una iniciación ele'etri 

ea, de la cual se tiene un mejor control. 

?. - Detonadores. Son artificiw: fOMNVIOG 	1111,1 cápsula metáli 

ca que contiene uno o rrjs explosivos de gran sensibilidad que - 

r:J. detonar hace estallar los ceLy..›s o cargas expl,....,sivas en los - 

baxxenos. !AS detonadores o' ca i+ 	por el 'ipo do inicia 

eión de ,;:::..;p11.-ND, siendo -y7di mech2. o electrice, ixistantnee o re 

tardo, 	̂cm) 1-. ,( ir 

a).- 	 ,.-xalTlos - 

por 	 una 	 ury... • Vd--  

rios 	:dan en: 	K.ados 

ül 	 • 	1••.': 	 emplea 	idijOr.  

- 	r fabriLad,-,s 

eados 	 nora- - 

trucc 	ida 	 fulminante:, sol.) 

«..:ionalmi.n: e enci.w.: 	 :.ienen 	r.k.1,;•:-.,1». 	r 

:n l(, 	alanC:Jr•:• rlue 

‘. 	• 5 -.11 de tona 	, 	 O! 	rou c1.6n 	 r-  un 

• -Je ptslyt ice 	, Jut tar.‹In de hule. 

Al. 	 1-;a.:-.• 	17‹Jn(' 

hac..1• , r, -1. 	U , t-, .)nat.  
rr • 

-1).- 	 .•i..‘,I.•1,!!t • 



en foma prletieamen te .bastIrit,Inea ¿ti 	el 

puente en esta 	eandescent. 

2).- 	el/Jett'i.:G,:. de ntardo: Tienen i. rrdwa 

',efonadc 	instantáneos, ,;alvo que entra el - 

,:léetrico Y la ca-!' 	de imici6n llevan colocado un ele- 

tardc (117. • 	que a su vez se fabrican en das 

a).- ,:etonadores eljetri_e 	! 1ars de t. nos. Se fabrican en 

varicz. perícdos •1 retaidc. siendo el intervalo de retarlo de - 

un Jepunde para el primero, aumelAando gradualmente en los si-- 

guiente. hasta 2 si.Tundo 	el wyor retardo. 

re.7y.ir:adorres de tiemp.r..,  tipo "MS". Son estopines eléctricos 

con retardos de milisegundos, se fabrican en diversos períodos 

generalmente de lt4 a 1.6, que indica el tiempo en milisegundos - 

en que tarda en producirse el (i.isparo al conectar la corriente. 

3.- Mechas detonantes primaeor i. Es un cordón detonante flexi—
ble y muy resistente con un núcleo de un explosivo llamado "Ni-

perita" (tetrani.trato de pentaeritritol) protegido por una en—

voltura impermeable reforzada r varias cubiertas. 

4.- Detonadores reforzadry1.- 	dismitiwls que contienen can 

gas explosivas de muy alta velocidad para aumentar le intensi—

dad de la explosién de los detonadores o de la ra?.cha primacord. 
Se emplea cuando el primacord se encuentra empapado o congelado, 

pues una de las particularidades del. prirmcord es que una vez - 
iniciado se propaga aún en el. caso encine su núcleo este mojado 

o congelado. 

6.- Aditamentos. 1:ri la actualidad predomina el emplee de detona 

dores ellctricos y por consiguiente pera hacer detonar las car-

gas explosivas se necesita una fuente de energía eléctrica o ex 

plosor, para obrvis muy grandes se utiliza la energ,ra eléctrica 
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de la obtv,i, 	 11-;tres 

•ev.-Ite.rel...ist›-:.fro 	 ;"),72.ir unt., conexión o 

ext,do,soran, Las más conc)cidx.,  son las del t:ino Pe 

beracr 	 un dínamo nue genera la enerw4a necesaria 

•.,t tLcr; 

	

	eicn. 	.o de ::,eguridad necesarios y Juficientes pa- 
--Jort7,i(-. -:::lte no ?Ilse a la línea de conducción a rrenos 

nivel cca-r,.,,,cto de intensidad y tens ,,.:Sn (am- 

t 	e ) 

exit:losor muy emnleado es el. de ,I:ondensador que 1:rabaja a -• 

base de bateríaE , conden:.,,a(km..,.... 

- 	de 	 tv.-.31... v.t conectar va sea en grie, 

taralelc. 	serieu en ty.lre• :lo los ext14. -,- qros de 	 - 

los 	nes cuandolalenrtitud 	lltire no 	- 

par 	 recnectarse entre el lo'. e utiliza nce lo 7,ene.oal un 

alambn del n1,17„, 	fbrpade,  c. on 	de :-.l, 1stico den - 

una 	de 12.15 	oada 1,00'3 ft de l 	itud,. 
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sibilidad se utilizan exclusivamente corno cebos o .iniciadores -

de grandes cargas explosivas. 

b).- Secundarios. Son del tipo comercial estandar, empleados en 
gran escala en trabajos de voladuras o tronadas de roca, los -

que a su ve: son iniciados por un cebo o iniciador de explosivo 
primario . 
.13")7,  t 	 empleados en los trabajos le excavaci6n 
de roca '-on los siguiente-. 

1.- Dinamitas de nitr,4n.:L. ,-  ,.na, constituidas únicarrente por ni 
troglice ..:.na, 	11 -ta velcc.Had imvirte una acci6n r4pida y -- 

fnactur.ali 	T 	e a bund 	f:Y7 	• gases, n(17, sieno astas Tara 

. Su 	es 1 	Sr:r 	, :Jon- 

sibi 	inf Jiw.bi 

2.- 7inamC.t as aulonlac 
	1:1t: 	 rY:,111plazada sor 

nitra 	, l  5oten:Jr.a -.ominal del 

menor velccia:, 	pue-ion emplearse en 

Li 	 1„-a. 

114)s exDlosivo 	en •..antrd , 	2ie 

lo 	 - 

no 

	

	. 

7,ela 

coso. 	ur 

t lene: 
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gas(4r,4 

eadaE e, 
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aGnde no ea.J-_..en 

rlen 	 7.W.h17.3 ga2es. 3e 

ln 	menor de 110-,  de mtencia. 	emlea 

	

el r3 1 	r7,i1.1CH.7.1 de oascak,  y 1J::edras 

sueltaJ:. 	en r-J:.c:1:. :,uciyera 

.- :l.ii7T,-ete 	lire de n'..t-payl.i.c.-:er:ine, 	7 un,.-1:a,--Jela de 

	

awni.e. del 	 DO1Vr: 	e - 

con aceite m.:ne.-ryl (7ety.(leo). '..'eiereun .:._niel ador mente y 

debido su caneentracin eer nuy 	es recomendaije pa- 

ra trajs en rea; J;uave. 

2.3 In,... -A:rumento17, 	la .,-,- Ir.9.,- tetci6n deT le.  enendida., 

le e‘yrit...4-,...),..)aulln 	diseña.t... le tal 

no existe riego de lí7,niei,1 	 y 

7.nmprobaio.-17. 	 eircu-ite 

int¿ico existe 

b).- 	nn 

ereie informaen 

le 

mencv r• 

je 

- 	•• 	• Hc.,- 	proly)]..\72.i.cn 	• 
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Concentración de carga total = DL = 0.35 kg/m3 

Concentración de carga de fondo = gf = 40% gt = 0.40 X 35 

Qf = 0.1 11 kg/m3 

Concentración de carga de columna = Qc 60% Qt = 0.60 X 0.35 

Qc = 0.21 kg/m3 

1 m  
Coeficiente de barrenación 

4 X 3 X 1 (m3) = 4
7  = 0.082 m/m3 

Volumen excavado por barreno - 	
1 m  

= 192 m3/barreno 
0.083 m/m3 

Carga de fondo = Cf = 0.14 X 192 = 26.88 kg de explosivo 

Utilizando bombillos de gelatina extra 40% de 3" 0 se tiene que: 

14 pzas por caja de 25 kg = 1.79 kg/pza 

No pzas  = 26.88_15_1_  . 1 5.02 = 15 pzas/barreno 
1.79 kg/pza 

Carga de columna = Co = 0.21 X 192 = 40.32 kg de explosivo 

Carga total = Cf + Cc = 26.88 kg + 40.32 kg = 67.20 kg 

Número de barrenos por tronada = 75 

Voluman excavado = 75 X 192 = 14,400 m3 

Longitud de la carga de fondo = 

Densidad de la gelatina 40% de 3" O = 1.57 gr/cm3 

Kilos de dinamita por ma para 2" O = 7.16 kg/m1 

_ 	kg Longitud de la carpa de 	- I- - . 	= 2.75 m  

Longitud de la carga de columna : 

Densidad del Mexan6n "I")" 	.65 gx/cm3 

Kilos de explosivo por nú p:.ar17.1 3" 0 : 2.96 kp/m1 

Longitud de la carga de columna = Le - 	 k5 	13 6? m 
2.96 kg na 	

.  

Longitud del taco = longitud barreno - (Lf + Lc) 

Longitud del taco = 19.80 - (3.75 + 13.62) = 2.43 m 

Cantidad de explosivo por voladura 

75 barrenos X 67,20 kg/barreno = 5,040 kg 

50 



4,4 	RECURSOSDIPLEAMS 1 N L4 EXCAVACION DEL CANAL DE 1,LANADA 

4.4.1 Equipo 

a).- Equipo empleado en las dos primeras etapas de excavación 

del primer período. 

1-2 tractores D8-K á H, con ri.pper 

2 car2adores de 4 a 9 m3 

2 camiones 'FEREX R-22 de 12 m7, 

b).- Equipo de excavación en el manto PCCOSO 

b.1).- Para el ciclo de barrenación 

3-4 track-drill 

3-4 compresores de 600 PCM 

b.2).- Cálculo del ciclo de bar:.enación 

No. de barrenos por tronada = 

Espaciamiento = 3.00 X 	m 

Volumen aproximado a volar = 14,459 m3 

Ciclo: 

Barrenación = 75 barrenos.  X  19.9  m 	= 1 1485  m  = 
track_dr¡Il x y 7,,/hr 	96 m/hr 

Limpieza de LOrreflaa 	= 	l:.1-renos X V = 	3.75 

Carga de explosivos y ar't _ i a.cJ 	75 Y. 4' 	5.90 

Conexión del detonante 	 OJO 

Retiro del 7-cronal, equiv 	ladura 

Ventilación 

Duración del cich, 	 hr 

Ciclos por día = 20 liría 	= 0.79 ciclos/día 
:Y7T1."-(7i.73 

Eficienci¿ = 80% 

Volumen mal obtenido: 1i,4bB X 0.30 = _1 , 5t>G m3 

*Nota: PaI.a las [4 et:2a2 -,zuiente del 7:)rimer perío, o se tu'o 

un cicle variabk /,J, nue :(-_1,1r:.) 	la (71. etapa se fuev.:,11 



tina 

i.Yzr1 	itO 1111 aumento 

b.3).- LL.E panl 	r 

1 tractor L-8li 

2 camils DINA do 10 

1-6 camiones 1' 	-22 (.1( 	2 

2-3 autooar di- 8 m 

1 cargador C7i=i_LAR-98 de 1,  m3 

1 cargador MICHnAN - 175 de 4 m3 

1 carpdor C=PI1,11, 77 	2 m3 

*Nota a prtir 	1977 zt.t 	caltle 	de 

15 m3. 

4.4.2 Personal 

Se 1:,!bor,,,:st.7,n 	t:urnos 	Hro, 1,  20 hr/tro 

a).- 1»c:-IrsJrJd de 

1-2 	 • 

•- 
OZT),,1 

• ." 	• 

I •' 1. 



2-3 op,-iradores de autocar Azteca 
operadores dr cargador 

7, ayudantes 

14.w.3 Materiales 

Gdatinaext 	1109 de 7 /8" 

Super-Mewa5n 

Cord'm prizacord 

Lstwines instantáneos 



Año Me.. No . 	6aAkenoz i 	Long. 	6a/1A. 	1 
mt. 	I Hu. 	Mag. Rendirlíentes 

m/hh. 

1976 Sep. 9 101 1 9 11.88 
1977 Ene. 12 912 

[ 
77 11,84 

Feb. 96 1 	149 
 ' 

'97 11,84 
Mait. 471 5,652 477___I 11,84 
Abk. 546 , 	6,553 ' 553 11.84 
May,  503 6,033 509 11,85 
Jun. 538 

1 	
6,459 
- 

545 11.85 
Ju/. 521 6,246 527 11,85 
Ago. 488  5,854  494 	...1 11.85 
Sep. 337 4,042 

4,420 
, 341 11,85 

Oct. 	 368 373 	í 11,85 
Nov. 1 	254 3,046 

t 257 11.85 
Díc. 205 2,454 

t- 
207 	i 11.85 

1978 Ene, 148 1  1,772 I 150 	
1 

11,81 
Feb. 	 204 2,442 206 11,85 

15 
--- 

4,700 	i 57,141 4,822 11.85 

La Balthenacan en Pkeeolte Rephuhnt5 un 231 de La bavienae.¿5n Total. 

CUADROS ESTADIST1COS DE RENDIMENTOS EN LA EXCAVAC1ON DEL CAMAL DE LLAMA 

DA O. DE T. 

Cuaditz) 	1 

Renci_imíento4 de Los DtaeJoke.s en Extáaccíón del Matvlial de LatíU.4. 

/io 1.!e,.. Hh4 	Mag. 

nencUmiental 
M enisualeis 

( 	 3 p-..,I n ,Il
k. 

1979 MaA. 236 19,939 84,4 
1979 , 	Abh. 926 73,216 79.1 
1979 Hay. 530 43,601 82,3 

1,692 136,756 80.8 

Cuadho Jo. 11 

Rendirtlento4 de el Equípo de Elahenación en Pheconte. 



Cuadro No. IV 

Rendimientoa de los Tkactokez en Remoción de Roca. 

Ano Mea . Vo/umen 
1 	m3 	) 

Horas 
Maquina 

Rendimientos 
m3/hk. 

1976 May. 40,730.67 212 192 

Jun. 81,348.17 279 291 

JuL. 72,141.27 368 196 

Ago. 74,049.17 381 194 

Sep. 793.67 136 6 

1977 Ene. 20,389.47 175 116 

Feb. 26,222.87 494 53 

Mak. 135,355.27 491 	276 

AbA. 157,450.67 443 	355 

May. 144,673.67 440 	328 

Jun. 155,041.67 652 	238 

Jut. 149,984.97 703 	213 

Ago. 140,404.67 	467 	300 

Sep. 	96,316.67 	L 	295 	327 

Oct. 	105,593.67 	193 	547 

Nov. 	72,307.67 	252 	287 

Dic. 	57,771.67 	309 	187 

1978 
---t 

Ene. 	41,231.62
-4  

1--- 
342 	i 	121 

Feb, 	57,708.58 240 	240 

19 1'629,516.14 6,17:' 	237 



Cuadro No. V11 
Rendímientoa de/ Equipo en Acahkeo de Matehia/ de Lutitaa. 

Año Mea Votumen 
1 	m3) 

buz 
Maquina 

Rendimientca 
m/hh. 

1976 Ma. 19,939 497 40.11 

--- Abh. — 73,216 1,130 64.79 

Mal. 43,601 1,.135 38.41 

Cuadro No. VIII 
Rendimientoe del Equipo en Acakkeo del Mate/cía/ Rocoso. 

Año Mea. Volumen 
( 	m3 	) 

Hoku 
Maquina 

Rendimientoa 

1976 May. 40,730.67 1,061 38.38 

Jun. 81,348.17 1,176 69.17 

Jul. 12,141.27 1,839 39.22 

Ago. 74,049.17 1,976 37.47 

Sep. 793.16 752 1.05 

1977 Ene. 20,389.47 1,262 16.15 

Feb. 	26,222.87 1,876 13,97 

Mar. 	135,355.27-1 2,085 64,91 

Ab't. 	157,450.67 	i1,694 92.94 

Mag. 	144,673.67 2,140 67,60 

Jun. 	155,041.61 4,020 38.56 

Jul. 	149.984,97 2,662 	56.34 

Ago. 	140,404,67 
4— 

2,79R 	50.18 

Sep. 	96,316,67 2,195 	43.88 

Oct. 	105,593.67 2,441 	43.25 

Nov. 	72,307.67 2,361 	30,62 

Dic, 	51,771.61 
, 

1,752 	32.97 

1978 Ene. 	41,231.61 1,792 	23.00 

Feb. 	' 	57,708,58 	j 1,572 	, 	36.71 

19 	! 	1'629,516,14 37,454 	I 	,'1,0  

Rendimiento Promedio = 41.9 m3/Ivi, 

Volumen pAomed¿.- Measual = 35,763,98 m3 



711A y 	 k(JOis 

Iebido a las caracteri:st 	íTernec,Inicas pobres de 1,7, aredes 

del can :l ::::)b)re todo en las dos primeras etapas, y a desliza—

mientos concoidales (elev. ii14.00 lado Oriente y elev. i405.00 - 

mur amias arriba) oai la dwliinaci6n de los efectos de la vi-- 

braei6n 	las voladuras y le saturacieSn (subpnasión) del terre 

no por el agua de lluvia. se vi,5 la necesidad de darle un trata 

miento a la roca, va fuera con anclajes, concreto lanzado (shot 

crete), larrenaci6n 	dre.naje c una cum,li.naci41 de 

5.1 i\TIcleje 

anclee consiste en el. eml-,otremiento de paredes o muros 

bresentw oroblezas de 	 Dor medie de una ancla, - 

ue es una varilla de aser,J, 	ti O corrwy.edo T.lue traba 	gene-- 

ralmente 	tensi6n y due 	:.-"Y'a a). 	rreno o masa n-JJosa 

de un barrens pre,..ente 7.. eri'orad y a la cual se le - 

alice un s.tr tenslc,nant. 	 en el canal de llamada 

Si ,..Tesenlaron en 	 la nom de lutitas (la. y 2a. 

etar-a 	d 1.-rimer 	 al 	 ..:::e lcc cortes, se rom- 

, 	la estabilidad del trle.nc, 	comí.,  sus -;:pr,iedades gecne- 

5, 	Tonas arcadas 

Ti .7m17.,le.ar-: ancl_ 	le 	 las s:,ientes 

(in) 	(m) 	(m) 

:7,7C. 

	

1 	,00 



A 	1.,,:2)A 

5.1.2 Personal 

1 

2 	.7.17:1Z 

1 

1 

e. 

, 	.7  

PATEC*'. 	1,ONG 
( 	(m) 	(m) 

• 2.00 X 2.00 

• 2.00 X 2.09 	,S.TIO 

2.00 >: 2.0, 	11.-.1D 

2.00 X 

• . 	X 2.  

3.J0 > 2.C.2r . 



Con un perforadora wagon-drfll se obtuvieron Ur' m promedio 

mensuales de perforación, con 10 días hiles trabajados y con 

2 turma de 10 hrs cada uno diarios. 

Rendimiento = 	780 	= 2.00 m/hr 
19 X 20 X 1 

Los metros diarios barrenados por perforadora fueron: 

Parforedora BBC-35 20 hrs X 1.8? m/hr = 	m 

Perforadora wagon-drill 20 hrs X 2.05 m/hr = LIJ m 

El rendimiento por ancla fu de i$00 anclas mensuales. 

5.2 Inyección en anclas 

. 5.2.1 Especificaciones: 

51 c.= 120 kg/cm? 

relación aua/cemento = 

5.2.2 Equipo: 

"dalminc" 

1 agitador de lechada. 

1 compresor de 600 PCM 

I católi 

5.2.3 Persona: 

a).- 	del aluip7 

1 inyestita 

2 ayte:J.. de inyectista 

2 aytes. .7enerales 

2 paoneJ.. 

1 rabo 

1 compresorista 
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AaTrado estructura dalmine 

1 cabo de maniobras 

3-11 maniobristas 

ayudantes 

5.3 Concretn lanzado 

El concreto lanzado o shol: crete, conjuntamente con el anclaje, 

tiene la finalidad de confinar, manteniendo la zona tratada es-

table y segura. 

5.3.1 Zonas protegidas 

a).- Ende Oriente (ona 	lutits 	margas). 

E la elev. +1170.00 a la i4 115:9 primeramente se colo:6 una ma--

lla flexible sujeta a las varillas ya ancladas, desput,..ls se lim-

la suberficic del materl,a1 suelto con soplete de aire, tara 

finalmentü lan'a' el 	jorv2s de 10 a 12 cm, 

5.3.1. 

el talud entre las clev. 	LOO 7 1425.00 donde se preenta 

ron los Snolizamientos 	n:Tinci6n de este mate- 

rial, adem,:ls de que se le siiff. co a unarmizaci6n de conerte - 

lanzade 	esp,eoper variade de 	cm, antes de aylicaric 

el tAsm,¿.., d.«.v.)0(7...dimiente del talud anteeior, :ig. 5.3.2. 

En le ltima superficie u la elev. 	4C5.00 se .1plic¿, 

el mism(z, tratamiento 0 1 a tara H.Jter::nr, bues se detectcl la 

breseneia de margas altern2jas 7 bedueas fallas. 

b).- Muro aguas abajo L:ona 	estrucmiras). 

Una de la:7 zonas so al_tea7 	tracmradas fue (1sta, de la 

elev. el5.93 u la 	remover el material de-- 

gradade Hra perm:tir dna ... 	:rinca del concreto lan- 



eitv. 44100 

/.4M)ov• 

1 

A 

1 
ELES =470 

• 

..................
.......   ..... 	 • • • 

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

• 

£LLV. 426.00 

TRATAMIENTO DE TALUD DE LADO ORIENTE 
DE ELEVACION 470.00 a 44500 

FIG.5.3.1 

ANCLAS 01,fr2 3. 2.00 
A TRASBOLILLO 

15 00 

ge-ALL  A 
:JIPA DE 10 • 12 CM *UNTA O' 
CONCIIM TO LANZADO 

ANCLAS 0 II/2 e. 2.00 N 
DIALLA FLEXIBLE 	 A TVILD1OLILLO 

O 



zado, 	se n:51oc6 malla y los espesores del concreto fue- 

ron de 5 a 	cm, 	5.3.3. 

Para la eley. 367.00 a 35'4.35 que es la zona de las pilas, se - 

afianzaysn é.stas con anclas, mallas y concreto lanzado, fig. - 

5.3.3. 

c).- Mur aguas arriba 

El relleno arcilloso y algunas alteraciones de la elev, 405.00 

a 380.00 hicieron necesaria la limpieza y levantamiento de un - 

muro de mampostería, con relleno apisonado para conformar el ta 

lud. En algunas partes del mi.,zo se colocó malla y concreto lan 
-Lado o solamente concreto lanzado, dependiendo de la calidad de 

la mea y le su estratificaci6n, 

La variaci6n de las nvelen lel :11-Alse, as como el empuje hi- 

drostát ,  entre ln 	GIAJ:1 y 3.1,.u.35 originó la 

anlicacin a este talud de una cap de a 10 cm de concreto - 

lanzado y s6lo en algunas p.arr‘. 	salla y rr,l)c-reto lan 

	

, 	. 	• 
salo ccwr: se muestra en la :71r. 

5.3.2 EJuipo y personal 

Enuipo: 

máquina lan7.adora 

c=1Tesor Gadner 

compresor Ingersoll 	(' 

1 camiZn volteo 'JP E ':P5 

1 camioneta de 	ton 

hachas  

1 cana¿:-.11la son ralacate 

Personal: 

1 cabe 

op. lamedora 
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ELEV. 408 00 

VISTA FRONTAL MURO AGUAS ABAJO 

DETALLE 1  

E LE Y._405 OQ 

y Lit CE 

ELEY•400 OQ 

E LEv. 34? 00 

MY:. 114:1/ 

__CORTE A — 	_ 

VISTA  

yrs 	 001. 
e 1,milsow.e 

'D 

Nto' r 

e00  

TRATAMIENTO CE LA ROCA EN TAL. ,JD 
:ONA DE FIS TPuCTuRAS 



,• 4 	3 00., 

CANAL DE LLAMADA 
• cuy. 354.35 

PLANTA ZONA TALUD AGUAS ARRIBA 

.- — 	11.1410,QC 

1. )(Lit DEIALI.LA 
\ C€TALLE 3 

glAY.t.114,19 

CORTE C —C' 

TRATAMIENTO DE LA ROCA EN TALUD 
AGUAS ARRIBA DE EL 38000 A EL 35435 



j aytes. de on. 

2 oomprsoris.ras 

•7 

5.3.3 	E.J.1-..,ec 

l'itlJtodc• de 	7,i7.1,'t 

P17>eci6n '.-j+2 - kgicm.2 

Contenidc, le agua 3 a 8% del ec de agregados 

Pesistencia a ha compresin :itS0 kg/cm2 

: 

Agt'egado 	7 	¡di ti ve 	Cemento 

Arena 	0.07 	sika 	Tnrt.:1,,,,nd 

Arena 	: .' 	 tt;F:o 

Grava 	7 .':.1.11 

5.3.1! Prceedimiento •',•• mezcl.:ido 

En la Dla.nta 	 aue consistía en t7ormar una 
masa uni -t'-crne de 	do 	 c>( ..>m.>•••nto ( 140 a 50% de grava, 
50 a 	 i:v2sc.7;), 	z..ransport:lba al frente de ataque 

la lvyquilla tic expul- 

	

iela :7111quin!::. lanzadca. 	1.a.:11o1.,:.•)nar.a agua de hidrata-- 

si..,7;unit: (20% d!...>1 !.!:••!•:> 	del cemento) y finalmente 

a prehi6n !L? l'a expulsada .a mezcla a la superficie> afee- 
. 

it 1 1 	una l.ar17:s:...tdora 	va ' tire r.,::>volver con :rotor neumáti 

alimentada 	compty-:.:or. 	 obteniendo rendimien 
tc...t. !Tic 	i in3/hr. 

drena:1:2 

0)14 



o 1',  

wap!.1-1:1.11 

. 1-; . 2' • 	 01"•• 

LONG. 
(r.1) 

!Ain-J57., Jriente 

1.•',unDsaITib 	4 os  
, 	• 

arm.i.1. )a 
,.-.:ornpkiertzt) 1114 	 , 

. 14• 	Irtiu 

A. 

600 

íctrjctw 

r . L.H....17 	.se 



a).- Operaci6n del luto 

1. operador perora ora 

1 operador compresor 

b).- Armado de estructura dalmine 

1 cabo de maniobras 

3-4 maniobristas 

-4 aytes. de maniobrista 
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Cantídad de Anc/chs Utilizada,s 

Zoncu Elevacione4 Cantidad ML. 

Ta/ude,s 	04iente. + ..... 470.00 a 445.00 555 3,608. 

445.00 a 425.00 470 2,115 

425.00 a 405.00 635 7,938 

405.00 a 380.00 685 »10 

380.00 a 354.3 689 4,134 

l'alud A. 	Abajo 405.00 a 367.0 1,671 70,146 

Taludez A. Annan 405.00 a 380.0 1,170 7,020 

380.00 a 354.3 1,165 6,990 

Tota/e4 7,040 16,061 



Rendimientim Menálla/ez de Batunación pana menaje. 

Año 

0 . 	3" 0 	. 	2 	114" 

ML Mei Long. Bah (ML) Long. Bar (ML) 

10.00 15.00 20,00 18.00 Prutcíai Acu.nvLado 

1971 Oct 1,498 1,498 1,498 

n Nov 930 930 2,428 

rt Dic. 162 162 2 	590 

1978 Ene 1,413 570 1,983 4,573 

n Feb 532 532 5,105 

II  Agc 588 100 2,415 3,203 8,308 

II  Sep 690 1,800 840 3,330 11,638 

n Oct 690 370 640 1,100 13,338 

o Nov 880 880 14,218 

" Dic. 840 840 15,058 

1979 Ene 688 688 15,746 

II  Feb 290 255 545 16,291 

" Oct 54 54 16,345 

pi Nov 162 162 16,507 

1980 Ene 10 10 16,517 

Total 15 6,217 4,415 5,615 216 16,517 

Pumedío bleuuni = 
 16 517

'
00 me 	. 1.103.13 ne/mez. 

15 Meza/s. 



CONCRETC 

as actividades rals relevantes en la construcci6n de los clenen 

tos estructurales fueron 13 limpieza de la zona a colar, el an-

claje de las varillas para la sujeci6n del artrado, el al3Tado - 
del elemento, el cimimBdo y finalmente el retiro de la ciirbra. 

La ci.nra fue una de las particularidades carta cada elewnto, - 

utilizando m(5.todos eficientes,pi.os y seguros, cone 1.1e la - 
cimbra deslizante. 

la te;cnica de 1,:s c bribra deslizante 	e en P1 11 e nade, de un 
¡-!-,2-11p9 de c linbn-is, 1.as cual e'5 	o SY.'iCL3S continua o in 
ternitentente, para así consta 	el perfil estructural r,2que 
rido. La ex-tenn de. las cinra, la veice.4.dad de desplazamien 

to \' el tienTe de fraguado•del (?)t ce 	esjn especili.cados de 

tal sarara, que el concreto coleado ilcanee la resistencia su-

ficiente en p.-je° d.empe, para íz.-:,ortar la cama :le la c...mbra y 

del concreto freco 

• 
1.as 	 k)s 	- 

(is 	 t.:¿-n"11: 	:7 :-eSer. 

• r 	, 	 -• 	• 

• 

b zona de 

fbrt.anjo 
••: 7 

	

nsve ,:- 	 emplea-- 

	

a 	I 	 1 c,  , 
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los diámetros de las varillas y sus longitudes 	eraslape re--

queridas no eran físicamente factibles, además de que estos dis 

positivos ayudaron al paso de los agregados del concreto entre 

las separaciones mínimas del armado (fig. 6.1.5, corte A2A2). 

El procedismiento de fabricación de una junta mecánica Cadweld -

(fig. 6.1) es el que sigue: 

1).- Preparación de las puntas a unir en una distancia de 7.c: —

cm aprox. 

2).- Introducción de la manga en una varilla, colocar las vari-

llas en posición a tose con una separación de 4.76 a 6.35 mm. 

3).- Centrar la manga, quedando el orificio exactamente entre -

la separación de las varillas, levantándola pare permitir un ma 

vor relleno en la parte de arriba. 

4).- Enrollar el empaque de asbesto (dos vueltas) alrededor de 

la varilla y junto a la mawa, no forzando el empaque dentro de 

la manga. 

5).- Colocar las abrazaderas en las ~lilas en posición contra 

el empaque y la manga, sin apvttar. 

6).- (:91.(Dar el opresor en pc.Jióin que normalmente colgaría de 

las varillas. Apretar la minia del opresor para colocar fija--

mente la abrazadera y el empaque, evitando que el metal líquido 

se salga. 

7).- Insertar el tubo pula de alurinio dentro del orificio de -

la minga y colocar sobre r 1 la cer,Imica. 

8).- Co1,7,4-:ar en Dpsición el molde interior sobre la mar?a, ase-

gurando la cadena le la manija je k"..ste, alrededor de la ranga y 

apretando la tuep:a de la .ere a 	la manija con los dedos. 

9.- Colocar la eer4ndea 	HwA)r.(.2 el. :,.gulero en el fondo 

del crisc , colocando 'soba: 	rl a to le 	de lan. 

Ml zclar. 	mot,..11 	enn 	prvl,cedimiento de 

7. 



TORNILLO 
MANGA 

• • • 

VARILLA DE/ 
REFU(IEZO 

:17101,?!IfIbui•InAn,r,.,_ 
Q1!)),!!Sit,›I!!S•Ii313 3.1L1-' 

MOLDE 
INFCRIOR 

p•IVr111.171ITTm•  

zjilims3111»111131;-- 
MANIJA / 

MOLDE 1111,CMON CADINA DC LA 
MANIJA 

ELEMENTOS PARA LA FA8RICACION PC JUNTAS t.:ADNELD 



mezclado*. Vaciar el. metal de relleno Cadweld denizo del crisol, 

checando le no desplazar el plato. Nivelar el metal de relleno 

dentro del crisol. 

Deposite el polvo de ignición sobre el metal de relleno, ruar--
dando una pequeña cantidad pare colocarla en la ventana de la -

chimenea. 

Colocar el crisol en posición sobre el molde inferior, la chime 

nea en la parte superior del crisol y depositar en la ventana -
de ésta el remanente del polvo de ignición. 

Colocar la tapa sobre la chimenea y prender el polvo de igni- - 

ción con el chispero por la ventana. 

Hecha la reacción del metal de relleno, éste se volverá líquido, 
fundiendo el plato en el fondo del crisol, pasando al dueto del 

molde inferior y llenando el área que se encuentra entre las -

puntas de las varillas y la manga. 

10).- laum-Aiatamente después que el netal de relleno llegue al 

fondo ..i la manga, se quita la chirl?nea 	la tapa, se sala la -

cadena del crisol y se fractura el metal girando un cuarto o rae 

dia vue-fta, no levantárKtolo hasta que transcurra un minuto para 

que solidifique. 

Colidificando el. metal de relleno, se cuita el crisol y se abre 

el molde inferior. 

*Procedimiento de ru=lado del ;retal de relleno. 

1) Cortar la bolsa del metal abajo del clip. 
2) Abrir la bolsa y remover el cartucho del polvo de ignición. 
3) Doblar la parte ToJperior de la bolsa utilir,indo ambas ma—

nos aitar la bol.a yoga uniforrar el material. 
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Finalmente se remueve el resto del equipo y con 	martillo se 

quita el metal de relleno sobrante. 

La colocaci6n de concreto la suministro una notobomba Whiteman 

P-80 iue desde el piso del canal bombeaba la mezcla, para poste 

riormente seguir llenando las estructuras por gravedad con cana 

Iones desde la elev. 405.00 y para las partes superiores a esta 

elev. se  utilizó el ramaleo de canalones y una baca. 

6.1 CONCRETO TE BOCATOMAS (fig. 6.1.1) 

6.1,1 Pilas frontales 

fir. 6.1.3 nos muestra la sección de cada pila (18.00X10.20m) 

cuya losa superior a la elev. ?68.50 es de 6.60 X 10.20 m. 

El anclaje para estabilizar los macizos rocosos sir lió pare fi-

jar el acero de refuerzo del amado de las pilas. 

La cimbra utilizada fue (.:inlina deslizante y cimbruplax 

Li cimbramex consiste en paneles con un ':lar en -1,e acero en el - 
cual se inserta 	hoj,-.1 de .1-i4:lay de 12 mm de espesor, lo que 
da por resultado un 	e trabajo (le ensasrble. 

e 	ventaja17. que tiew la 5.711-yrvr1.1: son: 

I).- ,«Iontap. 	no rr,,nui(.'re le nv-ino du! -;bra especializada. 
2).- 	71.1ed.: utilizar. 	mur y; de for.Tn cualquiervi- 

-..!flizante funcionó con gato 'nidnIulicos (de 3 cl 8 - 
1 '.1!:,':ftif!TaS 	tUltd:JO , y 1 a 	 las caras ir!.-.rna 

exterr..a 	el(:múnto. rVO t-r1r; 	!..: teina se fue 1.:olocano 
el 	rt - (con 1.(1r15,1) en capar. le -1! 	?o cm h.-1:;ta 	la 

,1llenad. tit4s1 •..fln can..111:.  JelT-, 	elev. - 
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InInin-o se aflojaba la cr: ..ra y se izaba 

con una .:?.rU'a palva volver 	re.,1-x3tir la operaci.6n, con un ritno - 

de 

 

7.57 	por dla. 

¡.3. una 	*las venta o. de este sistem3 son: 

1).- integral- 

2).- 1:str.letura nonolItica de alta resistencia. 

.- 	rá.pido, segun) y limpio. 

4).- Al- rr.) en nono de obra y usos de los ffoldes. 

Desventajas : 

. - 1:_ebe, existir una proclrainaci.6r, 6ptina en el 	 del 

conc:reto por el colado continuo. 

2).- 	existe nano de obra esp2cial..izada en este tipo de treba 

fln el .".jeSCi1117fnaCIC se 	 irford 	ci:I s.zsan'ie.x y con 

la cimbre deslizante se des:in:ata i tenain.-.r de co.l rtotalzen 

te el ,,::›ffp_nto. 

6 .1 . 2 	!lux \gs 3. a ,..: e ral. e s 

La cimbre utilizada payy.: en -1: 	con la Ald fre-.1-,1,-.0:3. fue - 

de forma elíptica pref32r1;ad,-: 	 Sas,. 	- 

sheticelt , czcpl 	cua o VoCelT irxr‘ir 	(lad , 	. , . 

ca la zona sic 	.1Je -...:(-.A:puert.a, 	 cimbra aparente 

bastH.:iores y riplay, y la 1 ..L,a del ce . 0 	 elípti 

ca fue 	1:ase 	doL 	ifac An'y 17:! •••': 

ctac,isde YD1Ced(:. "V.!' 	 nu- 

I a 	r.:1 

Eeunda  

Terz.erk:1 	dc. 	e', ev , 

Cuart.:, 	dc la eIev, 	 , 1, • 



PLANTA 

I._ CIMBRA APARENTE DE BASTIDORES DE MADERA Y 
TRIPLAY MARINO DE 2.44 x 2.50 MTS. 

2._ CIMBRA DE MADERA COMUN DE UN USO DE BASTI-
DORES DE MADERA Y DUELA DE 2.44 x 3.67 

2 	 3._ CIMBRA APARENTE DE BASTIDORES DE MADERA Y 
TRIPLAY MARINO (5/8") DE 1.22 x 2.44 MTS. 

6 Y 4._ CIMBRA APARENTE DE BASTIDORES DE MADERA Y 
TR I PL AY. 

3 	 5. - CIMBRA ESPECIAL APARENTE DE BASTIDORES DE 
MADERA Y DUELA MACH IMBRADA DE 2.44 x 3.34 

AREAS 
I._ 2.44 x 2.50 	* 	6.10 M2. 
2.... 2.44 x 3. 67 x 2 	= 17.91 M2. 
3._ 1.22 x 2.44 	= 	2.97 M2. 

6 Y 4. 2 x 0.50 x 2.44 $ 2. 44 M2. 
5._ 2. 44 x 3.34 	= 	8. 15 M2.. 

4 
TOTAL_ 	37.57 M2. 

ESTA CIMBRA OCUPA ( 1 PZ A. ) 

5 	23 Barrenos de O. BO Mts, con anclas de varl1lo de I" 0 
de 1.00 Mts, 

93 Sheebolts con tuerco• 
93 Tensores de varl 1 la de 5/8v  0 con un tornillo de Irtx 3" 

soldado a un extremo. 
19 Yugos de 2 po 1 in es de 4" x 	x 2.44. 

279 Daos as de nadar a• de 2" x 4" x 20 can, con un be reuno da 
I I / 2" al centro. 

CIMBRA PARA MUROS LATERALES 



6.1.5 Trabes elípticas 

La estructura va de la elev. 362.20 a 366.00 y de la elev. 	--

356.00 a 370.30, es de sección recta a todo lo ancho de la boca 

toma, ligado a sus costados con los muros laterales y guías de 

compuertas, fig. 6.1.1. 

Para poder trabajar en la fabricación y colocación de la•cimbra 

se armó una estructura "Balmine" apoyada en los cimacios, el - 

cimbra& se llevó en dos etapas, la primera de la elev. 362.00 

a 366.0 con madera rrachimbra de forma elíptica fabricada en ta 

ller, la segunda fue de la elev. 366.00 a 370.30. 

La cirro `.:1 utilizada (bastidores le nvidere) se amó primen) en -

la elev. .3514.3i? y con una grua se montó" en la parte frontal de 

la trabe, fiYlndola con shetcolt':. 

En 7e7r.u.ida se hicieran los colados con la barba. 

6.13 ino i 	estructuras de apoyo mra 

cort.7.. 

Los ciracios van de 

de apoye a 1: elev. 

estructuras 

Se uti17:aron , tos r.y.),edimientos y de. solados en cada uno. 

Anteriormente 1 el desplante de los cimacios ecYructuras de - 

apoyo se hicieron 	71-earetivo5 para la estabilizaci6n 

de los riwaps, 7:ediante la oolocación de 4 tubos de 14"0 	1ie 

rro galvanizado, fi7 6.1., para la inyección de contacto con-

creto-roca. 

Los antndcs estuvieron apena o; a planos r especificaciones co- 

mo lo nuentran las .1-lgs. 	v 	corte A2-:,2.  pana los 

apovos de re!)illas 	H.n1,1ci'J, respectivamente. 

«1 ¡1 
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La cimbra le la plantilla de la estructura de apoyo fue aparen-
te de bastidores de madera y duela machimbra y la colocación de 
concreto con laomba y a tiro directo. 

Para el cimacio (fig. 6.1.7) se pri.Dcedió de la siguiente manera.: 
a).- En la ;arte frontal se coll..-x26 cimbria com(an. 
b).- La elipse se fon-n:5 con cimbre mchimbre con forro de lámi-
na para un mejor acabado. 
c).- Se colocaron 14 cerchas de tradera en la parte sup>erior pana 
envasar el concn:Ao. 
til lyJs ísientos de las compuerTas se formaron con cimbra co-- 
mlín. 
e).- Colocación de cc creta con bomba. 

El desplante 	las unid 	1 a 5 se ejecut6 en dos colados an 
tes de iniciar id lanza:c zle los tubos de la tubería a presi6n , 
pues esta plantilla. 	1 . 6 ) sirvi6 de apoyo a la estructu- 
ra del carro 	 segundo colado pare. los ciin 	se 

destPuo le ten,.- 	lanzar el total de los tub)s le 
la tuber:a a pl-Ns1. 

Les ,:_oladps pare las anila 	7 y 8 se ejecutaron indepen- 
entemente , en 	rr, r . 	ló el cimacio una vez terminado 

el rlentae 	 -re5ión y en el segundo se coló la 

6.2 Guías 	 1, 
	 ventilaci6n (fi. 6.2,1). 

el oniunto es de 64° y cada bo- 

cuadIvida de 1. 00 X 1 . 00 m 

2) .- 	 ',1).!!11 	 ,auxiliar) prir,a alojar— 
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las compuertas de 6.70 X 6.70 m, con sus tres sec:iones de la -
elev. 362.00 a 373.00,de la 373.00 a 383.00 y de la 383.00 a -
392.00. 
Para el funcionamiento de la cimbra se construyó una plataforma 
de madera sobre viguetas de acero a la elev. 395.00, donde se -
encontraban los gatos hidnIulicos y bomba que izaban las formas 
deslizantes, f ig . 6.2.2 ) . Las viguetas estaban apoyadas sobre 
las estructuras guías. 

Se colocó la cimbre deslizante (fig. 6.2.3) sobre el desplante 
de guías y dueto de ventilación de la elev. 362.20 a 391.90, -
posteriormente se colocaron las O viguetas de apoyo de 37 m de 
largo, con una inclinación de 6L1°. 

Después se aró el acero de refuerzo de la primer a etapa de la 
elev. 362.20 a 373,00 y el llenado del molde (1.20 m de altura.) 
en capas de 15 a 20 cm, con un promedio de 3 hrs, en ese momen-
to se iniciaba el deslizamiento de la cimbre, mediante impulsos 
continuos de 26 gatos hidráulicos y a través de barreis (.1( 7"0 y 
de 6 m de longitud cada una, las cuales se iban quitando c7infor 
me se izaba la cimbra, con avances de 2 Mi per impulso y repi—
tiéndose cada 2 6 3 minutos. La duración del freguado inicial -
duraba de 2 a 3 hrs. 

El cambio de sección (2a. etapa) le la elev. 373.00 a 323 	- 
se lograba añadiendo a la cimbra de la ,guía de compuerta de ser 
vicio una placa de 5.20 M de largo por 1.20 m de alto y unas -
formas laterales con sus 2 estructunas guías a cada lado. Simul 
táneamente se elc.cutó el armado y seguidanente el colado con el 
procedimiento va ,iescrito, en la tercena etapa (elev. 383.00 -
391.91i) ",f7 repitió el procedimiento interior COITI.5 le muestra la 
fig. 6.2.1. 

La coloeae ión de..1 concreto 	efectuó pL canalones :'fasta el si 

78 
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tio de colocación. 

El procedimiento visto se empleó en 7 unidades y para la unidad 

5 se emplearon tableros de madera. 

La parte restante que era solamente del dueto de ventilación de 

la elev. 391.90 a 408.50 se conformó con cimbra convencional y 

se coló con canalón hasta la elev. 405.00 y con bache izada crin 

grúa para terminar el colado. 

• 6.3 Piso de operación de las zonas de compuertas, fig. 6.1.1 (elev. 

394.10 a 405.00). 

5.3.1 Muros laterales 

Se armaron verticalmente hasta el nivel 406.00, simaltáneamente 

con el armado del dueto de ventilación. 

La cimbra fue convencional a base de tableros de madera y mil-

nes, troquelados con yugos de varillas soldadas a los tensores 
del acero de refuerzo. El c:T1creto se suministro ppr canalones 

desde el nivel 405.00 y hasta llegar a (";1. 

5.3.2 Losa G 	de operación, eicv. 

Se desplantó un.: vez terldnado el colado de los muros laterales. 
Se utiliil, una cimbra convencional Normando una tarima de apoyo 
a la elev. 395.00, pana eamar el acero de rv,fuer-zo y finalmente 
en canalón suministrar el eoncreto. 

6.3,3 1Yabe carril aguas ,:lbajo. 

Se inicia 1.,u desplante de la elev. 401.15 a la elev. 405.85 y - 

en su pal-te inferior se t'Orna el piso 	ipovo para el servomo— 

tor. 

75 



La trabe propiamente dicha se localiza entre 	iiveles 405.85 

y 405.00. Se inició una vez colados los apoyos y trabes parale-

las a las unidades. 

La cimbra empleada es a base de tableros de triplay y la coloca 

ojón de concreto fue por ramaleo de canalones. 

6.3.4 Caseta para equipo de operación u oleodinámica, fig. 6.3.1. 

Están localizadas en el nivel 405.00, en la losa del piso de ma 

niobras y entre las unidades 1-2, 3-4, 5-6 y 7-8. 

Se construyeron en dos etapas: 

La primera de la elev. 404.50 a la losa que comprende las trin-

cheras de cables en el interior de la caseta, se utilizó cimbre 

convencional y se colocó el concreto a mano. 

La segunda etapa corraspondió a la losa superior y la trabe pe-
rimetral de los muros de la elev. 408.30 a 408.70, también con 

cimbre común y colocación 	concreto a mano, fig. 6.3.1 (Lorte 

A-A). 

El mismo procedimiento '1.1e empleado pana 1.¿, caseta pare table-- 

ros de servicios auxiliares, entre las unidades 4 y 5, fig. 	- 

6.3.1 (corte B-8). 
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TRABES ELIPTICAS 

Fechaz Ltevacionez Vo/umenu [m3T 40 Mauoa. 
al Otoy. 1 	.,,,, nici6 Terminó Ve A Pitoyecto Red. 

14 	- 	II 	- 	80 18 	- 	IV 	- 	80 362.00 370.30 112.43 119.56 6,3 

2 20 - IX - 	19 22 	- 	IV 	- 	80 362.00 370.30 " 134.51 19.6 

3 20 - XI 	- 	79 14 	- 	IV 	- 	80 362.00 370.30 " 128.95 14.7 

4 6 - X 	- 	79 2 	- 	IV - 	80 362.00 370.30 " 124.53 10.8 

5 30 - X 	- 	79 10 	- 	IV 	- 	80 362.00 370.30 " 139.25 23.9 

6 4 -XII - 19 14 	- 111 - 	80 362.00 370.30 " 131.08 21.9 
_.. 

1 1 	-XII - 	79 15 	- 	II 	- 	80 362.00 370.30 " 119.20 6.0 

8 27 	-XII- 	79 26 	- 	II 	- 	80 362.00 370.30 112.43 135.28 20.3 

TOTALES 899.44 1,038.36 15.4 

1,038.36 m3 _ 
 129.79 m3 Volumen Nomedio 	Unídad 

8 

% PADmedio que Supem.6 a/ de Pkoyeeto 	15.4% 

CIMACIOS 

Fechaz Elevaciones Vo/umenez 	(m3) 
1 

'-f, 	Meya', 	i  
-- ÁT-PY5 1] unidadu Inició Tearú.nó De 	A Puyentc Real: 

1 30 	- 	VI 	- 	79 17 	- 	IV 	- 	80 352,2 ;56.3 281,20 419.58 49.' 	1  

2 30 	- 	IV 	- 	79 11 	- 	II 	- 	SO " " ,, 442.29 57.3 	1 

3 6 	- 	VI 	- 	79 17 	-XII - 	19 " " Il  327.57 16.6 

4 4 	- 	IV 	- 	79 14 	- 	I 	- 	80 " " II  385.24 37.0 

5 23 	- 	II 	- 	79 1 	-XII - 	19 352.2 356,3 281.20 491.79 74,9 

6 28 	- XI 	- 	79 12 	- 	IV 	- 	SO " PI " 328.70 76.q 

7 7 - 	IX - 	79 12 	-11I - 	80 " " II  438.45 55.9 

8 25 	- X 	- 	79 28 	- III - 	80 352.2. 356.3 281,20 467.89 	(..é.4 

TOTALES 2,249.60 5,302,11 	46.78 

Volumen Phomedio Pm Unidad -  3'
302

'
11 m3 

 m 412.16 m3 
8 

% Phomedío que Supenó al de Noyecto = 46.78 1 
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7.1 	COSTOS DIF.ECTOS 

7.1.1 

COttil horarios 

	

7,1,2 	Muto d. oblx-t. 

Factor 	 r‘..!».111 
• 7.1.2. 	Tabuiadyr de salanic .  

	

7.1.2 	,.Ade rate 



7.1.1.1 Costos Horarios 

LOS costos Horarios c-,:.,tán calculados sin operecián y a costo di- 

recto. 

No. DESCRIP. MAQUINA KnIlrcIA COSTO/HORA 

1 Pnmbe. Movno 20 HP 1d2.1 
2 Boint- 	2" 0 250 l/min 5 HP 9.59 
3 BorrLe t1" O 20 HP 13. 147 

1] Cargador Terex 72-81 3 vds 965 HP 8'22."2C 

5 Cargador O. 	998 325 HP 99'.2:8 

6 Cargador M. 175-E 9, yd3 290 HP 153.00 
7 Camador Cat. 977 31 yd 3  190 Hr  
8 Ccil' ,.¿Iclor M. 	85-A 3 yd 3 221 HP 
9 Calyador Cat.'-':, 5' : 	"'gil 	vd,.! 1.33 	Hi 175.96 

10 Crlia nnntacaiyas .0 ton :90 HP 9,2)'2.51 
i 	i Tracto] D8K 300 HP '1 	62 

12 Candán voltec ligHnD ".:'90 	:U-  :::- .23 
13 
1' 

..',,IJ -d.!-. 	yolten 	Din..] 

Cwn volteo pesado 

I' 	n, 

23', 	::.r 
232 	111- :5,57 

32',.01 

15 (.',...andán 	.:?volveci,..,•.! ';', 	3fl ,c., 	19 

16 C.11r:. 	':.,-.,volvedor ') 	',::- ,!..,: 	Hl. , 	7!.11.07 

17 F".2-t -,..5.--',"¡ -',!. 	concr,-.:o '.n 	--v1.1-  1 	'", 	HP ,,,'.:-..0 

IP :.!on:-.1.,,•tl, .! 	n.'fiu! l'.5 	HP 1: '2.0r, 

19 ,.-1,::: 	, 	,..2r,-..Takio,-.., 

J.-1 -1.1.1on.z.  

:.: 	:IP '-‘0.2, 

.1 
- 3W.1. 	1' 	' 	,,;. 3:2 	12127.' :,' 	HP '.'" 

22 :<.---1,i,.:7:1;:,..,3 	Junbs 

23 ,., , 	!• 	. 	idon: 	:./nrup- ii,_ - 

22 :-/,tforador-.1. 	cirn, 

l'í.,r'. - Jr-idol., 	",1,.,wic3 

,,,97 



7.1.2.1 Factor. de S'Aario F'eal 

Deteruinaci6n d& factor de acuerdo a las prestaciones del. Con- 

trato Colectivo de Trabaje y Convenio C.E.E. - WrEPH. 

Días no,  laborables 

52 días 

Festivos 	F . T.* 	7. 17 

Fesl.:.ivos  

a ernedaJ 	5.00 

Vacaciones 	• 12 • On 

31. 17 días 

2.- Día laborables al año 

365.25 - 

3.- Días ~Jos al año 

'21 11.18 

 

Días del año 

Terminaci6n de obra 

vacacionñ 

 

365.25 lías 

30.00 

" 

15 nC 

nias 

7a.c•tor 	.i.nc.rernento. 	del '1'nalpal o Y 

1'rab.7.1 . 

I 	 i.k3p,cidOS 	 4 1 

trxDrado.:;.. a3 
1. 547 

o 	5 1' ebr,',"To 2 unrzo , ° mayo , 13 septiembre , 	no- 
, 	die .:.e.mbre 	..Y„ciembre dr Onci 3 fkv, 

**114 	.s.cp-t•:iembre , :"11.: • 	, 	 •; :111).ade d 	 ,1,11, 

ta • 

11(.:CA: 	días- 	de ¡OVO, 	le ri(Y.s1(.4Rbrf..' v 12 de dici 	e 
1,,,,..orare,r. en ci Fr"..tyec: tc• 



7.- Factor total 

FSR = Factor de salario real con prestaciones + factor de 

tiempo extra con prestaciones. 

FSR = 1.7770 + 0.3008 = 2.0778 

FSR = 2,08 

SALARIO DIARIO 	GRUPO E. M. 

	

$ 80 - $ 100 	P 	St 

100 - 	130 	P 	7% 

130 - 	170 	5 	7% 

170 - 	220 	T 	8% 

::4J - 	280 	U 	81 

280 -En adelante 	W 7.87% 

I.V.C.M. 125% 	1Z.P. 

5% 6.25% 19.25 % 

5% 0.25% 111.25 	% 

5% 6.25% 16.25 % 

5% 6.25% 19.25 	1 

5% 6.251 19.25 S 

'..251 6.56% 19.685 

TOTAL= 	113.935% 

FACPOP I.M.S,S. = 113.935 % 
6 cate170/IJET- 

= 18.989 % 

09 



No. CATEGORIA 	CLASE 

Maquinaria 

SALARIO 
BASE 	COSI° EMPRESA 

1 Operador tractor $156.60 $325.73 

2 motoconfouradore 169.82 353.23 

3 moto-grúa 156.60 325.73 
4 traxca.vo 150.80 R13.66 

S revolvedora 150.80 213.66 

6 grúa 150.80 31'3.C6 

7
., 

camaon 150.80 313.65 

8 draga 156.60 325.73 
9 pala 156.6,0, 325.72 

10 rezagadora 150.93 313.:6 
11 vagoneta 150.80 3':'.66 
12 Ayte. operador 72.33 150.45 
13 Operador bomba 	1,1. 87.60 180.90 
14 2a. 77.73 161.8 

Concretw 

1 Operador 	1:orn1-..,a 	coi. icr ,...0 	-J,.. 133.40 777.47 

2 ?a. 11.3.1 235.35 

Vihrador'sta 	la. 92.80 19:.!.32 

t.; ?a. 97.00 180.9 

5 Sobre:tante 	la. 156.60 325.7'..:í 

6 2a. l33.15 I. 	." j 	o 	,:, .) 

7 Y.arii.cbrista 	id . 13'3.40 277.'47 

8 ?a. 113.15 `.;.'5,3.5., 

9 Cabo cuadrilla 113.15 ",, .35 

10 Avt.,... 77.7 16I.58  

11 Fierrerki, 	la. "V.?, 	1S 2:.15.b 
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TEMA r 

La caDacidad de observación y reflexión, así como el inagotable 

poder de inventiva e ingenio que distinguen al homblra corre un - 

animal racional, lo han llevado a modificar y a dominar el me--

dio ambiente que lo rodea. 

La historia de la electricidad esta plasmada de sucesos relevan 

tes v hasta mágics, como son la observación de la capacidad - 

del nbar de atraer partículas de polvo, la invención del para-

rayos por Benjamín Franklin v la primera lampara incandescente 

por Tom¿Tls Alva Edion, 

La investigación v el desarrollo tecnológico lcorados por - --

Andrs AmpóJr quien inventó la bsbina. o Miguel Faradav v Joseph 

Henry,: e la invención del. generador, eondWeren a la .qsnepción 

m'Is elemental de lo que ibera 	las grandes Centrales Hidre-- 

eletricas. 

Ahora 	ciertelrente vivimos en un munido que no puede ores-- 

cindir de la electrad, existe por resolver el problema de - 

los combuctibdes cc:ro fuentes de ;.Y,eneración. 

Considerando los 	intIrnaconalen de los coubustil:les, - 

el. co,s7.c por unidad 'i generación ae e -t  mr 	fuentes son de - 

menor a •:1,17or cos-ff.d geotermia, ealbonffera, 	nu- - 

clear y trmica a base le hidmcarbur. 

Aunque 	COrrs. puclen snLiee en el. futuro, los hidrocarbu 

ros seguil.'n aiendo los menos eo'r'nmicos. 

Los estud:ios del desarrollo hidr,:Jelctrieo en M6xice, datan del 

año -19í). con el esIudiu iel. prr)vecto Len o:. v la conitrucción 

de la primera Planta Hidn:):?1,..cTrica Porteguel : en A.:tlixcer, 



Pue. con una capacidad de 2800 kw y cuya operación comercial se 

inició en 1898. 

Antes de la creación de la Comisión Federal de Electricidad - 

(C.F.E.) el 14 de agosto de 1937, se importaba el 100% de la -
tecnología hidroeléctrica, que incluía el estudio, diseño, cons 

trucción y operación de cada proyecto. 

La operación de plantas hidroeléctricas por la C.F.E. principió 

con la Planta Hidroeléctrica de Xía, Oax. en 1939, con una uni-

dad de 85 kw. 

Para 1976 existían 98 plantas hidroeléctricas operadas por 

C.F.E., teniéndose que actualmente la ccaponente extranjera en 

la inversión de un provecto de aprovechamiento hidráulico es -

del 30% del costo total, originado por la maquinaria pesada pa-

ra la construcción y el e..-luip:) electromecánico de la casa ri „e In5 

quinas. 

La infraestructura hidroeláctrica tiene hoy día, una potencia -

instalada de 5,300 MW, ano es el 4, del total nacional y se -
cuenta con una generación de 9,010 «1'H/año, el 32% de la nacio 

nal. 

Las demandas hidroeléctricas planteadas rara el período 1983 -

2000 exigen la necesidadde construir 70 plantas hidroeléctri--

cas más, por lo que es nuy importante croar una estrotegia del 
desarrollo hidroeléctrico dentro del sector eléctrico total, ya 

que las cuencas rrás importantes ya han sido exTplotadas, ponlo 

cual se deben estudiar un r'ié_nero nayor de proyectos de expan- - 

sión de tamaños intermedio y pequeño. 

De acuerdo a las necesidade7 de fuentes de energía eléctrica la 

C.F.L. y la entonces Sría. de ecursos Hidráulicos croaron el - 



Plan Integral del. Río Grijalva pare detendnar su potencialidad 

(`Tema II, punto 2.1), pudiendo asi lograr un aprovechamiento in 

tegral le sus recursos. 

La Central Hidroeléctrica Chicoasén, es una de las concepciones 

de este plan, siendo la segunda planta de aguas arriba hacia 

aguas abajo de la cuenca. 

Sus 256 m de altura de cortina, la coloca en la quinta presa 

:res importante del mundo y la primera en el Continente Auerica-
no en su tipo (Tabla A). 

El oLdet.i.vo le esta tésis, cony el título lo indica es introdu-

cir al lector en el. desarrollo constructivo que definió la ORPA 

DE TOMA de la Planta Hidroeléctrica del .:'1.,..:vecte Chiccasén. 

No podeos 	La .obra ,-. toma caro un elemento único y ais- 

lado, ten(amps que aceptarla como una parte fundamental, sino la 

más importante para la generacin eléctrica de la casa le máqui 

nas, ya que mediante ésta se puede tener la disponibilidad de - 

agua que derrandan las cao 	rbin3s (Francis, de eje vertical), 

sara un 971tG te tal de 	 , r. 

re lleve a calo nr,2 11T 	elec-- 

-- ración de las bocatoas, que - 

rvicio, además de una grIla carril pa-

ción (compuerta auxiliar), pudiendo 

rla a presión e las turbinas. 

treeánico desde 

opera 

ra 	movimient. s 

poder nantene!.  

el 

La malt: 	le la 	,! tener una impresionante movili- 

dad de recur 	(..üteriales, mano deobra y equipo) para la ex- 

cavacin le lct? 	' 	lel canal de llamada (Tema - 
IV), 

La presencia le 	m:Ate 	le ea 'lit ' pobre en los talu- 



TABLA A LAS PRESAS l'"AS IMPOP`rANTES DEL MUNDO 

NOMBRE DE LA LESA 

1.- Rogunsky, U.R.S.S. 
2.- Nunak, U.P-S.5. 
.- 	Gran1s Dixence, Suiza 

TIP.n, 

E 

E 

G 

ALTURA 

325 
317 

285 

AÑO DE 

'7ERM INAC I ON 

E.C. 

E.C. 

1962 
14'. - 	Inguri, 	U.R.S.S. A 272 E.C. 
5.- 	Chicoasem, Mf5xico '166 1980 
5.- 	Vaiont, Italia A, 2E2 19r)1 
7 . - 	11 ir...a , 	Cana14 
8 . - 	Sayari Zikizi'la , 	U. 7" . 's, . '...-'.. 
9.- PaIl.. 	COlozbía 

;,, 
..,  

2142 

2110 

19711 

E.C. 
10.- Cl.ivor, ColoTrbia 7 i 7 7 ¡9 

Su iza ,:•, 1957 
12 . - 	(2'.1''' .1.: irle , 	1:7 . U . A . .i., 235 1917', 8 
1 3 . - 	Ch ..1 rk e y , 	1.7. P . S . S . 219 1975 
1 14.- 	El,alk7!..a 	indía T.'7' 6 19E.2 
15 . - 	11. ,,,,,::::  

_5..1 d. 7,3, 
17 . - 	'2." •-,.'-: T' : nj ,:".- 	, 	Vug.w., 	 .,7, .-.. 

 

.,,e, 21. -191E" 

1975 
;"•.:!-1:.k , 	E . ',.1 . A . 212 1971i 

13 . - 	7 ,.;--; 	17,31::.n , 	11. :i . A . .,.. .216 19r,34 
.2..- 	r.,..tr.:. ,...1 	Tolir,,,:;;1-, , 	(2.,:ne.:1,11 21i ', 1363 

22 	. 	-,.'-.1. '21. ,, ,, 	, : 	, 	' 	, ''..• 	. 	,  
2:3- 	-'.'..',7n,.. -2,, 	2u1z,":.. A 

	

- 	1'..:"»,...-,! , , Tu rH:„... T:a 	1' /1" /G 	211 7 

	

..., '..": . - 	'. `,.,.:..', ,i,>•.7:‘, 	-'. 	r.',2:-.•». 	P-711.1,--:1». , 	i f ,17-: 	t. 	-.:0 9  

. (7. tjcc 	Lnlucan!-2ento 	A Arco-cúpula 
, 	 _ 	: 	11/A Arcos múltil,".'.(-!s 



des del canal originó la aplicación de diferentes ni todos y so-

luciones para estabilizar y ciar untTetandento a la roca, como 

se verá en el Tema V. 

Iris procedimientos constructivos pare los elementos estructura-

les en las bocatomas, COMJ pena la obra civil del sistema elec-

tromecánico fueron seguros, rápidos y económicos; a modo de --

ejemplo podemos citar el empleo de la cimbre deslizante, cuyos 
avances por turno fueron en plomedio de 1.6 m y de 45.25 m3 de 

concreto colocado en promedio por colado, permitiendo un ahorro 

en tiempo y mano de obre Crema VI). 

Con la idea de que cuando se tiene un proyecto a realizar es ne 

cesario conocer el monto a invertir en sus diferentes etapas de 

planeación, construcción, operación y conservación, se contem—

pló el costo real. (Tema VII) de esta obre de in.fraeoructura pa 

ra la etapa de construcción, apovándose en los datos recopila--

dos en el presente trabajo, para integrar los precios unitarios 

y los vollimeneo re.alel-i ejecutados. 

El costo real de una c;hio no er. 	do determinar  •va que exis 

ten elesentos inciertos que afectan ,ido el proceso constructi- 

vo, cone son la inflaci&i 	lii falt;.: de di:Tonibilidad de algu- 
nos productos, 7)CPD en nuestro caso se tuvo esta info1 maci6n de 

modo .Jue. 	 Inerementiipon anualmente 

	

oión) para 	ileoar a un immIc 

Pal-a concluir se 7ulf. - 	la Ingenierla Mexi 

cana ese 1. 	un 	nYel ;:,I i. 	& ello eJ esta Magna obra - 
flrn„ . 	“ . 



TDIA Ti ITUERALIDADES 

2.1 ANTECIMIIZTES 

A ckartir del año de 1958 la Comisión Federal de Electricidad y - 

le entonces Secretaría de recursos Hidráulicos trebejaron conjun 

tampnte para configurar el potencial hidráulico de la cuenca del 

Río Grijalva, de donde nacó el Plan Integral de Aprovechamiento 

del Río Crijalva. 

El 'Río Grijalva o Río Grande nace en la Repinlica de (.7,LLatwiala. y 

desembrfca en el Golfo de MYico, en el Puerto de Einntere, Tab., 

con una cuenca de aproximMamente 52,60o km2. 

El partearas de la cuenca astil H.en de 	do en sus sectoros al 

to Y medie, no así en su 7,?.rte laia, donde los r.1F. 2 	lva y 

Usuirc cro confunden sus :anos e leyeccin, conociendose una 

crrn narte je la cuenca 	errIleio Grialwl-Usunocinta 

2.1.1) con 31,157 km2, que abareY.In los esta :- 	de 

base°, una narte de CamreChe 7 :v. -re de laF-..entíblica de 

	

L. 77.1DHlo 1e-term1nar el e--7ut.7.:..im.ieto med:. anw.i. en i 	eta- 

ci6n Peñitas (lApn) so 	sr 	ci Gri',alva de 2.',.,10U 

nes r 	os ellbcos ': de 	Hllanes 	"11121:P.7c 	ccc.pk-1- 

fl.7: 

 

el. U 	 ti 	Rx' 	ll Cerr`C. 

7,e n;Lanearv.)r, en oyden  

vechand.,,n,..-  en  

1 .1 

da íd va 
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eara -!:erísticas de cada uno de ellos ..n muestre en la tabla 

La presa lpaso o atzanualc6yotl (inaugurada en 1964) fue la - 

primera etapa del plan mencionado, con 1.080 M4 instalados y un - 

factor de planta de 0.35. La segunda fue Angostura (1975), con - 

900 MW 7 actor de planta de 0.28. La tel 	la constituye Chi- 

coasn (la primera etapa fue inaugurada a fines de 1980) con una 

capacidad de 2,400 MW y un factor de planta de 0.27. La cuarta - 

etapa corresponderá a Penitas (actualmente en construcci6n), --

aguas abajo de lpaso, que tendrá para 1985 una capacidad de - 

500 MW y an factor de planta de 0.415. Los aprovechamientos Co--

ainal y 1?ajo Grijalva están aun en estudio. 

En la planeaci6n del proyecte de t'7rovechamiento Chccaz(*in se •-• 

consideraron 3 alternativas posibles entre la descarga de las - 

turbinas le Angostura y el N/NY (nivel de aguas máximas extraor-

dinarias) le la presa de Malpasea 

1).- PreEa alta (actual) en el 7,injn de Chiecaseln. 
?).- 	lerivadora al inicio del Can-6n del 'Sumidero (a 7 km 
de Chiapa de Corzo) 7 túnel derivader a la planta hichYoeláctrica 

localizada en el ta-..:nel 	km aguas arriba d Chicoasán). 
3).- 	derivada 	pene de mcner altura en el sitie anterior, 

tilnel )are la mitad del C.aiVn del E,umidem y planta hdrreic-- 
a inul 	onda termina ..1 embalse de Maltaso. 

estue,..)s de geología negional ;:ara detectar las condiciones 

de estalad y almacenaire 	1.a57. forwiciones existentes - 

condujeroa a la ad(e:-.::i6n ee 	primera alternativa (fig. 2.1.2). 

1-;e las axeleracionee en Chicoae, geoloo:ía de detalla, terfora-
c'ianes, zaleríaH geofísica e prutd ; de mecánica de roca, ,sc.  

..a-yaei6n del e 	e definitive de Chicease, en 



•

L
.
 	

ti 
117  

a
 

7.1". 	
2
 I C

l: 	
W

.. 	
1.:: 

<
 	

=
 C

 . _
7
. : 7

. -• 	
-7--. 

	
e•-• 

e
n

 
-
.
 
:
- .Z. 
a
 	

1
3
 :7

  
-' 

V--. 
-
 	

:--- •^7.-.
 
7

--- 	
=
 	

r
.». C

: =
 ....... 	

<
-1

 C
 =N
 	

a
 
C

.
 

r- 	
:..-.) 	

..--, 

1
 - -. _ .... krz 	

...... 
( 

a
 

a
  C

.: C
 	

a
 

:=
 	

a
 
a
.
 	

-0 
a
 

s.-. 	
-
 
.
. r

; ,-
. .r

. 	
::: 

7
7
 

Lt:' 
e

 	
3rr

- 
,...D

 <a 

	

r-- 	
s..-: 	

:..:: 	
s.:: 	

- 	
tz.: 	

Lt-, 	
. , 	

r,
 	

a
 

c, 	
:-- .7..- r:.: c. ,

  ::::..•.- 	
_ 	

_
 _

 	
a
 r-- 

,--, 
,-- ..-- *--- 	

C",- C
r
 r

•
-t 	

1-,  
a
 

--- 	
—
 

rs
: ...-. 

=
 a

 =
:"

..-
-
•
 e

n
 e

-
 

C.-, 	
,--- 

a
 

2  
a
 

=
 
•
 	

r.1
 :',. 

..- 	
a
 	

.7-- 	
7.--- 	

----:. ,---- 
C

.N
 e

-
 -

 
 

7- 	
... 

 
^

.
:."- -

 
,
-
 

=
 
=
 
-
 

	
..--. 

	
C...-  :"..; 
-
 

r3
 

--, -,- 
..- 

"r.. 	
.7- 	

:-....; 	
..... 	

re
 	

,-; 	
7 ) 	

..-1 	
•C

) 
1
 	

• -4 	
'-
 	

C7.: 	
:c 

	

4-' 	
:-.- 	

0
' 

	

..
..:
 
-
-
,
 
=
 	

.--, ;-. 
- 

=
 
 

- 
2
 

›- 

	

9 	
,-. 	

.1, 	
r ,,.. 1 

	

f 	
' --,  

	

. 	
. 	

k.. 
•, 

----r-- 	
...  

....., 
	

C-.. 
:-. 
.... 	

.-.-- 	
-
 

,-‘, 72--  C
- ---- 

-- 	
-, 	

...., 	
....., 	

....., 

-r- 

Al ROVLCI LAI  

CHICOASITJ At IC,OSIIJILN  

-.7•••• 
t
i 

O
 



4,, • 

o ‘ r• 

	

' 	
F,3',- / 

' 	
‘'.: 	

' ; i• 

	

, • 	
,1 	

i' 
, ,•,,, i  ; • -, 	

. 	
---' 	
!
 	i 	

( 	
ff 

	

! 
	

1  
it i , : I 	

, ' 
\ \•,---•'' 	

7
 	

' 
S

 N
 	

/
t 	

' 

	

.. ' ; )1' ; ' 	
? 	

. 	
:
 

,,,
, C

'' 1
 Iff-

 	
' 	

1 	
7 
	
)  1 

. , 	
,...-• ,,,, , , 	

k. 	
',' l' 	

'1- 	
• 	

fr
 	

,i 
"./:/ 

'7"•,`., 1  •r,  
1
 - - .....,:„ .s .,  

•, 	
''„,;_:'•:.,.,., 	

1
  , ) 	

,‘ • 	
eo• 4- 

..., 4•• 	
..1,4 . 	

i  
i o 

...---,-, 	
; 1 	

I r 

	

I ' ' 1 1: 
	 , 	

‘ ,:L 	
,. 

IN 
,, ;C 

	

s 	
't 

-.: ..9. 	
% .,,, 	

., 	
4 	

• 
--. .------- 	

.--..L, -.•..,,...._-.. __ . ...-i_,• . 	
!----:—

.:11.14i.„. 	
:,„„,...-:---- 

I 1 	
: I  

 o 1.4.,. A. 

'---' f\  11  ' ;iii 
	;:::' ': 

 
•
 

/ 
II 	

' 	
i'l v.--. /

 

.- 	
_ 	

,7 -11 	
I `i , • ,, o, : „Ni* , 	

, S 	
= ' , 

.' - 

: 
	: « i 	

- s-- 4 	
li,l ,c,•,‘ 	

II= I ,... '. 
	1 

.,_ i. 	
1  .,,.. 9., i --1_,,,,,,--:: :;,,--;; rt r--7:-

iwenzvl:10 la ti e3 -nr, 
' 

	7' \. ) 

., i  
	

..ut 1 
c~.4_,...

,..../
7 1  i r--; .12:1' 5,1'. :71•1^2,: urV-71:"..:-.1 :Tt,..';;-'  ::•• •••••:'- z:5•:::"«).3 STIYH 1 9.3 Inbrnin 

I 	
3  	

t 	
-..f..' . < 1 g- tz.7,.,..1... <

_-,,,,optr--r -- r.v).310VIN 3
0
 V

P
ID

 

I 	
:

I I Z
.', .; , ;•"' 1 	

i 
I 

'i 1 	
". ,•I 	

• 	
1 4 1 "1 —,• -;:— .., 

	
'' 	

, 
 

1 • 
j 	

2.1 

OCC /1 • a 

-:\ 	
• /

 
, 

. • 
--4

 

ESCALA 011A f 

, 1 t 	
L  

r • 1
.;__ 	

\
 

 

;1.1 
1 	

! "
 

1 .1
 

; I 	
1

.1
 ti 

I 	
fi' 	

L: 
 

•.: 	
0.•01 • a 

C '77- 77  - l 	
, 	

.
7-.-.1 	

• •1 . ./.1:-..1-. 	
..• 

1 , i NZI/ra,".•.., _...,- • 	
--,r, 13'1 1 
	

f* -1 

- -1- 
5 1 tt 	

.' 
	

----_- .--z:' 	
t...1 1 

:::,t
ii -11  

1 ; I 	
' ' ':" .'l . , -•"''',::-.- -- ' J -4i3  ! 
.:1 - - ;---: ----•-'-- :-...-- ‘- ifj;-: 

	

,,_____ .. 	
,.• 

	_ 
- - -- ----.._....., 

	..„  
JO

•• 
,:- 

j ! 

i.—
 .2 1 

 
/<.e/' .' 



La zona es de alta sismicidad por lo que se decidió que la corti 

na se construyera de enrocamiento, con corazón inqminaable de ar 

cilla. Los estudios hidrométricos e hidráulicos fueron una parte 

importante de la planeación del proyecto. 

Lo ideal entre dos aprovechamientos en que no exista pérdida de 

potencial hidroeléctrico, que en nuestro caso sería el de la ele 

vación de la lámina de agua del m.áximo embalse (NAMC) de la pre-

sa de Malpaso y el de desfogues de las turbinas de Angostura, - 

sin embargo en Chicoasén se advierte un desaprovechamiento hi- - 

dráulico, debido a la restricción impuesta por la población de - 

Chiapa de Corzo, cuyo drenaje tiene una descarga a la elev. 

395.00 (tabla 1). 

Definida la boquilla •v el ti:e,  de cortina, se determinaron las - 

características de las obr.is de desvío, la abra de excedencias y 

otras complementarias. 

La obra de desvío consisli(, en un pequeño Cénel en la mar Ten iz-

quierda para desvi:o preliminar ¡para poder ccnstliiir la atagu.-7.a - 

de aguas arriba Y dc)s tiro l‹.:,  pare desvIc,  definitivo en la mar--

Ten derecha. 

Las característica: de L1 obra de exceoencias se dcfir'ii tare 

una avenida deter!:inada por el recipitacién máxima 

probable, estimada de '7 1Mn 	un- arni nev-1  

bilidad en el control de excedencias se pl: ne:f una estructura --

con nueve compuertas radiales, :wyada en enastas vertedural-. de 

perfil Creager, en conjunto de tres en tres, que descarp,an a 3 

duetos de restituci6n, diseñados pare. 1::,000 7...:3/seí',. y una velo-

cidad crítica míixima de 38 miseg. 

La planeacin de 	obra de toma fuer. ,n independientes y aloja 

das en un canal de llmada, loc2ulizadas en zonas alteradas (luti 



tas y calizas) que requirieron tratamiento especial. El ancho - 

del canal inicialmente se había proyectado constante, pero se - 

cambio a una sección con una variación gradual, ya que hidráuli-

camente funcionaba mejor. 

La red de caminos de construcción prácticamente estuvo supedita-

da a las necesidades de comnicación entre los frentes de las - 

obras, entre ástos y los centlos de control, talleres, almacenes, 

oficinas, campamentos e instalaciones especiales. 

El arreglo de la subestación se hizo para transformar la energía 

a 400 000 V, dejando una reserva de áreas vecinas previendo de--

mandas que hagan conveniente la transformación a 800 000 V. 

6a conducción de energía eláctrica se planeó para transmitir in-

distintamente al Sureste del País o la zona metropolltana de la 

capital 400 000 U 800 000 V. considerando no solamente la ener—

gía generada en Chicoasán, sino aán la je otros aprovechamientos 

del rio Grijalva, 

2.2 GEOLOGIA DEL LUGAR 

Para definir el proyecto deinilivo se realizaron de 1963 a 1969 

exploraciones, de las cualessalieron las tres alternativas an--

tes mencionadas (punto 2.1). r.:2 1969 a 1972 se desarrollaron es-

tudios geolicos racionales en una 'Ires de 15,000 km2 y estu- - 

dios de detalle del futuro eirlse y boquilla. Estos esrudios, - 

junto con los sondeos le exploraci6n (40,900 m) y socavones --

(4,000 m) de 1972 a 1970 pekuátieron definir el actual proyecto. 

La n2gi6n circundante a Chicoas('In se caracteriza por una topogra 

fía sobre terreno plegado v posteriormente afectado por fallas. 
Cl rasgo fisiogrfico als deotacsuio es el Cañán del Sumidero cor 
tado en calizas cretcicas, con una profundidad mlxima de 1,200m. 

6 



y paredes casi verticales. 

El cañ6n de Chicoasón, se form5 pnr la ernsión fluvial del río - 

Grijalva, en rocas carbonatadas de la "caliza Angostura" que 	- 
aflora en el sitio, en tres unidades litológicas con comporta- - 
mientos prDpios. La superior, la Unidad 1, consiste en calizas 
delgada.: interestratificadas con lutitas o arcillas, en espesor 
de 90 a 100 m. La intemedia, la Unidad 2, estil formada przn-  ca 
zas masivas de unos 120 m de espesor y la inferior, la Unidad 
semejante a la Unidad 1, consistente en capas de calizas delga—
das, pero sus interes tratos son Putitas carbonosas y su espesor.  

es de 7o m. 

En general las 5 unidades tienen una inclinaci6n desde la mal.-n 

izquierda hacia la derecha, adgptando le forma de un domo. 

Además del plegamiento principal, se observa otro plegamientzi,, - 

cuya whifestaci6n perpendicular a la deformci6n principal pti:.- 

voca pequenos anticlinales, sinclinales v terrvizas 	 tur d 

Se han iegistradc -.Tes di: ceicnes , le fa:11m:',J2nto .:.--1,,:k1:1..ladas 1'd 

fa, Sgta y Cal7R (fig. 2,:,1) ,....:dn dirv,-..en Ii70.<':, 1;14-n y N-S, 

resectivamente. Las, falle, :vincill.11es «ti.enii slto,,, de la SC. 

m, fe,rman,Jc,  1:1"lcuez c.ie if-j 	:: l'Oci I:1 'le andhG, ,,-_,¿Jn eJtrías ve'r 
lel., v horizontal::. LTs fracturar, y fallas Alfa EJ....n las 7:s abun 

dantes, mientra: que 1 a7, '7,a5i-55 Dnn n 	¡:,,-arlis e 	'u sitar 	sal.. 

te. El fracturamierl.c.: tiene un .-_>¿',:ialrlj.,-:xlj 	de líj 3.'.:5 a, 

Todas la -1 f -ilia17, pldlxj1-.1alc. y lu,  h1o15e17, que 0.!lini ,..ari -.i,-? ..1-.•;.(:n - 
su oril-7.en 	le influencSa de 1.-:, f;:illa de ajr['cei:A1-1p..,T-,,,,.., .1,.? - 
alcance r., :,..1.(...,n, 

Adem.,,.1.1 de Ira levant,njntf. 	7,.-_,.:..), -:,e e'..ectur, ,:::::i.c:, 

geofíod con1-.;i'Jtent.e,... en ::;H:,,.: 	de rld-, :c.:1,."'"n y I.N.L-,,:',r.ti- - 

vidad de :,11-., 1::-.1-1a:'1, pudiende 	ir Ir el ..nr- lo p,ecl6gico y - 
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los modelos teóricos para el diseño de anclajes 1:e!fuerzo nece-

sario en las excavaciones y para la estabilidad de los taludes -

(proyecto de construcción). 

2.3 H1DROL0GLA DE LA CUENCA 

Se han determinado dos períodos bien definidos en el régimen plu 

viométrico: el primero de julio a noviembre de precipitaciones - 

mIximas, producto de las perturbaciones ciclónicas del Golfo de 

México y el mar Caribe, y a las cuales se agregan ocasionalmente 

las del Océano Pacífico; y el segundo período, de estiaje, que - 

ccanpTende los meses de diciembre a junio. La precipitación media 

anual es de 956.9 mm y la avenida mAxima registrada es de 6,214 

m/seg. 

La temperatura promedio mensual de 1.961 a 1973 fue de 42.3°C ml-

xima, 28.2°C media y 12.6°C mínima. 

La variación mensual de la evaporación en el miomo período fue -

de 239 mm cano In.4x.ino y 91 ;fin como mínimo, se consideró una eva-

poración media anual en el VASO para el nivel miximo de opera- - 

ojón (NANO) a la elev. 392.OP de 163 mil. 

Se concluyó lue la avenida m:Ixima probable en un tren de aveni—

das fue en su valor pico de 17,400 m3iseg., considerando las ex-

tracciones del varo de la 11,1otura con los pDsibles dernmies de 

su vertedor y lar aportaciones le su cuenca propia, imnli un pe—

ríodo de 23 aros. 

Para la obra de devío el p,asto resultante fue de 4,500 m3/seg., 

con Un tiénp,,.: C.1.7_'re toCno rie 80 airio5. 

2.4 SISMOLOGL DE LA 



De los estudios realizados se pudo observar que e:•:sten dos ti-- 
• • - pos de .smos en la región, los superfic iales de magnitud rrcdena 

da a grande con epifocos generalmente en el mar o en una franja 

sensiblemente paralela a la costa y los profundos que han tenido 

sus epifocos distribuidos casi uniformemente en la plataforma ma 

rina v en la zona continental con magnitudes mayores. Una de las 

causas de tales fenómenos es el sistema de fallas de transcurren 

cía conocido como "Poloehic-Motagua" que corre desde las inmedia 

ciones del. Volcán Tacan(51, en la frontera con Guatemala, cruzando 

el territorio guatemalteco, para llegar al mar Caribe, formando 

la fosa "Caimín" que con las fallas pralelas, constituye el sis 

tenG tectónico "Eartiett". 

Finalmente 3e consideraron las fallas regionales cono Chicoasún-

Malpaso y Múñiz para obtener los riesgos sísmicos del proyecto. 

2.5 	DESCPIKIDN TECNICA DE b dd (fi g. 2.l.2) 

2.5.1 Obras de lesvío. 

a).- Túnel 'le desvíc bralimirl:,.r se 350 'a le longitud, con seo- - 

clon portal de 7.00 ti de anoho 7 7.00 m u ltura, en la mareen 

izquierda. 

b).- Dos túrlels dt desv 	le altura y seco in tiro por- 

tal y longitud total. aurci.d..wdo 	m. 

c).- A!..a.-uías de aguas arriba y aguas abajo constituida 1-.,e)t..' un 

b'!' o de eTavy.arni(mro, con 7.-=:ntalla impermeable fleKible (bnto-

nita 7 e.-:.emento) de E° cm 11. are. no y alturas de F..° y 2E m 

tivamente. 

2.5.2 Obras de contencijn 

a).- De cortin, 	1:Gterialeo 	una Atura nxna 



de 2615 m 7 un volumen bytal de W900 000 m3, de 	cuales 

700,090 rri3 pertenecen a las ataguías, 2'100 000 	son de ani— 

llo en el coraz6n ~neEi'bb,l, 000 000 m3 de íTava-arena en las - 

zonas de t'iltros, 1 1 600 000 m3 de roca-grava arena en las transi-

ciones, 800 000 m3 de material uniforme y 0'200 000 m3 de enroca- 

miento.. 

b).- Una obra compdementaria la constituye el tlnel para desagi1e 

intermedio de 1').09 m de jiárietTo interior (secri6n revestida) y - 

910 m de longitud, alojado en la 11~n izquierda, eomplementándo 

se con obturadores para el cirse preliminar y con estructuras de 

compuertas: para la operecin norual. 

2.5.3 Obras de control de excedencias 

Constituida sor el canal le llanada, lo estructura de control y 

los ducto de r‘(!stituci6n, en le ::amen ivaiuier la. 

a).- 01 canal de llanoda tiene un ancho entre 150 y 1 1.iü In, paro - 

una elevaci6n inicial de l..00.00 msnm y lo final de 379.n nsnm, 

la lonituá media esde 	e su l. 1_c isa excava 	je - 

2'500 000 m3. 

b).- la estructura de ca; 1.n la ccnstituyen nueve compuertas ra- 

diales de 	de anch 	m de al..up cada una, cuyos cima- 

cios Creasen e:.--.t. án a la elev. 37.00, pedienjo regular 

m3/seg. 

e).- 1..e,s iuctos dc rel.:tituHrin Jun tres tilnele reve;Aidos 

los de 1.5 m Je dilmetr inl:erior de 1,311 m 	lonituil precr,di 

cada uno. 1,a lantilla de :iescara está a 	elev. "7 .0O msnm. 

2.5.t4 Planta hidrelktrico. 

	

ml,, i1.11.1-;--; , 	)1:1.1 c,tvern,1 ::11.1 ,1e!".;:irie,:t de 29.5 m. 



de ancho Dor 199 m de lam y 43 m de alruna, para contener 

ocho turbinas Francis, en una excavación de 160,000 m3 de roca - 

aproxinadamente. 

b).- Obra de toma, a 183 m aguas arriba de la casa de máquinas, 

con un canal derivador de 80 m de ancho promedio y elev. de plan 

tilla 3511.35, que alimenta a 8 bocatomas transversales. 

c).- Galería de transformadores, paralela al eje long. de casa 
de máquinas, a la elev. 211 de 202 m de largo, de sección portal 

de 11.50 m de ancho por 13.90 de altura, cuya excavación fue de 

32 000 m3 aproximadamente. 

d).- Galerías de oscilación aguas abajo de la casa de máquinas - 

paralelas a ¿ista, con plantilla a la elev. 195 de 16.50 m de an-
cho, 54 m de altura y ~tudes de 108 y 514 m para los conjun--

tos de 5 y 3 unidades, respectivamente. 

e).- Ocho canales de desfogues de 50 m de longitud cada uno, con 

sección rectangular variable de 5a8mvalturas entre 5.75v-
7.25 m. 

f).- túneles de des57)gue con sección DDrtal. de 13 m de an—

cho v 12.81) m de altura que en conjunto totalizan 1,125 m, 
g).- Tlinel de acceso de sec. .nc,rtal de 9.,¡;0 m de ancho y 8.45 m 

de altura y 800 m de longinl:h 

h).- Ocho lumbreras de cables 	je ventilación en la casa - 

de njiguinas 7 tres en la c,a1:, 	t:U..)71e. 	le 1.80 m de J:Iárretm 

y 200 m je altura ,.1p)rc,x,idarrien-te. 

2.5.h rbras je t1.1.,-.111-lación v 	enemla eiktrica. 

a).- Subestaci6n elevad 	de 1, a'19,0 	V. 

b).- Subestación temweal 	 -;..7 en Gerie. 

c).- Subestación Juile (A2avuon, 7er,). 

d).- Sube -tación relu2t . , le 	,7e!..,::a de la Yd. de 34X1- 

20, 



2.5.6 Red de caín nos 

Integrada por 75 km de caminos de primero, secundo y tercer or--

den, de los cuales 44 km son pavimentadob, .31 km revestidos y el 

resto terracerías mejoradas, algunas ya desaparecidas o fuera de 

servicio. 

2.5.7 Obras auxiliares y de .i.nfraestruetura 

a).- Oficinas, talleres, almacenes. 

b).- Camparrentos de habitaciones colectivas , personales y fami— 

liares con una capacidad para albergar a 	de 15,000 trabajado 

res, en su mayoría solteros. 

c).- Construcción del. Nuevo poblado Osurrocinta puyi el reacomodo 

de los afectados por las inundaciones del vaso. 

d).- Comedores, locales de expendin1-7 le alintos y productos de 

consumo dar&tico. 

e).- Laboratorios e control 	calidai r.r,delos 



TEMA III LA, 	DE '1T) V. 

3.1 ÓMETIVO 

La obre de toma, dentro de un aprovechamiento hidráulico, regula 

o da salida al agua almacenada en una presa, pudiendo ser ésta -

regulación en forma gradual (presa reguladora), derivar los volú 

menes recibidos a canales o tuberías (presa derivadora), o dar -

salida al agua con gastos que dependen de las necesidades aguas 

abajo de la presa, de las necesidades de evacuación o una combi- 

nación de necesidades múltiples. 

Las obras de torra pueden también funcionar corra reguladores para 

dar salida a aguas temporalmente almacenadas en el espacio desti 

nado al control de avenidas, o pare dar salida al agua con anti-

cipación a la llegada de las avenidas, además las obras de toma 

pueden servir pare vaciar el vaso al hacer inspecciones, repara-

ciones indispensables o parva mantener el parómetro mojado de la 

presa u obras normalmente inundadas. 

Para el caso de la obra de tema de Chicoasén se proyectó COMD un 

canal derivador con una plantilla a la elevación 35.30 y con un 

promedio de 80 m de ancho, para una capacidad de almacenamiento 

de 846,554 m3 hasta la elevación 392.00 que es la elevación del 

nivel máxiiro de operación (NAMO), pero la capacidad total de al-

macenamiento esta diseñada con un 30% más, para una elevación de 

402.00 m. Este canal alimenta a ocho bocatomas transversales que 

se obturan por medio de las.compuertas de servicio automáties -

de accionamiento hidráulico inclinadas de 6.70 X 6.70 m y con - 

unas ranuras para alojar una compuerta de emergencia, en caso de 

reparaciones. 

Cuentan con rejillas de I X 211 m cate un,i , para LA retención de 

basura. El caudal 	conduce cada unid, J (turbina) por medio - 
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de tuLeras de acero, cuyos di¿I.Imetros varían de 6.70 a 1; .78 m - 

con una longitud de 205 m, quedando contenidas y elp.i.esias en - 

túneles inclinados de 7 m de dirT-ImAro, 7ara un gasto de diseño - 

de cada unidad de 189 m3/s. 

3.2 WCNLIZACION 

La obra de toma se encuentra ubicada en 183 m aguas arribi de la 

casa de Iljkluilias y a 112 m del eje de la cortina, sobre la mar--

en derecha del ro Gr:i jalma. 

Sc. plane6 independiente y alojada en un canal. de llorada, locali 
zada en una zona con lutitas y calizas que r.v.Kluirieren tratamien 
tos especiales para su estabiliz,aci6n, no obstante ello, los tú- 

neles para alojar las tuberas 1 presi.6n, nlpidament e penetraron 
en zonas rocosas de buena calidad. 

El ancho de. este canal. inicialmente era constante, pero atendien 

do a un mejor funcionamiento hidrlulico, observado en el. 1117,delo 

hidrjlulicc, finalmente se construyil de tal forra que esta sec.- - 

ci(In se Cuera haciendo. o/..::ur,I.J.m,H!nte menor (ffig. 3.2.1). 

FUNCIW 

La funei(:n 7- ri:ncin;a1 de la ,a de toma de Cbicoasn es captar - 

el volumen de. aguas é•Irwrtado par la cuenca propia u5s el aporta- 

	

do ,?or 	Angostura, localI7,ada aguas arriba, coma lo plan 

tea el Plan integral de Aprovechamiento del Po Grijalva 3111:1::S - 

M.encdonado, ',Jar que mediante la tu1er1:a a :7,resi6n se satisfaga 

la denanda de lar unli.dades enerad(,TUS, tenindose un control di 

recto de PSIT fl u lo , par mello de los mecanismos de rep,ulaci6n - 

	

lar 	en lea bwatomw„ adená:i le las rejillab ?ara 

r~cin de basuras. 
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3.4 CAPACIDA1') 

El canal de acceso comprende una excavación de 1.7 X 106  m3, con 

cortes hasta. le 70 m de all.a,wa en la proximidad a. la estructura 

de toma, esta diseñado para una velocidad máxima de 0.90 m/s.  

El almacenamiento del canal :le llanada de la obra de •toma, a la 

elevación 402.00 m, es de 1 ' 103,197 m3 de los cuales solamente - 

son útiles 84f.),554 m3, hasta el nivel máx imo le operación (NAMC.j 

a la elevación 992.00 u. Alinyantando posteriomente a las P., tur- • 

binas a travs del misias rióimerJ de. tuberías a presión. 

3.5 GEOLOSIP, 

3.5.1 General idades 

Mediante geología superficial se c,artogra fiaron los contactos en 

tre las diferentes unidades litológicas, las fallas A] fa , Beta y 

Gamma, y se tomaron d:.tos del rumbe e inclinación, así cono ca—

racterísticas de. 71.; r.;ces del Irisar (se Perforeron 22 sondeos - 

de diwvin 	los due compl,, sor YP'..ir7,n el modelo ;(2olgi.co de esta 

margen). 

Se excavaron s,c,cavones en el canal de 11,amida ,. siendo uno Parale 

lo al. 	-le la (2.asade m'':;luina.s, son los datos recabados, se - 

llegó a. la 	ec)nclul.,-mes 1:.e.nerales: 

a),- 1J> 	socav-Jnes y ti ele 	observaln que las fracqIuvls 

y fallas ':.!14-. . ortantes se :21'JentJ:!1-cn en les 1-::ni:1-12-pm 20 m. 

b).- 	detectan 	l'o.sta le : u de espesor 

a 50 m de 7, r...0,fundi,::lad. 

o).- 	enc.::c:ntnip'.a o. sos de 	de 7 e 	cm de espesor y ro 

ea de calidJ1 roLi 15 	a 	sede 	nly raramente con 

liscluejón. 

1 



3.5.2 Canal de llamada 

En el inicie de la excavación se encontró lutitas, para poste- - 

riormente en las inmediaciones de la unidad 1 encontrarse con ca 

lizas con rumbo variable de N40°W, siendo el más caola N30°W, pe 

PD pudiendo llegar a GO° en las zonas de las fallas Alfa y Beta 

(fig. 2.2.1). 

Se hicieron 2 socavones excavados en la zona del canal de toma y 

en los cuales se pudo observar la calidad de la roca, obteniéndo 

se que esta zona esta cruzada por varias fractures importantes y 

ademas se estIna que existen cunas o bloques limitados por frac-

turas. En la zona curia de la margen el corte fue estable, pues 

las capas estan inclinadas dentro de la ladera y solo se presen-

taron dificultade en el corte de la lutita y nemis, las cuales 

se sobrellevaron instalando ww..1llas ancladas, capas de concreto -

lanzado (shot crete) y barreno de drenaje. 

3.5.3 Portal de obro de toma 

Esta parte del corte está Cr17,..!CP For ua falla. 711ayor, asociada 
a una fosa tect,5nica. 1.s r-se 	-- portales de - 

los túneles de tuna, preseniaron pmblemas, ppr lo que tuvieron 
, 

que ademrse, mientry..s clue ,• 	• 1.1.H.T.n.rio emplear ,g,nclaje y - 
concmt.c. bu-izado 	 excavaciZn, por lo 
menos en los primerst 

roca que obtenida en la exsavacin, 	15 a Sel de des-- 
perdjc:,r, 	materi~ 	 wleceln parla 
:711 t_15^,C, 

rIECA117:7I: 
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ner las menores pérdidas de carga, en las diferunt s secciones -

que constituyen el aprovechamiento hidroel.C:ctrico, los señala- - 

mientos ce criterios relativos a diseño para garantizar la esta-

bilidad de las rocas en que se alojan los diferentes componentes 

y desde luego su economía fueron Msicos para planear arreglos y 

definir diseños en la obra de toma. 6-a obra de toma consiste en 
un canal de acceso, excavado a cielo abierto, con una plantilla 
a la elevación 3514.30 m soba= rcea natural, con un ancho prane—

dio de 80 m, el canal aloja 8 1-x:cataras que durante la etapa de 

excavación, se dejaron en la parte frontal de las Ird.SITIaS unas pi. 
las de roca que posteriormente armadas servirían de apoyos pana 
las rk,:dillas de proteccic5n, estas rejillas miden 12 X 314 rn cada 
una. Adeirjs cada estructura de toma esta formada por una cornpuer 

ta automática de accionamiento hidráulico de 6.70 X 6.70 In, y de 
una ranura para alojar las compuertas de emergencia que se utili 

zaran en caso de reparaciones. 

La conducciai a prosión per medio de 8 tuberlas corresponde a un 
mismo diseño y está integrada por 2 partes priricJi.viles: la prime 
ra corresponde a una seccia de trinsicicln de 14.83 m de longi—
tud, que se -inicia en una sicion de 5.70 X ¿.70 m y termina en 

una seccia circular de 6.20 ni h diárrv'tro, la segunda esta cons 
tituida por un tubo de acere que ne inicia con 6.20 m de diáme—
tro interior y termina con L§ .78 ni a la entrada del caracol. de la 

turbina. El tubo se instal¿; en un tánel excavado de 7 m de diáme 
tro par_' dar lugar a que se con' ine con inyecciones de concreto; 
el pesG total de las echo tuberas es de 8,864 toneladas. 

1a diferencia de. elevaciones en sus extremos da una altura de -. 

151.29 m lineales, con una inclinac.ion respecto a la horizontal 
de 52° , le que hace qu,-. la lúnH tud excavada sea de 192.00 m id-
nealeB. 
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TPEA IVPÍ,'.0CMIXIENTG CO=UCTIV..: 

Previamente a la construcción de la obr de tow- se ejecutaron 

en forw combinada una ::erie de estudios en sitio, así cono di-

seños bjlsicos preliminars y detallados para la construcción de 

las obras que integran el nny/ecto. Se elaboró un Plan Maestno 

o General en el cual estaban determinadas las fechas claves u - 

obligadas en que se deberían verificar los eventos relevantes, 

para disminuir en lo pplljble el plazo total de ejecución del - 

provecto. 

Entro de este Plan estro esta obra quedó en la ruta crítica 

de los trabajos a ejecutar, ial 	al gran volumen a excava, - 

por lo que se empleó una estrategia cfi oc ach a optimizar los rd;4 

todos constructivos, ader7 	de la decsión de independizar 

frentes de ataque del canal de 1lai:47.1da, del de la nona de 	- 

tructuras de las co suertes ytreo ici6ri e a tubería a  

sion v de] de la obra civil. Je 	contrIl de las; 

compuert, para un 7,w_t':(-)r 

El procedilento cerotrwtiv- de la obri de sosa estuvo defini- 

do por las condiciones gecfióas de la 	las, necesidades - 

de cada fTvnte, 	miro 1:  limitanta-O: 	 i:-Iterferencia con - 

las actividade de as 

U:4 excavación del canai. de liarna 	Una de Lee activi 

Jadedades 	 icen 7; qucJ 	jr7onía un rata a la 
aplicaci¿In d. 	4-pder eumnlir con e] prog:.-a- 

Se definier; dos frent,. 	 en fcrwi simult4 

nea trabajar -al 	vre, 	;Ea quedó 	la 	'!'onienT( 

Id l. canal y Es 	ta 



Los trabajos se realizaron en bancos y para estabilizar los ta-

ludes se fueron dejando "berros" a las elev. 4115.00, 400.00 y - 

380.00. La primera forma parte del camino del poblado Nuevo Osu 

macinta a Chicoasán, la segunda sirvió para construir después - 

sobre ella el dueto de cables de potencia para la subestación y 

la tercera forma parte del camino definitivo en la margen dere-

cha. 

Para el lado Oriente se necesitaron seis etapas de excavación - 

de las cuales solamente la prirreTa se efectúo con el mátodo con 

vencional de ataque con Bulldozer, de la elev, del terreno natu 

ral a la elev. 425.00, reuresentando solamente. el 13 del total 

de la excavación. Para el reato de las etapas se empleó' el ban-

queo con explosivos, re~lo le la roca tronada con pala y aca 

u 	ao en camión de volteo del material a los lugares de depx55ito 

(bancos de almacenamiento o trituradora). 

Para el ataque en la parte Poniente se desarrollaron tres eta—

pas, tomando en cuenta en cada una de ellas que por .7,,.1edar ás--

tas en el cantil, no deberían interferir con los trabajos para 

la construcción de la cortina, sor lo p.ie estas voladuras estu-

vieron bao control. 

Los concretos fueron otra de 1 s actividades principles en la 

ohm de toma, va que suutilizaci6n se programó para el trata--

miento de la roca 7 en segundo túnnino fue la de confor~to— 

dos 1os ci esantos estuurturyds. 	estabilidad de 	taludes 

del lado @riente, aplas aba jo y arriL, sobre todo en las (.os - 

prí:ners etanos del priwc Deradc) (zona inestable) se consi—

guió radiante un ansia de fricei¿I a trgsbglillo, cuyo diáme-

tro y lyrofundidad variaren de 1"1'; a "? y de 0.00 m a 6.5(1 m - 

rerti.wimnte- 	C.:01Ce una malla flexible sujeta a 

las varillas de fricen, -)alga 	 iLnKtc arrojar sobre ella - 
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-ncrifto lanzado (Ghot crete) o gunita, que es una. mezcla de - 

arena y cemento que al salir a un chiflón de aire y agua es ad-
herida Íuertemente a la Euperficie proyectada, en espesores de 
5 a 17 cm. 

Otra de las medidas tendientes a estabilizar los taludes fue la 

perforación de barrenos de drenaje en las zonas antes menciona-
das, con barrenos de 2i1;"0, con una longitud variable de 15.00 a 

20.00 m. Las perforaciones se hicieron según especificaciones a 

10° con respecto a la horizontal y rellenas de gravilla pana -

evitar a7olves. 

Los revestimientos de concreto en las bocatomas, así como en la 
obra civil del sistema electromecánico para el accionamiento de 

las compuertas de servicio y auxiliar, dependió del elemento es 

tructural al que se refiriese y consistió básicamente en las si 

guientes actividades: 

1.- Limpieza y preparación de la zona por medio de un chiflón -

de aire o manualmente. 

2.- Anclaje para fijación del acero de refuerzo. 

3.- Armado del acero de m'.:uerzo, siendo en algunos casos tan -

denso que hubo la necesidad de colocar juntas Cadweld (fig.6.1). 

4.- Cimbrado de elementos con "cimbremex" (fig. 6.1.2) y cimbra 

deslizante, que por la facilidad del ensamble y montaje, permi-
tió ahorro de tiempo y mano de obra. Tmbión se utilizó cimbra 

común y para los elementos de diseño irregular se utilizó cim--

bra aparvinte con bastidores de madera y duela machimbra. 
5.- Colocación de concreto; por medio de un sistema de gravedad 

(en canalones) hasta el sitio de colocación, evitando su degra-

dación, o tambión per 1.-~ (con bomba Whiteman P-80). 
6.- Descimbrado. Cuandc) se empleo la "cimbramex" se pudo quitar 

con tirford y para la CiiPIA?d de!,lizante, solamente so deslizalyi 
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snforrle se celaba, desnantelndone totalmente hasta terminar - 

colar la estructura. 

Tolo a relacnado oon los elementos v sistem electrcmacánico 

queda fuera de lo tratade en esta tilsis, por lo cual no se hace 

mención de elles. 

L(.1 PROOF:DM:1E1M DE MAVACION DEL CANAL DE LlKIPIDA 

t1.1.1 Etapas de excavación 

Cuando en las rocas o formaciones geol6gicas no sea posible e -

económico utilizar para las excavaciones máquinas excavadoras - 

comunes y arados desgarn~ que afl -;,en previamente la rea, 
es necesario hacer uso de explosivos para extraer el material - 
deseado, (:al. cual ir á alojado en las cámaras (bar nanos) 7ynavia--

mente perforados en la r:-.ca y que al estallar fragmetarán el mu 

terial a un grado adecuado, para los fines a que se destine el 

mismo, así cona para la cabacidad jel cuchar6n de la excavadora. 

Dependiendo de su nanitud y condiciones - ubicaci6:-, hi. exca-

vaciones a cielo abierto ,:e lasifican en lns siguientes tibc(s: 
1).- Ordinarios. Oen aque,Las en las (7»ta la. altura del frente - 

renuier de barrenos con arfUndiade,n entre 1 v ., 	la -.:.,,,17,a,.. 

raci6n f'rontal práctica resulta del orlen de 1 a 	m, coue sor 

en general la mayor parte 	lr:: trabajo,:, 	,,,enierg.a Civil 

y cuando se tienen ,Tandes excavacione-,s, 	uele atacar en va- 
rios niveles, adecuande e banco al. ec.0 , dispanible, 

2).- el,.aivras. :',en acuella ouvi r.:,.uic,J.1,216 es 1.,(ermanente y du 

rante un largo ti,r5.(ado de tielms. (- requieren 7er lo gener,11 - 

brarres de : ',:::.:, O COn pro i' ., li id i 1 .,, 	del orlen de l:'; a 40 m, con 

1--3(17~1,:y - 	Yr,- Till 	,.::. 	 caraLterizan Dsmue su 

exbletsv:i 'n (. ull,v econJ 



).- 7,anjas y trincheras. :lon excavaciones de et. Lcíficas y re-

lucidas jimensioneH las tradas se trabajan muy confinadas - 

por lo lue se tiene una mayor cantidad de longitud de perfora—

ción por metre clibice (coeficiente de bwarienación), así corro de 

caiga específica de explosivos (cantilad de kg de explosivo por 

metro cubico) aue por consiguiente eleva el costo de excavación. 

- Coyoteras. En la actualidad los modernos equipos de barre-

nación han hecho obsoleta y antiecon&dca, la utilititación de es 

te método a base de galerías en las que se concentran fuertes - 

cargas de explosivos, destinados a hacerlas estallar simultánea 

mente es una sola tronada para aflojar un gran volumen de rosa, 

lo que implicaría costos muy reducidos. Esta iktina de explota—

ción se "limita a trabajos de gran escala y en rocas sanas ii- - 

bres de fallamientos y grietas. 

CTiginalmente la obra de tema se planeé,  de sección constante, - 

pero el cambio de proyecto a una seecién que variara gradualmen 

te, aEr come la previsión le interferl-incias y tiempw ociosos - 

para 1x trabajos de la obra de toma, COM...) para los de la tube-

ría a preión provocaren que la exeavacién ial canal de llamada 

se hiciera en dos períios, el pririer en 7... ,-.:L etape, empezan-

do en la zona Este, aguas arril del canal y en forro de berman, 

el segunlo 1-erícdo fue en ree etapas ,ue estallan ).realizadas - 

en el :H:.ie Poniente. en lo nue e la comunicacién de]. canal con 

el embalse,•ataondose de aguas abajo hacia agua arribe y Je - 

Oriente 	oniente. 

1.,a excaYa,:ión le la obra ,..,:,... tona fue le 1'779,272 m, cen un vo ..._. 

Lunar ,..!t-- ,.1..cmcl.etG lanzad 	 le 21-J,7?C; nn. utilizado princin,almen - 

te para estabilizar los taludes CO la zuna te lutitai. yallatnn,-,t -.., 

zonas ,.te ,Jtli.zas alteradal... !.,as ,:', uertas, r,. ...:-:J.1:::, .,,, ?,:.,./-1...yjr.,,,5  

instalada, alcanzaron un o. al de 1,i0'j ton. 



4.1.2 Primera 7-  segunda etapa (elev. terreno nat. - 425 no, 425.00 - 

1405.rio). 	i.rimera 7 segunda etapa de excavación se realizó a 

partir del terr-eno natural por la zona Este hasta una elev. de 

405.0u, 	definióndose el frente de ataque en la elev. 445.00 - 

aguas arT,Iba de lo aue sería el cartel. Posteriormente continuó 

del nivel. 145.',.J0 al 425.ú0, atacándose pgr el nivel 425.00 	-- 

aguas arri.b¿3, por un camine de acceso que se construyó comuni— 

cándose son el nivel 	5.00 (fig. 14.1.1). 

La primera etapa se realizó prácticamente con tractor (Caterpi-
llar E-8H ya que la geología del terreno estaba fornada por' lu 

titas y se utilizó explosivos espgrádiownente. El material se - 

clasificaba de acuerdo a sus características y se almccmaaba en 

bancos previamente definidos, la utilización de este material - 
fue prirTrualimente para la formación de la cortina, le plata—
forma de la subestación 7 para la construcción de los diues, de 
protección del pJblalo Nuevo Osumacinta. 

Pana la excavación le la segunda etapa ::c 	:10 - 

ataquc 	Die del banda del nivel t4V, 	ak,ua 	Ge le) suc 

sería el ,lanal, fc.)1.u¿de 	In :iianto rocoso. a necesidad de - 

efectuar. :.ardeos en el ladc, 	..fe cambiara este 

frente e ataque, iníci,Tinie 	oa'sa el cantil v - 

con una iireecii, 	1-nienre a oriente. 

1$3s pilaflitias de birry.-1..2nlii.(íin utilizadw, fuer':)n de: L'.Y.) 

m, 	ie 12»J'.! si y con un lifinvAan  

6a cara 	 barn2no !..ue ••.ie - 

'1J5 	con un volumen de e...:uracein variable ebid;:., 

configuraei6n del terrnn. 

El nivel 42.5.00 ,a1 	J,e iniciaron lon pr000i "es para deti-- 
nir la L.,:rw4.r1..a lel.. c..nlal v evitar daños a lac, 	 La - 
foca, 1 ,.5 1ndose 	ent-rx,,  '111'0i1105 	•5.» 
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0.50 m, con una profundidad variable. 

En la figura 4.1.2. Se aprecia como se terminó el banqueo de es 

tas la. y 2a. etapa. 

4.1.3 Tercera etapa (elev. 405.00 - 392.00) 

El ataque se realizó por el acceso existente en las proximida-

des del cantil por aguas arriba, se inició el banqueo en una so 

la etapa, excavándose en el cenuo del canal y dejando banque--

tas laterales ya que todavía no se tenía la geometría definiti-

va, ni los resultados de los sondeos efectuados. Se continuó -

así hasta llegar al nivel inferior del canal (elev. 354.35), -

los trabajos de la segunda y tercera etapa se realizaron en for 

ma simultánea. 

En estas etapas las plantillas de barrenaci6n eran de 2.50 X - 

3.00 m y con una carga específica de 0.34 kg/m3 para una profun 

didad aproximada de 13.00 m. 

La separación entre los barrenos de precorte corrían entre 0.60 

y 0.70 m, con una inclinación de 75° pana tener una mejor pro—

yección de las voladuras. 

Esta tercera etapa está definida en la fig. 4.1.3. 

4.1.4 Cuarta etapa (elev. 392.00 - 360.00) 

En esta etapa se utilizó el camino de acceso de la etapa ante--

rior, al mismo tiempo que se construía una rampa para llegar a 

la elev. 380.00 con una pendiente de 15%, la excavación de este 

banco se realizó por la parte central del canal, dejando banque 

tas laterales que servirían paru el tránsito de los camiones de 

volteo que rezagaban la etapa anterior. A medida lue se avanza-

ba en la excavación del canal de llamada las dimensiones del - 
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mismo '.se iban reduciendo, con lo cual las voladuri3s se realiza-

ban con un mayor confinamiento, utilizando una mayor carga espe 

cífica de explosivo (del orden de 0.60 kg/m3). Las plantillas -

de barrenación fueron de 3.00 X 3.50 m ó de 3.00 X 4.00 m depen 

diendo de las necesidades del enrocamiento en la cortina, la -

fig. 4.1.4 ilustra ésta cuarta etapa. 

4.1.5 Quinta etapa (elev. 380.00 - 367.00) 

El procedimiento para iniciar la excavación de este banco fue -

similar a las dos etapas anteriores, esto es que por el acceso 
aguas arriba se continúo la rampa con una pendiente del 15% pa-
ra llegar al nivel 367.00 y posteriormente el ataque cambió por 

aguas abajo, por un tajo que se abrió para llegar a este nivel 

(fig. 4.1.5). 

En este nivel 380.00 se dejó una berma de 5 m de ancho localiza 

da en el lado Oriente, aguas arriba. Ixa banqueta que se dejó - 

aguas abajo contendría las pilas de roca que revestidas serían 

los apoyos para las rejillas de las bocatawas, pero al perfilar 
las se observó que su geoloía era caótica e Lnestable, tenien-

do que demolerlas hasta se elevación definitiva de :;67.00 m. 

Al llegar a la superficie final de este lonco, al nivel 367.00, 

se atacó por la colindancia del canal y el nuevo camino, una -

rampa en sentido descendiente de pendiente 10% pare atacar e]. -

último b-inco que abarcaba los niveles de 367.00 a 351i.35. 

4,1.6 Sexta etapa (elev. 367.00 - 3511.35) 

Se inició la excavación por aguas abajo abriendo un tajo entrk:.,  

el cantil y lo que sería la bocatoma No. 1 que también permitió 

el ataque del lalnel auxiliar superior de la tubería a presión. 
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Para p7)der tervinar el sexto 1> inca se dejó.  un can no (berma) de 

la elev. 367.00 a la 354.35 p3ra rezagar el material producto - 
de la voladura en la quinta etapa. 
Este camino tenía el incenveniente de que los camiones de vol--

teo tenían que circular' por la barm que se deja al paño del ta 

lud aguas arriba y atravesar el canal para jxxier regresar por - 

otra berma del acceso más arriba y transportar el nuterial al - 

banco de subestaci6n, ya que al Lanco de los "Manguitos" no se 

tenía acceso directo. 

Terminado el banco de la quinta etapa 5e excavó la beruu le ac-

ceso, faltando así únicamente el últiiir) banco al nivel de - --
354.35, con la facilidad de poder rezagar tanto al banco de su-

bestación ca MJ al. de "Manguitos". 

Para la excavación del 	banco con nivel superior dt;.. - -- 

367.00 no se excav6 en su totalidad en la zona en donde se des-
plantarían las pilas, ya que paste.riormente terminada en su rc - 

talidad la sexta etapa se pacedera a excavar este talud ,a -rvi 

formar las. lex.:atomT.i y ppr consiguiente las pila 

Las pilas se localizan a] pit aguas ataj 	1 carLd le llamada, 

su perfilación se realizó CO extremadas pnacauciones y en dos. 
etapas de 6.00 m cada una para evitar un debilitamiento de la - 

icea de. dichas pilab, lo cual implicó también que para la exca-

vación di,: 1,3s 1)(x:a tot:ia 3 Se utfl aran barrenaciones con cic,s lí- 

neas por taunada. os rv_?cortes sí 1..nritaron 	barry.tr i. - 

O 	t e;"›c,  , 	los 	LODJR 	Util izOdC)5 las 	 ba- 
rTenacin tlueron de 2!.., a 7,M ,  W. 	s71.ste:,.. 1"1 se utilizó para - 

todas la:J. Ly'..atcyra dandc, 	terujnada en esta 	activi 

dad de excav, 	í 	. 	. 	. . 	. 
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4.2 WPAS DE EXCAVACION DEL TAPON DE ROCA 

Durante todo el procedimiento de excavación en el desarrollo de 

las diferentes etapas del período anterior se dejó un "tapón" -

de roca en la zona del cantil que tenía como función la de pro-

teger los trabajos desarrollados en la construcción de la corti 

na de las voladuras del canal de llanada, eliminando este tapón 

independientemente. 

La excavación del tapón de roca se realizó en 3 etapas: 

La primera. que comprendía el banqueo de la elev. del terreno na 

tunal a la 380.00, la segunda de la elev. 380.00 hasta la - --

367.00 y finalmente en la tercera etapa se terminó de quitar 

ese tapón y formar el canal de llamada, excavando de la elev. -

367.00 a la 354.35 que es la elev. definitiva de la plantilla -

del mismo. 

4.2.1 Primera etapa (elev. terreno natural - 380.00) 

Este primer banco se fue.  atacando de aguas abajo hacia aguas 

arrib¿t y en un total de siete voladuras. (fig. 4.2.1). 

4.2.2 Segunda etapa (elev. 380,0C! - 

Para la explotación de este 

dos zanjas transversales al 

12.00 m de ancho por G.00 m 

mente en un segundo ataque 

arriba (fig. 4,2.2). 

nivelJ.ie precedió prinero a formar 

tapón hasta llegar al cantil de 

profundidad, para que posterior-

e avanzara de aguas abajo hacia -- 

4.2.3 Tercera etapa (elev. 367.1:D 	35q,3) 

El ataque fue de griente a L.:Hente v ee 11 voladurar ceno se - 

muestra en la 	4.2.3. 
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Las vel.iras c()rmlas al carl.til e)e ejecutaron , tunando en 

cuenta las secciones tosgr,V.icas nue delimitaban el tap6n, así 

como el tratar de fragmentar el noterial lo mejor posible, ya - 

vie gran I>arte del si :no caería en el lrea destinada a la corti 

na. 

TRAWn }:APA 	F)')Cle A CIELO ABIERTO 

TE ciclo de tnabajo lo integran toda la serie de operaciones 

elementales en formo sucesiva, traslapada o sinultánea que se 

realizar::.1) para obtener un avance deteminado o prpducci6n. Se 

ha cta i. 	una durar) te6rica de las ,Dperaolones elementa 

les sen prcer-eyint 	- onstrucein empleado, siendo 1.,ste 

adecuable a las rs t aciones 7:ar4:icular,:H le rada lugar, nona u 

obra. 

L.3.1 Actividades de eue consta . c.f.dic para excavaci6n. 

En talajc,  de excave):::n 	ci..1 chi» 	eupleo de explosi- 

vos, el ...10,12p0  tot Al orn o r,n exeavt -in  sons ca de los si- - 

1.71 en I s. 	•1.O5 OtOr'S 

a),- 	• 	yj)::.1r 	(..E las cuale:7 

rabia :e 	 •n los barrnos. 
Es ta: 	ct i vi dale::: e .1.n 'e, ea 1 i 	• 	r 1 1 Li f ornada por 

un 2,711 	: 	sr 	Ll.5: 	 - 	 en con- 

	

5 ' 	; 	el:dadísticame.nte 

un 	je 	 : 

• 
= 	 ) 	) + 	 i6n 

lr 	 : 

T: 	 o. 	. 	 pr.it?!.,3f..' 
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O= metros barrenados en la tanda. 

N= nlmeno de barrenos que integran una tanda. 

Si se quisiera saber el tiempo total.c.unpleado en cargar, poblar, 

probar circuitos y disparar una tanda-  completa, a la ecuación - 

anterior se le tiene que rnul t ipl i.car por "G", quedando: 

Tt=O (0.1 4 14 + 0.10 ;-;) + 1.55N + minutos por tanda. 

Este rendimiento teórico deber1 afectarse por un factor de efi-
ciencia de la obra de acuario con las características propias - 

de la misma, calidad le administración y tuno de obra para obte 

ner los re?:ndimientos reales. 

c).- Trabajos secundariw d 	renación y moneo. Para afinar - 

los respaldos de las excavaciones (bar nación s:ecundaria) o - 

fragmentar los bloques da 	m.ly grandes (n:neo) a las di— 

mensiones requeridas 	 J.varrcnte y para wyparejar los pisos 
le los bancos, ya c,ea para nivelar lo: equipee de perforación, 

las excavadoras c. les ve 	'' de trunte. 

d).- 1,1esa:7ado del material. de exlotadi:. F(DP 	excavadoras 

o trax(.avos, con una cap:lcdad adecuada e la magnitud le 	- 

opm]ciones a 

 

fin de 	.1(J se ,-..n::entrt. rad::onaLmrnte :cu eles, 
con un mínimo de interrPc- iane:: y tielnIs 

e).- Acarreo del %aterlal trnd. A 1 .j. 	depiro, 	sean 

bancos 	-ilueenauanc, 	 termanlenes en 
contra::::::.An o 

 

tal:: le alimltacin a planlas clasificadeTas 

va la 

fransiderada raru exsJvacis en el 

atillzade fuer- r: 

-i,rnea 

d'L7iP.! -1W 

a).- '...,imsleza de la 

d).- Cala 	y 
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- 	 1 	• 	 ccir-ir:::..d..-:?r‘a dr,fld 	1 tiern 

ni.v..ala(2i6r1 del 	rtcpiara 

1Dder 	cr c- 

1 	c i.r• ,, 
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ljpc: 	los ba_rrenc..,s.  

el tienue,  que abarca la tenni 

raciJr•I 	 7 la serie de arreglos - 
(s(.rie G -2,arale1G) 	 • la línea de disparo. 

	

del 	..2.i]n el fin de tener un miren 

deuerurl,..l.,.Ji ..y_ira el equ. 1-_,e, 7 	Invluerado en 1.(355 traba 

'Jos je 	:H.); 	• 	 razonable ira l reti- 

ro del 	7 equ'i..› 	a ur lugar segurz.), 

e.: muy 	c,•;nter.ipla 

7 la 

1 1 ).- 	;••!•,--•' 	•-• 

7ara excavaci...5r en ulne1, 	ir un tiemr.. est:ir...J(1c 

7......ara 	.er• una 	• • 	ric Incurr-....r 

1.177.1n acc..-.-!ente er. 	_ 	1 

'ni 
	

•-• 	••:•. 	 "- • 	en 

tra.)......1;ar• el. pr. :e1.- 	 . 

''• . 	12.". • 

tarda 	 : 	a 1,1r: 

	

. 	17 	1, 	 • 

• • 

;
• 

1 	 • 	 : 	 1 •- 
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Esta tIonica de 1JarT(nnaci6n de 11.1.1mie también llanada Pnefactu-

ra a i-rn:plitting 'Iechnilue se empez6 a practicar en Canadá to- 

nando 	base la técnica de b,aryenaci6n de límite de COSIWU 

que consistía en deLinnit(m todo el respAdo de una tronada por 

un "costureo" realizado a base le blrrimos perforados muy cerca 

uno de otr,o, los que se solían dejar sin carga, tornando planos 

de debilidad OUT delimitar el erecto destructor del explosivo, 
evitando las irregularidades nesultantes en los nespnldo:., y pi-

sos dL los. bancos trbnados, lo eple adevvIs ce implicar costos ex 

tra psr trabajos de MrrenaS,16n sesundaria 	an(x) para el afi- 

ne de las superficies en co:-.1. tac..!:c. :::on la estructuna, 

ba inmrtantes ,g,r1idas de trhnnIn..•.. 

ii teoría del prefocturo ooa o i oto en J,ue cuando dos ca sos  
disparan simult,ánearntfi en b-irl-enos adyacentes, la suma 	.s- 

1uerzos do tensi6n prY>sedentes de lw 1,arrenos romyl.  la D'ared - 

de roca .interw,edia y origina .r 	-o entre los Mrnenos (ver. - 

	

1). Para la l6cniea le ::,Tecorte 	nace la b3rrylnai6n 

delírolo 1115s esp,-.=:ciad 	 diferen- 

ndcc. aderás le r; t:. en 	careados por el 

O stena 	sargas espicludac— sino 'a 1. 17e acostunbra car- 

ar C,2 onsnOs ro fl una g,...r.d,irra 	le potencia (es el - 

le51,  de n1 .•nogliserina por raca u.C.Oriti i2.n C.11 	un equivalente - 

en otn-, 	 de wdera u otro ma 

un "n:)sarn1(.-)" • cart,tp.9.- vss de 	ent.eros 

	

cl,nados de I" 6 1:: 	, t; 	de 1,,uT,o, 

2rsi 	de cm11.-.:-.Y..„ 	7 1 	iii a 1 Çnoa 	Jo pri- 

n-a(yA-(i. o oca sin cons(U. Idae 	t 

o (sin •_•,,•12:1'.1) atoo - 

	

; ...1" 	,T 	7 	•. 	1 	- 
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plano deseado, aún en formacionel: muy consist,.:?111 	los barrenos 

guías colocados entre. los cargados dan mejor resultado que au—

mentar la carga explosiva por barreno. Ya cargados todos los ha 

rrenos de la tronada se hace estallar antes que el banco para -

provocar una red de fracturas que se extienda de barreno a ba—

rreno y a todo lo largo de la Imnenación de límite. Posterior-

mente se hace tronar el banco, con lo que se obtienen respaldos 

y paredes con un gredo tal de afinamiento que pueden observarse 

las asedias cañas de estos barrenos de límite. Se ha conrprobado 

estadísticamnte que este tipo de barnanacián es de aplicación 

útil y económica en grandes excavaciones y/o estructures, repre 

sentando un gasto reducido en columnación con el total de todos 

los costos de la excavación, :•.or el contrario en excavaciones -

pequeñas este concepto podrá llegar a ser un cargo de gran im—
portancia pana el costo de la obra. Todo lo expuesto anterior—
mente no implica que no se estudie la posibilidad de alternati-
vas contables, ya sea para la u ti.lización del precorte, relle—
nar las irregularidades ,de lo pisos v respv-Ados por medio de - 

concreto o mampostería, asa. ::omz la de ai finar los cortes con al 
81111 m.1,;todo de barrenaein 	,... -Aldiándose así seleccio- 
nar el pnacedimiento (5ptim.). 

Otre de las, ventajas (ile 	ie pueden a.trilmir a la t,Icnica del 

precorte es su efecto an L11.,uador quc• 'caer finado con el uso de 

detonadores retanladores con in...reirwIlos ,!e milisegundos evitan 

los efeetce dañino:, de la 	v l.anzamiento:-; pnwoea-- 

dos pur el_ ebtallidc le carp,!.: ,2ypDyiiva, y cuya utilizacin - 

tiende a Inem,..?Iwntarse en e'...,:c.avae.one ice:-11. -1,..z.adas en áreas po- 

bladas, conpeticnadas 	eere 	..,14 a. estructuras o 

bienes en 	, 	 :•1-) 	arado IN2 fleia 	c. n- 

drvT, de ciy:uí:-. 	 1.-er 



diendo su transmisi6n a las 	contio:aas. 
1).- Parrenos de precorte 
L'a barr.:.Jnación de nrecorte de la obra de toma se empezó en la 
elev. 425.00, tomándose COM:, corte de cuña pIra dejar un frente 
de banco ...para operaciones posteriores y en funci6n de dos talu-
des para iniciar la mometría del canal, utilizando lineas de - 

barrenos en número de W2, con un diámetpl de 3" a una separa- - 

ci6n de 65 cm y de profundidad variable según el espesor del - 
banco a explotar. 1.ra barrenaci6n del precorte represente) el 23% 
del total de la barrenación. 
2).- Ciclo de prrJcorte 
El ciclo de precorte en pr:medio tuvo una duración Je 14.07 hr 
y constaba de las actividades si47uienteG: 

No. 	 Actividai 
hr 

Topogrgfía 
... 	4? Mr 2 Mrrenacion: 	 - 3 trad-:. .„:14 

Eirmieza del Mrr‘Itio-: 	1),Hil -t' 	? 
4 	Carga de explosivos y 	i. flojos 1 1 	X ' 
5 	Cona: xijn al detonante 

Retire del per.,sonal, 	v voladura 

7 Ventilación 

No. de aislas: 20 hrs/dl¿I 	.42 ciclos/día 
ri-EF7/717-Ib 

Arva de .rixii,corte diariu 
Ama de prv,-orter: 19. SO : o :< 	. 	r 
i:Tic 	1c. 	80% 

dk: precorte 	? S . 

G.50 

7.87 

2.10 

71.32 

0.25 

.30 

J.25 

14.07 hr 



2).- Equipo, personal y material Por ciclo de bi.(f...enación en - 
precorte. 

Equipo 

Generalmente fue el mismo que el de la barrenaci6n de banqueo, 

ya que en ocasiones se ocupaba corro máximo una mancuerna de 

track-drill y compresor de 600 FCM, pues dependía del diagrama 

a barrenar, así como del equipo disponible, siendo: 

1-3 track-drill 

1-3 compresores de 600 PCM 

Ocupando un total de 5,0143 hrs efectivas 

Personal 

También el personal empleado labpr6eo lo-s dos frentes, siendo 

muy carrán la cuadrilla siguiente: 

1 	sobrestante 

1 	jefe de turno 

1 cabo de barrenacia 

1-3 compresorista 

1-3 op. 

1-3 aytes. de op. track-dri11 

1-2 pobladores 

2 	avtes. de poblados 

Materiales 

Su uso ere variable, en algunos casos se dejaren barrenos sin 

Carga (en roca muy dum), utilizando princialmente: 

Gelatina extra 	de 7/8".  

Tobal 

Mexama "FP 

Awd6n prinacork-.i 

Estopinel: 

Cable 74 20 

37 



4."2.1.b Excavaci6n en banco 

Se conoce como excavacione, en 11.,anco aquellas realilas a cie-

lo abierto, en snuece tiene un frente libre, llarrvido frente 

banco hacia el cual se orientan Las líneas de menor resis—

tencia y los desplazamientos ocurridos al estallar las cargas - 

explosivas. Dependiendo de la barrenación (horizontal o 

cal) el frente del banco será respectivamnte definido por un - 

plano horizontal o vertical que lo delimitará y hacia el cual - 

será plADyectado el iroterial tronado, a menos que se tomen medi-

das especiales. 

En excavaciones donde no eicta un icen te definido, los prime--

Pos trabajos consisten en abrir este fiY31tC , para lo cual es ne 

cesario realizar una primera er-..,ndda la cual estará <.:ar -ada con 

una plantilla de barren te 	de cuna o corte. Ya realizajz cata. 

primera tronada queda abierto el frente para r..ader seguir 

cande vy2ir el pryJia,iirá cT.to I lam ele banqueo ( f i gs . . 	7 - 

. 3 . 3 ) . 1 -,5 bueno hacer notar nue exi st.i, una siirdlitud entr.-  las  
barnr...nicione 	 d cielo abierto y en 

11  rlestinada 	 y 

due la f.,...rrenac6n de 	 princiDal 

ve el abrir un frente de 	dji oui uui 	rvi dum,..ntar ui 

eficieni::: de los explo.s,ivc._: 	subscJeuent7L i:J,-.3!-- 

rrno 7 las 	 fftfninri re 

ristencie re orientarin 	 la explo-- 

si6n, ...;iendo el 	 ;:,aterid7, , 

roe e:: elementdi nue en tola tr..»nada 	un DWItCT,  e - 

plano mínima 

Pana 

Lilas 

ctull 	 fue 

3G 
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progreGiva (fig. 14.3.1 1) paru evitar 	 1. tus derivados de 

vibracines, rompindentos en el resDaldc, y lanzawientos i 

LaJ ventajas que se obtienen el utilizar detonadores eláczr:s» 

de retardo v especialmente con intervalos de mi].i.segundos 

el di',.bea de cargas explosivas en barT..:Tlos m(iltiples son: 

1).- Se tiene un control sobre el grado de fraprentaci6n lel ma 

terial tronado, a(n en aquellos oasos en que las =as se en-

cuentren cruzadas por planos de fallas , estratificacione y - 

Rrietals. 

2).- Une notable reducci¿n de los llarrado5 chocolones (7:,arrel: 

de barrenos que quedan en el 'frente despuás de una tronada) que 

siempre se encuentran presente en las tronadas con detonedr.,re-: 

instantáneos. 

3). - Meor saeudindento le cual reduce las ondas. vibratorias, - 

i)erndt.i.endo el disparo siEultáneo de cargas muy gnmvies Ls -- 

afectar.. a las estructura....., u obra':, circundantes. Como 	se. 

puede 	U 	1 	gTO s6lo se t..T,Dnaban de 

a 000 k,J Je expit.7.-,-ivo 	siendo en le actulidad 

de 	 retan.lo je -;,,L.:.segur 

dos. :=,n le 	 efeetc) 

je 	retardador 

	

e. si se 	 el. :..-aterial 

el 

(s1.1 1:1 	 .1;1 

ciente, 's.. su' 	17.ch.. 	111:1>: 	: 

de 
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!4).- Un positivo control en el lanzamiento del 	ya que 

el material proyectado es justamente en la dirección deseada. 

5).- Reducción en los barrenos perdidos o fallidos (falla total 

o parcial de una carga después de la voladura) evitando sus fu-

nestos perjuicios. 

6).- Como los primeros barrenos que estallan "están en nov.irnien 

te" antes que los disparos con posterioridad a intervalos de mi 

lisegundos la energía de los explosivos correspondientes a la - 

última fila lógicamente se proyectarán hacia el plano de menor 

resistencia (frente del banco), pero nunca hacia el respaldo n 

fondo de la excavación que prv.)duciría una rotura indeseabl • 

que implicaría costos extra por tratajos de afine. 

7).- Por,  todo lo anterior cxpue.Ao se reduce la cantidad de e-

plosivos necesaria por tronada o sea la carga específica :".0 Y: 

la cantidad en kilognamos de explosivo por mtro rábico de r,  

tronada, ademls de que implica una prDporcional reducció er 

vollmlemi de barrenación, 	cual se refle!a en el costo. 

las idiltiples ....ombinaciones y 1.Joibilidadee de 

en bancos y canteras, se 7,., -,?rtan :ocho métodos 11-1:iles 7 de 

gnan aplicación, pana 	t:rabijles: 

M(5.,todo 1.- Consiste en 	- "les 17›...irixml, 	con 	rj:11,EKbreS en 

series alternadas, va sean int:__Twde:. inruediatamente 

vw o aumc.:ntaná..) los retarl:,s ,iara ineyslf,!:ar La fr,,...Rmentaci6n, 

re:lucir el lanzand.ente lel !Tiarial, d'.wl:':nuir el 17,3,1: 	7 la rc 

tufu 	rnspaldo (fig. 14,M,), 

'todo 2.- El foriviciones de npca::, ten.,1 	, mucha re:i.::,tencia 

apmciable compribi:Ldad s naceJario 9I.:N.car un eluer..7c. ua-

yor mr lo cual -;os intervalo:._ de  tiercpc, de los detonadorv. 

eligen ligeramente %,-170reJ 	c 1 	.el ‹tob 1 (fig. 



Método 	Para una mIxima moyeeción o lanzamic ,,  de la no'::a 
y una buena fragmentación, evitando pilas de rezaga muy altas -
se utiliza el disparo progresivo de doble hilera de barrenos --

donde cada fila de barrenos se dispara simultáneamente, favore-

ciendo el lanzamiento del material hacia el frente libre (fig. 
4.3.8). 

Método 4.- Cuando la fragmentación de la roca es de primordial 

importancia, cano cuando se usa para alimentar plantas tritura-

donas, es de gran utilidad la disposición de doble hilera con - 
períodos alternados en cada una pana garantizar 	buena frag- 

mentación y disminuir el lanzamiento del material (fig. 4.3.9). 

Método 5.- Para tronadas de filas múltiples un empleo muy común 

es el disparo progresivo de ellas con intervalos que dependen - 

de las características de la roca, con lo que se obtiene un ade 

cuado amontonamiento de la roca tronada que facilita las opera-
ciones de las excavadoras (fig. ii.3.10). 

Método 6,- En tronadas con prd)1,:mas de vibración, se utiliza - 

el disparo conocido como 	Geetkuncia propN siva 	o: 

den de disparo en serie pr-erva puede 2,.1V de der-echa a iz- - 

quierda o viceversa, cualy,. la estratificación o planos de debí 

lidad de la roca así lo eccvseien. El inconveniente de este 

todo es que causa roturas del respaldo del banco cuando existen 

planos de debilidad en la foreación, por lo que deberá de ser - 

siempre vigilado (fig. 14,3.11). 

Método 7.- Rinde grandes beneficios en bancos de peca altura -

donde se presentan problemas eel'ivados de la vibración el .iiste 

re progresivo de filas múltples, t-div.u)( medidas prevnrivas - 

tendientes a evitar roturas en el respaldo y lanzamLientw; i.nade 

cuados (fig. 4.3.17). 
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Método 8.- Una modificación del mjtodo anterior e:, el disparo 

progresivo en serie de filas mIlltiples pana aquellos bancos en 

los que se presente rompimiento en su base y un lanzamiento ina 

decuado (Fig. 4.3.13). 

1) .- Diagrama de barrenación 

El diagrama de barrenación o plantilla de barre:ladrón es una re 

presentación idealizada del tamiño mlxino de piedre que se de--

sea obtener, conforme a la cantidad de explosivos, la profundi-

dad de bsrrcnación y el diámetro del mismo. 

La plantilla más sencilla para una voladura (fig. 4.3.14) de un 

banco a cielo abierto de varias hileras y que estj limitada la-

teralmente es aquella en la cual los barrenos por hilera excep-

to los de las esquinas, se inician con un mismo rulmero de retar 

do, con lo que en el momento de la detonación, cada barreno tie 

ne rotura libre. Esto no sería posible si los barrenos de esqui 

na se iniciaren al misia lieflw, va que se tendría una probabi-

lidad grande de que estos ~liaran antes que ls.. inmediatos 

próximos. La desventaja de este tip-r:,  de encenidc es :Jue pT.ra 

grandes voladuras con varias 	los intervalos disponibles 

no son suficientes :-.aro la aplicación de una secuencia de ericen 

dido requerida. 

Una loor 	de solucionar 	pi oLlema es wdificar la plantilla 

anterior haciendo aie toios los :N,Irrenos le la hilera a exep--

ci6n de los de esquina, se ,TIciendan con el mismc Intervale,  que 

los barrenos de esuuina e 1 	ilera anterk.r (fig. 14.3.15), - 

son lo ctrtl se usa un menor n(tmere de intervalos_ 

OtTk-.5 ti.s::Je plantilla, ws.tr.,..1('Ia an la 	'-4.3.1u, es la c,ue - 

nos daría una mavo.,... 	un :lie Gr. ,...cabado en 1 d 	PC,  

des y una rezaga ,:.ancentrada, 	o que r:1en,-; 

!4 7 
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de desprendimiento central ya que después del encendido del re-

tardo núm. 1 que tiene la rotura libre, salen los 2 barrenos de 

ambos lados de la misma hilera con el retardo núm. 2, así cono 

este, por lo que da la posibilidad de que el barreno de la se--

gunda hilera se pueda adelantar a los de enfrente y así sucesi-

vamente, quedando encerrado ese disparo en el momento de encen-

dido de los anteriores, efectuándose una voladura defectuosa. 

Tomando en cuenta este inconveniente se diseño la siguiente 

plantilla (fig. 4.3.17), en la cual los barrenos que estaban li 

geramente más comprimidos que los otros, se dispusieron en la -

hilera de modo que el desgarramiento en sus alrededores, no --

afectara el contorno final de la pared acabada caro lo muestra 

la figura. 

DIAGRAMA DE BARRENACION E N BANCO 

ETAPA 
PERIODO 1 

1-2 

=V. 

T.N.-1 405 

PLANTILLA 

14.0 	X 	3 	Y 	12 

0 LARRENO 

3" 

CARGA ESPEC. 
Kg/m3 

0.35 

3 405 -392 2.5 	X 	3 	X 	13J.." 0.34 

14 392 -380 14. 	X 	3 	X 12 ?f, 0.60 

5 380 -367 :.5 	'., 	3 	X 	:. :11 ., 0.35 

6 367 	-354.5 2.5 X 3 X 13 g.. 0.35 

PERIODO ,. 

1 T.N.-A0 X 3 X 12 9.. 

.380 	-31.7 2.5 	X 	2 	::. 	12 II  i..).3.*j 

3 - 67 	-:.YT,L. 	, 5 	X 	-‹. 	1:4 0.3:.7 

2).- 

a 	 esiUnljru son to,la 	berie 	necavo  pa- 

obtener' con la mayor 

r‘Dcoso, 

:,reviawnte en lo, LirriUy: 11,  .t()!4 1  

Id ,-!:‹tlucci(.:n 	uu 

-.110J:dac 



2.1 Artificios para voladuras: 

Se entiende coso artificios de una voladura adpellos (iispositi- 

vos enpleacios para: 

a).- Cebar cargas explosivas u sea es una porción de carga ex—

plosiva violenta, provista de un detonador, cuya finalidad es - 

empezar la explosión del resto de le carga. 

b).- Suministrar y/o transmitir una llama que inicie una explo-
sión, cwv., podría ser una mecha para miros. 

o) 	Llevar una onda detonadora de un Tunto a. otro , o de una 

carga explosiva a otra, pare hacer estallar oportuna y eficien-

temente el conjunto de carga alojadas dentm de los barrenos - 

de una voladura o tronada, tambin llamada "tanda". 

Los artificios para una voladuna son consumidos y destruidos en. 

la tronada, a excepción de la fuente de 

tamento) y son: 
1.- Iniciadores 

2.- Detonadores 

3.- Meches detonante 

Detonadors 

5,- Aditanlentos 

energía o exnlosor (adá 

1,- Iniciadores. Son 	para er.;:.ender y 11,2 

var una llano que inicie 1.1r-1•7.,. 	:Ajo, ca °,:ea 

mo cuando el exlAcsivo 	p'Slvora, o indárcelfalwn. 

te haciendo estallar un detonantecss:„..11ndo el 

,Jinandta. 

Le macha para minas e: el. 	y srleedu.1Du.  

tando ícynnado roe un n,Icleo 	a 

nitrato de potasio, er,v1.1el1c, 	-ublertac 

materialep textile: 

cender) o. un ex r si, 	J... velocidad c.(..m1-- 



nkla y unifome. 

Las rrechas pira minas están clasificadas de acuerdo a la velcci 
dad de ir-opagación del fuego, la cual. se mide en metros ror se-
Frundo. :7e fabrican en diversas categorías en su velcci.dad de - 
combustin, por ejem: M,131, etc, metros por segundo. La ini—

ciacik6n con mecha se utiliza nomnlmente para hacer detonar una 
sola cama, ya que en grandes voladuras este sistema es inade—

cuado por lo que generalmente se utiliza una iniciaci6n eléctri 

ca, de la cual se tiene un rwjor control. 

2.- Detonadores. !:.on artifieic!--: formados 	urfi sinsula rretáli 
(Si que ,-- orkti.e.ne  un() 	expl.():-; ivos de oren ...-,ensibilidad que 

•let- )r,,-.-kr hace estallar' los ceLis o car:Pas yxply.,:sivas en los - 

	

IrJs detonador -es 	.:r''-1.erizari 	 de inicia 
ci6n 	iu'o siendu cf)r, 	eléct-rico, instantiln,o e rv.. 
tarkio, 	cono 

) 	 t 	: 	• • 	 - 
.1.- 	 de uní) :7: va-- 

rios 

	

m,• -‘,11 -, • 	• ernpl.e..,r 
- 	 : 	. 	 ..:„ara 

; 	l'ir : 	• -)rt-i.enk • el.(,-.1.!-ik a 	is- 
t"rricc 	 1. 	.i: 	 tuirninant(•?.s, 

de 	‘1,.• 	t ientt un  
Sil lt.k.,r 	.-klamhts-„.. 

m-kra...11111(-;:. 	 c i6n 
pLIst.ico 	 de 

Al. ••••.7,-;I: - -i• - • 	i! 

, 	 , 	. 	 ., 	.., 	 , k.....: sac -,..n: - • así ,1,, t- ork.ar• ,i'. 	tkit..1 ,,,,:.;k 	, T'..irlii ..1 ,.?.!',  .',. 11:.„:1,"if) ':o' 	. n 
-:1.':ctr:•._....". 
1 ) . 	._ . • : , ..: ,...1:-.1.- )re, 	; 1 : -.- t¿-:? -1-1: 'il t. ••• • 	: 	: , : 	•-n-: -• .. , 	5 	. :-!-. i. 	i -.P3  



en for.:4a prIctiiment,a instantánea al :oner;eel 	-  

buente-: en estadr,-:, 

2) ,- Leti adors elóctrieo::, de retardo: Tienen la nisrna oons- - 

T-rudión de 	 ins tantáneos salvo nue entre el 

uent eletri.co 7 1a car2,::1 le ignición llevan colocado un ele- 

retardo (fi 	. 	5), que a su vez se fabrican en dos 

) - 	elóctricos 4-2$7,11 1 ar,,4 s de tiempo. Se fabrican en 

varios 	 ríodos le r.s.t ardc , si ende:, el intervalo de retardo de - 

nn segundo para el primer:), aumentando gradualmente en las s 

nasta 2 Fundos par el wver retardo. 

b).- 7:enado./-eus) de tiempo tipo "MS" . Son es tsnpines eléctricos 

con retardos de milisegundos, se fabrican en diversos períodos 

generalmente de 114 a 14:), 4..lue indica el tiemix) en milisegundos - 

en que tarda en producirse el disparo al conectar la corriente. 

3.- Mechas detonantes primacord. Es un cordón detonante flexi—

ble y mt,' resistente con un núcleo de un explosivo llamado %i-

perita" (tatranitrato de pentaeritritol) protegido por una en—

volturvi i:npenneablc rforzou sr varias cubiertas. 

Detonadores reforzadof:,- Son dispositivos ,que contienen cap 

g¡as explosivas de muy alta velocidad para aumentar la intensi—

dad de la explosión de los 'detonadores o de la mecha prisracord. 

Se emplea cuando el primaccrd se encuentra empapado o congelado, 

pues una de las particularidades del primacord es que una vez - 
iniciado se propaga aún en el caso en que su nticleo este mojado 

o congelado. 

Aditamentos, r‘n la actualidad predomina el empleo de detona 

dores eléctricos y por consiguiente para hacer detonar las car-

gas explosivas se necesita una fuente de energía el&-trica o ex.  

plosor, para obras muy granies se utiliza la energía eléctrica 
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sibilidad se utilizan exclusivamente corro cebos e iniciadores -

de grandes cargas explosivas. 

h).- Secundarios. Son del tipo comercial estandar, empleados en 

gran escala en trabajos de voladuras o tronadas de roca, los 

• que a 1. Vez son iniciados por un cebo o iniciador de explosivo 

primaric.. 

Lcs 	Je explosivos 	ead05 en los trabajos de excavación 

de rce.a 	siguientes: 

1.- Dinamitas de nitrogll-L.r..ilkt, constituidas dnicamente por ni 

fl,„¡ .:11ta velcci:hd imr.1:irte una acci(5n r„Ipida 

fractu.rdora, 	gase, nc sienio aptas ibara 

Su 	- es 	su costo, 

e inf11:-.1,:bi7„id:Ja. 
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1 m 	1 
0.089 mimS 

11 X 3 X 1 (m3) - 12 - 

Concentración de carga total = Ot = 0.35 kg/m3 

2oncentración de carga de 5.7/o = Of = 40% 	= 0.40 X 35 

= 0.1u kg/m2 

Concentración de carga de columna = Oc 60% Ot = 0.60 X 0.35 

= 0.21 kg/m3 

Coeficiente de harrenación 

1 	m  
Volumen excavado por barreno - 	- 192 m3/barreno 

0.083 m/m3 

Carga de fondo = Cf = 0.14 X 192 = 26.88 kg de explosivo. 

Utilizando bombillos de gelatina extra 40% de 3" 1 se tiene que: 

14 pzas por caja de 25 kg = 1.79 kg/pza 

° 	
26.88 kg  

1  Pzas  - 1.79 kg/pza 

Carga de columna = Cc = 0.21 Y 102 = 40.32 kg de explosivo 

Carga total = Cf + Cc = 26.88 kr + 40.32 kg = 67.20 kg 

Número de barrenos por trkJfiada = 75 

Volumen excavado = 75 X 1»2 = 14.400 m3 

Longitul de la carga de fondo = Lf 

Densidad de la gelatina i4n9„ de 3" 0 = 1.57 gr/cm13 

Kilos de dinamita por mi Kira ?" 0 = 7.15 kg/mi 

26.88 kg 
7.15 kr5u 

Longitud de la carga de columna = Lo 

Densidad del Mexam5n "")" 7 	gr/cm3 

Kilos de explosivo por mú 	?" 	= 

Longitud de la carga de columna = Le - 

Longitud del taco = longitud larreno - 

Longitud del taco = 19.80 - (3.75 + 13. 

Cantidad de explosivo por voladura 

75 barrenos X 67.20 kg/barrno = 5,040 

.95 kg/ma 

kg  
O.gGkg/m1 

(Lf + Le) 

62) = 2.43 m 

kg 

13.6? m 

50 

15.02 = 15 pzas/barreno 

Longitud de la carga de f(m1JI,  = 3.75 m 



4.4 RECURSOS EMPLFAMS IE LA LXCAVACION DEI. CANAL DE JAMADA 

4.4.1 Lquipo 

a).- 1111po empleado en las dos primeras etapas de excavacitin 

del primer período. 

1-2 tractores D8-K 6 U, con ripper 
2 camadores de 4 a 9 m3 

2 camiones TEREY, P-22 de 12 ml 

b).- Equipo de excavación en el manto rocoso 

b.1).- Pare el ciclo de barrenación 

3-4 track-drill 

3-U compresores de 600 ?CM 

b.2).- Cálculo del ciclo de l>arr,!nacin 

No. de barrenos por tronada = 7 

Espacianiento = 3.00 X 14.00 m 

Volumen proximado a volar = 14,458 m3 

Ciclo: 

barrenación = 7 	barreno',:; X 19.811 m 	: 	11481: 11:  hy 

'rack-drill X 24 7./hr 
Limpieza de barrenación 	7Y. 	enos > 3' 7.: 3.7 
Carga de explosivos y artifici, 	=7 	>4' = 5.00 

Conexión del detonante 0.10 

Retiro del personal, equiv.) y voladura • 0.5C 

Ventilacin 

Duración del ciclu 

Ciclos por día = 20 hrs/día 	= 0.79 cielos/W:a 

n777-7/77.173 
Eficiencia = 80% 

Volumen real obtenido: 1)4,458 X 0.30 	1. ,5C m3 

*Nota: rara las 4 ,-,:,!nns 	 se tu'o 

un cicic variab1r. va cue 	..11jk,, en la 	.Yt.-apa 	fueron 
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A.7 

2-3 o!:'.radores de autocar Azteca 

13 operadores IP cargador 

ayi.idantes 

Vateriales 

Glatina extm 11096 de 7/8" 

Super-Merxam6n 

Cord6n prinacord 

aAopin 

Toba] 

instantáneos 



Año , altkeno4 Long. 	Sam. 
 

I 

ml. 	I 

Wth. 	Mag. Rendiriente3 
m/kk. 

1976 Sep. 9 107 
i

9 11,88 

1971 Ene. 12 912 I 
l 

77 11.84 

Feb. 96 1,149 
,
97 11.84 

Mah. 471 5,652 I 477 11.84 

Abk, 546 6,553 ; 553 11.84 

Ma.y. 503 6,033 509 11.85 

Jun, 538 1  6,459 545 11,85 

Jul. 521 6,24(  527  11,85 

Ago, 488 
r

5,854 494 11.85 

Sep. 337 I 4,042 341 
4. 

11.85 

Oct. 	368 ! 4,420 1- 373 11.85 

Nov. 	I 	254 1 
i 

3,046 
T  

257 11.85 

Die. 205 2,454 , 207 	1 11.85 

1978 Ene, 148 
1 
I 1,772 1 , 

---t 
150 11.81 

Feb. 204 1  
--I- 

2,442 

57,141 

206 11.85 

15 4,700 4,822 11.85 

La Eamenaean en Pkecolte le/ytesknt un 23% de la battenacíhl Total. 

CUADROS ESTAPISTICOS DE RENDIMIENTOS EN 	EXCAVACION DEL CUAL DE LLAMA 

DA O. DE T. 

Cuabto Ho. I 

Renc'.imíentos do. P.o.s TkaC/20,1C,5 en Ex acción del Matulial de Lutita4. 

/J.° Mez. HAZ 	Mag. 

Pendimiento3 

Men4ua es t 
( 	m3 	) 

m3/11/1.. 

1979 MaA, 236 19,939 84.4 

1979 , Ah. 926 73,216 79.1 

1979 May. 530 43,601 82.3 

1,692 136,756 80.8 

CuadAo 4o. II 

Rendío,:_ento‘s de e/ Equipo de Str,,,tenación en Pkecokte. 



Cdadko No. ICE 

Rendimiento,5 del Equipo de Baknenacan en Banqueo. 

Año Meó. No. Bakkeno3 Long. 	Bakk 
me. 

110%,.4A 

Maquina 
Rendimiento4 

m/Hic. 

1976 May. 418 5,017 571 8.78 

Jun. 816 9,796 1,115 8.78 

Ju/. 726 8,712 992 8.78 

Ag 	• 745 8,937 1,017 8.78. 

Sep. 27 319 27 11.81 

1977 Ene. 219 2,624 221 11.87 

Feb. 276 3,310 279 11.86 

Mak. 1,346 16,149 1,362 11.85 

Abk. 1,562 18,749 1,582 11.85 

May. 	1,437 17,246 1,455 11,85 

Jun. 	1,539 18,465 1,558 11.85 

Jul. 	1,489 17,870 1,508 11.85 

Ag 	. 1,395 16,743 1,412 11.85 

Sep. 963' 	11,557 	975 	11.85 

Oct. 1,054 	12,648 	1,067 	11.85 

Nov. 728 	8,732 	I 	737 	11.84 

Díc. 585 1,022 	592 	11.86 
1 

1978 Ene. 422 5,076 	1 	428 11.85 

Feb. 585 7,014 	i 	592 11.84 

18 16,332 195,986 	17,490 11.20 

La bakkenacíón en banqueo Repfluenté un 77% dee Totae a ejecuta/use en ,ea 

Excavación. 



Cuadro No, IV 

Rendínklento6 de /06 Dueto/tez en Remouldn de Roca. 

Año Mez. 

--t- 

Voceen 
( 	m3 	) 

Ho/taz 
Maqw¿na 

Rendimíento6 
m3/hA. 

1976 May. 40,730.67 212 192 

Jun. 81,348.17 279 291 

Ju/. 72,141.27 368 196 

Ago. 74,049.17 381 194 

1971 

Sep. 793.67 136 6 

Ene. 20,389.47 175 116 

Feb. 26,222.87 494 53 

MaA. 135,355.27 
_ 491 276 

4h. 157,450.67 443 355 

Mag. 144,673.67 440 328 

Jun. 155,041.67 652 238 

Jul.149,984.97 703 213 

Ago. 

__ 

r 	140,404.67 467 300 

Sep. 96,3 1 6.67 I 	295 327 

Oct. 105,593.67 _ 193  547 

Nov. 72,307.67 25'i. 
____ 

',09 

287 

...I 
Ole. 

— 
57,771.67 187 

1978 Ene. 
---- 

: 	41,231.62 
,----- 

342 	; 121 

Feb, 

19 

i 	57,708.58 240 i 	240 

11'629,5 1 6.14 6,872--  237 



Cuartito No. V 
Rendimíento8 de los Caitgadoitu en Maten.ial de Lut¿taz 

Año Mezo. Volumen 
( 	m3 	) 

Hoftas 
Maquina 

Rendím¿en.toa. 
m3Ptit. 

1976 Man. 19,939 288 69 
Ah- 73,216 288 254 
May. 43,601 244 175 

3 136,756 	1 	820 	 167 

Cuartito No. VI 
Rendímiento¿, de los Caitgadoitez en Mateiú.at Rocoso. 

Año Mez. Volumen 
( 	m3 	) 

Horas 
Maquina 

Rendimiento. 
m3/hit. 

1976 May. 	40,730.67 238 171 
Jun. 	81,348.17 396 205 
Jul. 72,141.27 ' 	337 

_ 
214 

Ago. 74,049.17 ' 	339 218 
Sep. 	 793.67  86 9 

1977 Ene. 	20,389.47 260 78 

Feb. 	26,222.87 ' 	420 62 
Man. 	135,355.27 535 

421 
253 

Abn. 	157,450.67 ,1  374 
May. 	144,673.67 744 194 

Jun. 	, 	155,041.67 743 1 	209 

Jul. 	' 	145,984.97 , 	817 184 
Ago. 	! 	140,404.67 53 222 
Sep, 	

1 	96,316.67 424 2'2.7 

Oct. 	' 	105,593.67 282 374 

Nov. 	72,307.67 321 225 
Dic. 	57,771.67 368 

-1- 
_.... 

157 
1978 Ene. 	41,231.67 270 

' 	206 
158 

Feb. 57,708.58 208 
1 

19 1'629,516.14 [ 7,83c 208 



Cuadko No. VII 
Rcndimientoa de/ Equipo en Acakneo de Matekia/ de lutitab. 

Año Mee Volumen 
I 	m3 1 

Hokaa 
Maquina 

Rendimientoa 
m/hk. 

1976 Mari. 19,939 497 40,11 

Abre. 73,216 1,130 64.19 

Mcvt. 43,601 1,135 38.41 

Cuadko No. VIII 
Rendimientoa del Equipo en Acankeo de/ Matexiat Rocoao. 

Ario Mea. Volumen 
( 	m3 	) 

Hokaz 
Ma4wina 

Rendimientoa 

1976 May. 40,730.67 1,061 38.38 

Jun. 81,348.17 1,176 69,17 

Jut. 72,141.27 1,839 39.22 

Ago. 74,049.17 1,976 37.41 

Sep. 793.16 752 1.05 

1977 Ene. 20,389.47 	1,262 16.15 

Feb. 26,222.87 1,876 13,97 

Max. 135,355.27 2,085 1 	64,91 

Abk, 157,450.67 1,694 92.94 

May. 144,673.67 	2,140 67.60 

Jun. 155,041.67 	4,020 38.56 

Jut. 149,984.91 	2,662 	56.34 

Ago.  140,404,67 	2,798 	50,18 

Sep.  96,316,67 	2,195 	43.88 

Oct. : 105,593,67 	2,441 	43.25 

Nov. 12,307.67 	2,361 	30,62 

Dic. 57;771.67  1,752 	32.91 

1978 Ene, 41,231,67 	fi 1,792 	23.00 

Feb. i 57,708.58 	1,572 	36,71 

19 
T 
1 

_1  
1'629,516,14 	37,454 	'MI 

Rendimiento Nemedic = 41.9 m3/h.1. 

Volumen pkomedic «eltsuat 	35,763.98 m3 
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TEMA V 	 Pc.X2A 

1-:ebidc.. a las caracterlsti 	leomei.cas pobres de 	paredes 

del can-11, obre todo en las 	primeras etapas, y a (1esliza-- 

mierrto¿ concoidalen (elev. 1 1 1 5JJO lado Oriente y elev. 4()5.00 - 

muro ,-.11,1as arriba) pzx la coubinaci6n de los efectos de la vi--

braci6n en las voladuras y la saturaci6n (subpresi6n) del ten 

no por el agua de lluvia, 	vi.3 la necesidad dé darle un trata 

nienco a la roca, ya fuera ecn anclajes, ccncretc lanzado (hot 

cre te) 	orrenao i dn 	nrenale c. una cuminacin de cllos. 

5.1 :Anclaje 

ancla'e consiste en el eMremienCo de paredes o muros que 

presenta: 77)roble, 	de inedlidud í- 7x medio de una ancla, - 

nue es una varilla de acere 	corTugado Tiue trabaja gene— 

ralmente a tensij,n y que 	t. ::a al ierreno o nasa r.cosa -  

• dent7.r, de un L o"rc 	a 	--.1{j:17TVId y a la. cual se le - 

ai::,c,a un o,r tensionant , , 	..vAaje'±. en el canal de llanada 

prat.-,i1n5. ron en 1.w t.lu a :la nene de lutitas (la. y ."?a- 

eta 	del primer 	:.,u,»H al rea1.17.ar 2os cortes, 5e ron- 

la estabilidad del ter:n 	pus 2r:Jpiedades geome-

cic:3s. 

5.1.1 :orlas er a. 

Se emplearn anclo- de fricn a tr2:.5.1110 én las sluientes 

L'JNG 
(m) 	(m) 

") 	:. .9P ni 

	

X -.00 	6.r1 

,rj 



P15,1T..!.? 	LONG 
(in) 	(m) 	(m) 

:.no Y, 2.00 	r.,.00 

2.00 	2.00 

2.00 :,: 

2.0G :. 2. 

r,.5O 

5.1.2 Personal 	turre: 



Con una perforadora wagon-drill se obtuvieron 7Pr. m prwedio 

mensualc,s de perforación, con 19 días hábiles trabajados y con 

2 turnns de 1G hrs cada uno diarios. 

1-,endimiento = 	780 	= 2.05 m/hr 
W5171577 

LiDs mdtros diarios barrenados pnr perforadora fueron: 

Perforadora BBC-35 20 hrs X 1.82 m/hr = 3f. m 

Perforadora wagon-drill 20 hrs X 2.05 m/hr = t$2 m 

El rendimiento por ancla fIL de lino anclas mensuales. 

E.2 Inyección en anclas 

5.2.1 Especificaciones: 

fic= 120 kz/cm2 

relación alTua/cementc 

5.2.2 Equipo: 

erructura "dalgdnem 

Iagitador de lechada 

1 c_ompresor de E,00 P7M 

1 tlit 

5.2.3 P,..wonaTi 

a).- ,T.T.e'a',:ión del enuir, 

1 invectita 

2 avte::;. de inyectita 

2 ayte:. z 	ale: 

2 DeonEL 

1 cate,  

I comr)noristci 



Anmdo estyuctura dalminc 

1 cabo de maniobras 

3-4 maninbristas 

ayudantes 

5.3 Cobcree lanzado 

D concreto lanzado o 5hot crete, conjuntamente con el anclaje, 

tiene la finalidad de confinar, manteniendo la zona tratada es- 

table 	segura. 

5.3.1 Zonas prcAeRidas 

LdT,  Clriente 	lutitas y maiTas). 
Di:,  la ele';. -1  170.0 a la •! 	0 ;17,ir:-..eramente se colu-J(5, una uva-- 

lla flexible sujeta a la varillaJ ya anclada5, lespus se lim- 
pi6 	be la surficie del matil :Aleltn con soplete de aire, para  

finalmen7.e lanar el 	en essares de •.V:, a 12 cm, fi. 

	

el telud entre las el:;. 	7 li25.00 dcnde se prenta 

r'-..)n los ieJlizamientos 	la remcci6n de este mate-- 
rial, all-J.:ns de que se le 	ur ani'.r.,:wizaci6n de concrete. - 
lanzade eri 	variable 	a .1r , 	antes de alicarle: 
al ni 	 ded talud ..interior, -.III,. 5.3.2. 

En la 1 	Fi uperficie de la 	•1:5.0 a 145.M se 
el mc tratamdentc, le la .taro tter-inr, pues se detect la 
nresenet,1 Je ffargaIJ alteralaJ y 	fallas, 
b).- 	nuas 	 etrudturas). 
Una de la zonas rr.s alterad:-  y '.ractunIdas fue ésta, de le 
elev. 	a 1.71 alO. 3f. nni n 1 ve eIrever el materia: ic-- 

gradado Hra 	 :e.nerencia 	conct,.:.!».) lan- 



CI.EV. 440.00 

A 
el/Nt t 4'O 

440.A.5 O 11'.2 0. tn0 11 
TRASNOLILLO 

15 00 

DETALLE A  
UPA De 10 a 12 CM. MONTA 0.  
CONCme TO LANZADO 

MALLA FL£XIMUI 

o 

FIG.5. 3.1 TRATAMIENTO DE TALUD DE LADO ORIENTE 
DE ELEVACION 470.00 o 445.00 

ANCLAS 0 11/2 •. 2.00 Id 
A 111.121.0LILLO 



8 lb  el" 44100 

Nido TRATAMIENTO DE TALUD LADO ORIENTE 
DE ELEVACION 445.00 o 425.00 

ANCLAS 	1V2 Q. 2.00 W. 
A TRADBOLILLO DETALLE A  

De 10 A te elt tHOT—Criell 

ANCLAS 0 11/2 e. 1.00 
A TRA3B0‘11.1.0 



zao, lamUin se - olocó malla y los espesores del concreto fue- 

n:in de 5 , 11 cm, 	5.3.3. 

Para la elev. 367.00 a 354.35 que es la zona de las pilas, se 

afianzan esas con anclas, mallas y concreto lanzado, fig. 

5. S .3. 

c).- Mur,:. aguas arriba 

El relleno arcilloso y algunas alteraciones de la elev. 405.00 

a 380.00 hicieron necesaria la limpieza y levantamiento de un -

muro de mampostería, con relleno apisonado para conformar el ta 

lud. En algunas partes del mismo se colocó malla y concreto lan 
nado o solamente concreto lanzado, de..andi ando de la calidad de 

la roca y le su estrati 	tig. x..3.4. 

La variaríín de los veles del embalse, así como el e.mpuje hi - 

&es tá t 1 	entre 	niveles 	(NA:,V) y 351 i .35 originó la 
aplicacin a eSte talud le una apa de a 10 cm deconcreto - 

lanzade, y solo en algunas parte oe colc<i) malla y concreto lan 
zado 	muestra en la t 

5.3,2 lipa personal 

Equipo: 

compresor (ladner 
compresor Ingersoll 
carnijn volteo 	ni3 

1 camioneta de 3 ton 
1- bachaz 

1 	cana: illa con Trla 3 aC ritci  

Personal: 

1 cabo 

1 or.. le lanzadora 
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DETALLE 1  

C 	• 405 04 

CLIV. 405 OQ 
vd".ble - 

shs •i-1,4'15 2 00a 

ILEY• 147.00  4 

O o* 9net 	• 

CUY. 35435 

CORTE A- 

r I I;. 	. 

e 

TRATAMiENTO DE LA POCA EN TALUD 
.:ONA DE ESTRUCTURAS 

VISTA •  

ELCV. 408 00 

VISTA FRONTAL MURO AGUAS ABAJO 



PLANTA ZONA TALUD AGUAS ARRIBA 

!••••Oeleric di 3o 
ct.  

Conorefo 
" 50 M /o.? 

• 
• 

ZULIWAU.L2  

thet 
la 5 $ >oso 

ElLytm.01 

CORTE 8 -81  

baila /1..41. 
zo.o. 

.4r• 	I • I /4" e t todi  
• te ••••••11* 

TRATAMIENTO DE LA ROCA EN TALUD 
AGUAS ARRIBA DE EL. 40500 A EL. 380 00 



ITITITTI 

CANAL DE LLAMADA 
tS cuy. 354.33 

••• 

4911LI-LV. 403,00 

PLANTA ZONA TALUD AGUAS ARRIBA 

DETALLE 3 

CUY§ ii0,0Q 

CORTE C — 

TRATAMIENTO DE LA ROCA EN TALUD 
AGUAS ARRIBA DE EL 38000 A EL 35435 



aytcs.  

2 compre2Dr 

? ch,7,re 

5.3.3 EJ,peci 	de  

dc mez,Aa lecd 

n:..i6n de 	kg/cm2. 

Contenids le agua 3 a 8° del pesc 1k  agnagados 

P,ei7.,tcnnia a 	ld 

P..n.ppon7ionaento 

ripresi¿'..n 	250 1T/cm2 

I: 	3v 	1: 

Agregado 

Arena 

0 

2.G7 

Aditivo 

n fl,:.a 

Ceiwnto 

Portland 

Arena J ripo 

Grava 7.T:::  

5.3.1 1 	i'1.-cx,..:er.1 

En la Planta se elaUcrab..d1 	 , :jue consistía en formar una 

uuJ.,a uni.':brlie de 	v cento 040 a 50% de uava, 

Srj a 201 de arma en 	- transpor-aba al frente de ataque 

para 	antes le 	va dent1:9 -le la boquilla de expul- 

• e -ia. 	 le al1c:nara agua de hidrata-- 

• cw1 	(20% d(1, 	:el cerento) y finalmente 

CGL are a prenl,  era expulsada la rrzeld a la superficie afec-

t7ja. 

una ldnzadtIm "Aliva" 	I-s, volver con motor neumáti 

• alimentald can un compre::or Je C110 PCY,, obteniendo rendimien 

m3 

614 



5 , 	, 

. 	LONG . 
(in) 	(m) 

.ike)::-.. Dr • i. ente 	- ..,,.. 	, . 2 ,,  • .) ',. 

`'.l.1.1-r.3.5 a .T.: .'.1 .̀.', 	,....rrit)g. 	1.4 i.i S .•,:;,,- '.''. . 	-7, 	2 :. 	¿:-: . ..'J O - 9 .0'7: 

Muros 	arri ba 

(gt..11,as 	compuerta ) 11 ti Ç- 	 . 

382 . 

:.„ 

I .1 

:-.7c.xripre•-: 	600 

i"...s -t-ruct u) 	i3 1HU 

se u t. 	 . 	 tcc 	y ¡.- x,-.;sterior--

7.,t2 

per 	 T 	 L' 111 



a).- Oper:Ici6n del eluipo 

1 operador nerforadora 

1 operador compresor 

b).- Armado de estructura dalmine 

1 cabo de maniobras 

2-14 maniobristas 

3-11 ay  es. de maniobrista 
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Cantidad de Anc/a4 Utitizadchs 

Zona3 Elevacione4 Cantidad 	ML. 

Tat.ude.s 	Okiente. + 470.00 a. 445.00 555 3,608. 

445.00 a 425.00 470 2,115 

425.00 a 405.00 635 7,938 

405.00 a 350.00 685 4,110 

380.00 a 354.3 689 	4,134 

Talud A. 	Abajo 405.00 a 367.0 1,671 10,146 

Ta/udexs 	A. 	Aitníba 405.00 a 350.0 1,170 7,020 

380.00 a 354.3 1,165 6,990 

T 	otateá 7,040 46,061 



Rendimientos Meneuatee ( Concketo Lanzado I. 

Año Mee. 
VOLUMENES. 	(M3) 

Año M. 
VOLUMENES. (M3) 

Pa/tea/ Acumulndo Pakcía/ Acumulado 

1917 Ago. 110.6 110.6 1979 Ab/t. 380.65 8,272.33 
Sep. 91.17 207,77 May. 404.54 8,676.87 
Oct. 183.20 390.97 Jun. 59.60 8,736,47 
Nov. 244.30 635.27 Ju/, 99.65 8,836.12 

► Díc. 550.10 1,185.37 Ago, 217.15 9,053.27 
1978 Ene. 327.50 1,512.87 Sep. 258.70 9,311.97 

Feb. 209.20 1,722.07 Oct. 112.95 9,424.92 
Man, 311.19 2,033.26 Nov. 190.75 9,615.67 
Abk. 340.68 2,373,94 Dic. 68.05 9,683.72 

9,875.01  May. 744.30 3,118.24 1930 Ene. 151.30 
lun. 861.94 3,986,18 Feb. 360.55 10,195.!.7 
Jut, 1,105.60 5,091,78 MaA. 447.60 10,643.17 
Ago. 186.80 5,877.58 Abk. 495.39 11,:38.56 
Sep. 521.20 6,398,78 May, 940.90 12,079.46 

Oct. 396.00 6,194.78 Jun. 583.10 12,662.56 

Nov. 523.55 7,318,33 Jul, 459,75 13,122.31 
Cíc. 50.10 7,358,43 Ago, 617.00 

30291J,P7717- 

13,739,31 
1919 Ene. 0,00 7,368,43 Sep. 

Feb. 360.55 7,728.98 Oct. 334.00 	14,376,21 

. 
MaA. 162.70 7,891,68 Nov. 246.00 1 	14,622,21 

i 

Rendímíentu Pkomedio Meneua/ . 14 '62 ' 21 m3 
38 meze.s. 

 

U 384,8 m3/mui, 

 



Rendimiento¿s Men¿hua/ez de Bamenacan papa Okenaje. 

Año 

0 - 	3" 0 	= 	2 	1/4" 

ML Mee Long.BaAA 	(ML) Long.BaAA 	(ML) 

10.00 15.00 20.00 18.00 Dohcíat Acumweado 

1977 Oct 1,498 1,498 1,498 

tl Nov 930 930 2,428 

n Díc 162 162 2,590 

1978 Ene 1,413 570 1,983 4,573 

0 Feb 532 532 5,105 

ft  Agc 588 200 2,415 3,203 8,308 

" Sep 690 1,800 840 3,330 11,638 

" Oct 690 370 640 1,700 13,338 

II  Nov 880 880 14,218 

" Dic 840 840 15,058 

1979 Ene 688 688 15,746 

0 Feb 290 255 545 16,291 

m Oct 54 54 16,345 

ii Nov 162 162 16,507 

1980 Ene 10 10 16,517 

Tota/ 15 6,217 4,415 5,615 216 16,517 

16,517.00 ml. 
Phomedio Memo/Le  . 

15 Me.sez. 

= 	1.103.13 m//mea. 



Rendimientos Mensuaies en Inyección 

Methos linea/es Inyectados. 
Año Mes 0 	2 	1/4" 0 	3" Pancial Acumulado 

1977 Oct 887.50 873.00 1,760.50 1,760.50 

Nov 2,969.50 770.00 3,739.50 5,500.00 

Díe. 2,356.50 2,356.50 7,856.50 

1978 Ene 3,415.50 1,503.00 4,918.50 12,775.00 

Feb 3,666.00 3,666,00 16,441.00 

Mai. 3,022.50 3,022.50 19,463.50 

Abh 846.00 846.00 29,309.5v 

May. 2,376.00 2,316.00 22,685,50 

Jun 4,000.50 4,000.50 26,686.00 

Jul 1,215,00 1,215,00 27,901,00 

Ago 2,358.00 297,00 2,655,00 30,556,00 

Sep 3,430.00 414,00 3,844.50 34,400,50 

Oct 1,971.00 530.00 2,501.00 36,901,50 

Nov 	280,00 ------ 280.00 37,181,50 

1919 Feb 	30,00 30,00 37,211,50 

Oct 	1,302.00 1,302,00 38,513,50 

1980 Abh 100,00 100,00 38,613,50 

Phomedio Mensuai =  38 '613 '50 ml, 	2,032.28 m£/mee. 
19 meses. 



1..as actividades mk relevantes en la culst.-t-w2i6n de los elenen 

tos estructurales fueron la limpieza de la zona a colar, el an-

claie d las varillas para la sujeci6n del armado, el aardo - 

del elemento, el cimbrado y finalmente el retiro de la cimbra. 

ciml.,ra fue una ie las .articularidades :-Jara cada elenranto, - 
utilizando miStoolos eficientes, n'Ipidas y sal,:uros, como fue la - 
nimbra deJlim-vte. 

teniea le la cimbra des,lizante dn:siste en el llena:._ de un 
grum de cimbras, las cuale.s son izadas o movidas continua o in 
termitentement 	para así eonsasruir el per:il estructural .n.ue 
nido. 	extem.,,,i¿:,r le las eiMbras, la yelek.-2'.idad de dezplazamien 
ro y el tien -e de frwuado del. eonere -t:.c, est5n especificados de 
tal .1inera, ,-.¡ue el. concreto colocada lcario la resistencia su- 
ficiente en 1).--)e tiempo, T'al 	ar la car2a dL la ej:nbra y 
el .nerv.:,to 	 s-:)Zre 

las 	cada s 	1..ftilizJ la e.e."1,:rre del 

1 aa ni.1e 	ocas 	a. 	 y b:.)s Jn 
tos de ventilaci:., censtarv:(•• :;11e :.- eskHaraharl. • 

e. ce ut..:'1..arc.:1-1 

7: LfId.1:' 	uf: 	- 

tri'»('-  •Idar 

-. el 	de la zona 	- 

1 	1C, f01- 1:ar.:'10 

,ra e'" 	 los eimaeiss se emplea-- 

elloe, ya lue 



les diálwtros de las varillas y sus longitudes d, traslapa re--

queridas no eran físicamente factibles, además de que estos dis 

positivos ayudaron al paso de los agregados del concreto entre 

las separaciones mínimas del armado (fig. 6.1.5, corte A2A2). 

El procedimiento de fabricación de una junta mecánica Cadweld -
(fig. 6.1) es el que sigue: 

1).- Preparación de las puntas a unir en una distancia de 7.5 -
cm aprox. 

2).- Introducción de la manga en una varilla, colocar Las vari-
llas en posición a tope con una separación de 4.76 a 6.35 mm. 
3).- Centrar la manga quedando el orificio exactamente entre -
la separación de las varillas, levantándola pare permitir' un roa 
yor relleno en la parte de arriba. 

4).- Enrollar el empaque de asbesto (dos vueltas) alrededor de 

la varilla junto a la manga, no forzando el. empaque dentro de 

la nanga. 

5).- Colocar las abrazaderas 	les varillas en posición centre 

el empaque y la manga, sin apretar. 

9.- Colocar el opresor en 	que normllrente colgarla de 

las varillas. Apretar la monila del npreor pare colocar fija-- 
¡dentela abrazadera el amague, evitando nue el metal líquido 

se salga. 

7).- Insertar el. tubo gula de aluminio dentro del orificio •de - 

la manga y colocar sobre 	la ~árnica. 
8).- Colocar en posición el molde interior sobre la rari)2,a, ase- 

gurando la cadena de la mania 	alrededor de la manga y 
apretando la tuerca de la ory-:: 	la manija con los dedos. 

9).- Colocar la cln',111na 1.1tri.Jr Hcbre el agujero en el fondo 

del crisol, colocande 	id. 7latc Je Lo  ja de lata. 

Mezclar (:1 metal •:14- 	 dC,  con pi M ocedimiento de 



ESIPIDUI De 
ASACSIO 

TORNILLO 
ARRAZ ADE XL 

1 
OPRESOR/ 

VARILLA DE 
REEDUCO 

Einn335jw1j•Iiis31-c-7' IdOLDI 
IN/FRIOR 

MANIJA 

1113133111111))11U31;--.  

MOLDE INF ER i011 CADENA DE LA 
MANILA 

1•0  

	, 'L j • 175:›37777  

e 	  

/ 	

t 	  
\cauu  

OPRESOR 

ELEMENTOS PARA LA FAPRICACION 7,E JUNTAS k:ADNELD 



mezclado*. Vaciar el metal. de relleno Cadweld de nl,ro del crisol, 

checando de no desplazar el plato. Nivelar el metal de relleno 

dentro del crisol. 

Deposite el polvo de ignición sobre el metal de relleno, guar—

dando una pequeña cantidad pare colocarla en la ventana de la 

chimenea. 

Colocar el crisol en posición sobre el molde inferior, la chino 

nea en la parte superior del crisol y depositar en la ventana -

de ésta el remanente del polvo de ignición. 

Colocar la tapa sobre la chimenea y prender el polvo de igni- - 

ción con el chispero por la ventana. 

Hecha la reacción del metal de relleno, éste se volverá líquido, 

fundiendo el plato en el fondo del crisol, pasando al dueto del 

molde inferior y llenando el área que se encuentra entre las 

puntas de las varillas y la manga. 

10).- Inmediatamente después que el metal de relleno llegue al 

fondo _k la manga, se quita la chimenea 	la topa, se safa la - 

cadena del crisol y se fractura el metal girando un cuarto o rae 

dio vuell_a, no levantándolo hasta que transcurra un minuto para 

que solidifique. 

:Iblidificando el metal de relleno, se quita el crisol y se abre 

el molde inferior. 

*ProcediEUento de mezclado del me al de relleno. 

1) Cortar la bolsa del netal abajo del clip. 
2) Abrir la bolsa y remover el cartucho del polv's de ignicirn. 
3) Doblar la parte ...Irperior de lo bolsa Y utilis,lrdo ambas ma—

nos arruar la liolsa vara uniforniar el material. 
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rinalmente se remueve el resto del equipo y con 	martillo se 

quita el metal de relleno sobrante. 

La colocación de concreto la suministro una motobolba Whiteman 
P-80 que desde el piso del canal bombeaM la mezcla, pare poste 
riormente seguir llenando las estructuras por gravedad con cana 

iones desde la elev. 405.00 y pare las partes superiores a esta 

elev. se  utilizó el ramaleo de canalones v una bacha. 

6.1 CONCPLTO 	BOCATOMAS (fig. 6.1.1) 

6.1.1 Pilar.: frontales 

ha t'ir. 6.1.3 nos muestra la sección de cada pila (18.00X10.20m) 
cuya losa superior a la elev. n8.50 es de 6.60 7. 10.20 m. 

El anclaje para estabilizar los nncizos rocosos sirvió para fi-
jar el acero de refuerzo riel amado de las pilas. 

La cimbre utilizada fue cimbre deslizante y cimbramex (fi g. 
6.1.2). 

La cindw.mv consiste en paneles con un marnr1 de acero en el - 

cual se inserta una hoja de triplay de 1.2 i de espesor, lo que 

da por resultado un si::.He trabao de ensamble. 

Alguna de las ventajas que tien: le eimimmme son: 

I).- ''',onte-.e 	no r,,nuierr.,  de mano de -.5bra especialinada. 

2).- .:7e puede utilizar ar num-. de formn cualquiera. 

de:,linante funcionó con gatcv,  l-.drelulicos (de 	8 

. 11.-,formas de trili):¿o, y la cin:ra de las caras interna 

.--,terna del elemento. 	tMo el siTtern se fue eolocardo - 

el -.e.nere 	(can Slelyi) en capas de i i 	20 cm h, t: 	la 

el llenado f;nal 	n 	1 elev. - 
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Al alc.J:nar cl fuado nlylimu se aflojaba lac.l.t..ra y se izaba 

con una ',ria 

	

	W:1V(fl:a repetir la operación, con un ritmo - 

por dfa. 

./J.7una 	las ventajas de. este sistema son: 

Diseno integral- 

2).- 	newiltica de alta resistencia- 

) . - :ontaje rá.pido, seguro y limpio. 

4).- AllorTo en mano de obre y usos de los moldes. 

Dsvenaas: 

1).- Le be existir una progndmación óptilla en el uaninistro del 

concreto, Dor el. colado continuo. 

2).- fo existe mano de obra especializada en este tino de trob-i 

jos. 

• En el descimbrado se utilizó un tirford 1-ena el ci:;,b1Turex y con 

la cimbre deslizante se desarsrale al terminar de col-ti totalmen 

te el elemento. 

6.1.2 Muros laterales 

L3 cimbre utilizada pare 	con la iL frontal fue - 

de fonda elíptica prefabric,eda 	taller yeJ....• fijó a base :.te 

sheboolts, emple!indos cUatlo veces D,..)r luvidad, ii 

FYira la zona de 	de co::4-,uerta, se urilizj cimbra aparente 

de bast1Jores y triplay, y la 11..a 	mro _oil la trabe elípti 

ca fue a bese de dos cuñas Ie. uoderi. 

Uas . 	etapas de oolocaeir del concr.Jt, (1..(J:iba) en 	- 

1'117,KT etala a la elev. 	Li. 

Seí,runda 	 e. 

Ter,..:era 	uo ale 	i 36.:,,,T1 

CliartH 	dr. la elev. 



PLANTA 

I._ CIMBRA APARENTE DE BASTIDORES DE MADERA Y 
TRIPLAY MARINO DE 2,44 x 2.50 MTS. 

2._ CIMBRA DE MADERA COMUN DE UN USO DE BASTI-
DORES DE MADERA Y DUELA DE 2.44 x 3.67 

2 	 3 _ CIMBRA APARENTE DE BASTIDORES DE MADERA Y 
TRIPLAY MARINO (5/8") DE I,22 x 2.44 MTS. 

8 Y 4._ CIMBRA APARENTE DE BASTIDORES DE MADERA Y 
TR I PL AY. 

3 	 5._ CIMBRA ESPECIAL APARENTE DE BASTIDORES DE 
MADERA Y DUELA MACH IMBRADA DE 2.44 x 3.34 

ARCAS 
I._ 2.44 x 2,50 	= 	6.10 M2 
2._ 2.44 x 3. 67 x 2 	g 17.91 M2. 
3_ 1.22 x 2.44 	= 2.97 M2. 

6 Y 4. 2 x 0.50 = 2.44 2 2.44 M2. 
5._ 2. 44 x 3.34 	g 	8.15 M2. 

4 
TOTAL_ 	37.57 M2. 

ESTA CIMBRA OCUPA. ( I PZA. ) 

2 

T 

t.77 

1 

Y 
un 

5 	23 Barrenos de 0.80 Mts. con anclas de van I lo de I" 0 
de 1.00 Mts. 

93 Sheebolts con tuerca• 
93 Tensores de van  vari Ile de 5/8" 0 con un tornillo de Irix 3" 

soldado a un extremo. 
19 Yugos de 2 po I in es de 4" x 4" x 2.44. 

279 Guasos de modero. de 2" x 4" x 20 cm. con un be ritmo 44 
I l/2" al centro. 

CIMBRA PARA MUROS LATERALES 



Trabe elípticas 

eEf:ructura va de la elev. 362.20 a 366.00 y de la elev. 	-- 

366.00 a 370.30, es de sección recta a todo lo ancho de la boca 

toma, ligado a sus costados con los muros laterales y guías de 

compuertas, fig. 6.1.1. 

Para poder trabajar en la fabricación y colocación de la cimbra 

se armó una estructura "Dalmine" apoyada en los cimacios, el - 

cimbradc se llevó en dos etapas, la primera de la elev. 362.00 

a 366.05 con madera machiMbra de forma elíptica fabricada en te 

ller, la segunda fue de la elev. 366.06 a 370.30. 

La cimbr:i utilizada (bastidors de madera) se arrri5 primero en -

la elev. 354.3G y con una g7rua se montó en la parte frontal. de 

la trabe, fi ndola con sheoolt-. 

En segilda se hicieron los o)lados con la bemba. 

6.1.4 Cimacics 	estructuras de apoyo para najiras. (fig. 6.1.1, 

corte 

Ice ciracios van de 1=-1 	 1 - estructuras 

de apoye a la elev. 

Se utilizaron los procedimientos y do,  colados en caca uno. 

Anteriormente a el desplante de  los cimacios y es's-ructuns de -

apoyo sc hicieron trabajes pnalvtrativos para la estabilización 

de los mismos, m,,,diante la :al :ación de ':14 tubos de 4'1 0 

rro galvanizada, fig. 	para la irr'ei6n de contacto con- 

creto-mca . 

Los armados estuvieron apeo-cid 	alar Js 	especificacionesco- 

rre lo muestran las fig5. 	" 5 y 6.1., corte A?-A2 para los - 

apoyos de relillas y •:irraci, respectivairente. 
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L cimbra je la plantilla de la estructura de apoyo fue aparen-

te Je bastidores de madera y duela machimbna y la colocación de 

concreto con bomba y a tiro directo. 

7ara el cimacio (fig. 6.1.7) se procedió de la siguiente manera: 

a).- En La parte frontal se colocó cimbra común. 

b).- La elipse se fonn6 con cimbra machimbra con forro de lámi- 

na para. un mejor acabado. 
c).- Se colocaron 11 cershas de madera en la parte superior para 

envasar el concreto. 
d).- Líos asientos de las compuertas se formaron con cimbra co-- 

e).- Colocación de concreto con bornha. 

El desplante de 	un ij 	1 a 5 se ejecutó en dos colados an 

tes de iniciar el lanzaj(, de los tubos de la babería a presión 

pues esta Dlantilla (fig. 	1.6) sirvió de apoyo a la estructu- 

ra del sarnD lans~s, c segundo colado pana los cimacios se 

ejecutó jessAi6s le terana! Je Lanzar el total de los tubas de 

la tuber 	7T-esión. 

1.1) colados paie las unidades 	7 y 8 se ejecutaron indepen- - 

	

ienteinente, en el. 	 cal.6 el cimacio una vez terminado 

monta.',e 	tube.r. 	arenión y en el segundo se coló la - 

vslantilLt 	anc. 	las re 

	

'5.2 Guías a cowuerta 	 ventilación (i :1t 6.2.1). 

,a inclinación 	1 

e: 

1).  

la 

2). - 

el conjunto es de 6140  y cada bo- 

de 	t:ión uadiada de 1.00 X 1.00 m 

aux.iliar) para alojar - 

7'7 
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las compuertas de 6.70 X 6.70 m, con sus tres st::.,Jiones de la -

elev. 362.00 a 373.00,de la 373.00 a 383.00 y de la 383.00 a -

392.00. 

Para el funcionamiento de la cimbra se construyó una plataforma 

de madera sobre viguetas de acero a la elev. 395.00, donde se -

encontraban los gatos hidráulicos y bomba que izaban las formas 

deslizantes, (fig. 6.2.2). Las viguetas estaban apoyadas sobre 

las estructuras guías. 

Se colocó la cimbra deslizante (fig. 6.2.3) sobre el desplante 

de guías y ducto de ventilación de la elev. 362.20 a 391.90, -

posteriormente se colocaron las 8 viguetas de apoyo de 37 m de 
largo, con una inclinación de 6L4°. 

Después se aru el acero de refuerzo de la prisrere etapa de la 

elev. 362.20 a 373.00 y el llenado del molde (1.20 m de altura) 
en capas de 15 a 20 cm, con un promedio de 3 hrs, en ese momen-

to se iniciaba el deslizamiento de la cimbra, mediante impulsos 

continuos de 26 gatos hidnIulicos y a través de barras dr 1 "0 y 

de 6 m de longitud cada una, las cuales se iban quitan jo 

me se izaba la cimbra, con avances de 2 cm por impulso y repi—

tiéndose cada 2 6 3 minutcn. 1..a duración del fraguedo inicial - 

duraha de 2 a 3 hrs. 

El cambio de sección (2a. etapa) le la elev, 373.00 a 383.03, - 
se lograba añadiendo a la cimbra de la guía de compuerta de ser 

vicio una placa de 5.20 m de largo por 1.20 m de alto y unas - 

formas laterales con sus 2 estructuras 	a cada lado. 7;imul 

táneamente se Oecutó el amado y seguidammte el colado con el 

procedipuH.AJ va jescrito, en la tercena etapa (elev. 383.00 -
391.9r)) r,e repitió el procedilniente .interior coniJ le muestra la 
j'ig. 6.2.1. 

La coloión 	e:-ectuó 	...andlone! hasta el si 
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FIG. 6.2.2 DISTRIBUCION DE VIGUE T AS DE APOYO Y GATOS HIDRAULICOS 
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tio de colocación. 

El procedimiento visto se empleó en 7 unidades y para la unidad 

5 se emplearon tableros de madera. 

La parte restante que era solamente del dueto de ventilación de 

la elev. 391.90 a 408.50 se contornó con cimbra convencional y 

se coló con canalón hasta la elev. 405.00 y con bache izada con 

grúa para terminar el colado. 

6.3 Piso de operación de las zonas de compuertas, fig. 6.1.1 (elev. 

394.10 a 405.00). 

6.3.1 Muros laterales 

Se armaron verticalmente hasta el nivel 405.00, simultáneamente 
con el amado del dueto de ventilación. 

La cimbra fue convencional a base de tableros de madera y poli-

nes, tIoquelados con yugos de varillas soldadas a los tensores 

del acero de refuerzo. Ll c7Increto se suministro por canalones 
desde el nivel 405.00 y hasta llegar a (21. 

6.3.2 Losa e iso de operación, elev. 394.10. 

Se desplantrl 	te/ndnado el colado de los muros latenaleE. 

Se utili una cimbra convencional tornando una tarima de apoyo 
a la elev. 39.00, parn arnar el wero de r,4uerzo y finalmente 

en canalón suministrar el concr,:Jto. 

6.3.3 'bebe carril aguas aba.:10. 

Se inicia :Al desplante de la elev. 401.15 a la elev. 405.85 y -

en su parte ir&Jrier se f'orma el piso y apoyo pare el servomo--
tor. 
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La trabe propiamente dicha se localiza entre los. 1:iveles 405.85 

y 405.00. Se inició una vez colados los apoyos y trabes parale-

las a las unidades. 

La cimbra empleada es a base de tableros de triplay y la coloca 

ojón de concreto fue por raffaleo de canalones. 

6.3.4 Caseta para equipo de operación u oleodinánica, fig. 6.3.1. 

Están localizadas en el nivel 405.00, en la losa del piso de ma 

niobras y entre las unidades 1-2, 3-4, 5-6 y 7-8. 

Se construyeron en dos etapas: 

La primera de la elev. 404.50 a la losa que comprende las 'trin-

cheras de cables en el interior de la caseta, se utilizó cimbre. 

Convencional y se colocó el concreto a nano. 

La segunda etapa correspondió a la losa superior y la trabe pe-

rimetrel de los muros de la elev. 408.30 a 408.70, también con 

cimbre conin y co 1 oca c i6n dí:= concreto a nano, fig.6,3.1 ( ort e 

A-A ) . 

El mismo procedimiento 	empleado pare la caseta pare table.-

ros de servicios atc.l.iares, entre las unidades 14 y 5, fig. 

6.3.1 (corte B-B). 
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1 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

COMPARATIVOS °E VOLUMENES PE CONCRETO COLOCADOS EN 130CYTOMAS 

PILAS FRONTALES 

Fecha. Eilevacíonez Volumenu, 	(m3) % Mayok 
Unaadez Inició Tekmi.n6 De 	A Phoyeeto Real al Puy. 
TZQ. 	U-1 29 	- 	II 	- 	SO 18 	- 	ITI- 	80 353.35 370.30 151,41 289.21 97.0 
1 	y 2 3 - V 	- 79 9 	- 	V 	- 	79 " n 303.88 371.98 22.4 

2 y 3 20 	- 	I 	- 	79 26 	-III - 	79 " 11 TI 340.67 12,1 

3 y 4 6 - 	IV - 79 24 	- 	IV 	- 	79 " n n 387.10 27,3 

4 y 5 18 	- 	IV - 	79 25 	- 	V 	- 	79 " If 11  383.87 26.3 
5 y 6 25 	- 	V 	- 79 30 	- 	V 	- 	79 353.35 370.30 303.88 334.67 ii.1 
6 y 7 19 	- IX - 79 17 	- 	XI 	- 	79 " u 0 378.66 24.6 
7 y 8 2 	- VII - 	79 21 	- V/1 - 	79 " 11 11  350.62 15.4 

Den U-8 2 	- XI 	- 	79 1 	- 	1 	- 	80 353.35 370,30 66.58 69.30 

----25.9 TOTALES 2.345.10 2.906.02 

Volumen Promedio pon Unidad . 	 
2
'
906

8
.02 m3

- 363.25 m3 

% Phomedío que Supoló al de Noyecto . 23.9 % 

MUROS LATERALES 

% Maurl_ FecAv: 
n..c.c.,4:6 	TrTenmin6 r- 	De. 

Eln.fae,i,ors VoZLim;,.nu 2  

1 	1.2,i.ai 	--.-- I-P1'.---  ' 	A 1-Phoqute 

363,69 	206.4S 
: 

9 	- 	V11-79 1  17 	- 	VIII-79 353.35 
1 
i 	.:81.18 ?I 	6 

11 	- 	V 	-79 fi 	- 	VI 	-79 11 " fl 256.54 24.0 
8 	- 111-79 21 	- 	VI 	-79 " ”5.25 62.6 

Z9.3 17 	- 	V 	-79  18 	- 	VI 	-79 " n 0 

n 

267.:-10 

34r,.1 5 	- VI -79-  24 	- 	VII 	-79 " 0 67.9 

7P.7 
1 

31 	•- 	VII-79 12 	- 	1X 	-79 " n 0 370.00 

16 	- 	X -79 30 	- 	X 	-79 " 

" 

255.23 15,,9 

1 	- XI 	-79 6 	- 	XI 	-79 

J 

TOTALU, 1 	651,9 
••••••••••••• 

Volumen Phomedio poh Unidad 	44 	 - 306 . 05 

%,Phomedio que Supeml u.i de. 791a(/do . 



W1,41..4444.05.1..4, 

TRABES ELIPTICAS 

Fechad Elevacconea Votumenu 	(m31 % Mauok. 
a/ 155to 7. III # ekmtn • --De A Noyeeto keai 

18 	- 	IV 	- 	80 362,00 370.30 112.43 119.56 6.3 

22 	- 	IV 	- 	80 362.00 370.30 " 134.51 19.6 

3 20 	- XI 	- 	79 14 	- 	IV 	- 	80 362.00 370.30 " 128.95 14.7 

4 6 	- X 	- 	79 2 	- 	IV 	- 	80 362.00 370.30 r 124.53 10.8 

5 30 - X 	- 79 10 	- 	IV 	- 	80 362,00 370.30 " 139.25 23.9 

6 4 	-XII - 	79 14 	-III - 	80 362.00 370.30 r 137.08 21.9 

1 1 	-XII - 	79 15 	- 	II 	- 	80 362,00 370.30 " 119,20 6.0 

8 27 	-XII - 	79 26 	- 	II 	- 	80 362,00 370.30 112.43 135.28 20.3 

TOTALES 899.44 1,038.36 15.4 

36 m3 038. 
Volumen %medí° pon. Unídad -  1, 	- 129.79 m3 

8 

% Nomedio que SupeA6 a/ de Noyecto = 15.4% 

CIMACIOS 

Fechas Elevacíone.s Vof.umene,5 	(1713) % Mcli,-.  
LX.7.157tOy. Unidaaz Iníeíd Tehmln-d 12e 	A Puymto Real._ 

1 30 	- 	VI 	- 	79 17 	- 	IV 	- 	80 352.256.3 281,20 41 3.88 	49.3 

2 30 	- 	1V - 	79 11 	- 	II 	- 	80 " 	" r 442.29 57.3 

3 6 	- VI 	- 	79 17 	-XII - 	79 
--I 

" o 327.87 16.6 

4 4 	- 	IV 	- 	79 14 	- 	1 	- 	80 " " r 385.24 37.0 

5 23 	- 	II 	- 	79 7 	-XII - 	79 352.2 356.3 281.20 491.79 74.9 

6 28 	- XI 	- 	79 12 	- 	IV 	- 	80 " " r 328.70 	16.9 

7 1 	- IX - 	79 12 	- III - 	80 " " r 438.45 	55.9 	j 

8 25 	- X 	- 	79 28 	-III - 	80 352.2. 356.3 281,20 467.89 	r)6.4 

TOTALES 	2 	249.60 .5,302.11 	
4(,.78 ...... 

Volumen Pumedío Pon Unidad - 
3,302, 11 m3 

 y 412,76 m3 

8 

% Nomedío que. SupeA6 al de Pkoyedo C  46,78 % 



COMPARATIVO DE VOLUMENES DE CONCRETOS PROGRAMADOS 5/ REALES COLOCADOS 

EN LAS GULAS DE COMPUERTAS Y DUCTOS. 

PROGRAMA ORIGINAL DE CONCURSO. 

Pkockama Votamene4 	(m3) 
Unidade4 Inició Tenue n6 Phoyecto Menzual. 

6, 	1 y 8 Dic/77 Malí/78 4,256.91 709.48 

3, 	4 	y 5 Mak/78 Ago/78 4,256.48 709.48 

1 	y 2 Jun/78 Nov/78 2,837.94 472.99 

PROGRAMA REAL EJECUTADO, 

Phodhama Volámenc6 	(m31 % Mauek 
al Phoy. Unidad Iníció Tctrun6 Phoyecto Red. 

1 Oct/79 Nov/80 1,420 1,468.2 3,4 

2 Jun/79 Nov/80 1,420 1,785.6 25.7 

3 Jul/79 Nov/80 1,420 1,538,9 8.3 

4 Jul/79 Nov/S0 1,420 1,569.7 10.5 

5 Ago/79 Nov/80 1,420 1,519.5 7,0 

6 Oct/79 Ago/80 1,420 1,541.6 P,5 

1 Nov/79 Jul/80 1,420 1,646,6 15,9 

8 Nov/79 Jun/U) 1,420 1,553.4 9,4 

Total 11,360 12,623,5 11,1 

, 
Conc)t 	 .12 623.5 m3 

eto Pkomcdío Colocado pon Unidad   . 1,571,9 m3/Unidad 
8 

Sobkeconciteto -12,623.5 - 11,360 = 1,263.5 m3. 
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7.1 	COSTOS, DIFF,CTOZ 

7.1,1 

borario5 

	

7.1.2 	Vano de obra 

	

7.1.2 .1 	Factor de 	larloAlrv2 

	

7.1,2.2 	Tabu'ladrde salanio',..,„ 

	

7.1.3 	ter ies  

	

7.2 	 ' 

7,  



7.1.1.1 Costos Hprarios 

Los costos liorarios ,J.n calculados 	in oDeracijn y d costo di-

recto. 

No. DESCPIP. MAQUINA .:APACID.Al. I-011:24(21A COSTO/HOPA 

1 Bomba Mono 20 HP  5.: 	.1(5.::' 

2 Pmba 2" 0 250 1/Ni 5 HP 9.69 

bomba 4" 0 H HP 1 	.ti7 

11 Cargador Ter eN 72-81 3 vd3  465 HP ¿",:?..38 

5 Carg,ador Cat. 988 225 HP .5 19 -.:5  

C. 

7 

8 

9 

10 

II 

12 

'13 

14 

15 

16. 

17 

.11' 

19 

21 

22 

23 

20 

2'. 

Carlador M. 175-E 

Cargador Cit. 977 

Cargador M. 85-A 

Cargador Cat, 95 

'.:2,r(l.a nnntacalyas 

' ,arto 	D8K 

Camión volt(,.: 	lig,-.110 

Ca::ir: volteo Dirk.: 

Ca.:n vo.lzeo pel,:.ado 

CAnL: ....Ti 	ri.›vc.itied. ,1: 

Cn:i 	1,?yolved-..)r 

1-1,-1Lt.: 	to,-:: 	. 	concp.,:s. 

21,f7—:« 	,„'011c.1 -:. 

,......a.:......... 	aJ/.egauo, 

.7-1;jor,1 

+'. 21.; 	4 	.: 	.. 	:' 

hi:r1:7'..2n:i 	JumbrJ 

11-.p'.-..Jorl-1 	.'/crup 

P,,Irurador'l c/HeTria 

1---,,,r4Orador.J 	'.tcnwic1'. 

5''

2U 

	

4 1 	yd3

° 3.; vd3 

1 	")/ 1-; 	vd," 

	

2j..1 	tol. 

: 	:, 	' 

	

: 	:-- 

	

4', 	',1:, 	' 

	

Y 	" 	13 

	

'0 	t,31h,  
, 

	

: 	n, 	7.1.1r 

	

'-'w., 	iJ7-, 

	

í)1;") 	PC: 

' 	yd3  

21 890 I: 

13u0'( :7Y9F 

.:":-¡ 	HP 

-J0 	!1:- 

POO 	:-.;: 

17,0 HY-  

221:r 

''',.' 	Hl 

'_r 	:11 — 	. 

1 / 3 	Ni.  

65 hl' 

: 	i‹ 	:-:1' 

' 	.!-11 

,s3.0(,-) 

24...'.:2 

:4,)C .51  

..i.,:.U2 

	

: 	23 

	

',T.21 	.G.,  

'':4.112 

 275.07 

.:--1.) 

;.:L .0.3  

56.'",-... 

1T,.:)1 

,,97 

 . 	'6 

' 



No. DESCRIP. MAQUINA CAPACIDAD PIYMN_'A COSTO/HORA 

26 Perforadora piso $7.59 

27 Bowedore 6.68 

28 Bomba concreto 60 m3/hr 220 HP 191.29 

29 Bomba concreto 45 m3/hr 145 HP 127.65 

30 Lanzadora concreto 4 m3/11r 17.83 

31 Vibrador 2 HP 14.110 



7.1.2.1 	Factor de 2.4,,Ilario Peal 

Detemisi(In dei factor de acuerlo a lab prestaciones del 

trato Ool.ect yo de Trabajo y Convenio C.F.E. - GUTEPH. 

I.- 1.. 4.2.> no laborables 

Dominoos 	 '12 días 
Festivos 

Festivos por  

FI-1f emedad 	 5.00 
Varacionec 	 12.00 

1.17 días 

2.- Díaz: laborables al año 

355.25 - E.I7 
	

2. . 

3.- Días .,",agados al año 

Días del. año 	 765.25 lías 
Terniacic'.31 de obra 	 S0,00 

vacacional (2 1  

. 	 as 

Factor ic j.ncr.:InenIo 	reeral. 	".'n-lbaje 7 	tr to Co- 
1 ,Trt 12,1C: ...le Trabajo . 

Y'1 :  diL :alados  
1,--iboracks a.: 	'25314.0E 

	,14 5117 

*1.'• 	5 febrervs, 71 rwIrzo I.°  rroyo, 
v 	,110 iernbt-1. 7 1 	 )Y1i 	02(1é.i. 	7-4.fv... 

2 	!:.1" 	 íti:»¿TidC,  (1,2 

I7VFA: 1 	dían 2 de my() , 	nov -'1.4mlbrt.:";12 1 di.c en..b l'e. 	- 
1a :,:irarcn en el Fr---,,yeutc. 



1-4 , 	 Orle 

17:a:7,:vios al año 

(18,989% de 305.25) 

de 395.20 

5% de 365.25 

1413.25 días 

3.95 

504.82. dlL as 

Factor. do incremnto con presta,':7'..ones 

r, 	DRO".adós anualmente con brestaconcs 	501.4.E2  
-.5.-11717751 ' 	días laborados al a:',o 

. 	extra 

Honas 

CIrtiharlas 	hr Z 5  

Hora o tv:T7,norada 

C,rdinaria 	hr 	días 	14;. hr 

5.5 hr Z 2 hr/hr .doble = 1 hr 

Are:Arn a la 	hr Z 2 hr/hr 7Joble 7  1 hr 

Total 	hr 

Factor de tiemDo extra H bresta,Aones: 

(o 	+ (1.5 Z 3) 	(284.fle - 52) 

:u7r74 

h.- 	de las hoaf,  ax+ra.: 

cm de 	•= 	i.'9 7 7' 

7 •H1  Y 	29'7P ) 

(C.14628) (0.0394) 



7.- Factor total 

FSR = Factor de salario real con prestaciones + factor de 

tiempo extra con prestaciones. 

FSR = 1.7770 + 0.3008 = 2.0778 

FSR = 2.08  

SALARIO DIARIO GRUPO E, y N. I.V.C.M. 	125% 	P,.P. TOTAL 

$ 80 - $ 100 P 'd% 5% 6,259 19.25 % 

100 - 	130 P 7,
., 5% C,,25% 12.25 % 

130 - 	170 S 	7% 5% 6,25% 16.25 % 

170 - 	220 T 5% 5% 6.25% 19.25 1 

20 - 	280 U 8% J
u, 

i 6.25% 19.25 % 

280 -II adelante W ..871 '-.25% 6.56% 19.6859 

1 OTAL= 113.9351 

FACTO P 1. 	. S. = 113.935 1 
6 catellorias 

= 18.989 % 
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1 .1.2.2 

No. 

Tbuladcx de salarios 

Talleres 

CLASE 
SALARIO 

RASE 	COSTO EMPRESA 

1 Mecánico diesel la. $176.90 $367.95 
2a. 133.40 277.47 
3a. 113.15 235.35 

4  Mecánico gasolina la. 156.60 325.73 

5 2a. 133.40 277.147 
3a. 115.15 239.51 

7 Ayte. mecánico la. 77.75 161.72 

8 2a. 72.33 150.45 
9 Electricista la. 132.41 275,41 

10 2a. 113.15 235.35 
11 3a. 77,73 161.68 

Transportes 

1 Chofer la. 121.70 253.14 
2. 2a. 113,15 235.35 

Topografla 

1 Topógrafa la. 156.60 325,73 
2 2a. 133,40 277,47 
3 Nivelador la. 98.60 205,09 

4 2a. 77.73 161.L3 
5 Seccionador 98.60 205,03 

6 Cadenero la. 77,73 161.&i8 
7 2a, 72.33 150.45 
8 rstadalero 72.33 150.1J5 



No. CATEGORIA 	 CLASE 

Maquinaria 

SA, 	ARI C 
BASE 	LOSTO DIPRESA 

1 Operador tractor $156.60 $325.73 
motoconfoiradona 159.82 353.23 

3 moto-grúa 156.50 325.73 
14 traxcav3 150.80 313.66 
5  .., revolvedora 150.80 3iD.66 
6 grúa 150.80 310.56 
7 camión 150.80 313.60 
8 draga 156.60 325.73 
9 pala 156.60 325.70 

10 rezagados 15030 313» ,6 
11 vagoneta :so.eo "1- .66 
12 Ayte. operador ,2.3z 150.115 
1:5 Operador bomba 	1, 87.00 180.96 
1!1 ¿a. 77,7 161. ,7:8 

1..oncrete 

Operador. Lionba ea ic r,el. o •' 153.40 277. 4 7 

?,7.1 . 11 ::-..:: 	. 	1 ':, 235.35 
-.,. V ib.ra dor ist c-1 	 la . 9289 1c -  	:717 

2a. 67.00 18C,  . 9 (' 
Sobr -z-tante 	 la . 156.6i) -:', 25 • T:7; 

6 
7 	• ''Ian ictri -r..: a 	 1a. 1?:.4C; 277 , li 7 
6 2a. 11 ..', . 15 7'535 
.9 Cabo cuadrilla 113.15 2'.-.35 

10 Ay.t: ,..: . 77,7 161.68 
,i-+ rierrer 	 la. 1":.k5 2.15.pb 



N. 

COnCret 

Fierpg.rx:, 

2lAST7  

2a 12 

A P 1 0 
COSTO E.MPFJ1SA. 

S197.95 

110.20 229.22 
114 95.12 197.85 

A.ir)dflhl  202.52 

1.10.20 229,22 
17 1..ar zdclor 1N.14 217.15 
18 132. 1 41 275.41 
19 

orac 6n 

15.15 235.35 

1Pob.l¿telor .98 19.1 • 

'714 111P. Sr..) 
1 	. 11 	. 

. 00 

. ' U9.96 

205.)9  
, 	ra dor 2W .99 

2:15 

e:4,179  
9 . 

1, 3 	, 



7,1.3 Lizta de 'ateria]es 

cONCEPPO 	UNIDAD 	PPECTO AEQUiSICION 

Gelaffelx 	 caia 25 kgs 	$ 365.87 

Gel 	 caja 25 kgs 	365.17 

Gelatina 60'4 	caia 25 kgs 	403.08 

Gelatina 40,, 	caja 25 kgs 	315.71 

Duranex G 	 caja 25 kgs 	364.90 

Super Mexaff6n 

Toval 2" 

Estopines M 

Estopines Mark V 

Estopines instantáneos 

Fiinacord 

Almr-a 

Cable No. ;:' 

Bastidort4 carT eteE 

Aislador  

Focos de 2 	wattE (200 X 22(i) 

Fecos de 50'1 watt,: X 175 V. 

Síoquets. 

Fulminante .1,.:J. E 

Lámparas de YJO0 W 

Pantalla para lanip. 14" 

Porta 1,finpar, 

Cable de uzz.o, rudo 2 X 10 

Ga1van6netrc, 	 P2..i 	 0a0. 

Ma 8': 	nueras di,- aire de 4" ;1.) 	traw 15 m 	4,277. 

Manguen: d, aire de 3/4" 'I, 	ti :r 1.5.»4 	m 	1,376.2, 

Exploor 8,372. 1  

kg 

caja 25 kgs 

pza 

pza 

pza 

collo 508 m 

4.87 

364.24 

11.02 

1.88  

11.02 

:,.,34¿,.00 

rollo 108 m 130.00 

m 

pza 

pza 

15.4n, 

CO52. 

1.0 

pza 32.2 

intemperie 4.60 1,1za 

pza 0.77 

pza €.7 	50 

pza '..1:1.E0 

pza 13., 

Tri 1 1',1yr: 



	

LINIDAD 	 AlnUISICION 

Vástagos de uña de 3/4" 	 pza 	 $ 45.76 

Manguera para gua de 1/2" 	trena 15.24 m 	934.77 

Manguera para agua de 2" 	m 	 175.44 

Yepartidor de aire y agua 

Madera 	 P.T. 	 4.75 

Tubería de ventilación 	trena 6 m 	 s25.00 

Conexión 	 pza 	 75.00 

Ilibería galvanizada 21" 	 m 	 60.00 
lbbería í:," 	 ni 	 274.63 

Tubería 2" 	 m 	44.15 

Diesel 	 lt 	 0.60 

Gasolina 	 it 	 2.42 

Aceite 	 it 	 5.42 

Grasa 	 kg 	 12.00 

Alambre recocido 	 kí 	 9.60 

Triplav 5/h" X 4 1  X 9' 	 pza 	 280.00 

Casc,-7, 	 p:,._. 	 89.00 

Pctas d..? hule '7,aljo 	 ;:d!, 	 i.09.(Y) 

Guantes 	 -,Dar 	21.00 

Mascarilla 	 pza  

Clave (dif2.rentes medidas) 	kg 	 15."T 

Malla 44-89 	 m2 	 22.W3 

Acero integral de 7/6' X 1,r, m 	PU 	 9:',11.2G 

Acero integTql de 7/8" X 2.4 fl 	 pz.:i 	 372.40 

Acero integral dc. 7!P" X 3. % 	-)za 	 1,111.84 

Acero integral de 7/P" X 4.0 m 	..,-i 	1,4371.1 

Brocas ?" 	 1- ,::.: 	 2,340, 1:: 

Copie!: 	 _1..i 	477.36 



CONCEPF0 	UNIDAD 	AMUISICION 

Zancos 	 pza 	1,335.36 

Barras 1 X 10' 	pza 	2,529.28 

Parras 1 X 10' 	pza 	2,908.88 

Broca 1/2" 0 para acero 	pza 	37.80 

Broca de cruz 2i'i" 	pu: 	1,375.46 

Broca de diamante 8 X impregnada 	pza 	2,327.90 

Manometro 7 a 42 kg/cm 	pza 	121.9 

Barra stenwick 2 X 70 doble 	pza 	2,409.6 

Barra stenwick 2 X 70 convertible 	pza 	1,838.83 

Martillo stenwick AS5 	pza 	18,080.40 

Martillo stenwick KS 	pza 	21,229.52 

Broca stenwick 	pza 	:,4.53,814 

Aditivo gunite SIKA 	kg 	19.50 

Anclas BBPV 100 ton X 25 m 	:-Ii.a 	8,1144.24 



7.2 Análisis de Costo indirecto ' Utilidad 

Adbinistreción de la obra 

1.1 Personal técnico 

1.2 Personal administrotivo 

1.3 Personal en tránsito 

1.4 Cuota patronal del Seguro Social e Impuesto 
sobre remuneraciones pagadas para el perso-
nal anterior. 

4.00 9., 

3.00 % 

1.00 % 

0.50 % 

1.5 Pasajes y viáticos 	 0.50 % 

1.6 Depreciación, mantenimiento y rentas de cam 
pamnto, oficinas de campo, talleres, alma: 
cen, instalaciones pana los mismos, mobilia 
rio, etc. 	 0.50 % 

1.7 Vehículos para el perSonal técnico y adminis 
tratiyo, transporte':el pensonal,vehículos - 
par alnocén, vehículos para maniobras, etc. 	$ 

1.8 rlete Je !raquinaria, equipo, mobiliario, 
tc. 	 1.0C % 

1.9 7asto Je :)f.icina 	,3ampo. 	 9.50 % 

1,11.0 ',7bw.r.lucción y conservación de caninos de ac 
%-:.,ntle y desm,Intelamiento f equf..po.- 	ú.50 

7.11»!sliN id"; 111 1::7RikCION Di; LA OBR.; 	12.00 % 

: 	 ón 

. .1 	dirr2ctiva 	 1.50 % 

técnico 	 0.75 

7.(Jrsowt1 administrativ 	 % 

7.1; 	natronal .11e1 	52c.cial e 7mpul,Ao 
sobre rennumracion - at7ajw 

1, I] anteri.út . 	 j.21:, 

f. 	 C.. 1.00 1 

2.7 "...stu,: 	in,»-!LtiT;iciories 



nnntenimiento y rentas de ofici 
na centnA, mobiliario, etc. 
	 J.?' 

7.9 Yehloulos pan el personal directivo, .tcicni- 
co 	adlninistrat 

2.19 Gasto: de oficinas centrales 1.on 	% 

7.11 !7inancia3iento, seguros y fianzas 2.00 1 

Sum 	Admini St rae ión Central 9.50 % 

7.0TAL DE 11AK;0S INDIRECTOS 
	

21.50 ,S 

3.- Utilid e impuestos sobre costo directo e 
12.50 

4.- Car17. 	 1.00 

TATOP, 	 35.00 1, 

CINC :,-)!PC11-11TCO 



!..INIT/,‘P 



CONCEPTO 1: EXCAVACION A CIELO ABIERTO EN CANAL DE LLAMADA 

Excavación a cielo abierto en cualquier clase de material, para 

el canal de llamada, incluyendo carga, descarga y acarreo libre 

de 1 (un) km,cubicación en banco. 

Actividades que incluye la excavación a cielo abierto. 

a).- Precorte 

b).- Extracción de roca, capa vegetal y material arcilloso 

c).- Remoción 

d).- Carga y acarreo a 1 (un) km 

a).- Precorte 

27,274 m2 a $123.48/m2 = $'3'367,793.52 

Costo = 3'367,793.52- 
	

$1.91/m3 
1'766,272.14 m3 

b).- 5:tracción de rooa, capa vegetal y material arcilloso. 

b.1).- Extracción de capa vegetal y material arcilloso. 

b.l.a),- Equipo 

2 tractor con ripper 	$402.60/hr,  

Rendimiento = 81 m3/hr 

o = 
$805,20/hr  _ 	 $9.94/m3 C.arg 
81 m3Thr 

b,l,b).- ?.'ano de obra 

2 operador de tractor D-8 : $651.46/tno 

Turno = 10 hr 

$651.46/tno 	 
Cargo = 

	

	 $0. 80 /m3 
81 m3 /} X 10 hi7tno 

$10.74/m3 Cargo por equipo y mano de .obra 

b .2) . - Extracción de roca 

b.2.a. ).- Equipo 

3 compresores de 600 PCIM 7249,93/hr 

3 perforadoras sIorugas 	373.29 

$623 22/hr 

99 



Rendimiento: 93 m3/hr 

$623.22 	• 
Cargo = 	= 

b.2.b).- Herramienta 

PRECIO PZA 	DUFACION 

$6.70/m3 

COSFO/M. 

Barra de ext. 	V" 	$2,529.28 	300 m 8.43 

Copies de 	1;1:" 	477.36 	300 m 1.59 

Zancos de 17}.," 	1,335.36 	2,500 m 0.53 

Brocas de 	2,340.00 	450 m 5.20 

Coeficiente de barrenación = 353,130 m 
7.  

0.155 m/m3 
1'029,516.14 	m3 

Cargo :kpr herramienta = 15.75 m 	0.155 m/m3 $2.44/m3 

b.2.c).- Materiales 

1.- Explosivos 

Consumo = 0.340 kg/m3 

Gelamex 1 

Super Mexamón 

Estopinei ins-
tantáneo 

PrimacorJ 

PRECIO 

365.87 
-75 kg 

4,87/kg 

11.02/pza 

2.69/m 

FLEFE A LA OBRA 

1.05 

1.05 

1.05 

1.05 

COSTO 

$15.37/kg 

5.11/kg 

11.57/pza 

2.82/m 

Dinamita = 6.40 X 0.340 kp/m3 X :.15.37/kg 	.2..09/m3 

Super Mexan¿m = 0.60 X 0.340 kp/M.. X $5.11/kg = $1.04 $3.13/m3 

2.- Artificios 

Para un barreno de 12 m de longitud se requieren 15 m de cordón 

detonante (prdnacord). 

Primacord = 15 m X $2.82/m 
2.50 m X 3 m X 12 m 

Estopin 
2.Y m 	3 m E, 12 m 

Costo wters 

100 

$0.47/m3 

$0.13/m3  

$3.73/m3 



b.2.d).- Mano le obra 

Categoria 	Cant, 	CoEto Empresa 	importe 

Cato 	$235.35/tno 	$235.35/tno 

Comprec- 	3 	180.96 	542,88 

I). track: 	3 	205,09 	615.27 

Ayte. de o.,:. 	1 	135.41 	135.41  

$1,528.91/tno 

Cárgo por mano de obra $1,528.91/tno 	_ 

93 m3/hr X 10 hr 

RESUMEY 

b.2.a 	Equipo 	$6.70/m3 

b.2.b Herramienta $2.4/m3 

b.2.c 	Materiales 	$3.73/m3 
b.2.d 	Mano de obra 	$1.64/m3 

$1.64/m3 

Cargo por extracción de roca = 	 :$14.51/m3 

Se tuvo un 7.74% de extracción de capa vegetal y material arci- 

lloso y un 92.26% de extracci6n de roca. 
0.0774 X $10.74/m3 = $ 0.83/m3 

0.9226 X $14.51/m3 = $13.39/m3  

$14.22/m3 

Cargo por extracción de roca, capa vegetal y wterial 
$14,22/m3 amilloso 

c).- Remoción 

c.1).- Equipo 

Un tractor E-8, costo horario = $402.60/hr 

Rendimiento = 237 m3/hr 

4402.60/hr = $1.70/m3 Costo .,777--r—n37111-,,- 

c .2 ) - Mano de obra 
Operador de tractor = $325.73/tnc 
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$1.84/m3 $1.70/m3 + $0.14/m3 

a 1 (un) km 

Cargo por remoción 

d).- Carga y acarreo 

d.1).- 

Cant. 

6 

Categoría 

Op. cargador 

Chofer 

Ayte. 

Costo Empresa 	Total 

$313.66/tno 	$627.?2/tno 

	

253.14 	1,518.84 

	

135.41 	270.82 

1 .16/m3 

.$12.72/m3 

$2,416.98/tw 

$? 416 q8/tno  
208 m9/hr :.: 10 hrItne- 

por carga y aCarr'CO un 431-, 

FESUMEN 

vepfAtal 

$14.22/m3 

$1.84/m3 

$12.72/m3  

$30.69/m3 

10.74 

:;1.91/m3 a) Precorte 

b) EY-traccieln de roca, capa 

material arcillosc 

c) Remoeic'Jn 

d) Cama acarlec a 1 km 

-1-)sre DP-.11-.1r 

INDIREcii-)(J y urEADAL 

Costo - $3'25.73/tno  
237 m3Ihr X 10 hritno 50,114/m3 

Maquinaria Costo/hr Total 

1 Cargador Cat. 988 $497.08/hr $497.08/hr 

1 Cargador Mich. 175B 353.00 353.00 

4 Camiones Tare>: R-22 322.02 1,288.08 

2 Camiones Dina de 10 m3 133.67 267.34 

S2,405.50/hr 

$2,405.50/hr  
Cargs., - 208 m3/11r 	- 

d.2).- Mano de obra 

$11.56/m3 

PRECIO 1.1n171,1w, 	 ':;141.43/n13 
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CONCEPTO 	aAPRENACION 3" DE 0 a 25 m, PAPA ANCLAS EN TALUD 

CANAL DE ¡JAMADA, 

a).- Filuipo 
1 perforadora s/orugas 
2 perforadoras Stenuick 
1.5 compresor 600 PCM 

$124.43/hr 
95.80 

124.97 
1345.20/hr 

Rendimiento incluyendo maniobras 1.90 m/hr 
n45.20/hr 

Carge  '177777Y-IT- 

b).- Cperacijn 
2 perúorLnaJ 	 s 1 410.18/tne 

2 ayudante.- 
empresorista 44 

1181 .68/rn 

- 	
. 952.44/tno 

Impbrti:, V.U. 

$50.13/m 

Cargo 

Cargo  .90 mihr X 1d-Er 

aliar 
bnekTte 	Cant. 	U. 

Barra 1».enuick 13 	7.;.a 2000 9.5.66/m 
!iflÇUiç 7,re:j6r, trnr 5,¿99.20 1 .56 

TuL.r 	t. 1 	LA,:. 1:::j,000.^›13 60000 2.50 
1 :JJT2, 1.50 

Tar1J,c, auxiliar :;21;.22/m 
bny:a tonuick 

r.arpoir 	- -4E17E: .54/m 

:,290.57/m 

IMUTFIC"11:-. 	UTI.LTDA! ,  101.70 
UN7APP.) .392.'7/m 
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CON= 4: SUMINISTRO Y COLOCACION DE ANCLAS TIPO BBRV CON CA-

PACIDAD DE 100 TON Y 25 m DE LONGITUD 

a).- Materiales 

1).- Costo de adquisición 	$8,144.24/pza 

Fletes 5% 	 407.21- 

Cargo 	 $8,551,45/pza 	$8,551.45/pza 

2).- Funda de PVC y separadores (adquisición y 

habilitado) 	 $800.00/pza 

b).- Obre de mano 

1).- Colocación 

1 maniobrista $277.47/tno 

2 ancladores 361.92 

2 cabos 470.70 

5 ayudantes 808.40 

2 soldadores 470.70 

$2,389.19/tno 

Rendimiento = 15 anclas/trío 

Cargo = $2,389.19/tno - 
15 anclas-TU.55 

Inyección 

1 cabo $236.35/tno 

1 compresorista 180.96 

1 inyectista 235.55 

3 aytes. genetele.s _ 1106.23 

$1,0S7.89/tno 

PendimientJ = 15 ancl,v,/tm 

$1,C,57.89/tno  _ 
Cargo ' ir,"¿U•lelál77-1.no 

3),- Dado de apoyo 

Volunün u.3 111: 

Cargo por cjInbra, fierro y colado $725.00/m3 

Cargo $725.0a/n3 X 0,3 m3 .1.. 

$159.28/pza 

70.53/pza 

$217.50/pza 
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1 rna!liobr::sta 	235.35/tnc,  

1 cabo maniobras 	277.47 
14 ayudant PS 	 5116.72  

$1,159.54/tno 
Rendimiento 3 anclas/tno 

_  - 	  15 anclas/tno 
c).- Estructura de andami...,- 

77 .30/pza 

Fara la perforacidín, colocaci(5n, invecci6n y tensado de anclas 

e requirió una ,-., :,:;tructura 	 construida en cada sitio 

ancla . 
Arca "3 X u = 12 
'l'uberla 8 nírn2 	12 m2' X• 34 kg 

Abrazaderas 48 pa X 2 'K,1-/a 	96 

L4t4 -1 kg 
Penta=0.441 Kg X 	 mieses 51,058.40 
Fletes=0.441 	:A109/trlo 	= 	 352.80 
Carga y dezcar,1, -izri.4141 X 	•:1-4fl,n0/1:no 	70. 56 

llontaje.sz I'i'.0(*)/m,.: 	m2 	 1,200.00 

Desronta -.13: ::::.;. Vm2 X 12 n 	 40, 00 

Anclaies end:. 	X 13. . 	 1 ,436. 48  
4,958.24 

Cargo pcir 	= 

iL- 
). - 

Gato base v 

Vida íti1 	COfl 

$14 ,958.214/pza 

00/pza 



2) . - 1 ny ecc i6r , 

Bwilla 	:1-.),,Irv::, 	10 	111. 	X 	S1.2 . 

r.. a 17!"7".)r 	1.t., 	hr 	X 	S .r.)5 

(:ottip-r ,..:Jt• 	1 n.; 	'.,.r.' 	Í. 	83. '',1. 

: 

11 

:.121. .60:the 

80.50 

O 	
n., 

e lW 
41, 

J J 	
~..., 

1 ,035 . 20/ tno 

':'lendimjento 1 ,,inclas/tno 

Y1,035.1"g/tno r 
ancla7F.no 

COSTC.-,  DI 1-11.1-c 

itn..)1.F.Erffr.V.3 	UrTi...ri.vID 

$69.01/wa 

1;114,923.31/pul 

5223.16 , 

1•• 	, 	. Wl/pza 
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CONCEPTO 5: CONCRETO LANZADO (SHOT CRETE) E2 CAPAS DE 5 CM DE 

ESPESOR. 

La Comisión proporcionó* el cemento y aditivo pana la producción 

del concreto. 

a).- Materiales 

Tratamiento y acarreos locales $180.00/m3 

Cargo = 0.05 m3 X 2 capas X $180.00/m3 	 $18.00/m2 
m2 

Materiales le consuno 
Mangueras de lanzado, discos, Loquillas, conexiones, mangueras 

de aire y agua, 	 $5.00/m2 
Instalaciones hidráulicas 	 $1.00/m2 

b).- Manc de obra 

1 cabo de lanzado 	$n:-).35/tno 

1 operador. lanzadora 

1 lanzador 
4 avtes. lanzado 
4 ayte. 
1 mecánico aire 
2 compresoristas 
2 choferes 

205.09. 
217.15 
541.64 
51i 1 .64 
777.47 
361.92 
506.28 

$2,886.54/tno 

Rendimiento = 3.80 m2/hr 
':::2,886.54/tno  

Ca  'O  - 30.80 m2/hr X 10 hr/tnc 
c).- Equipe. 
1 lanzadora 	 .$17.83/hr 
1 carK.,  agregados. 	76.82 

2 compresores ,.,9(; PON 	83.31 

1 cami6n 

$9.37/m2 
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1 	bomba a p,u.a 	 $1.3. 1 17/1ir 

$ 314.21/hr 

Cargc,  pcx equny.-.) 	..?.;314.21./hr 10.20/rn2 
30.80 m3/1-u- 

cosm DIREcre $t 3.57/m2 
INDIRECTOS Y MUDAD 35% 15.25 

PRECIO U/41:11ARI $58.82/m2 



CONCEPTO 8: CONCRETO REFORZADO, f'c=200 kg/an2, F1 LA ZONA DE 

ESITUMPAS. 

a).- Fabricación 

Del costo básico 1 
b).- Transporte 
Del costo básico 2 

c).- Preparación pare el colado 

Por la dificultad de limpieza al costo básico 3 

se le incrementó un 1.5%. 

1.15 X $16.40/m3 

d).- airado, limpieza final, resanes 

Del costo básico 4 

e).- Colocación de cona 	ato 

Del costo básico 5 

f).- Cimbra 

Del costo básico6 (30%)0.3X$130.88/m2=$39.26/m2 

Del costo básico 8 (40%)0.4X$234.56/m2= 93.82 

Del costo básico 9 (30%)0.3X$166.66/m2= 50.00 

$61.62/m3 

$20.15/m3 

$18.85/m3 

.$13.97/m3 

$110.54/m3 

    

Relación cimbra concreto = 1.85 

$183.08/m2 

$183.08/m2 	1..85 m2/m3 $338.70/m3 

COSTO DIRECTO $563.84/m3 
INDIRECTOS Y UTILIDAD 35% 197.34 

PRECIO UNITARIO $761.18/m3 
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CONCEPTO 12: SOBREACARREO EN EXCESO AL ACARREO LIBRE DE 

1 (UN) KM, DEL MATERIAL PRODUCTO DE LA DCAVACION 

a).- Equipo 
Camión Dina de 10 m3 de capacidad 

Costo horario - $133.67/hr 

Coeficiente de abundamiento = 1.20 

Capacidad del camión = 10 m3 = 8.33 m3 
1.20 

Velocidad promedio cargado = 25 km/hr 

Velocidad promedio vacio = 30 }en/hr 

Distancia de recorrido (ida y vuelta) = 2 km 

Ciclo 
km CArgado = 251  km/11r 	0.0140 hr = 2.140 min 

Vacio 1 kin  
3 }zrihr = 0" n33 hr z 1.98 min 3  0.073 hrncrn 

$133.0/hr X 0.073 hr/km 
Cargo por equipo „  - 

. 	m3 

b).- Mano de obra 

Chofer 	$235.35/tno 

$23.35/ tno  
Cargo mano de obra = 

112 m3 /?/? X 10 hr/tno 

1.17/m3-km 

0.56 m3-1= 

 

COSTO a;sico 

LrF1LILAE 
$1.73/m3-km 
0.61 

   

PRECIO UNITARIO 	 12.34/m3-km 
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Costo Básico No. 1 

Fabricación de concreto 

La Comisión suminisirk3 los agregados y el cemento. El análisis 

incluye: 

a).- Construcción de patios de almacenamiento de agregados. 

b).- Instalación de la planta incluyendo bodega de cemento y 

abastecimiento de agua. 

c).- Descarga cemento en bodega. 

d).- Acarreo de agregados de patios a dosificadora. 

e).- Maquila (operación de la planta). 

f).- Recribado. 

a).- Patio de almacenamiento 

Se requirió una capacidad para 750 m3/mes, con una altura Prsma 
dio de estiba de 2 m, se conformaron 375 m2 y con 000 m2 el 

resto de las instalaciones. 

Acondicionamiento: 	750 m3X $20.00/m3 = !:15,000.00 

Revestimiento: 	375 m2 X .0.20 X 	20.00/m3 = 1,500.00 

Muros divi:Jorios mampostería = 10,000.00 

Acondicionamiento: 	750 m3 X $2n.20/m3 = $20,500.00 

Cargo patios almacenamiento = $25,500 
32,500 1TI3 = 
	

$1.18/m3 

b).- Insta1.aci6n de planta incluyendo bodega de cemento y atas- 

Se necesitan 0.83 m3 je espacio pt)r tonelada de cenento y un in 

crawairto del 254, del área \ara pasillos. 

El área de I lyylega 2ar:a 133 ton/mes fue de 70 m2 

Cargo: 7r n2 	00/n12 = 	$L12,000.00 

Instalaci6n leagua 

Instalaci6T de tubería 	10,000.00 

Instalac 	1:ornb 	 t4,000.00 
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Tubería t;": 300 m con una carga de 135 m 

y 10 lts/:.:ei: 	300 X $100/m 

Tanque .almacenamiento 

Instalación de la planta 

Cargo por instalación de planta 

c).- lasca: za cemento en bodega 

Descarga a mano: $20.00/ton 

Estibado 	20.00/ton 

Acarreo 	20.00/ton 

$30,000.00 

70,000.00 

00,000.00 

$10.93/m3 

$246,000.00 

$4,00 2

2
6
2,5
0
00 m2 

$60.00/ton 

Cargo por descarga cemento= 0.30 ton/m3X$60.00/ton= $18.00/m3 

d).- Acarreos de agregados de almacXn a dosificadora. 

Se utilizo un traxcavo M 175-E 

Equipo 

Costo horario = $353.00 

Rendimiento = 150 m3/hr 

-'51.00/hr _ 
Cargo - 	

m3/hr 

$2.35/m2 X 1.3 :n3 /m1 = :3.06/m3 

Mano de obre: 

Operador de traxcavo $313.56/tno 
= $2.09/m2 

150 m3/hr 

Cargo por acarreo de agrePados = $3.0E• + $2.09 = 

e).- Maqui]a en planta 

Equipo: 
M56.06/1u-  1 80/m3  

Planta conreto - so ms/hr x 	. 
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Mano de obra: 

1 cabo 	$235,35/tno 

5 peones planta 	677.05 

2 ayudantes 	323.36 

10 peones cemento 1,354.10  

$2,589.86/tno 

Cargo = $2,589.86/tno X 2 
50 mUhr X 10 hr X 0.8 

Cargo por maquila en planta = $7.80 + 512.95 = 

f).- Recribado 

Equipo: 

Clasificadora de 

Mano de obra: 

1 cabo 

agregados = $50.23 	_ $1.00/m3  
50 m3/hr 

$235.35/tno 

1 mecánico 277.47 

1 ayudante 150.45 

1 operador 235.35 

1 ayudante 150.45 

1 soldador 275.41 

1 ayudante 150.45 

1 electricista 275.41 

1 ayudante 150.45 

3 peones 406.23 

$2,307.02/tno 

Cargo = $2,307.02/tno 	
- 	t4.61/m3 

10 hr X 50 m3/hr . 

Cargo por recribado =$1.00 + $4.61 	= 	$5,61/m3 

	

Costo básico directo = 	$61.62/m3 
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:>sto 55sjoo No. 

r:olocacl,':n de concreto 

9olumen total $22,5.30 

La mano de obra fue la misma para todos los concreto 

a).- Mano de obra 

1 operador bomba X $277.47 	= $277.47/tno 

1 cabo concreto 235.35 235.35 

3 vibradoristas 180.96 542.88 

2 albañiles, 242.53 435.06 

2 :arpinteros 197.85 395.70 

' 	 vte. 	_Ir?intero 161.68 161.68 

p2..oneJ 135.41 812.46 
$2,910.60/tno 

Cago ppr ano cae 
ob
r
a _ ,2,910.60/t

n°  r 	m  
m3/tno 

b).- Equipc 

b.1).- Vibrudo 

3 vibradores para 5.2 rn3/hr 
?11.49/hr 

Carrsc 
mal} r 

b.2).- Colocación 

Pomba 	$127.65/hr 

Rendilnieo 	45 m3/hr 

5 frihr 

.$103.95/m3 

2.54/m13 

$4.05/113 

Costo básico directo 1',110.54/m3 
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Costo Básico No. 6 

Cimbre en tapones (muros) 

a).- Materiales 

Madera = 1" X 4" X 3.28' X 10' por m2 

X Li X 3.28 X 10 = 11 P.T./m2 

12 

11 P.T. X $4.75/P.T. 	= $52.25/m2 

Clavo = 0.30 kg/m2 X $15.00/kg = 	11.50/m2 

Varilla, alambre, soldadura, etc. =  8.00/m2 

$64.25/m2 

Cargo materiales 

b).- Mano de obra 

1 carpintee = 	$229.22/tnc 

1 soldador 	= 	27.531 

1 ayudante 	= 	161.66 

$E566,31/tno 

Rendimiento = 10 m2/tno 

Cargo por ..ano de obra =,$666.31/tno 
10 m2itno 

Costo básico directo w 	$130.88/m2 

$64.25/m2 

= 66.63/m2 
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Costo B4sico No. 8 

Cimbra en transiciones 

a).- Materiales 

Madera 

Duela machimbm de 1", 	111 P.T./m2 

Cerchas de 2" X 10 X 50 cm, 11 P.T./m2 

Coohetes 	2" X 11," 	P.T./11 

28 P.T.1m2 

28 P.T./111 	X :'»1,75 • 

Clavo 	!".30 kg/m2 X !:',15f2)0/k57 

h).- Ma,r,o de obra 

1 carpintero 	$229.22/tno 

1 ayudante 	161.68 

$390.9.0/tno 

Este personal habilita 2 m2 .;.)or Pirno 

':30C.90/tno 

2 m2/tno 

= $133.08/m2  

14.50 

1;195.'15  
7)332.95/v10 

Considervil":(10. 11  U502 

Car90 materiales = 

* usos = $83,214/m2 

c) otea 

CarradoreJ 	X 6" X 10' 

$95.00/m2 
.11.85/m2 

8 usos 

Habilitac, 1 (.:.arpintero 	'2,229,2itno 

.71,yudante 	161,¡:.)8 

Este 	IQ m2/tnc Y se consideran 8 usos 



',390.90/tno 	= 	$11.89/m2 
10 m2/tno X 3 usos 

:.15 kg/m2 X ?..15.00/kr, 	2.25/m2  

$19.02/m7 

Cargo obra falsa 	 = $19.02/m2 

Cimbnirlo y lescímbrado 

1 ..:arpinterz 	$229.22/tno 

1 ayudante 	161,68 

$390.90/tno 

Re.ndiminIci: 3 m2/tno 

Cargo t.sil:,brado y de3cildbraun = $390.90/tno 
m2/tno 

= 9 2.00/m2  

Costo Wisico directo 	= $234.56/m2 

= :.130.30/m2 
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2osto 31:ico No. 19 

?recorte (presplitting) 
a).- Barrenaci6n 

Se utilizaron brocas de 3" de O y barrenos a cada 65 cm. 
a ,1).- Eouipo 
2 romon=,orNs 60 PON 	166.2/hr 
2 track drill 	 214.86  

415,48/hr 
. Rendimiento: 

Velocidad de barrenaci6n = 11.85/hr 

Coeficiente ,je barrenaci6n = -±-67. = 1.5u m/m2 

$415. 1 48 /hr 	X 1.54 mlw2 'Cargo por equipo - 	 - 11.85 m/hr 
a.2),- tu,o P obra 
1 cabc, barngnaciclr, X 	25, 35itno = $235,35/tno 
2 pobladore 191.32 	• 382.54 
2 on. track drill X 25,139 	• L410.18 
2 avte. perforista 	 = 270.82 
2 compreoristo 	 361.92____ 

- 11,66.91/-tno 

Caru 	:llano de obr,.. = 

lierrarrden 	ma t eria  1 e  
b.1).- Herramienta (accesor) 

Util 

$29. 34 I n12 

Barna e>ztn,,. 
Coleo d 1:1 " 
Barras .golpeo 1 11  

?" 

' 

h, Irran 	7 	1 	214 , 



b.2).- Explosivos 

Consumo: 0.34 kg/m 

Costo = 0.34 kg/m X $17.35/kg X 1.54 mJm2 = $9.08/m2 

Primacord = 1.1 X 1.54 rnJm2 X $3.44/m 	= 5.83 

Estopines = $14.10/nza  -  0.92  
1.54 m/M2 X 10 m 

$15.83/m2 

Cargo por explosivos 	 = $15.83/m2  

Costo básico directo 	= $123.48/m2 
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nlanteamiento fi:ados 	el a5o 2000 nos hacen n.7-ícar:eci.-- 

tar rv- sp•te a una buena prouanlaci¿m del proceso de construc--

le una planta hidrcel(actrica • 

S. puede chtener una buena experiencia de la realizaci(Sn de es-

te Drk7AND, pues aún cuando se tuvo un des.71rIp1 Ic,  satiffacto--

río, exis.t:i6 un desfasanúento del prplmaina de obra or una pla-

reaci,3n inccmpleta adenl',Is de la serie de contratiDS que no 

nuierw haber ,iido del:ectados con anterioridad. 

:,<T1 planeaoin cuidadosa, compleíía ydetallada de ldc, cbra, par 

redueir el tieraí-) 	const-,-..y::i6n, per lo que no el-; conve- 

niente iniciar una obra aner., 	uue se c.uente con un prJsyecto 

lo 	desarr,:dldo 	proramar v py-:-.íourueE 

tar su celstrenoitiSn corpiet,a 	uee las obnas que e.reali.-- 

cen sean „:-snsecuenteE.„ con J. 	 as,ií,'nádo. y 1...ara que 

r.;ndan 	ieios ep-.-peradoo, 	que cbr9......; de este tipo son 

Se toda -.a 

de 1,-a, J.í.aracteriiti...ía:. de ena 'pala 	un po-- 

secta e: du se t. ea un retraoo en ejecuci3n, 

• ter 

ísirve' es: 	• 	7 que 	 uen-í da 	.d:ctivi 

ead 

•ie e.st 	abra ne. 	 ;•.,lane,acd.íjn„ 

sino 	',1C] 	*le 	 ..ontemplade 

lea 	 • • e interfeen-- 

,..-íiac que,  .•:e  

Al 	 le' 	 ‹.7.1,1.71'jk-t 

r 	 cediendo - 



recupemr3r., a:. final 	lar otras actividadelJ.. 

otra obsery..•:::-2 -1.(.5h .Due a nuede h.'7ICer es que las earacterlsticas 

propias Je la energía hidr.4ulica hacen de ella una fuente atoas 

tiva de exT:..,lotacin, ya due eh un recurso de penra.nente uso rok"1l 
sor lo cual se rueden hacer unos progerNamas de desarrollo 

integral ,Tle nos permitan era 	1 agua, no solamente en - 

la ;;taneraci ,-.",',n 	 eléctrica cinc también pana 

baria para la irriPa,,2.4.61-1. 	enerla y encausarla, evitan- 

do 1c..›s 	 nrovocan las inundaciones y también - 

ca 	 de un tratamiento 7.),:a.ra fines rnunioi- 

la '7.enereci.(5n le erieraçnla hidnii.ulica permitiría 

suminisi.lrarla conf iable.n. t.:e• 	ecc•r¿.m.i.c.-TrI2nte en el medio rural, 

es 	i.car si:a la 	 :'r:ecuHa. Al ampliarse la ca 

, 	 pr,-.1r,r,vería el z:urgimiento le 

:Jeduenas 	 7 .., ienester 

a la 	 - 

1,1„rsnue en 	 - • -•:aru a 

';:.!en, 

par:, des- 

-a r 	inv-rsi5.,n de 

1/.1 	 • e .I 

ihy 	4•• 

-  



-:atentes nacnale, para que as1 ne se paran - 

nsntos 	 T' 1,e.alías. 

La inquietud y la conciencia de un inpeniero es investigar, en-

entrar 7 sefinir lasw,..jor,Js soluciones a los problemas en la 

rnaliz,a,sin le una obra, yirceur,-indc los mayores beneficios a - 

Los menos costs, ...Y:ibiendo que en la eleccijn de un proyecto, 

la c.(7.:1- ;1:E 	de unsl ol.z: 	en la eecueión de un 7wegrama, -• 

se. ver que .1., .1.-arsa ingel)ieril'es qomnlicada y que la decisin 

7 evaluacin de altrTlativas deben ser razonadas, para elegir - 

la wslor .-...? ella. t.11,.,  es '. -o es lc, :Ille da sentido bumano al 

7..-,,ra t:..en,l'ilcie ue .It 	:',,,H..1d.(.:: ,.'i la que sirve. 
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