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INTRODUCCION

El Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa forma parte de un plan global de
aprovechamiento hidoreléctrice del Ric Santiago, cuyo disefo se ejecuta
actualmente en la Comisién Federal de Electricidad. Su finalidad princi—-
pal es la generacién de enargla eléctrica, en operacién conjunta con las
Plantas previstas a lo largo de éate rio y con factores de Planta bajos

para atender la demanda en las horas 'pica’.

Aungque en forma incipiente, los estudios de la C.F.E. se iniciaron a
partir de 1954, los estudios geolédgicos en el sitio actual, permitieron
determinar la factibilidad gelédgica—geotécnica para la construccisn de
una presa, en caulquiera de las opoiones analizadas para definir el
ante-proyecta, dichas opciones fueron con presas de: Gravedad, arco-
béveda y materiales graduados, con altura entre 120 y 190 m. A nivel de
ante-proyecto se concluyd gque la Cortina mas conveniente era de materia-
les graduadas (enrocamiento con cara de concreto), déndose par terminada

el estudio en 1984.

Los estvud.ios realizados en cuanto al tipo de roca éptima geoldgicamente
para tales fines fueron en la Unidad de Aguamilpa (zona inferior), la
Unidad Colorinea (zona intermedia) y Unidad Picachos (zona superiar). La
primera fue encontrada como la mas dptima, por lo que se comenzd el
estudié a fondo de este tipo de roca., ya que se habfa llegado a la
conclusidn de construir la Casa de Maguinas en forma subterrdnea y de

acuerdo a ésto se planeo la distribucidén de todo lo que serfan laa Obras



de Generacién, las estructuras que ‘la componen son las ‘eiguientes :

— OBRA DE TOMA

— CONDUCCION A PRESION

—~ CASA DE MAQUINAS (SUBTERRANEA)

— PLATAFORMA DE TRANSFORMADORES (SUPERFICIAL)
— GALERIA DE OSCILACION (SUBTERRANEA)

— TUNEL OE DESFOGUE (SUBTERRANEOD)

—~ BUBESTACION DE 40O Kv.

Azi . mismo las demas cbras que componen este Proye;:ta Hi&roeléctricu san:
~ OBRAS DE CONTENCION ‘

~ OBRAS DE DESVIO

~ OBRAS DE EXCEDENCIAS

La capacidad instalada esra de 950 MW, distribuida en tres turbinas de
320 MW cada una.

Actualmente en construccién, Aguamilpa generara en promedio 2131 GWH

anuales, para satisfacer la demanda '"pico''. Esto hace que Aguamilpa sea
uno de los Proyectos Hidroeléctricos mas importantes del pats. En marzo
de 1989 se inicié par administracién directa la construccién de la Obra
de Desvio, posteriormente en diciembre de 1989 la Cowania .Ingenierc:s

Civiles Asociados (I.C.A.) continud con los trabajos de Obra Civil, en

marza de 1991 se firmé el Contrato con la Asociacién SEVTS, la cual esta

constituida por SIEMENS A.G. ENERGOMACHEXPORT, VOEST ALPINE, TECHINT,

.
S.A. Y SIEMENS, S5.A. para el disefio, fabricacion. montaje y puesta en

servicio del equipo electromecanico.

Es importante conccer el contenido de toda la obra en general y auncque el



‘tema. de este documenta ea la Excés/écirjn Subterranea de la Casa de Miqui-
rrléab'.? sé preeénta una breve descripcisdn del Pr‘éyebta en general ya gue de
»él se - desprende nuestro tema en cueatién. Y en el cual se analizan a
detalle los temas gue componen el procedimiento utilizado en la excava-—
cién de la Casa de Maquinas el cual tiene como chjetivo dar a conocer los

metados utilizados en cada una de las actividades que componen la excava-

cign subterranea.
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1-01.00 GENERALIDADES

" a) DEFINICION DE UNA PLANTA HIDROELECTRICA -

Las Plantas o Proyectos Hidroeléctricos pueden definirse coma todas
aquéllas Obras Hidraulicas que constituyen un conjunto de estructuraa,
construidas con el objeto de manejar el agua a plena satisfaccidn del
hombre, cualquiera que sea su origen, con- fines de aprovechamiento y/o

de defenga.

Debido a las caracteristicas de las Plantas Hidroeléctricas en que se
aprovecha la energia de acuerdo a la posicicon del agua, las estructuras

de distribucién en las instalaciones modernas son siempre conductos a

presion.

b) CLASIFICACION DE LAS PLANTAS HIDROELEGCTRICAS
La clasificacién de estas Plantas Hidroeléctricas est& en relacidn con

la caida (H) y el gasto del rio para de acuerdo a éste, determinar la

cafida (H).

Planta de baja cafda H < 30 m.
Planta de mediana caida 30 < H < 150 m.
Planta de alta caida 150 < H < 300 m.
Planta de muy alta caida 300 < H < 2000 m.

En cuanto al gasto (@)
Gasto pequefia Q = S m3/seg.
Gasto mediana Q = 25 m3/seg.

Gaata grande o] > 25 m3/seg.



1-02.00 DESCRIPCION DE LAS OBRAS QUE COMPONEN
EL-PROYECTO HIDROELECTRICO AGUMILPA

1-02.01 OBRAS DE CONTENCION

Este conjunto coneiste en una Cortina de enrocamiento con una cara de
concreta desplantada a partir de la elevacion 48.00 m.s.n.m., con unma
altura de 187 m. que corresponde a la elevacién 235.00 donde se éncuentra
la corona de la Cartina de longitud=680 m. y con un valumen de materiales
de 13°000.000 m3. La decisién de conatruir la Cartina de enrocamiento con
cara de concreto fue debida a la disponibilidad de materiales y tiempo
requerido para su construccion. (Fig. 1-02.01).

Lla altura desde el desplante de 1la leosa de pie hasta la corona
serd de 185.5 m. y el 4rea de la cara de concreto es de 136,900 m? .,

El elemento impermeable de la Cortina es la cara de concreta su funcién
no ea estructural y su compartamienta depende de la defarmacidn de las
materiales de la' Cartina. La cara de concreto estd dividida " en 1losas
longitudinales de 15 m. de ancho. El espesor es variabhle de 0.85 m.
en el fondo del rfo hasta 0.30 m. a la altura del parapeto.
(Fig. 1-02.02).
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1-02.02 0BRAS DE GENERACION

El . conjunto de Obras de Generacidn se encuentra lc:;:aylvi‘_z'écric, Enel camino
‘de la margen derecha del rio Santiago en el Km. ‘4-*-478'0.':v’»]aa’vvs:esir‘ucturaa
principales que conforman las Obras de Generacidn. étém' i

~ CANAL DE LLAMADA A CIELO ABIERTO S

-~ OBRA DE TOMA

— TRES CONDUCTOS A PRESION EN TU&EL

— CASA DE MARUINAS

— GALERIA DE OSCILACION

— LUMBRERA DE BUSES Y VENTILACION

— PLATAFORMA DE TRANSFORMADORES Y SUBESTACION

— TUNEL DE DESFOGUE

Se describen brevemente los mas importantes :

CASA DE MAQUINAS

La Casa de Miguinas, en caverna, alberga los equipas electromecanicos y
de acuerdo a ésto se definen los siguientes pisos: De charolaa, de turbi-
de generadores y de excitadores. Ademas se encuentran tabién las

nas,

galerias de drenaje, de inspeccidn y el carcama de bombeo.

lLaa dos gruas de Casa de Magquinas tiemen una capacidad de H40S/H40 tonela—

das cada una y acopladas podran levantar el rotor con un peso de 735

toneladas.



DATOS TECNICOS

Tipa Subterranea.

Turbina &9 tfés-Franéis de 3‘20 MW e7u.
Linea de transmision 400 KV S 7

Carga bruta maxima '15(5‘ m.‘,

Carga bruta minima 120.6 m.

Carga de disefio 146 m.

Generador de 337 MVA,

Factor de planta anual 0.253

Volumen excavacidn caverna 130,000 m3.

Dimensiones caverna 134 x 24 x 48 m (L.A.h.).

GALERIA DE OSCILACION

La Galertfa de Oscilacién amortiguard los efectos de variacidon de preaion
originados por los rechazos y toma de carga. Se localizard aguas abajo de
los tubos de aspiracién, la separacidn entre Galeria de Oscilacién y Casa
de Magquinas es de 50 m. entre ejes. Obedeciendo a condiciones geotécnicas
del macizo rocoso (esto hizo necesario proyectar un tunel de aspiracidn
que conectara el tubo con la Galerfa y en un extremo de esta Galeria se

inicia el tunel de desfogue).

VOLUMEN DE ESCAVACION = 80,000 m3.
87.60 x 16.60 x50. m. (L.A.h.}

il

DIMENS IONES
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TUNEL. DE DESFOGUE-

‘~Este' g tunel conecta la galerfa de oscilacién con el ria. Su disefo es
‘fél éue cansideramos su longitud de (391, m). L a deolagfa, el aspecto
constructivo y la evalucién econémica nos dé las condiciones dptimas
de. trabajo, ya que el comortamiento hidraulico y las pérdidas
hidraulicas en este caso son impartantes. La geometria de 16 x 16 m., la
seccion portal y revestimiento de concreta cumplen con lo mencionado

anteriormente,

CONBUCTOS A PRESION

Los conductos se inician a partir de las compuertas de serviciao con
seccion rectangular de 5.8 m x 7 m. y mediante una transicién, en curva
vertical cambian a seccién circular la zona de transicidén ya revestida de
concreto reforzado y la zona con seccidn circular de 7.40 de diametro cdn
revestimiento metalico y empadada con concreto simple.

LONGITUD DE. CONDUCCION = 215 m.

H

GASTO DE DISENQO POR UNIDAD 249 m3/Seg.
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1-02.03 OBRA DE EXCEDENCIAS

Cansta de un'vetedor de demasias en la margen izquierda del rio, consiaste
en dos canales a ciela abhierto, ambhos disefiados para una descarga conjun—
ta de 14,900 m3/Seg. para transitar una avenida con gasto maximo de
17,500 m3/Seg., la cual se determina con base en criterios de transparta-
cién de ciclones y precipitacién maxima probable. Consta témbien de 6

vanos de 12 m. de ancha, dividida en dos canalones, una auxiliar y otra

de gervicio. Ver. Fig. 1-02.04

La politica de operacicn de compuertas en este vertedor es tal, gque nos
permite regular avenidag hasta de wun tiempo de retorrno de 70 afios,. sin

degcargar mas de 3000 m3/Sag.

La elevacién de la cresta es la 210.00, el labia de la cubeta de descarga
la 96.06, alcanzandose una velocidad mayor de 40.00 m/Seg.., por lo que se

congtruiran aireadaras.

GASTO MAXIMO DE LA AVENIDA DE DISENQ -— 17,500 md/8eg.

VOLUMEN BE LA AVENIDA ~—— 6,966 millones de m3.
GASTO DE DISERD (DESCARGA) — 14,900 m3/5eg.
ELEVACION DE LA CRESTA — 210 m.s.n.m.
COMPUERTAS — b6 de 10.2 m x 16.8m
CANAL DE DESCARGA —= 2 a cielo abierto
—.:—m.,.
.--:‘-‘:-- i il m-::z
u.m.‘;:‘ . ~ 0 er e e
. H SN —_I
e SN N

(FIGURA 1-02.04) !
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1-02.04 0BRAS DE DESVIO
El desvic del rio Santiago se proyecto reali:;'arflc: mediante dos tuneles
de seccidn portal de 16 x 16 m., ambos localizados ‘en la margen izquier—

da, excavados en raoca y una atagufa de materiales graduados para tapana-

miento del cauce natural.

El tipo de cbra de desvio obedece al tipo de Cortina seleccionada y a la
configuracidn topagrafica del cauce (Fig, 1-02.05), la decisidn de na
reveatir loa tuneles, se tomd como base en caonsideraciones econdmicas,

duracidn de conatruceidn y vida util.

el 14 de Marzo de 1990, empezd a trabajar el tunel No. 1, y en Julio del
misma afic el No. 2, en Agosto de 1990 se registré un gasto méximo de
descarga de 3800 m3/Seg., alcanzando el agua en el embalse la elevacidn

102.00 y un gasto méximo de esntrada de 5075 m3/Seg.

[ONTET)

€Lus 8

JUNEL DE DESVIO Nt2

(FIGURA 1-02.05)




1-02.05 INFRAESTRUCTURA

qujata de ‘un accesa de 50 Km. que va de la Cd. de Tepic al P. H. Aguamil-
Pa, e incluye un puente scbre el rio Santiago, que conduce a las dife-
rentes cbras y estructuras que componen a esta Planta. En la etapa ini-
cial se programd construir campamentos, oficinas, talleres y almacenes,
tanto para la Empresa Contratista, como para la Comisién Federal de
Electricidad (Supervisidén). Para as{ poder cubrir las necesidades que

demanda la rconatruccién.

1-03.00 LOCALIZACION

El estudio de la Cortina se encusntra en la parte central del estado de
Nayarit, entre los municipios de Tepic y el Nayar, el acceso al sitio es,
partienda de la Cd. de Tepic por la carretera estatal pavimentada que va
a la poblacién Fransisca 1. Madero y en el Km. 12 se encuentra la desvia~
cién hacia Aguamilpa, continuando por un camino adicional de 40 Km.. cuya

pavimentacién fue planeada precisamente para el acceso a la Obra. (Fig.

1-03.00) . \QU'M

NG

SAHr/‘\

o

T
o,

HAYARIT

(FIGURA 1-03.00)



'lf04;00 ESTUDIOS PRELIMINARES

Desde hace caai 20 ‘afios, la Secretarfa de Recursos Hidraulicos (SRH),
‘estudis el gitio de Aguamilpa como parte del plan hidraulico del Norceste
(PLHINO), el cual consistia en uma serie de almacenamientos y conductos
que permitirian intercambiar y transferir agua desde el eastado de Nayarit
hasta el estado de Sonora (a unos 1000 Km), con el abjeto de cubrir

nuevas tierras de riego de cultivos.

Aunado a esto se realizaron eatudios por C.F.E. a partir de 1954, para

analizar los siguientes puntos :

BENEFICIOS MARGINALES
CONTROL le AVENIDAS

APROVECHAMIENTO AGRICOLA

DESARROLLO EN EL AREA DEL EMBALSE

GEOLOGICOS-GECTECNICOS
1-05.00 HIDROLOGIA

El escurrimiento en el rfo Santiago es muy variable a la altura de Agua—
milpa, el gasto medio de un mes de estiaje puede ocscilar entre 8 y 180
m3/seg., ¥y entre 95 y 2000 m3/seg., en un mea himedo el gasto media
anual historico es de 220 m3/seg.

Con bage a la informacién de lam estaciones climatoldgicas e hidromstri-
cas en la cuenca del rio Santiago, se determinaron las avenidas mdximas
para diferentes periodos de retormo y con el criteriao de precipitacién
mixima probable y traneposicidon de ciclones la avenida del disefio del

vertedor.



La cyehcé del rio Santiago cuenta con datos de 154 estaciones climatdlo—
gicas vy 26 estaciones hidrometricas. de las cuales las mas antiguas
dheran deada 1933, la mayoria desde 1952 y Aguamilpa desde 1942. Para la
Obra de Desvio, se considerd la avenida maxima histérica registrada el 17
ide Agosto de 1973, que es equivalente a la de un periado de retarno de

(Tr)=50 afios.

GASTOS MAXIMOS INSTANTANEOS
ANUALES EN LA ESTACION HIDROMETRICA EL. CARRIZAL

ARD GASTO m3 ARD GASTO m3
1942 2,172 1967 5,652
1943 6,113 1968 2,413
lou44 3,203 1969 1,060
1945 1,491 1970 3,310
1946 1,587 1971 4,470
1947 2,386 1972 2,270
1948 2,345 1973 5,680
1949 1,768 1974 1,295
1950 1,845 1975 4,382
1951 1,469 1976 4,190
1952 1,693 1977 2,510
1953 2,234 1978 2,160
1954 1,862 1979 1,706
1955 2,349 1980 2,184
1956 1,353 1981 2,385
1957 1,879 1982 2,412
1958 2,169 1983 3,394
1959 1,933 1984 2,509
1960 1,253 1985 2.737
1961 1,866 1986 2,279
1962 1.714 1987 3,183
1963 2,956 1983 5,061
1964 1,639 1989 792
1965 3,133 1990 5,200

1966 3,051 1991 5,277

14



DATOS PRINGIPALES DEL PROYECTO'

a) ‘Area de la cuenca del rio Santiago

b} Area de la cuenca hasta Aguamilpa

~—

c) Namera de afioa de registro

d} Escurrimiento medio anual (1943-1979)

e) Gasto medio anual 220‘:>m3/5

f) Uso futuro medio anual aguas arriba 212 Hn3

g} Gasto medio anual futuro }21’.3.61 m3/8
h} Gasta medio aprovechado . 1§8.4'm3/5

i) Azolve medio anual en suspensidn » .14 Hm3

J)  Azolve medio anual en acarreo 2.78 Hm3

1-05.01 CONTROL Y ESTUDIO DE AVENIDAS

Los escurrimientos registrados en el sitio de proyecto estan influidos
en pequefia escala por la Presa Manuel M. Dominguez que se encuentra
aguags arriba. Par lo tanto la determinacidn de las avenidas mdximas en
Aguamilpa agociados a periodos de retornos bajos., se hicieron con base a
los gastos méximos de la eatacion Carrizal, ubicada en el Proyecto y
aforando las estaciones: San Cristobal, El Caiman y Huaynamota, donde a
la fecha se lleva un control diario con el obhjeta de pronosticar avenidas
para efectos de implementar las medidas de seguridad en el sitio de la

canstruccidn.

1-06.00 GEOLOGIA DEL S8ITIO

El Proyecto Hidroelectrico Aguamilpa se localiza en la parte Suroeste de

la Sierra Madre Occidental, esta &rea se caracteriza par rocas volcdnicas

extrusivas (ignimbritas riodaci{ticas) del mioceno.



Los estudios geoldgicos realizados mueatran"que la calidad de la roca en
la margen derscha del rio es ligeramente mejor gue en la izquierda, sin
embargo esto no invalida la poeibilidad de construir los tuneles de
desvi{o en la margen izquierda aun sin revestirlas, pero con el tratamien—

to adecuado de la roca.

En la boquilla aflora roca voleanica extrusiva parcialmente cubierta por

depositos de taldd, suelo o aluvidn.

El suelo es de color ocre constituidos par limos,. arcillas, fragmentos de
roca y material vegetal. Se distribuye ampliamente en la zona en forma
irregular con espesor media de 3 m.

El aluvidn estd integrado por limos, arenas, gravas y bolgques de gran
tamafo. Su composicidn es hetersogénea y se distribuye en los cauces del
rio y arroyas. Su espesor en el rio varia de 2.4 m a 26.0 m.., can 10.6 m.

en el eje de la Cortina.

Las principales caracteristicas estructurales geolégicas detectadas en el
sitio, correpanden a seig fallas con orientacion general NE~SW conocidae
como gistema Colorines. Cuatro de estas fallas se logalizan en la margen
derecha y afectan las Obras de Generacidn: las otras dos se localizan en
la margen izquierda y una de ellas invalucra la Obra de Desvio y el
Vertedar. Se encuentran también cuatro sistemas principales de fracturas

que muestran mayor continuidad horizontal que vertical.



1-07.00 ANALIBIS BISHICO

Las Presas de enrocamiento con cara de conecreto se consideran sgeguras
contra la accidn de eventos sismicos y generalmente se utiliza el mismo

digefio en regiones sismicas que el de zonas asismicas. ‘
Las razones para apayar esta practica son:

a).— No hay posibilidades de que se generen preeiones de pora durante la

excitacién sismica, debido a que toda la Cortina estd seca y por lo
. tanto no hay tendencia a la reduccidn en la resistencia.

b) .~ El enrocamiento que forma la Cortina ea compactado intensamente para
llevarlec a un estado dengg, por lo que los sismos solo pueden causar
defaormaciones pequeiias especialmente en los taludes del pedraplén.

c).~ A pesar de que durante sismoe severoa la losa de concreto se
agrieta, aumentando las fugas de agua, este flujo na pone en peligro
la egtabilidad de la Presa, ya cque en las Presas modernas el volumen
de agua que fluye por laa fisuras, se puede manejar facilmente a

través de la Cortina.

Aunque estas conaideraciones tienen mérito aceptable, también es verdad la
mayaria de las Presas de este tipo se han construido en zonas de baja
actividad sfsmica y no hay a la fecha un caso que demuestre el buen

comportamiento de este tipo de estructuras eometidas a un sismo severo.

17



CAPITULO 2

EXCAVACIONES SUBTERRANEAS
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. EXCAVVACIONES SUBTERRANE‘AS

2-01.00 INTRODUGCCION

Las excavaciones subterrdneas se llevan a caba para diferentes proposi-
toa, como son las estructuras de tipo minera, proyectos hidroeléctricos,
ferraviarios, etc., cada uno de estas con diferentes condiciones para su
construceidn y esto se debe a diferentea tipos de roca que debera ser

eastudiada para destinar el tipo de estructuras que podra canstruirse.

Para entender mejor este tema, se describen las condicianes y requeri—

mientpos para cada tipo de excavacidn subterranea.

Originalmente estas operaciones subterrdneas no eran mas que una prolon-
gacion hacia abajo de las pequefias excavaciones que se practicaban para

exploracidn de las manifestaciones de la superficie.

La mayaria de las excavacianes mineras eran y de hechao son todavia provi-
sionales. Mientras se mantenga un acceso seguro durante la extraccién del
mineral y mientras el comportamiento subsecuente de la excavacidon no sea
un obstaculo a las demds operaciones, la excavacion deja de ser importan-—
te en un tiempo relativamente corta. Evidentemente los recursos destina-
dos a la estabilidad de tal excavacion, asi como la calidad y cantidad

del ademe tiene gque estar en relacidn con el lapsa durante el cual se

pretende mantener la estabilidad.

Los ingenieros civiles paocas veces se ocupan de las excavaciones provi-

aionalea, ya que los tuneles las Casas de Maguinas subterraneas y las
cavernas para almacenamiento de petrdlea tienen que mantenerse estables

par mis de 20 afios y coma no se puede admitir ningun tipo de ineatabili-
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dad, los recursos que se destinan al disefio y a las instalaciones de

sistemas de refuerzo son mormalmente suficientes y a veces excesivos.

El disefio de excavacionee subterrdneas es en gran medida, el disefio de
los sistemas subterranecs de los sistemas de ademado. Estos pueden abar-
car desde cero refuerzo, como en el caso de las excavaciones de mineria
provisionales en roca buena, hasta el uso de recubrimiento tatal de
concreto lanzado y con anclas o cables tensados con malla, en el caso de
una excavacidn permanente de Ingenierfa Civil, se puede decir que estos
dos extremos son los limites inferiores y superiores del disefio de re-
fuerzos subterranscos. Es necesarios contemplar los problemas de disefio

que se ubican entre estos dos extremos.
DIFERENTES EXCAVACIONES SUBTERRANEAS

Desde el punto de vista geotécnico la clasificacién mas atil de las
excavaciones subterréneas se refiere a la estabilidad o seguridad que se
exige de la roca que circunda una excavacién. Esto, a la vez, depende del

uso que se pretende dar a la excavacion.

CATEGORIAS DE EXCAVACIONES SUBTERRANEAS

A.— Minas provisionales
B.~ Tiras verticales

C.— Minas permanentes, tuneles de conduccién de agua para Proyectos
hidroeléctricos, tuneles de exploracison, galerfas y cortes parciales

de grandes excavaciones.

D.~ Cémaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de agua, tuneles
para carretera secundarias o ferrocarriles, pozos de oscilacidn vy

tuneles de acceso a Proyectos Hidroeléctricos.
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E.~ Casas de Magquinas subterrdneas, tuneles ''grandes" para carreteras a
ferrocarrilea, refugios de defensa civil, portales de tuneles.
F.—- Estaciones nuclepeléctricas subterréaneas, estacionea de  trenes,

instalaciones deportivas y piblicas, fabricas subterraneas.

2-02.00 MECANICA BASICA DE LA RUPTURA DE LA ROCA

Para una mayor comprensién en a2l fendmeno de las voladuras, se conaidera
necesaria la explicacidn de loa principios importantes, para poder crear
una base sdélida en cuanto conocimientos de excavaciones subterraneas o

bien a cielo abierto.

Después de haberse iniciado la exploaién de un barrema, se libera energfa
quimica del explosiva, provocanda gases calientes a una presidn snorme y
cana la roca es menos resistente a la tensidn que a la compresidn, las
primeras grietas se forman bajo el efecto de este esfuerzo, danda como

reaultado gristas radiales. (Fig.2-02.01).

GRIETAS

{Ftg, 2-02.01)

En el perfoda de agrietamiento no hay practicamente ruptura, solo un
'ensanchamiento por quebramiento y deformacién plastica.
En farma general la roca se rompe o fractura por la explosion de tres

maneras, por : 1) COMPREGION 2) EBFUERZO CORTANTE 3) TENSION



1) LA COMPRESION

Se efectua por el golpe directo (coma ae un marro), ‘de la explosidén
contra la masa de roca inflexble. Un explosivo gue esta profundamente
enterrado, no puedé romper hacia la superficie, por lo tanto rompe a la
compresidn unicamente. Sin embargo esta es la manera menos efectiva en su

usa por lo tanto la menos recomendable.

2) EL CORTANTE
Se efectua por el movimienta: de las’piezas_c ‘binques de roca a lo largo

de lag lineas de fisura o estratfx'ficé}cién. e

3) LA TENSION
Se produce por la flexidn desde el punto de la explosion hacia una super—
ficie no confinada o al frente de menor resgistencia de la roca cque la

circunda.

En las rocas duras, la efectividad méxima de los explosivos se abtiene
por tensicn, la resistencia a la tension es de solo aproximadamente 1/10
de la resistencia al cortante y la resistencia al cortante es Unicamente

de 1/10 de la resistencia a la compresidan.

Esto indica que wna voladura disefiada para romper hacia un frente libre y
a una diastancia calculada puede producir 100 veces la fracturacion de

cualguier roca que este completamente confinada.

lL.a importancia de la tensidn ha sida demostrada mediante una voladura de
un explaosivo muy confinade y euficientemente debajo de una superficie
horizontal, de modo que la explosidn no pudiera romper hacia arriba, pero

suficientemente cerca, de tal manera gue la euperficie de la roca fuera

)
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: fracvtiqrada en crater de forma ’coniéé.b‘ separada’de’ la ;Svéqueﬁa “camara de

explosién. por roca selida.

Cuando se detona un explosiva colncavdo'q’én”un‘ Bar'reno. loa gases de alta
preaidn que produce la explogién hacen 1n~pactm ‘en las paredes del barreno

y generan una onda de preaidn intensa que viaja hacia fuera de la roca.

En las inmediaciones de las paredes del barrena, los esfuerzos pueden

rebasar la resistencia de la roca, lo que posiblemente ocasionarf{a una

ruptura y trituracidén de la misma, ya gue la intensidad de los eafuerzos
que genera la explosidn disminuye rdpidamente en relacién a la distancia

del barrena, el compartamiento de la roca varia desde una deformacién

plastica, hasta una fracturacidn pléstica quebradiza y el tamafio de las

particulas aumentara répidamente en relacion a la distancia del barrena.

Fuera de esta zona en la que ee rebasa la resistencia a la compresion de

la roca, se formara una zona de fTisuras radiales por el comonente de

esfuerzos a la tension tangenciales (esfuerzos de zuncho) producta del
campo de log esfuerzos, praducida par la explosion, esas fisuras radiales
seguirdn propagdndose mientras el esfuerzo a la tension tangencial en la

punta de las fisuras rebasa la resistencia a la tension de la roca.

En los actuales macizos rocosos ese fracturamiento quedara influenciado

por la anisotropia en la roca, la fisuracidn preexistente y el estado de

los esfuerzos insitu. (Fig. 2-02.02).

Esfuerzo principal mayor.
PRepresentancién idealizada de la fracturacién dsduci-
da par la detonacidn de un explosivo e un barreno.

1. Barreno.
2. Zea pulverizada,
J. Fisuras rodiales con desarrollo preflerencial

(FIGURA 2-02.02)
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Cuanda el barreno:se enc 'xbre producxdc por una

- voladura ‘anterior’ Dv,pq (sm carga) el desarrollo

de . la fradtur;aciciﬁ ‘arl“redeﬁda ‘bér'rier)o"fqu‘elda influenciada en urma forma
'notavb,lé pa:;"esfe fferﬁte slﬁitfrnre. ,,E:s\f;e ‘sév‘:detyve a que la onda del eafuerzo de
comaresicon radial que viaja hac:ia éfuera del barreno se convierte en una
onda reflejada de esfuerzo a la tensidn cuando encuentra un frente libre.
‘ Esta onda de esfuerzo a la tensién se desplaza en sentido contrario desde
el frente libre rumbo al barrena y aparte de provocar desmarcnamiento en
él frente libre, también puede alterar el campo de los esfuerzos alrede—

dor del barreno y alterar la distribuciéon de las fisuras, la voladura

siempre tiene gque presentarse hacia el frente libre para permitir el

abundamiento del la roca y evitar gue l.a voladura se quede.

Ademas de los efectos dindmicos, también los gases producidos par la
explosién tienen importancia para abrir fisuras y propiciar su propaga-
cién. Esa presién de gases tiene una importancia todavfa mayor en ciertas
técnicas, tales como el precarte y las voladuras de contorno controlado
(poat—-carte) en las cuales las fracturas se farzan a crecer en determina-
das direcciones. A la presién de los gases tambien se debe el levanta-
miento de la roca fracmentada y su alejamienta del barreno, proporcionan—

do en eata farma el volumen de excavacién adecuado para las voladuras

subsecuentes. (Fig. 2-02.03).

frenie libte

por espaniion
S: ~— do goiey

(FIGURA 2—0% Q3)
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2.03.00 TIPO8 DE FRENTES8 EN UNA EXCAVACION
SUBTERRANEA

En las excavaciones subterraneas se congideran los frentes de acuerda a la
salida franca o liberada que tenga para salir la roca, esta depende
basicamente de las condicionea que se tengan para farmar un frente libre,
es decir, que se clasificaran laos tipos de frentes de acuerda a la crea-
cién de un frente libre, por lo que en excavaciones subterraneas solo

pueden tenerse 2 tipos y son:

- Frentes en donde se relizan voladuras de banco (bangueocsa).

- Frentes en donde se relizan voladura de tunel.

En voladura de banco exigte normalmente un frente libre, ya que la vola-
dura se inicia dede los barremos mds cercanos al frente que fue creado
con la voladura anterior, &8 decir que cada hilera de barrenos empujara
la roca y crearad un frente nuevo para que pueda ser volada la siguiente

hilera (Fig. 2-03.01).

7 R/~

(FIGURA 2-03.01)
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En laa voladuras de’ tdnel no existe mngun frente lxbre ya que na hay
superflcxes libres paralelos a loa barrenua y que estos se barrenan
paraleloa al eje del tunel, pcr‘ lo tanto uno.de los primeros pasos impar—
“tantes’ en una voladura de tL'mel es producir un corte (o cufia) libre gque

“se detonara primero para provocar un frente libre.

La cufia en tdnel tiene como caracteristica principal permitir la entrada

de éxigeno al tramo de roca gue sera detonado.

Comunmente se hacen 1, 2 ¢ mds barrenas de mayor diamei;.rn‘a los demas al
centro de la seccién o frente., a estos barrenos se les llama 'gquemados”
pOr gque no se cargan, y as! mismo, esto permite expulsar el volumen de
roca en la cufa hacia el frente dejando espacio al resto de la roca para

poder desplazarse sin golpear la roca perimetral a la seccién del tdnel

(Fig. 2-03.02).

O Barreno Cargado
o Barreno quemado (vVacio)

(FIGURA 2-03.02)



Existen diferentes tipos de cufas y barrenaciones utilizados en las
excavaciones subterraneas del pats, las cuales dependen de:

- Tipo de roca

- Grado de alteracién de la raoca

- Dimensidn de la obra

— Capacidad de equipo de rezagado

— Capacidad de barrenacion

- Tipo de explosivo utilizado
- Produccién requerida

De acuerdo a lo anterior son tres los tipos de cuflas més utlizadas.

1.— Cufla quemada
Todos los barrenos deberan ser paralelos entre si y perpendiculares a la

cara del frente. (Fig. 2-03.03)

——o0,2m~——0.2m —j—

® O ®

0.2m -

O O

QO Barreno Vucio o

©® Barreno Curpudo
0.2m

(FIGURA 2-03.03)

2.~ Cufla de angulo
Loa. barrenos tienen una cierta inclinacidn y asi se juntan en el centro.

(Fig. 2-03.04).
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3.~ Cufias mecdnicas

-8on’ desarrolladas con méquina cortadora dé ‘rai:a:’}f'y /Eér;rv"éhaéiv:m paralela

entre si.

Otros tipos de cufas quemadas conocidads™ en México se muestran en la

siguientes figuras: (2-03.05), (2-03.06).

° ° e
© O o o] . - O
o Oe
P B
P [
e
buro Pragil Semiduro Suave plastico Plastico

(FIGURA 2-03.05)

Cufia quemada tipo redondo o trebol para diferentes condiciones del terre—

na.
(@] o O o O o o
OCOeoO L] ° O e Oe O
o] ] O o o
Fragil o plastico rragil Huy fragil Huy _Ingu
semiduro & o
Muy plastico Huy plastico

(FIGURA 2-03.06)

Cufia quemada tipo redondo o trebol invertido para diferentes condiciones

del terrenc.

En la figura (2-03.02) se cbhserva gque el orden de encendido nos da la
secuencia ldgica para el tumbe (desprendimientn) de la roca, de tal

forma que la roca na desprendida no sufra dafios considerables por un

ahogao.



El disefio de los modeloa de voladuras, tantao en secciones t{picasde tunel
coma a cielo abierto, de precorte o controladas deben llevarse acabo
mediante un analisis del terremro en cuesticn, asi mismo deben tomarse en

cuenta las condicionea de maquinaria y equipa con que se cuente.

Par la que el decidir en un determinado modela dependera de:

TIPO DE ROCA

DIAMETRO DE FRAGMENTACION
GRADO DE ALTERACION DE LA ROCA

DIMENSIONES DE LA OBRA

1

CAPACIDAD DEL EQUIPO DE REZAGADD
- TIPO DE EXPLOSIVO UTILIZACO

DIAMETRO DE BARRENACION
2-04.00 DISEAOC DE LOB MODELOS DE VOLADURAS

Cuando se presentan dafiee causados par la voladuras en las cavidades
subterraneas, existe una tendencia a tratar de remediarlos mediante la
técnica de contorma controladn. §5i eato se hace sin tomar en cuenta el
disea de barrenacidn principal, los resultados seran posiblemente poco
menos que satiafactorios, ya ques la roca gque se encuentra mis alla del

contormo puede sufrir dafos excesivos de la voladura principal.

Un buen disefa de voladura nunca podra lograrae por partes separadaas. Si
se pretende lograr resultados satisfactorios tienen que tomarse en cuenta
toda el conjunto de la voladura, tanto para la cufa como para la voladura

principal.



Veamos en:la siguiente figura un sistema tipico de encendido para estos
ti;:bs de frentes, en donde podremos cbservar “la logica de distribucion y

secuencia de encendido obteniendo asi un avance maximo y eliminando el

riesgo de robo de barrenos. Ver fig. (2-04.00)

A B
1.~ Cufia 1.~ Cufa
2.~ Ayudante de cufa 2.~ Ayudante de cufta
3.~ Primer cuadro 3.~ Primer cuadra
4.- Segundn cuadro 4.- Begundo cuadra
. 5.~ Tablas 5.~ Cabeza centro

6.— Cabeza o clave 5.~ Piso centro

7.— Pata o piso 7.— Tablas

8.~ Cabeza lados

?.—- Piso lados
Burrenus de cabern v clave
Naerenus 1%
cuudro barrenuvs ayudians
tes de cwla

[ = vavrunus ue tubin

—_— s 21
liarreios Barrenos 2! cuadro
du tably

Barrcnos dJde cuua

Durrcnes de pata 6 piso

(FIGURA 2-04.00)
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2-05.00 DARD. .A LA ROCA

Una buena vnladura comienza con el disefio correctoc de la cufa y de los
demdas barrenos que son necesarios para fracturar la roca alrededor de la
cufia. Para reducir al minimo el dafo a la roca de la periferia del tunel,
sera de rigor dar una atencidn muy especial al dispositiva y a la carga

de la altima linea de barreros.

Para poder disefiar esgs barrenos hay que conocer los factores que deter—

minan el dafio a la roca adyacente en un barreno de carga.

El dafio & la roca estd relacionada con la velocidad maxima de particulas

producidas por una voladura.

Esta velocidad maxima de particulas puede ser estimada por medio de la

ecuacicdn empirica.

Vo= (K.MWea )
R/B

Donde:

V = Uelocidad maxima de la particula en mm/Seg

W = Peso de la carga en Kg

R = Eg la distancia radial en metros deade el punto de detonacisdn

"

K, @ ¥ B = Son conatantea que dependen de las propiedades estructurales

del macizo rocoso y gue pueden variar de un sitio a otro.

La utilizacién de densidades adecuadas de carga en barrenos de escaso

espaciamientn, es la base de la técnica de las wvoladuras de contarno



controlado que se utiliza para evitar el dafio del explosivo. en:excavacio-
nes subterraneas.

‘Una de las principales causas en el dafic a la roca, es el mal uso de
explosivos al cargar un frente inspropiadamente, ya gue al scbrepasar una
carga o no distribuirla en un arden cronoleogico. provoca golpes o vibra-—

ciones de consecuencias considerables en la estabilidad de la raca.

Otre caso importante en el dafio a la roca y que en ccasiones no se amali-
za con la importancia dehida, 28 el golpe de la roca expulsada en una
voladura, cuando la roca sale del frente y la distancia a la pared es muy
corta, se produce el chogue gue perjudica al macizo rocoso, el cual fue

golpeado por la roca expulsada y aun mas, cuando las condiciones del

terrenc son desfavorables en cuanto a su resistencia y estabilidad.

2-06 .00 PRE-CORTE Y POST-CORTE EN LA ROCA

1.~ PRE-CORTE

El pre-caorte implica una serie de barrenos en una sola hilera y a lo
largo de la linea de excavacicn, la separacidn entre ellos depende de la

dengidad de la roca. asi como de las condiciones de fracturamiento en gue

e encuesntre.

Los barrenos son generalmente del migmo diamentro (2" a 4'") y en la

mayoria de los casos todos cargados. El pre-corte difiere de la barre-

nacisdn en linea, de la voladura amortiguada y de la valadura perfilada,

en que estos barrenos son disparados antes que la voladura principal.

(Fig. 2-06.01).
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- darreng:

—————— Rlayos do Choque

Resultantes debidas a 1a coli
sién de los rayos de choque.

(FIGURA 2-06.01)

La tearfa del pre-corte conaiste en que cuando dos cargas se disparan
gimul tdneamente en barrenos adyacentes, la colisién de las ondas de
‘choque procedentes de los barrennos, coloca la pared intermedia en tensidn
y origina grietas que farman el corte entre los barremas (Fig. 2-046.02)
con cargas y espaciamientos adecuados, la zona fracturada entre barrenocs
se constituira en una angosta franja cortada hacia la cual la voladura
principal puede romper. El resultado es una pared de roca lisa con poco o

ningun rompimienta adicional.

El plano de pre—corte refleja parte de las ondas de chogque procedentes
de lam wvoladuras principales inmediatamente posteriores, impidiendo que
sean transmitidas a la pared terminada, reduciendo al minima la fractura-
cién y la sobreexcavacién (ésto es evitar que se excave mas de lo
debida) . Eata reflexion de las ondas de chogues también tienden a reducir

las vibraciones.

La técnica del pre-caorte ée seme jante al de costurea. su diferencia
basica eata en que los barrenos deben eatar separados mds o menos &0 cm;
tener un diametro entre 2 y 4" y ger cargados con cartuchos de 7/8" a
1.0" de diametro. separadoa entre 20 y 30 cm. y disparados antes de

cualquier atra voladura principal cercana.

El objeto de los anillos vacios (Fig. 2-06.02) alrededor del explosiva de



diametra pequeiio, es el de arr‘t:r'figu'ar"lé an_dé?sde "andLie reducienda el

quebrado y rompimients radial del!mataria 'alke,c!grqr":dél barrena.

iy

" (FIGURA 2-06.02)

La teoria del pre-corte, =se basa en que las Tracturas rad>iales de  un
barrenn que se dispara con una carga pequefa, puede unirse con las del

barreno adyacente o hien encantrar otras fracturas radiales gque formen un

plano de roca guebrada entre des barrenogs. La fractura entre barrenos
.

producida por la onda de chogue se amplia y extiende por las gases de

expansian. (Fig. 2-06.03).
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(FIGURA 2—-06.03)
Dependienda de las condiciones y propiedades de la roca. el espaciamiantao
entre barrenos., el diametro de los mismos y la colocacién y cantidad de
explasivos, la zona fracturada puede ser solamente una simple fractura
estrecha o una amplia zona de roca triturada gue forma una zona disconti-

nua gue limita o elimina el rompimiento excesivo (Fig. 2-06.04).
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Macizo Rocoso

Zona para
Desprendimiento

(FIGURA 2-06.04)

El pre-corte puede ser utilizado tambien para voladuras a cielo abierto y
pdra pévder dar inicio a excavaciones subterraneas, como son los taludes y
seccidn de acabados en portales. para tuneles se mantiene durante casi
toda la vida de la obra como una expesion de cuidado y precision del

trabajo ejecutado.

I[.— POST-GORTE

El pre~-gorte perimetral tambien llamado recorte convencional tiene por
ohjeta protejer la superficie de la roca alrededor de la voladura. es

decir, que recorte el contorno de la seccion de tuneles.

Este metodo consiste en la aplicacién de concentraciones de carga reduci—
das y una mayor densidad de perforacién para producir un agrietamiento
menor en la superficie perimetral del tunel. Al disparar instantaneamente
2 con un retardoc minimo entre barrenas se obtiene una accien cortante
perimetral que desprende el bordo final con un dafo reducido de las

paredes (Fig. 2-06.05).
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(FIGURA 2-06.05)

Estos barrenos se disparan despues de los barrenos de piso para asegurar
que la roca fragmentada ya haya sido desplazada, ofreciéndoles un espacio
de alivio suficiente para lograr gue una veladura de este tipo logre un
sacudimiento minimo y un recorte perimetral bien definido, es importante
la barrenacidn de poco espaciamiento en todo su contorno cam podemos
ver en la figura anterior, existen barrenos con un espaciamiento de 15 6

20 cm. aproximados y para el logro de un mejor corte se carga un barrerc

y el siguiente se deja sin cargar.

i
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Esto permite que dos barrence ee comuniquen “en cuanta a fracturas" mas
facilmente y sin sobrecarga, porgue la fisura avanza hacia el punta mie
frigil, que serfa el barreno vacio y el otro barrenc cargade haria lo
misma, en caso contrario podrian no cownicarse los agrietamientos de
ambos barrenos, produciendo as{ lajas intermedias a los 2 barrencs trona-

dos (Fig. 02-06.06).

i Barreno Laja
: fm~\{“; a@ %: éééé - -

(FIGURA 2-06.06}

2-07.00 CALCULO DE CARGAGS EN VOLADURAS

La construccitén de tineles excavados mediante voladuras es una técnica
cque ha experimentado un desarrollo extremadamente ripida en los altimos
afice. La nueva maquinaria ha llevado consigo la introduccién de métodos
m&s racionales.

Camo resultado de la expariencia recogida en las voladuras en tuneles, al
calcular la aiineacién y la carga de log barrenos se utiliza un esquema
de perfqracidn adecuado al &rea de que se trate. En general los calculos
se han héci‘o de un moda menos sistematica que, por ejemplo, los de vola-

duras en banca.

La informacién tedrica basica para las voladuras en tdneles esta funda-
mentada'generalmente en una comparacidén con la voladuras en banco, con la
adicién de unog factares correspondientes al aumento de carga necesarios

en las voladuras en tuneles.



de tal manera que a medu:ia que el frente de ataque es qenor. mayor. es el

una maycr cara especl‘hca. estcu se deduc:

—.. La cafga en el harrencs esta fcj:ons carga. d “fondo Ly ‘la

carga de columna.

Ademas el extremo exteriar se rellena de arena seca a esta .zona se le

denomina de retaque o retacada.

El fondo es la zona mas confinada del barrena, por esto la carga es mayor
en el fondo del barreno, es usual que la carga de columna sea del 40 al
70 % de la carga de fondo en la-practica esta relacion varia entre 20 y
170 % de acuerdo con la altura del banca y la distribucidn de explosivas

necesarios para una fragmentacion adecuada.

Este mismo criterio es utilizado para la carga en los barrenos de tane-
leg, pues mucho tiene que ver el cofinamiento del terreno, dado oue el
unico frente libre es el de atagque y esato tendria una reaccion parecida a

la del fonda de un barrena a cielo abierto.



s
‘lji’aimgt/r"d de berfdracioﬁ e
- Seccidn del frente

tipo de roca

Densidad de la raca
Profundidad del barreno

Taca (por antecedentes)

Factor de carga k . 1.0 Kg/Ton
Carga de fando GODYNE 1" x 8" (0.120 K}
Carga de columna ANFOMEX

1.— SELECCION DE LA CURA
Conociendo las caracteristicas de la roca, la seleccion de la cufa en
este sgistema se congiderd utilizar una cufia 5 oros, con un barreno de

alivio al centro de 3" de diametro.

2.— CALCULD DE LA SUPERFICIE DEL FRENTE
SECCION RECTANGULAR
A=bxh = 4x2 =8m
SECCION CIRCULAR

A=1xr? = 3.1416(2) = 6.28m?

2 2
SUPERFICIE TOTAL = 14.28 m?

3.~ CALCULO DEL. VOLUMEN Y TONELAJE DE ROCA A TUMBAR CON EXPLOSIVO

VOLUMEN V = 14,28 m® X 3.00 m = 42.84 m3

TONELADAS T = 42.84 m3 x 3.3 Ton/m3 = 141.37 Tons.



TONELADAS T = 42.84 m3 x 3.3 Ton/m3 . = 141.37 Tans.

4.~ CALCULO DE LA CARGA TOTAL DE EXPLOSIVO POR.BARRENO
CONSIDERANDO UN TACO DE 0.05 MTS.

GODYNE 1" x 8 " (densidad especifica. = 1.2 gr/cc) }:(1;79‘Kgﬂn) por lo

que necesitan 2.148 Kg de GOYDNEYparavllenar un“éé£fﬁ de columna en un

digmetro de 1 7/8", (ver tabla 2-07.01)1,79 x 1.20. = 2.148 Kg.

Por le tanto :

2.148 Kg 1.0m

0.120 Kg. ———  x - - . % =0.0558 m

ANFO (densidad = 0.85 gr/cc) cargada neumdticamente.
Se necesita 1.52 Kg de ANFO confinado para llenar un metro de columna en

un diametro de 1 7/8" (ver tabla 2~07.01).

Por lo tanto:
1.52 Kg 1.0m
x = 3.715 Kgs.
X 2.484 m

Carga total/barreno = ANFO + GOYDNE

C.T.B. = 3.715 + 0.120 = 3.835

5.- CALCULO DEL EXPLOSIVO TOTAL UTILIZADO EN EL FRENTE CONSIDERADO

EN ESTE EJEMPLO

Kg. de explosivo = (factor de carga) (toneladas tumbadas)

Kg. de explogsivo = (1.0 Kg/Ton) (141.37 Yon.)



Kg. de explosiva = 141.37 Kg.

6.~ CALCUO DEL NUMERO DE BARRENOS NECESARIOS EN EL FRENTE

No. de barrencs = Kg. de explosivos en el frente
Kg. de axplosivos por barreno

Na. de barremcs = 141.37 Kg, = 36.86 barrenos
3.835 Kg.

Na. de barrenos cargadea = 37

7.~ S5E PROCEDE A UBICAR PROPORCIONALMENTE (L0OS 37 BARRENOS CARGADOS
(INCLUYENDO LOS DE LA CURA) EN EL FRENTE MENGIONADO

1.— Ubicar . barrenos de cufa y ayudantes de cufa.

2.~ El resta de los barrenas se distrubuyen en la superficie restante en

forma proporcional.

CURA = 4 BARRENOS + 2 QUEMABOS

AYUD. DE CURA = 4 BARRENOS

CLAVE = 5 BARRENQS
TABLA = & BARRENOS
pPlso = & BARRENOS

INTERIORES = 12 BARRENOS
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DISTRIBUCION . DE'"BARRENOS . DE.":ACUERDD ‘IV\LA";C'ALCULO, :

4.0m

(FIGURA 2-07.01)



Carga por. metro (pios) de barrenacién con un explosivo de densidad 1.0 g/cm’

Didmetro de

Didmetro de

berranacién Carga barrenacion Carga kg/mr.
Pulg. em Ibs/pio Kg/mt  Pulg cm lvs/pie kg/mt
1 2.54 0.34 0.51 67/8 22.54 26.82 39.88
t1/8 2,86 0.43 0.64 6 3/8 16.19 13.84 20.60
1174 3.18 0.53 0.79 61/2 16.51 14.39 21.42
13/8 2.49 0.64 0.85 6 6/8 16.83 14.94 22.23
1172 381 0.77 1.18 63/4 17.15 15.51 23.08
15/8 4.13 0.90 1.34 67/8 17.46 16.09 23.94
1374 4.45 1.04 1.5 7 17.78 16.68 24.82
17/8 .. 4.76 1.20 1.79 71/8 18.10 17.28 25.72
2 5.08 1.36 2.02 71/4 18.42 17.90 26.64
21/8 5.40 1.54 2.28 73/8 18.73 10.52 27.56
2174 5.72 1.72 2.56 7112 19.05 19.15 28.50
23/8 6.03 1.92 2.88 7 5/8 19.37 19.80 29.47
2112 6.35 2.13 3.17 7314 19.68 20.45 30.43
25/8 6.67 2.34 3.48 778 20.00 21.12 31.43
23/4 6.99 2.57 3.82 8 20.32 21,78 32.43
27/8 7.30 2.81 4.18 81/8 20.64 22.48 33.45
3 7.62 3.06 4.55 81/4 20.96 23.17 34.48
3i/8 7.94 3.2 4.94 83/8 2.z7 23.88 35.54
31/4 8.28 3.59 5.34 8 1/2 21.59 24.60 36.61
33/8 8.57 3.87 5.76 85/8 21.9% 25.33 37.70
3172 8.89 4.7 6.21 83/4 22.23 26.07 38.80
35/8 8.21 4.47 6,65 9 22.86 27.58 41.04
33/4 9.53 4.78 7.1 91/8 23.18 28.35 41.19
37/8 9.84 5.11 7.60 9 1/4 23.50 29,13 43.35
4 10,18 5.45 8.1 93/8 23.81 29.83 44.54
41/8 10.48 5.79 8.62 8172 24.13 30.73 45.73
41/4 10.80 6.15 9.15 956/8 24.45 31.54 456.94
43/8 1.1 48.51 9.68 83/4 24.77 32.37 48.17
4172 11.43 6.89 10.25 87/8 25.08 33.20 49.141
45/8 11.75 7.28 10.83 10 25.40 34.08 50.72
43/4 12.07 7.68 11.43 10 1/8 25.72 31.20 51.94
478 12.38 8.09 12.04 10 174 26.04 3577 52.23
5 12.70 8.51 12.66 10 3/8 26.35 36.65 54.54
51/8 13.02 8.84 13.30 10 1/2 26.67 37.54 55.87
514 1334 9.38 13.96 10 6/8 26.99 38.44 57.21
53/8 13.65 9.84 14.64 10 3/4 27.31 33.35 58.56
51/2 13.97 10.30 15.33 10 7/8 27.62 40.27 59.93
55/8 14.29 10.77 16.03 1 27.94 41.20 61.31
53/4 14.61 11.26 16.78 11 1/8 28.26 42.14 62.71
6 15.2¢ 12.26 18.25 11 174 28.58 43.09 64.13
61/8 15.56 12.77 19.00 11 3/8 28.89 44.05 65.66
61/4 1588 13.30 19.73 N2 23.21 45.03 67.01
11 5/6 28,53 46.01 68.47 123/8 31.43 52.14 77.59
113/4 29.85 47.00 7084 1213/2 nas 53.20 79.17
12 30.48 48.03 73.97 125/8 3207 54.27 80.76
12 1/8 30.80 50.06 74.50 123/4 32.39 55.35 82.37
121/4 3L 51.09 76.03 127/8 32/7¢ 56,44 84.99
(TABLA 2-07.01}




CAPITULO 3

EXCAVACION DE LA CASA DE MAGUINAS DEL

PROYECTO HIDROELECTRICO AGUAMILPA



3-00.00 EXCAVACION DE LA CASA DE MAGUINAS
DEL PROYECTO HIDROELECTRICO AGUAMILPA

La excavacitn de esta Casa de Maguinae se realizd en farma subterranea,
dicision tomada despugs de una serie de largos estudios geologicas, en
donde se determing la ubicacién de las diferentes estructuras gue compo~

nen las obras subterraneas de generacién. (Ver figura 3-00.02)

Esta ubicacian se designo de acuerda a laa condicionee qv;le presentaron
loa diferentes macizos rocosos en diferentes zanas, siendo ast las mas
optimas para estas estructuras, ya que de acuerdo a infarmes y levanta—
mientos geologicos estructurales que se realizaran por medio del sccavan
8-C (en las intersecciones 1E y 3E) permitieron definir cuatro sistemas
de fracturas. Para desarraollar el modelo de bloques se seleccionaron
cuatro estructuras geolégicas impartantes gue se asocian a los sisatemas

definidos, que tienen las siguientes orientaciones :

§1 = N 29 E/S8 &E
§2 = N 75 W/58 8E
S3 = N 15 W/U7 NE

S4 = N 65 E/S5 NW

Log gitemaas 1, 2, y 4 son estructuras continuas y persigtentes con relle-
nog arcillosos entre 0.5 y 15 em., el sistema 3 se asocia a fallaa con
gruesos rellenaos arcillosos en espesores mayores a 10 cm y hata 80 cm
todas laa estructuras gecldgicas del macizo rocoso en la Unidad Agumilpa

tienen buzamiento hacia el Este.
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En 1988 se evaluaron ’geplog"ijcé}rixé‘rﬁ'ie clatro . alternativas’ gﬁbﬁerraneas de

Casa de Miquinas.

LA ATERNATIVA 1, se explaro.mediante y.s& desechs por

cambics en el proyecta de disefo de la presa.:

LA ALTERNATIVA 2, falla Colorinea 2 y un drivque—falla con gruesos rellenos
de arcilla son los rasgos geoldgicos mse criticos. Debido a conside-
raciones técnicas del Proyecto, se eligio la posicion de la alternativa
S cama la mas favarable, tambien explorada por medio del socavon 8-C.

(Ver figura 3-00.01)
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En' este tercer capltuln se hara mencxnn de las tecnicas tan avanzadas,

as{ como de la maguinaria’ pesada que: fue utilizada en las excavaciones
aubterraneas del Proyectn. Es ‘1maortante mencionar cue las  tecnicas,
procedimientos y material utilizada por la contratista., fueron debidamen-—
te supervisados y aprnbédns por la Comisién Federal de Electricidad, la
secuencia de los trabajos en las excavaciones subterraneas, asi como
camhiog, disefio y detalles paso a paso hasta la terminacion de la excava~
cién, seran tratados con toda la informacidn cue corresponde en este

capitulo.

PROGRAMA DE OBRA

Las fechas mas importantes dentro del programa de construccion son la siguien-

tes

— Inicio de las Obras de Infraestructura ENERO 1989
— Inicio de las Obras de Desvig ABRIL 1989
- Inicio de las Obras de Contencion ENERD 1990
- Deavio del rio (por tunel No. 1) MARZO 1990
— Inicio de Obras de Generacidan ENERC 1990
-~ Inicio de las Obras de Excedencias SEPT. 1990
~ lnicio fabricacidn de turbinas ENERQ 1991
— Inicio montaje de turbinas ENERO 1992
- Inicio fabricacién de generadores ENERD 1992
=~ lnicio montaije de generadare s ENERO 1993
— Cierre final de tuneles de Desvio JUNIO 1993

— Sincronizacidn de la primera

Unidad Generadora JUNIO 1993

14



DE.

5-01.00 DESCRIPCION

La d‘es;ripcién de estas Obras Subt
"~ conocer en una forma. general laﬁ fi

una de estas estructuras, es una: base

miento de cada uma de ellas, asf. o de ‘trabajo a desempefiar,

aubicacion, dimencionamiento e

para poder comprender con fééilxda»

importancia que se le ha,daddu ‘cadasunal de’ estas estructuras. Por lo

tanto se describiran. cada ’at}ai‘Obras. explicando la relacién gue

tenga una con otra.

A) DESCRIPCION DEL- PORTAL' DE ENTRADA A CASA DE MAGUINAS

DESCRIPCION

El portal de entrada al tunel de acceso a COasa de Miguinas, se localiza

en la margen derecha del rio Santiago en el Km. 4 + 780 a la elevacion

28.00 m.s.n.m., es una plataforma con un talud de ©.28: can altura

. . ¢
maxima de 20 Mts. (Fig. 3-01.01).
1 [ .
ﬂrmr/’rm'l’“ ‘/r\ﬁ
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tunel de acceso @ 0.6 m+
-Casa de Aldgquinas

(FIGURA 3-01.01)



FINALIDAD

'La finalidad de la ejecucitdn del portal de entrada al tunel de acceso a
Casa de Maquinas es: permitir llegar al umbral del tunel por el cual se
tendra accesa a la Casa de I"Iéquin'aa y de esta fr::rma dar un factor de
seguridad al acceso 100% confiable durante toda su etapa de construccién

y aun en toda la vida atil de esta obra.

B) DESCRIPCION DEL TUNEL DE ACCESO A BOVEDA DE CASA DE MAQUINAS

Este tunel se inicid a excavar inmediatamente despues del tajo realizado
en el portal de entrada, ya que se acordd éato para na retrasar la exca-

vacidgn del tunel de acceso (Fig. 3-01.02).

Realizando asi las primeras voladuras de este tunel, con una seccién de
10.60 m de ancho por ?2.10 de altura (Fig. 3-01.03) seccién que gse mantuvo

constante en toda su longitud de 323.25 m

El inicio de este tunel O+000 se encuentra a la elevacidn 88.00 m.s.n.m.,
teniendo una pendiente ascendente los primeros 10 m. de § = 0.03, y
continia a partir de eate punto con una pendiente descendente hagta el
cadenamiento 0+234.00 de § = 0.022 y del O0+234 al 0+307.03 una pendiente
ascendente de S = 0,120, posteriormente en el tramo del 0+307.03 al punto
donde entronca el tdnel con la baveda de Casa de Maquinas K 0+323.25 sin
pendienta, a la elevacidén 80.50 (Fig. 3~01.04), el disefo de las dimen-
aiones de este tunel fueron analizadas previendo el futuro trénsito de
maquinaria para el montaje de elementos estructurales y electromecanicos,

aal como el trineito de la macquinaria de excavacidn.
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FIN‘ALIISAE)V"'V

La ‘Fir}aljdaci ~de‘ la ejecucidn de  eate 'tﬁnel es obviamente permitir el
accesa bar"a ihiciar la excavacion de la bodveda de Casa de Magquinas, y al
mismo tiempo poder iniciar tambien la excavacidn en la bdveda de la
galer{a de oscilacidn, por atra parte, hacer posible la ramificacion de
todos los tdneles auxiliares, qv;Je tendran coma fin el acceso a todo tipo
de magquinarias. tantao en su etapa de construccion como en la de opercicn

y mantenimiento.

(FIGURAS 3-01.02 3-01.03 Y 3-01.04)

C) DESCRIPCION DEL TUNEL DE ACCESO DEFINITIVO A CASA DE MAGUINAS

La excavacitn de este tunel inicio despues de haber cancluido el tdnel
de acceso a la bhoveda de Casa de Maguinas, a partir del cadenamiento
0+220, punto miemo en donds se localiza el O+000 de este tunel de acceso
definitivo, continuanda éste hasta el timpano sur de Casa de Maguinas a
la elevacion 68.20 {en piso) con una logitud de 137.00 m (Fig. 3~01.09)
con una seccidn constante en todo su desarrollo de 10.00 m de ancho por

8.50 m de altura a seccion partal (Fig. 3-01.06).
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FINALIDAD

La finalidad de exéévar el tdnel de ac:cérsnvdéfinit.i;/o fue gue: durante la
etapa de excavacidn diera mayor facilidad en el rezagade del material
producto de las voladuras en los bangueos de Casa de Magquinas, ya que
despues de excavarse la béveda., el primer bangueo fue necesario rezagarlo
por este acceso, asi{ mismo el segundo., tercera y parte del cuarto y al
llegar al acceso por timpano Norte se rezagaria el resto del cuarto y el
quinto banquea, y por otra parte en la etapa de montaje tanto de elemen-
tos metdlicos estructurales, como los electromecanicos tuvieran acceso
por este tunel a la playa de Montaje, sitio donde se llevd a cabo todas
lag maniobras de montaje y distribucién de maquinaria y equipo para estos
trabajos, ahora bien como su nombre lo dice "Tunel de accesa definitivo a
Casa de Maguinas”, este tunel quedara en forma definitiva para tener

acceso a cualquier punto de esta estructura y cualquier elevacian.

D) DESCRIPCION DE LOS TUNELES AUXILIARES A TUBERIAS A PRESION,
ACCESD A GALERIA DE OSCILACION Y CASA DE MAQUINAS POR TIMPANO

NORTE

Este tunel se comenza e=n el cadenamiento O+102.0 (parte derecha) desl
tunel de acceso definitivo a bdveda de Casa de Miquinas, con una seccidn
de 2.0 m de ancho por 7.0 m de altura (Fig. 3-01.07), del cadenamiento
O+043 al cadenamiento O0+08%9 se encuentra la primer curva la cual permite
llegar perpendicularmente al pafa aguas arriba de Casa de Maguinas (Fig.

3~01.08) ya que la ubicacitn de las tuberias a presidn es la siguiente :

Parten de la Obra de Toma a la elevacién 0+170.00 con una inclinacidn de

52° respecto a la horizontal y terminan en el pafio aguas arriba de la



Casa de Maguinas a la elevacidn 57.00 con una longitud  igual a 137.33 m
de acuerdn a esta se ubicaron los tres ramales a las tuber{as a presidn
con seccidn de 8 m de ancho pc.)r 7 m de altura en tunel y de 8.70 m de

didmetro en tuberfa (Figs. 3-01.09 y 3-01.10).

El tunel auxiliar a tuberfas a presién termina en la prolongacién del
pafa derecho de la unidad tres hasta intersectarse con el centra de linea

del tdnel cue corresponde al cadenamiento O+192.734.

Se le dig éste nombre al tunel, ya que hasta este cadenamienta podriamos
tener acceso a los tuneles a preaidn, la continuacién de éaste nos lleva a

la Casa de Maquinas y a la Galerfia de Oscilacidn.

Las pendientes se manejaron de acuerdo a las necesidades para pader
llegar a lae diferentes elevaciones requeridaa, la pendiente mas fuerte
que se manejd en los accesos fue de 5=0.11400 en el tramo del Pt. de la

lera. curva (KO+082.38) al cadenamiento de la lera. tuberia a presidn.

Con el cadenamientn O0+396.996 cue es el timparo norte de la galerfa de
oscilacién, quedaron concluidos todos los accesos y ramales a diferentes
puntoa de las ocbras principales. (Ver plano "tunelea auxiliarea y defini-

tivos).

FINALIDAD

La funcidn prjimcrdial de éste tdnel ee poder atacar un frente par
dos o mas partes a diferentes elevaciones y pader 1llevar acabo el
rezagada de material ya que debido a la diferencia de elevacionea serfa
imposible rezagar par un mismo accesa y con un desnivel de 30, 40 4 mas

metroa.



SECCIUN—=TUNEL AUXILIAR A TUBERIAS A PRRESIUN . . T : i g :
ACCESU A CASA UE MAQUINAS Y CALENIA UE US~ B SECCIUN—AMI’LIACIUN YUNEL AUX/LIAI
CILACIUN POR TIMPANO NUR IE. ; : ] i : 3 flIﬂERIAS A PRESION,

-
roo
4.00|
<2423
(. .Fig. 3-01-07F ). - LT (‘Fig..3-0l.08 ).
.
SELZCIDN——jTUNEL RAMAL A UNIDALES SECCION~—T UNEL DE TUBERIA A PRESIUN

( Fig. 3-01.0% ). { Fig. 3-01.lo ).



El tdanel auxiliar a tuberfas a presién: permitio atacar los tdnelea de
las tuberifas a la Elev. 57.00 que es el eje del distribuidor y al mismo
tiempo iniciar la sxcavacidn por la parte superior de la tuberfa auxiliar
a presidn’ a la Elev. 154.25, mediante un acceso llamado galeria auxiliar
No. 4, ésto permitid llevar acabo la excavaciﬁr.u del contrapozo de cada
una de las tuberfas, facilitando as{ el accesa de la rima par la parte
inferior (tunel auxiliar) y la instalacidén de la contrapocera en la parte
superior (Ver fig. 3-01.11), una vez terminado el contrapozo, viene una
segunda etapa de excavacion que son llevadas acaba mediante banqueos para

lograr una ampliacisdn hasta el didmetro de excavacidn de 8.70 m.

Manloje
eaterior

Barreng

_~pilolo

Cobernt

/de corle
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Espacio (FIGURA 3-0L.11)

eacovodo

El tunel de acceen a Casa de Maquinas por timpano norte permitid excavar
el quinto bamgueo, aun sin terminar el cuarto, el tunel de acceso a Casa
‘de Méquinaa llegé por el timpana norte a la Elev. 55.75 en piso y Elev.
62.00 en béveda, permitienda asi comenzar el quinto banquea por el timpa-
no narte, de la Elev. 55.75 a la 52.75.
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El- tunel de acceso a la galerla de cscxlacién por tfmpano norte. se
excavn con la ﬁnalxdad de pcder atacar los tuneles de “agpiracicn a la
yilev. 42 OO ~/ pcr otra parte el ultmo banquao de galeria de’oscilacien,
aurque ematia la poaxblhdad de hacerlo por el tunel de desfogue.

E) »DEBCRI'P’CION OE La CABA DE HAGUINAS

La Cé/ea,‘ de . Magquinas del Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa, es una
aatrruéjtruFav.' ‘la cual fus excavada subterraneamente con una longitud de
Y—IZQV.OO m., un ancho de 24.00 m. y una profundidad de S50.00 m hasta su
parte mas baja, ésta caverna contiene diferentes nivelea destinados para

diferentes funciones, las cuales se describen a continuacidn:

Loa niveles de excavacisn de esta Caaverna son varias, como puede verse

en el plano (corte longitudinal por C.L. de unidades).

Eatos niveles dividen a la Caverna en diferentes piscs: Es impartante

mencionar que cuando aca revestida de concreto esta caverna., se formardn

otras divisiones o niveles de pisa.

El primer nivel de piso es la zona de playa de montaie.

Cadenamiento O+000 0" 0+033

Elevacion &67.90 ~——— Nivel de excavacion.

Elovacion 68.20 ——— Nival de pisno terminada.

Su funcidn ea, el armado y almacen de las piezas de las turbinas que
llagaran a Casa de Maquinas.

Una vaez armadas y preparadas dichas piezas se trasladaran a su lugar de

mantaje correspondiente.



El ;saguhdo nivel es la Sala de baterias.
Elevacidn 63.75 ——— Nivel de excavacién.

Elevacitn 64,00 ———  Nivel de piso terminado.

Su funcidn es almacenar las baterfas para arranque de éste tipo de maqui-

naria. Ademds de aficinas para personal de operacidn.

El tercer nivel es el piso en donde se inicia la excavacién de los fasos
de aspiracian.
Elevacidn 52.75 ———— Nivel de excavacion.

Elevacitén 56,00 ———— Nivel de piso terminado.

Su funcidn es alojar una serie de conductos y tuberias gque conducuran la

energia de las turbinas a la Subestacian.

El cuarto nivel s fondo de los fosos de aspiracion, los cuales ge conec—
tan con galeria de oscilacién mediante unos tuneles de aspiracidn.
Elevacidn 392.25 ———— Nivel de excavacidn.

Elevacidén 392.50 ————— Nivel de piso terminado.

Es importante menciocnar que nivel de piso terminade de la elev. 39.50 es
donde se apoyara el codo de coneccidn  de la carcasa con los tdneles de
aspiracién y el resto del foso a partir de la elev. 39.50 y hasta la

56.00 gera empacada de concreto.

Eatos nivelea antes mencionados son los que se pueden apreciar en los
planoa de etapa de excavacién y como ya se menciond, cuando la caverna se
revestié se formaron las losas de concreto, otroe niveles con otras fun-—

cionea,

]
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Para. poder. apreciar ‘con ‘mayo ‘dimenciones’ y -eleva-

ciones de la excavacién de plance que se presen—

tan al final de este Cap[tuit:; (3) :
Otra de las elevaciones impar'tantesv es la‘79.80 donde se encuentra el
riel de la trabe carril, la cual tiene coma funcion trasladar las gruaa
tanto la de construccion, como las dos gruas definitivas que seviran para
el montaje de piezas pesadas de turbinas en la etapa de construccidn y
tambien en la etapa de opercion y mantenimienta. Estas gruas definitivas
son dos: clasificadas coma la grua definitiva "A" y la grua definitiva
"B", las cuales tienen una capacidad de 405 toneladas cada una y gue

utilizaran en toda la vida otil de la obra.

Otro de los aspectos importantes, ea definir los centros de linea de esta
caverna. Uno de ellos es el centro de linea de Casa de Maquinas, que esta
a 12,00 m. de los muroe aguas arriba y aguas abajo y el centro de linea

de las unidades, el cual se encuentra a 14.70 m del muro aguas arriba y

?.30 m del murc aguas abajo.

Esta centro de linea es utilizado para ubicar a las tres Unidades. tanto
para excavacidn, coma en la colocacion de turbinas, éste centro de linea
longitudinal contiene a los centras de linga transversales en cada una de

las unidades o fosos de aspiracidn (Ver plano elev. 78.05).



FINALIDAD

El objetn principal de esta,.t‘:'averh‘é""‘é% é‘ll ,"albd;iar" tcﬂn el conjunta de
instalaciones y montajes de turbiﬁ;é'ééhé:faddfas' de energia electrica,
formando una parte principal en el cii:"lqlde funcionamiento del Proyecto

Hidroelectrico, el cual congiste bélsicaménte en

1.- ALMACENAMIENTO (EMBALSE)
2.- CAPTACION (OBRA DE TOMA)
3.— RECEPCION Y GENERACION (CASA DE MABUINAS)

4.~ CONTROL DE EXCEDENCIAS (VERTEDOR)

La Casa de Maquinas se cosntruyd previendo todo tipo de posibles conse-
cuencias a futuro, tomando en cuenta las experiencias en presas anterio—
res, para as{ darle un maximo factor de seguridad y confiabilidad en el

desarrollo de su vida y finalidad de ésta obra.

La Caverna de Casa de Magquinas tiene la funcidn basica de recibir por
medio de las tuberias a presian el agua almacenada en el vaso captandola
por medio de la Obra de Toma (canal de llamada). Una vez gue el agua
llega a la Caverna., se inicia el proceso de genenracicn mediante las
turbinas instaladas tipo Francis. El giro de aspas de la turbina provoca-
do por la presién con la gue llega el agua produce una rotacion la cual
farma un campo magnetice. que precizamente es la energia producida y es
conducida mediante guias por las lumbreras de buses a la subestacién, que

vendria siendo un almacen de energia.



F) DESCRIPCION DE LA GALERIA-DE OSCILACIONf

L(a galer{a de oscilacian, es’ uﬁa( ‘es‘trﬁrt’:ttl.lra tambien excavada en faorma
subterranea. con una longitud de 87.40 m, un ancho de 16.60 in y profundi-
dad de 49.50 m. Esta galeria se encuentra aguas abajo de la Casa de
Maquinas conectada con ésta, por la parte inferior a la elevacidon 42.00
mediante tres tuneles de aspiracidén y conectada tambien en la pared aguas
abajo con el tunel de desfogue elevacion 42.00, en el timpana sur se
encuentra el tune! de acceso a bdveda, de la elevacion 21.00 a la 71.50,
y en el timpano norte se encuentra otro tunel de accesa auxiliar para su
excavacion, las cuales quedaran tapados para hacer posible su funciona—

miento. (Fig. 3-01.12)

lLos tuneles de aspiracion y el tunel de desfogue tienen un desfasamiento

de 20 con respecto al eje tranaverasl de Casa de Maguinas y galeria de

oscilacidn.
La galeria de oscilacién cuenta con dogs lumbreras de ventilacion en la

pare superior de la bdveda, planeadas para su etapa de construcecidn.

FINALIDAD

El objeto de la galeria de oscilacidn es dar alivio y control en el
manejo de la salida del agua proveniente de las turbinas de Casa de
Maguinas, mediante compuertas colocadas en 2] murc aguas arriba de gale-
ria de oseilacion, la abertura de las compuertas permitira el paso de
agua que ascilara en esta galeria de acuerdo a la entrada gue tenga por

loa tuneles de aspiracién y la salida por el tunel de desfogue.
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G) DESCRIPCION DE LOS TUNELES DE ASPIRACION

Log tres tuneles de aspiracidn, localizados en la parte intermedia
de Casa de Magquinas y Galerta de Oscilacidn, tiene una longuitud de
31.377 m. con una seccivn rectangular de 14.00 m. de ancho par 2.00 m. de
altura, en los cuales se encuentra un nicho para acceso a la colocacidn
de una rima que escavéd la primera etapa de las lumbreras de buses a un
didmetro de 2.40 m, siendo el didmetro final de proyecto de 6.17 m. exca-

vada mediante bangueos de awpliacidn

Estos nichos se encuentran en el cadenamiento 0+019.50 de cada una de
eatoa tuneles, del cadenamiento 0+000 al 0+013.50 no tiene pendiente, y
a partir del 0+013.50 al 0O+031.377 tiene una pendiente descendiente del

11.33 % hasta conectar con los fosos de aspiracidon de casa de miquinas.

FINALIDAD

Los tdneles de aspiracidn, tienen la finalidad de conducir directamente

el, agua provenientes de las turbinas de casa de Maquinas a la galeria de

a9



cscilacién. Estns t nele au excavacmn a. seccion

t:mpleta de 14 OO x 9 OO m para posterxnrmente dxvxd1r1oa .en. dos vanas

cada una ‘can una plla central de concreto h1dréu11co’ quedando fmalmente

un total de 6 compuertas.

Los tineles de aspiracién tienen un desfazamiento de 20 grados respecto
al eje tramsversal de casa de maquinas y galerfa de oscilacidén para dar

mayor facilidad a la salida del agua por el tunel de desfogue.

H) DESCRIPCION DEL TUNEL DE DESFOGUE.

Este tunel se excave con una seccicn portal de 17.20m.x 17.20m. Con una
longuitud de 390.955 m y una pendiente de 0.02356, contraria al flujo de
agua. El partal de salida se une al canal de descarga a la elevacidn
52.14 y en su otro extremo se une con .el muro aguas abajo de galerias de
oscilacion a la elevacién 42.00 (en pisa)., por otra parte, el tanel
cuenta con una socla curva a.partir del cadenamiento 0+194.,877 al
0+292.582 teniendo una longuitud de curva de 97.705m un radio de
186.603m. A partir del cadenamienta O0+000 en el portal de salida esta el

canal de salida (descarga a cielo abierto) gue llega al cadenamiento

0 - 074.00 a la elevacidn 63.00(conectandase con el riol.

El partal de salida cuenta con un talud de 0.25:1 para su estabilidad y

seguridad. (figura 3-01.13).

FINALIDAD
Este tunel tiene la fTinalidad de conducir el agua proveniente de casa de

maquinas a traves de galerfa de oscilacidn encausandola hasta el rio

santiago.
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3-02.00 PROCEDIMIENTO DE CONSTRUGCCION DE LA
CASA DE MAQUINAS.

El procedimiento conetructivo parala excavacion llevd una serie de pasos
con un orden muy draatico, ésto debido a la importancia gue merece este
tipo de excavaciones, aunque sabemos gue un procedimiento congtructivo
sigue un cierto arden, es factible en algunos casos pader saltar una
actividad para ganar tiempo al programa. peroc en esate casoc no es pasible
pues se requiere estrictamente. terminar una actividad para comenzar otra,
pero se utilizd un metodo para poder ganar tiempa, y en este capitulo se

explicarad detalladamente.



Como ya sabemos, despuss ae h_abevr‘f‘r‘ea'l i'fzadq:un proyecto y de ser aprobado
para su construcion, inic;iarlbv‘i“e‘quiivzia‘re'dé ‘un analisis en cuanto a ex-
igencias, recursos, nec‘ési’aadéé‘; éﬁéliais de los datos de proyecta.
reconocimiento del sitio, etc. Asf, una vez realizados todos estos pun-
tos, se inicid la excavacion, siendo la base primardial de este arranque,
todos los datos topograficos, como coordenadas de puntos determinados,
bancos de nivel, ete.

En planos topograficos coma el tuneles auxiliares se localizaron los
puntos claves com los de los ejes de interseccidn de galeria de
oscilacidn, Casa de M&guinas y tunel de desfogue., para que mediante
coordenadas se obtuvieran di.stancias y chequeo de dimensiones, porterior
a ésto se inicis con la excavacian del tfinel de acceso a Casa de Maguinas
y al llegar al entrongue de Casa de‘f"léquinas ge fueron colocando refe—
rencias (mojoneras) para verificacidén de los puntos claves como: PC, PT,
6-12, G-13, G- 14, G-15, G~-lé. .G—17. G-18, G-19, 6-20. 6-21, G-22. G-23,
G-24, G-25, y G-26, ast una vez determinados todos los puntos topografi-
cos, se hace un estudio en campa de las condiciones geoldgicas y mecani-
cas de la roca para verificar la utilizacion del explosivuv disefiada, de
acuerdo a los estudios que ya se tenian establecidos.

Cuando la excavacion del tunel de acceso a la boveda de Casa de Maquinas
llegd a su entrongue, se inicid el siguiente método para la excavacidn de

la baveda.

La seccidn a excavar fue de 24.00 m. de ancho por 9.00m. de altura con

seccidn arco. La béveda fug la primera etapa de excavacion, y se dividid
en tres partes para poder excavarse como tdanel (figura 3-02.01).

Para poder iniciar esta forma de excavacion se tuvo que entrar con el

&2



t;‘mei de ‘accesa hasta cruzar la casa de mdguinas tramaversalmente y
llegér hasta el pafio del muro aguas arriba y con esto poder 1levar acabo
la excavacion en tres partes, la parte | (parte central) sa llevd com
ttnel piloto, es decir que se excava llevando este frente mas adentra

que las otras dos partes.BEste método tiene el siguiente objetiveo:

[

(Fig. 3-02.01)
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La parte central se detona ﬁrimero para que lag partes latesralea tengan
mayor libert;ad en su salida hacia el frente y a un lado, espacio gue
queda libre por la excavacion del tunel pilato.

La utilizacién de este matodo de excavacién fuel necesaric debida a las
dimensiones de la estructura, ya que para excavar un tunel a seccidn
completa debe te_ner camo méximo 10.00m. de diametro puee de lo contrario
gse corre el riespo de golpear bastante a la roca aledafa, pravocando asi
desprendimientos de gran volumen, ya sea al instante o posteriores. asi
mismo una vez elegido el sistema de excavacidn y conociendo la zona
geoldgicamente, se inicia el proceso llevando una secuencia entre un
determinado numero de vcladur'ae y una revision gedlogica para comprava-—

cidn de los eetudics previstos, de acuerda a egto se fija el numero de



ymladuraa continuas gue padrian autmrizarse ain’ revieion ‘geoldgica ni
tratamieto a la roca para formarse asi un ciclo bien definida.

La excavacidn de esta primera etapa de 134.00 m de longuitud se llevo
acabo dividiende la seccidn arco en tres partes y en cada una de estas se
realiza un ciclo de actividades para excavacion, independiente a las
otras dos secciones, el avance promedia para cada voladura es de 3:00m
par lo que en 134.00m se realizarian 45 voladuras por una seccitn y }35
para las tres secciones el pericdo de construccion fué de 180 dias para
egta boveda de casa de maquinas.

Por lo tanto cada voladura tendria una duracion de 1.3 dias pero consi—
derando dias efectivos de trabajo el ciclo de actividades seria de 24
horas promedio.

Al final de este capitulo se muestra en forma grafica el ciclo de activi-
dades para la excavacion de la boveda, donde apreciaremos las horas
efectivas de trabajo y tiempos die duracidén.

Las partes fundamentales de este ciclo para excavaciones subterraneas, se

degcriben a continuacion con el siguiente orden:

1.— EXCAVACION:

(Mediante el uso de explosivo y con un avance de cada voladura de aproxi-

madamente de 3.00 m)

2.~ REVISION GECLOGICA:

(Levantada en campo, en el frente del nuevo avance.}

3.~ TRATAMIENTOS A LA ROCA:
(Estos son recomendados despugs del estudio geolégico levantado en camea,

y puede ser: anclaje de friccian, anclaje de tension., concreto lanzado,



drenaje, malla electrosoldada, o bien marcos de ademe:);f

4.— VERIFICACION Y TRAZOS TDPOGRAFICDS;_

(Esto es necesario para el correctc”avanbejﬁe rente.)

La barrenacicon para excavacién de las trea partes en que se dividis la
béveda fue la siguiente.
Para la parte central se disefio la siguiente plantilla de barrenacidn y

carga con la siguiente distribucidn de tiempos. (Figura 3-02.02)
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Para esta primera etapa de excavacion y practicame

ral
des.
1.~ TRAZO TOPOGRAFICO.

2.~ BARRENACION.

, el ciclo de excavacion consiste en el siguiente orden de activida-

3.- LAVADD DE BARRENGS Y CARGA DE EXPLOSIVOS.

4.~ EFECTO DE VOLADURA.
5.— VENTILAGION.

6.~ REZAGADO.

7.~ AMACIZE..

ab

nte en una forma gene—



Para poder llevar a efecta estas actividades es neacesario tener prevista
todos los recursos necesarios y poder realizar los ciclos sin interrup—
ciones que puedan causar retrazoa, los recursos de los que debe preverse
son los siguientea: '
Energia eléctrica: requerida para la alimentacidn de la maguinaria de
barrenacidn (jumbo eléctrico) y para la iluminacién del frente, indiepen—
sable y de mayor importancia para los trazos topograficos y asf misma
para la ventilacién mediante la extraccidn dal aire. Con extractorea y/a

ventiladores eléctricos.

Aire comprimido: la conduccidén del dire se efectto mediante tuberfa de
acera de didmetra = 8" alimentadas por compresores con capacidad de 1200
y 1580 P.C.M, utilizado para el sopletea de barrencs y la carga de explo—
sivog. Dicho dire también aa utiliza para la perfeccidn de anclaje y

drenaje con Track-Drill.

Buministro de agua: esta fug conducida par tuberia de acero de 4" de
didmetro para la alimentacidn de la magquinaria de barrenacidn, para
hunadecer el material de rezaga y para 2] lavado de barrenos en la carga

de explogivos.

Una véz que se tienen todos estos recursas ge hace un cdlculo de la
cantidad de explosivos gque deba utilizarse en la voladura y asi poder
camenzar con loe cicloa, para ello veremos y analizaremos cada wuna de las

actividades que componen un ciclo de excavacidn.



1.~ TRAZO TOPOGRAFICQ.

Esta es la primera actividad que debera hacerse en el cicls., y una vez
determinada las dimensiones del tunel habrid que marcar la superficie de
la seccitn mediante trazos referenciados por puntos claves, niveletas y
cadenamientos determinados por topografia y a su vez poder garantizar al
perforista los rumbos para la barrenacién, el tiempo utilizado en esta
actividad dependera de las dimensiocnes de la seccion de referencias
marcadas en campo. asl coma la experiencia en el personal gue labore en
esta darea, para tener una idea de los tiempos utilizados en esta activi~
dad y en todas las que componen el ciclo, se presentan graficas de tiem-

pas promedios y avances mensuales. Al final de estas definiciones.

2.— BARRENACION.

Para poder llevar a cabo esta activida'd influyen muchos aspectos como el
disefio de las plantillas de ba.rrenacidn. el analisis de la separacién
entre los barrenos seglin se req;ieran para un post~corte o un pre-corte,
en 2] caso de un tunel de frente completo. debera tenerse una longitud de
barrenacidn homogénsa, ya gue de ella depende el rompimiento de la roca.
£l método de post-corte es utilizado en bifurcaciones y en entronques can
una separacidén mas reducida, que la separacidn utilirada a lo largo de
tada el tdnel.

Las perforaciones se realizaron con un jumbo electrohidraulico de excava—

cién con tres pistolas montadas. (ver figura 3—02.04)




S.- LAVADO DE BARRENOS Y CARGA DE EXPLOSIVOS.

Después de la barrenacion del frente, se comienza el lavado de los barre-
Nnos con a&ire y agua a presidn cuidando de no dejar agua en el fondo de
los barrenos, el tipo de carga en esta primera etapa con barrenacién
harizontal se realizd con bombillos de explosivo hidrogel. colocandalos

de la siguiente forma.

En los barrencs de cufia se colo,c;van“de 'dé'hidrugel siendo

la profundidad de estos  barrenos »coloca un tapon de

carton humedo comprimido.

En los barrenos ayudantes de cufa, s& colocan 2 bombillos al fondo,
llevando el primero de ellos un estopin introducido en él, posteriarmente
se coloca un tapén de anfo en el resto de la longitud del barreno. Asi

mismo para log barrenos interiores.

En los barrenos de contorno o de post-corte se colocaron de 5 a & bombi~
llos iguaimente colocanda un estopin al fondo en el primerc de ellos, (a
esta operacidén se le llama cebado) . Posteriormente se coloca un tapdn de
cartdn himedo comprimido. una vez cargados todos los barrencs, guedando
el cable del estopi{n en cada uno de los barrenos, se procede a unirlos y

conectarlos mediante un cordédn detonante llamado prima cord, y se deja

una salida gque servira como guia para realizar la detonacidn.

EXPLOSIVOS UTILIZADOS.

Para las voladuras disefadas en este frente. los explosivos gue ge utili-

zaran fueron los siguientes:

o



A.—"ANFO:
El"ANFO: es una combinacién de nitrato de amonio. su uso predominante es
en la forma de granulas de N.A. una pequefa bolita porosa mezclada con

aceite combustible.

El producta ANFO esta compuesto por un 94 % de granulos de nitrato de
amonio y un & % de aceite combustible (diesel) su velocidad de detonacidn
“depende propiamente del didmetro del barreno; (a mayor diametra, mayor
velocidad) y depende también del grado de confinamiento en el cual se

inicia.

La densidad de este producto depende del tamafio de las particulas del

N.A. usado en la mezcla, la mayor{a del ANFO pesa alrededar de 865 kg/m3.

Los barrenos que contiemen humedad no deben ser cargados con ANFO sin
empacar, pargue el agua rapidamente disuelve desensibiliza debido a la
poca resistencia al agua, este producto es empacado en sacos de 25 kg. de

papel "SMIKRAFT" con una cubierta interna de hule para la proteccidn

precisamente del agua.

Uso del ANFO bajo condiciones secas.

A cielo abierto: mas usado como carga de columna, pero en roca suave se
puede usar como carga completa adecuadamente cebado con Godyne o emulsidn
en barrenos mayores de 3" grados, en nuestro caso se utilizd un disposi-
tivo llamado "'0lla Presurizada™ con manguera antiestatica para el llenado

de los barrenos con ANFQO.

70



Un ﬁétudﬁ‘de suministrar a los productos de nitrato de émonim. resigten—
'ciaééliagua. és protegiéndolos quimicamente, los explosivos hidrogeles
evniucionaron por investigacion en esta area y reemplazaron a la dinamita
por razones de seguridad.

El HIDROGEL, ea un explosivo de consistencia de unma gelatina compuesto
par sales de amonio y sodio, se identifica paor su apariencia plateada
debido a su contenido de grado fino de aluminio. éste producto es utili-
2zado en frentes, crucern, contrapozos, monéos, y pre-cortes. También es
util en la construccién de preesas, canales,demolicicnes y adem&s puede
ser envasado en didmetro mas grande para se utilizado como cebo en carga

de fondo.

C.— DIBPOBITIVOS DE INICIACION NO - ELEGTRICOS (NONEL)

Los estopines no eléctricos algunas veces llamados fulminantes de mecha u
ordinarios, proporcionan un météﬁn no eléctrico de iniciar cargae explo—
sivas cuando se usan apropiadamente en conjunto con la mecha de seguri-
dad. La mecha conduce una flama en forma uniforme hacia el fulminante

donde éste enciende la carga de ignicidn.

CONSISTEN EN CASQUILLOS DE ALUMINIO CONTENIENDO 3 CARGAS:
1.~ Carga Base (de alta velocidad en el fondo del casco).
2.~ Una Carga Primaria (en medio del casco).

3.~ Una Carga de Polvora de Ignicidén (en la parte superiar)

(ver figura 3-02.05).
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Caﬁeceado

D C,ar'ga‘ lniycracién{_i
i .Base “CZ) Ry

)

E] método para la carga de expl deeste t'gjr:?;l‘,—;fuér ) i v
el siguiente: g i
" En los barrenos exteriares .(Pcst;c;:rte) éekutiliza;ﬂonr cia?r‘izos a los
cuales se les atan cinco bombillos de 0.118 Kg. de densidad muy baja, con

30 cm. de taco, colocando en el mebi.IID del fonde un estopin nonel de

retardo encajada en el bombillo a lo cual se le llama cebado.

DETALLE BARRENO POST—CORTE

Bombillos Hidrogel

. 0.118 Kg.
0.30 m \ Barreno
t ! AW W W d
+ 2 —
| D Ao : [
Y — —] }- G | ST CRECS | e | S ey ——_I%E R - i . ?‘
Ne— 0 X\\Y\KGZ\\\\K AN
L cm. de Carriz
) Taco ) ~tTSeparacion entro bombille
Estopin nonel de retarde Cinta sintetica fijadora
Cordon primacord de bombillo, primacord, carrizo

y estoptn nonel,

(FIGURA 3-02.06)



En log barrenos intéfioféaiy ayudantee de 1la cufa, se colocan dos bombi-
lloa de 0.277:K . Féefd del barreno se coloca ANFO neumdticamente y

el cebadol

LE ;BQRRENO AYUDANTE

S D

\Bombillos

Hidrogel
0.277 Xg.

> Estopin nonel de retardo

(FIGURA 3—02.07)
En los barrenos de la cufla se colocan de 8 a 9 bombillos de 0.277 Kg. y

un estopin nonel milisegundo al fando y con un "Taco” de 30 cm.

DETALLE BARRENDO DE CuUula”
Bombillos Hidrogel

0.227 Kg
/ V//A'C y///[/ YZ/{'/" ) .
gg}/ |8
W’I DD A G G GID G Gl 17,8-,
l VN LS \“
Taco
’ arreno
Estopin nonel de milisegundo
. 3.20 m. |
—;‘ )

(FIGURA 3-02.08)



E‘_iernpvle de una: g r. valadura.

en:tune

Barrg}lo; . : (‘.“:lérqa"bor Carga
3 barreno tota)
k) (K9l
Clove % 0.5%9 8.85
Tabla >I< . 0.59 r.08
Pisa 3047 2742
Cuho 2,493 14.96
Ayte. de cuia | 3.2 8 2.' 0.277 : 0.54 3,031 3.57 28.56
Interiores 3 2 42 2 0.27r | 0.54 3.031 357 149.94
Tolales gz . 236.81
Primocord — —_— — —— — e — —_— p— —_ 100 mts.

* BARRENOS DE CONTORNOd OE POST-CORTE

AREA: 61.35 m?
VOLUMEN: 61.35 X 3 = 184.05m3

CARGA ESPECIFICA: 236.813 = 1.28 Kg/m3.
184.05 m3.




4.~ RETIRO Y EFECTO O VOLADURA'
Una véz que se t1ene iata e rtéykh‘iq’.‘;‘ee prncedé a‘ rétirar a toda el
personal de . los frﬁeﬁ‘iv:XES;;t;ert:anqe"ay“‘la*‘voladura y se toman medidas de
seguridad en cuanto a: Equipd.' instalaciones y magquinaria, posteriormente
el personal encargado para este tipo de actividades, realiza la detona-

cién encendiendo una mecha a unha distancia considerable, o utilizando -un

detonador mecanico.

S5.-VENTILACION

Esta operacidén se cuenta desde el momento de la voladura hasta el momento
en gue inicia la rezaga. El tiempo méximo debe ser de 30 minutos, ésto
can el objeta de permitir el‘acceso al personal de trabajo, la ventila-
cién es ayudada mediante ventiladores eléctricos., los cuales se encargan

de extraer aire y llevarlo hasta el frente.

6.—- REZAGADO. B

Esta operacién depende del tipo y cantidad de maquinaria destinada a esta
actividad, también dependen de que tipo de frente se presente en nuestro
casa, en donde el nivel de piso es accesible se utilizd para tal efecto

la siguiente maquinaria.

Un cargador frontal con capacidad de carga de 5.7m3 y 4 ¢ mds camiones

fuera de carretera (euclid), con capacidad de 18m3.

El tiempo de rezagado depende del volumen de material detonado, del

tamafio de roca y de la facilidad de acceso.
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134.00 m. de longitid;

Una véz concluida lavEXCavaéida:dékeéfalbévéda;:séﬁfnicia ia;barrehabiﬁn
para precorte con barrenacion vertical ‘en pisb. 7 o

Para esta barrenacion se utiliza el TRAC-DRILL INGERSOLL RAND, ya que
égta maquinaria puede realizar barrenaciones hasta de 50 m. de profundi-
dad. Asimisma, con esta maguinaria se‘realizaron logs barrenos para pre-
corte en todo el contorno de la caverna posterior a la excavacion de la
boveda y a diferentes profundid;des de acuerda a cono lo pide el proyec—

ta. (Ver Figura 3-02.0%)

= ——————
u | L

68.00
63,75 TUNEL DE ACCESO

L2 AT

Barrenos parc precorte
perimetrol

39.295

SECCIOH LONGITUDINAL

—

CORTE C—C

(FIGURA 3-02.09)



c1ﬁn. un eJemplo es_ que-e

O+033 se barreno a: una pr

la barrenaclﬁn de precorte ma

0+032 al 0+134 con una prufun
Una vez realizada la barrena

eatructura, el volumen. de ‘mat

queos, de los cuales se describe a continuacitn

PRIMER BANBUEO.
Este primer bangueo se realizé de la elevaciqh 80:.00 2 lé elevacion

74.00, con una longitud de barrenacién de 6.00 m. (Fig." 3-02.10)

134,00

P
—
% EL.74.00 tL.6a.00

TUNEL OF AZcESO
CEFINITIVO

RIMER BANIUEO.
=

-+

RUTA DE
LA REZAGA VISTA EN PLANTA

£;ECVAVADD
IAMENTE
S 00

pa—
TUKEL OF ACCESO
OEFINITIVO

SECCION TRANSYERSAL SECCION LONGITUDINAL

(FIGURA 3-02.10)



Egte tipo de excavacién aunque se realiza s‘l.ibterr'éneamente, ea de farma
muy ’,iparecii:la a la del ciela abierto en eu.‘éjen:U»cvibn‘. tnicamente que se

utiliza menor carga de explosivos, de kyilo‘grano‘aipcr, '.‘fiienpo. ya que deben

bués ea posible que

extructura en cons-

(Fig. 3-02.11)

TRACK- DRIL L .

=5
R ASH

S

(FIGURA 3~02.11)

La carga de explosivos para excavar en banco se realiza gengralmente con
separaciones de arena entre bombillos. Esto para evitar el uso del ANFO,
ya que es muy comiin gue se almacene agua en el fondo del barreno. la

forma de distribucion de barrenos ea en lineas transversales a la sec~
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cion. Coma. puede verse. en: la '(*Figur‘a :3-02.12) .

0ANRENOS: DE- LA
SIGUIENTE. CTApA:
DE.PIECORTE

Jrstomm
“Pnivaconn
v

! E“""r -!-z.s S Tunel o
g U130 Ms-{. AECE50
100 M n} oEFimIIvg
250 “sous
©°300KS D~ 25 NS 1
23R 0 15 Hs m#
AR t2sus: v T
ITsus
250ms’

BARRENOS DE LA
VULADV"I‘ “DE 8ANQUED

22.0 M

lﬂC'JD'LI.OS‘
rre?

D 7
pIYR A i
{_YER DETALLE &

GMETA OE TEHSION . PHODUCIDA POR
REFRACCION. OE LAS ONDAS DE
CHOQUE QURANHTE LA vor ADuRA

!

25 L 7 ey e IR
J0 CM BAMRENC. DE :PREC
‘L“—*‘———-—~——L 075 i i

PETALLE. 2 U FIGWRA 3-02.12)

..
EY
o0

-
2 pomaiLos
7S

- GMIETAS DEL PRECORTE PRODUCH
OF LATVOLADURA & Daiico,

Y el orden de.encendido es el siguienté: la linea de barrenos mas préxima
al avance o frente de excavacién, serd la primera en detonar, disparanda
primero los barrenos del centrc; y después los de las orillas hasta com-
pletarse toda la linea, posteriormente detonard la linea de atras con el

mismo arden, primero el centro y luego las orillas, y as{ sucesivamente

hasta detonar el numero de lineas de barrenos programados.

Las lineas de barremos tienmen una separacién entre ef de 2 a 2.5m depen-
dienda de la carga de explosivo que contengan y la separacidn entre
barrenos en una linea es de 1.5 a 2.0 m. tambien dependiendo de la carga
de explasives que contengan estos barrenos. La cantidad de carga se
determina de acuerdo a la profundidad del barreno, al tipo de roca
(dureza), al tipo .dE! extructura y a las condiciones en que se encuentre
el frente, es decir que se puedan correr riesgos de destruccion de insta-

laciones o de la misma extructura.
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CUandD comienza la barrenacign para la Sxcan ’vij::hr"de Eahquéo puede: hacer=-

.sé simul téaneamente la barrenacidn para ‘fanclaje de igual forma cuando se
inicia la carga de explosivos, se ‘p:u‘gdé trabajar en la colocacidn o
inyeccion de anclaje. La dnica actividad que en ocaciones no puede reali-—
zarse s_rimuli:éneamente es el rezagado,. pues las condiciones de espacio y
manicbra lo impiden, el tiempo de duracién de este banqueo fueron 52
dias, considerando gue se realizaron 46 voladuras en un avance promedio

de 6.0 m. y 27 horas aproximadamente por cada voladura.

El ségundo banguea fus de la elevacion 74.00 a la elevacion 68.00,esta
excavacién se realizd con barrenacion de 6 m. de profund.idad. 1legando
asf{ al pisoc de la playa de montaje el cual comprende del cadenamiento
0+000 al O+033, asimismo, con esta elevacion llegd la excavacidn del

tunel de acceso definitive a Casa de Maguinas.

Para poder llevar a cabo la excavacién de este segundo banquea, fue
necesario rezagar el material por el tunel de acceso definitivo, llevando
un avance de exca.vacicn gimilar al primer banguen, de aproximadamente
6.00 m. por wvoladura a la mitad de la seccion en forma escalonada.

(Fig. 3-02.13).



egur, 1}dav'di"eh E"l ‘Guidadd” de .;l\a', ext

os ‘,tr"aba‘_ios de tratamienta.: Eneste’lban

134 ‘m. y si tememos un avance de & m prdnédiq pljly'vrvnl‘adi;n%a

tatal de 46 voladuras por las dos medias secciones;. el tiempo ‘promedio en

la ejecucién de cada voladura Concideréndd: todo el C:iC>l'0>’. e de 30 hrs.

por lo tanto, para terminar la excavacién de un banciueo'iébnpleto se lleva

gproximadamente 58 dias.

SEGUNDO BANQUEO®

r 134,00 1!_
N —
t2.0 EL.74.00 EL. €8.00
EN
TUNEL DE ACCESO
i/’ DEFNITIVO
RUTA DE VISTA EN PLANTA
LA REZAGA
EXCAVADOD
PAEYIANMENTE e __F 29.99
74,00
§8.09 1 -1
TUNEL DE ACCESQ
CEFINITIVO
AR
SECCION TRANSVERSAL SECCION LOHGITUDINAL

(FIGURA 3-02.1.3)
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Tercer “Banquea; - este bangiieo . s

63. 75 Y. del ;‘pé'crianér‘nif‘a‘hta O+033 zal

rial producto de vexcévaciﬁn ;se farmé

partis del cadenamients 0+033 al:’

misma, se tuviera accesa de la:maqu,ina ia
o

tercer banqueo, se fueron descubrier

las galerfas de buses localizada abaja’ de,.‘"esta' Désa de

Maguinas, las cuales fueran dé ur ecc n_npqrt‘al},d'é 6017 He ancho por
6.0m de altura, las cuales se ihipié‘rqn a exca&ér al mismo tiempo que fue
iniciado el cuarto banquea, otras de’las excavaciones que se iniciaron en
el murc aguas arriba al mis.m: tiempa que eltercer bangueo, fueron los
cuatra nichos para las lumbreras de ventilacidn, con una elevacion de
piso a la 68.60 y una eeccitn portal e~n cada uno de los cuatro nichos de

2.40 m. de ancho par 2.05 m. de altura y una profundidad de 9 m (Ver

figura 3-02.14, y plano (carte longitudinal).

Coma puede verae, la profundidad de proyecto de estos nichos fue de
11.80 m. al centra de linea de las lumbreras, pero ge excavaron com ya
la mencionamos solo @ m. para dejar un tapsn de 1.00 m. gue sirviera de

proteccidn para la excavacién con rima. (Ver figura 3-02.14a).

En este banqueo se excavé una longitud de 101.m. tomando un avance de
6.0 m. por voladura, hacen un total de 34 voladuras congiderando las dos
medias secciones, el tiempo promedio por voladura es de mas o menos 27
horas, por lo tanto tenemos que se excave el tercer banqueo en mas o

menos 38 dias efectivos de trabajo.
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| TERCER BANGUEO

$
1

EL.u.uD/Q

i ) .
TUNEL DE ACCESD
CEFIHITIVO

S

ELLENTS.

RUTATDE-
:REZAGA:

" EXCAVADD
FREVIAMENTE -

£8.00

63.1%

P
TUHEL DE ACCESO

2225
SECCION TRANSYERSAL T SECCION LONGITUDINAL

(FIGURA 3-02.14)

Cuarto Banqueo, se inicid de la:elevacidn 63.75 a la elevacion 55.75 con
una profundidad de 8 m. y de cadenamienta 0+03?2 al O0+134, el material
producto de excavacién se rezagé por el "tunel de acceso a Casa de Maqui-
nas por timpano norte'; que fue excavado antes de iniciar sl cuarto
banqueo (Ver figura 3-02.15).

Como mencionamas  anteriormente, ésta excavacion ee realizé a la par con
las galerfas de buses, las cuales tuvieron una profundidad de 10 m.
Ver planc (planta 78.05). En dicho plano se puede ohservar que la pro—
fundidad de proyecto de estas galerias es de 13.80 m. al centro de linea
de las lumbreras, pero e excavaron salo 10.00 m. para dejar un tapdn que
serviria de prote;:cién para la rima que excavaria eéstas lumbreras de
buses ya que de otro modo si ge hubiera llegado la excavacicon a 13.80 m

de profundidad en las galeriaa, se hubiera conunicado con la rima de



6.17 .m.. de ,d,iémetrov_jy ‘egto-misma "provoc‘évf—ia--nha

hueco, caso gue 'se presento enlalumbrera U

Asi mismo .en el muro aguas arriba se llego

cuentran las entradas de las tuberfas a pr is uész'ue}c‘:'n exca~
vadas antes de concluir este cuarto banql.x‘ec::.‘,,‘de‘_ tal forma que al avanzar
el cuarto bangueo se fueron descubriéndd;suib'sel“cUér{temente los tuneles de
las tres tuberias a presién, los cualvevs' Aée' éﬁner:;tan con el tunel auxi‘liar
para excavacidn de dichas tuherias;" béstr'os,, tres accesos sirvieron para
realizar la excavacitén en una:fq;f;i\ﬁa indépendiente a la de la Casa de

Maquinas.

La longitud excavada en este cuarto banquea fué de 95.00 m. y de igual
manera se excavd en dos medias seccic;nes transversales de 11.4 m; ha-
cienda el mismo andlisis la duracién de este banqueo fué la siguiente. 20
horas por voladura y un taotal de. 32 voladuras par lo que esto marca una

duracién de 26 dias.
CUARTO BANQUEO

~ . 134.00 !
' —=
TREL AUt -
AL TINMANO uull(_J EL.33.7% EL.E3.TS EL.€8.00
LICAVADO PR VIAVINTE
220
b—
RUTA DE
LA REZAGA f% VISTA EN PLANTA
e
el msen

TUCL AVKILIAN
£ICaVA00 PALYLANENTT
e €3.73 I
TuwsL DI CCCI0
2373 dm— r 'ﬁg‘ ____'t otrmitvo
T Ri

223

(FIGURA 3-02.1%)
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a excavacidgn de
uede verse en la figura
que fueroh- excavados en -su

'totalldad cad : 25y para esto se 1legd

con: la’ excavaclfm de los tuneles de:;:aspiracién: antes de iniciar du:hoa

fosos, para que de esta. 'Forrna se’ pu feran; evagar 103 ‘Fosus de la si-

guiente manera:

Al llegar con la excavacién de los toneles de aspiracién por debajo de
los fosos a la elevacién 32.25, se cc:ns;.ruyera unza lumbrera que comunica-—
ra el piso, de la elevacian 52.75 de Casa de Maquinas al tdanel piloto de

la elevacién 39.25 y as{ rezagar dicho material por los tuneles de aspi-

racién. {(Ver fig. 3-02.16)

[ 134.00
-}

TuHEL AURILIAR
At Tiurano uunu-J EL.3313 €L.63.73 £L.£8.00

g
T

LXCAYADD MEYIALLNTL 220
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LA REZAGA T

TUNEL SCLE30 DLFMIND
EXChvado PREVIIMENIE oo o

TUMEL AUERTAA
LIEAYADD PREVUMENTD
S —
TUKLL DL ACCU3O
- 3518 fo—— : I _(;!‘__ _;_:{';._ I BLHMITIG
-3 A4 SR Lrl_[—l__l_l__l—‘]
SECCION TRANSVERSAL SECCION LONGIT UDIHAL

(FIGURA 3-C2z.16)



Otras de laa excavacmnes adxcmnalea fueron la galeria para descarga de

,la tur'bma‘ la galeria de dena_]e._ ]a trmchera de . inspeccién vy

'el carcamo de vcmbeo. las cuales pueden cbservarse en los planos  (plantas
gaklerias) (planta 78.05) y. (cortes lnngitydinalea). en donde se' analizan
cortes -y plantas de todas las :—z'xc:av'acionea. ’

Todos estos frentes se excavaron casi al mismo tiempo que los fosos 1, 2
y 3. Par ‘ejenplo cuando se inicid la excavacion del foso uno, ae inicié
‘también la trinchera de inspeccidn y confarme se iba llegando en el foso
é la elevacidn a la que irfa la galerfa de dremaje se avanzé la trinche-
ra de inspeccién para asf poder excavar los tres frentes simultaneamente.
El carcamo de bombeo fué el qL:e se excavt al final ya que al cambiarse la
ubicacién de proyecto a la parte exterior de la caverna, se le did menor

interes pues de esta forma no intervendri{a con el avance para poder
iniciar con los colados y montajes.

En egste bangueo tamhién se Excav]: una longitud de 95.00 m. y conciderando
un avance de 6.00 m. por voladura obtenemos un total 36 voladuras conci-
derando las dos medias secciones, de esta manera obtenemos una duracion
de 24 dias para su excavacidn.

La excavacidn de esta casa de mdquinas inicid con la bdveda el 09 de
Septiembre de 1990 y se concluyd hasta lo que son los fosos de aspiracicon
el dia 19 de mayo de 1992. Lo que guiere decir que la excavacién tatal de
casa de maquinas se realizd en un afio y nueve meses.

Acontinuacién se presentan graficas de los tiempos de ejecucidn y costos

para log ciclog de: excavacidn.

Grafica de rendimiento para la excavacitn de la boveda.

La barrenacién horizontal se realizd con magquina perforadora electrohi-
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draulica llamada Jumbo Tamrock esta maquina tiene un rendimiento de 1 m.
par minuto trabajando sus tres plumas-por "lo que una barrenacién completa
para una voladura de 120 barrenos la. realizaria en 2 hrs. incluyendo
manicbras e imprevistos, coma  ya - lo mencionamos  la  bgveda de casa
de maguinas se dividi® para su excavacidén en tres secciones, para la
parte central se necesitaraon 60 barrenos por cada una, el avance promedio
por voladura fua de 3.00 m. por lo tanto tenemos que para excavar los
134.00 m. de longitud se necesitaron 45 voladuras en la parte central vy
45 voladuras para cada una de las partes . laterales; la barrenacion en
estas mdquinas tiene variacion en la velocidad de penetracion de acuerdo

a la prafundidad. .

En la siguiente grafica se muestra la relacion de avance (m) por minuto

en relacién a la profundidad de penetracidn.
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GRAFICA DE RENDIMIENTO PARA BARRENACION DE ACUERDO A LA
PROFUNDIDAD EN JUMBO TAMROCK.
Como pademos ver de la grafica anterior, la velocidad de penetracién, es
mayor mientras m&s corto sea el barreno, es decir que el avance de barre-
nacidn de la maquina no es lineal, mientras mas vaya penetrado es menor

la velocidad de barrenacidén.

Para una mayor comprensién de log avances de excavacion y rendimiento de
maquinaria, se presentan a continuacion las graficas de los ciclog men-
suales de las acti\(idades de excavacién y tratamienta. As{ como graficas
de duracidén y costos en la excavacian total de la bdveda y banqueos de

Casa de Maquinas.

Es importante sefalar que en los ciclos de excavacion y tratamiento
exiate traslape de horas, ya gque hay actividades que se pueden hacer

aimultaneamente.
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CASA DE MAQUINAS
SEPTIEMBRE DE 1990
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CASA DE MAQUINAS
OCTUBRE DE 1990

£ XCAVACION
b4 1,31%

RESUMEN = §72 HRS.



CASA DE MAQUINAS
OCTUBRE DE 1990
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CASA DE MAQUINAS
NOVIEMBRE DE 1290
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CASA DE MAQUINAS
NOVIEMBRE DE 1990
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CASA DE MAQUINAS
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CASA DE MAQUINAS
DICIEMBRE DE 1990

SOLOS, RESINA
13,878~ LT

v 22, 3+RRENAGION
<§\ //% 16,68%
\Q\E\ L

N ¥y

= 7
Y

—

JGOUGRETO LANZADO
/ 2,31%

\\ e /.
ey 80310\\ ~COLOG. MALLA
15,52%
VENTILAGCR \ aMiCIZE 20.88% S
5.53%

EXCAVAGION = 180 HRS. TRATAMIENTOS = 580 HRS.

MANT. ESUIFCS Y MAKIOBRAS
34,82% )

CAMBIO TURNO
14,42%

FALTA DE AGUA
10.68%

ALIMENTOS
FALLAS ELECTRICAS 26,56%

1.54%

TIEMPOS MUERTOS = 62 HRS.



CASA DE MAQUINAS
ENERO DE 1991

TRATAMIZNTOS

E XCARCIIN
18,24%

TIEMPOS MUERTOS
TS :

COL. MALLA Y CONC. LANZADO
4516%

RESUMEN = 1157.05 HRS.



CASA DE MAQUINAS
ENERO DE 1991

EARAENACICN BaRRENACION
: 242 649

3 2,78%
CGLOé;gF;ismA\\// Earxésé\rl:o
YENTILACIDN SOLOC. auGLAad
6,31% 20,08%
EXCAVACION = 176.3 HRS. TRATAMIENTOS = 375.25 HRS.
Y taQ.

[FALL AS ELEGTHICAS‘
3.61% <

ALIMENTOS
28,92%

-

COLOC. DE MaALLRA
TC.53%

COL. MALLA Y CONC. LANZADO = 522.5 HRS. TIEMPOS MUERTOS = 83 HRS.

B =0UiPO EN CTRO FRENTE 20



CASA DE MAQUINAS
FEBRERO DE 1981

A O a/nCION
1,159

TiELPOS MUEETCS
/ 6,82%

COL, MALLA ¥ CONC. LANZADO\
47,44% .

RESUMEN = 1290.6 HRS.



CASA DE MAQUINAS
FEBRERO DE 1991

w
-2
pid
w
[= =4
RO
afNOy Q
P S
z <o T T Q
5 e2xE 2
o W % -
=m 5/ b o
s AN N 6w
N B N\ -
A \
e
7/// N7/ 7
RN A\\\\\\\“
NN @
DN g
DAY - Ry |
//h,/////,/”//.ﬂ//,///z \ \
/VVWP ..'\r\‘wm
@ op
8
39
g8
d
%)
)
ag
» : o
85 ~
< w
e =

VENTILACIGH
8,80%

EARRERACION
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EXGCAVACION = 53 HRS.

EQUIFO Y MaAQ.
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CamBIC DE

COMG, LANZARC
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COLEC. raLLa N

B64.24%

8.82%

COL. MALLA Y CONC. LANZADO » 612.2 HRS. TIEMPOS MUERTOS = 88 HRS.



CASA DE MAQUINAS
MARZO DE 1991

JE ¥ DRENACE :

8, EXCA/ACION

4,33%
TIEMPOS MUERTOS

S0L. MALLA Y.CONC. LANZM

C

49,16%

RESUMEN » 832 HRS.



CASA DE MAQUINAS
MARZO DE 1991

BARRENACION BARHBENATIDHN
3.08%

3R, P/DREMALE .70

"L/J// 18,90%
VENTILACIOH TENSADD HYECCION
13,89% 3,454 4,835

EXCAVACION = 36 HRS. ANCLAJE Y DRENAJE = 307 HRS =

CAMBIO DE TURND
33.78%

ANT, EQUIPD. Y MAG: 17
13,76% .

/CIBRT DE 32LARIOS
10,00%

COL. MALLA Y CONC. LANZADO = 409 HRS. TIEMPOS MUERTOS = 80 HRS.
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AVANCE MENSUAL DE LA EXCAVACION EN METROS LINEALES
DE LA BOVEDA DE CASA DE MAQUINAS
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SEP 90 oCT 90 NOV 90 DIC 90 ENE 91 FEB 91 MAR 91
21 DIAS 30 DIAS 30 DIAS 31 DIAS 31 DIAS 28 DIAS

16 DIAS




EXCAVACION SUBTERRANEA MENSUAL

MiLEB (M)
2Q

\
108 §

ZZz

EiZzzz e

n

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO 8EP

[ 1950 NN 1594 1952

EXOCAVAO!ION SUBTERRANE A
fea. | Manz0 | anniL Mavo | ounr o | squnio A0 0BTO
nnnnnnnn
ooth.508.4 {6.070.7 | 6,074 §0.486 {18,302 | 7,787 |o,140.8 | 10,068 8,788 | 1,020 3.960.6
94
10




EXCAVACION SUBTERRANEA POR BANQUEOS

DiIAS

200

160

100

&0

89.00 80.00 74.00 88.00 68.76 66.78 §52.78 89.26

EXOAVAGION SUBTERRANEA

FRENTE ELE\ACION VOLUMEN A DURACION
DE A PROYEOCTO (M8) EN DIAS

BOVEDA 86.00 80.00 23,636.61 188
1ER. BANQUEO 80.00 74.00 18,708.48 63
2do. BANQUEO 74.00 68.00 18,708.48 &8
30. BANQUEO 68.00 83.75 8,808.04 36
40. BANQUEO 63.75 65.76 17,706.80 21
60. BANQUEO §6.75 £2.76 8,021.30 21
80. BANQUEO 82,78 30.28 14,498,000 84
TOTAL 109,677.01 471.0




~ ANGLAJE DE FRICCION
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'ANCLAJE DE TENSION

8
6 et
4l
| .
\
2 -
\
. . \ AN\
ocT NoV bic ENE FEB MAR ABR MAY
(I 18e0 SN 1ae1
ANGLAME DE TENSION &N 8O0OVEDA
A-ONEB ouT NOV DIGIEMEBRE ENEROD FEBRERO MARZO ABRIL MAYD
1800 2,161.00 |0.00 7,028.00
1901
9,000.00 1,600.00 |002.00 432.00 18.00

TOTAL

16,128.00 ML




M3

CONCRETO LANZADO

700

800

800

400

soo

200

100

)

\

e

\

A

K

]

oy A\ i\ AN £3Y) AN AW\
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AQO aEP OCT NOV DIO
D iss0 W tae1 1002
QONCRETO LAHZADO
ENE FE&B MAR ABR MAY JUN JUL AGQO 8EPJ OCT | NOV Dte
1900 21.8 | 7a.28
1001§330.2 831.9 2060.85 476.8 233 209.4 j201.3 14.0] 12.9 11 r8.2 18.0
1992} .70 21.8

TOTAL2810.88 M3




MALLA ELECTROSOLDADA

MR
3000
2600
2000
1500
1000
500
. LM
DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
I 1ee0 Y 1091
MALLA ELECTROSOLDADA
MR8 IDIC ENERO FEB MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO

ARD

1800 247.86

1981 0.00 2,876.4 1,101,46 [2,601.60 068.40 { 878.29 1,207.80

TOTAL 8,680.10




DRENAJE

ML
1200
1000
800
600
400
200
J—ry 8 | A A\ X
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AQGO BEP OCT NOV DIC
[ 1800 TSN 1081 1992
DRENAUJE
ENEfFEB| MAR [ABR | mavo JUN jJuL {ago | sep [ooT [nov | pio
1090 a3 | esn
16881] 458f 210 1,117 | 268 282 8185 1711207 111.0 44| 45 18
10992{ o0.0{ 0.0 0.0 12} za
TOTAL 8,866.0 ML




 MONTO DELOS

CONCEPTO

" IHPORTE Bt

EXCAVACION

ANCLAJE TENSION 24"X9 X
CON RESINA

ANCLAJE DE TENSION 1 7/8"X1"
X 9 N CON RESINA

ANCLAJE DE FRICCION 3"X1%" DE
16 A 18 H CON LECKADA

ANCLAJE DE FRICCION 3"X1¥"
X 15 H CON LECHADA

ANCLAJE DE FRICCION 3"X1%" DE
11 A 14 % CON LECHADA

ANCLAJE DE FRICCION 3"X!%" OE
6 A 10 H CON LECHADA

ANCLAJE DE FRICCION 3“X1" DE
10 A 12 N CON LECHADA

ANGLAJE DE FRICCION 2%"x!" DE
9 4 12 i CON LECRADA

ANCLAJE DE FRICCION 2%“X! DE
3.5 4 6 K CON LECHADA

ANCLAJE DE FRICCION 1%°X3/4"
X 3.5 # CON LECHADA

ANCLAJE DE FRICCION 1X"X3/4”
£ 1.5 # GON LECHADA

ANCLAJE DE FRICCION 2%™Y1%"
X 9 H COX REGINA

ANCLAJE DE FRICCION 2X"X1%"
X 6 i CON RESINA

ANCLAJE DE FRICCION 1 7/8°X1"
X 9 i CON RESINA

ANCLAJE DE FRICCION | 7/8°X1"
X & M CON RESINA

ANCLAJE DE FRICCION 1 7/8"XIX"

DE 3 4 6 4 CON RESINA

BARRENACION PARA ORENAJE DE
3"X18

H

£,300,00

6,054.00 .

$,720:00
§22.00
705.00
2,571.50
357.00
13.50
1,908.00
102.00
2,178.00
24.00
866.00

171,00

162,880.11
140,832.53

- 109,087.22

109,087.22

102,770.66

102,770.86

85,481.11

149,537.70

106,283.18

134.680.29

128,406,398

135,318.47

86,608.71

“ 713148, 368,599.00
- 986,265,385.90

1,365,004,192,00

§6,943,528.89

76,906 ,490.10

264,278,752.20

36,689,125.62

1,156,708.48

265,317,931.60

10,840,894.36

293,333,671.60

3,081,755.52

119,889,506.40

14,810,089.41

Ci578,024.56 -

1,983.899,227.00

5'618,779.22.

1.323)393;23
1,148,368.50
984,865.38
1,365,008.19
56,943,583
76,906,439
2%4,274.75
36,689.12
115671
285,317.93
10,840.88
293,333.67
3,081,768
119,889.5!

14,810,09



* CONGEPTO

o

BARRENACON PdRA DRENAJE DE

3"XI5 H

BARRENACTON PARA ORENAJE DE
J"DE10.S A2

BARRENACION PARA DRENAJE DE
DELAIH

BARRERACTON PARA DRENAJE DE
"OE3AGH

BARRENACIOR PARA DRENAJE DE
HDETAISH

BARRENACION PARA DRENAJE DE
2" DE 6K

BARRENACION PARA DRENAJE OE
17/8" 94

CONCRETO LANZADD
HALLA DE ACERD 1SXISX3/16
HALLA DE ACERG 15X15XX

13 -

Hl
H!

o b109.007 T 85,867, 153.60

62,972,481 §1,939,625.06

820,563.80  2,142,081,800.00

23,693.09 143,724,653.20

51,806.31 182,052,035.90

18,790,685.30

© 48,740,068

5,867,135

41,939.62

2,142,081.80
143,728.65

182,052.03

16,455,732,640.00

16,685,732.64
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las cuales" la ‘seccién, 3. tr ~una forma general de las excavaciones,

como puede verse en- el {ndice siguiente.

Para nuestro tema mencionamos los capitulos (uno) GENERALIDADES, que de
alguna forma corresponden al seguinjiento de las excavaciones subterraneas
y (tres) EXCAVACIONES SUBTERRANEAS, base principal del tema, as{ misma se
hard mencidn de los capftulos (cuatro), (cinco) y (seis), los cuales
corresponden a las actividades que fueron realizadas para complementar el

canjunto de las Obrasg Subterréneas de Generacién.

El capftulo (dos) del siguiente fndice no lo mencionaremos, ya gue inclu—
ye excavaciones a cielo abierto., adem&s de que incluyen temas de otros
frentes, com el de Obras de Contencién y otros que no corresponden en

nada a nuestro tema en cuestidn.

Cabe sefalar que las especificaciones agui mencionadas estan escritas tal

cual como las que rigieran en C.F.E.

Siendo un total de 8 secciones, nosotros tomaremos solo una: La seceidn 3

de la cual se muestra el {ndice a continuacidn:



1.~ GENERALIDADES.

a) Desmonte.

b) Despalme.

) Brechas de acceso.
d) Lineas "A" y "B".
e) Sobreexcavacioén.
f) Conservacién.

b) Bombea.

h) Programa y coordinacidén de las excavaciones.
i) Uso de explozivos. '
i) Sistema Post-corte (Smooth Blasting) .

k) Sistema de Pre-corte (Presplitting).

1) Forma de pago del Pre-carte y del Post-corte.
m} Estabilizacién de las excavaciones.

n) Medicidn y pago de las excavaciones.

2.~ EXCAVACION A CIELO ABIERTO.

a) Excavacicnes mayores.

b) Excavaciones menores.

c) Excavacién en el area del plinto.

d) Excavacidn en log portales de entrada y salida
de los tuneles de desvio.

e) Excavaciones en platafarma de la Obra de Desvio.

3.~ EXCAVACION SUBTERRANEA.
a) Tunel, caverna y galeria.
b} Tuneles de desvio.
) Entibamiento proviasional.
d) Alumbrado y ventilacion de las excavaciones.

e) Secuencia entre excavacidn y soporte.

4.~ EXCAVACION EN LUMBRERA.

a) Pago de excavacidn en lumbreras.

5.— B0BREACARREO DEL PRODUCTO DE LAS EXCAVACIONES.

6.~ RELLENOS.

F0




con tna.anticipacién

¢ ‘ ",lé —:.aprcbacion
de la Ccmisiﬁn para lo cual'vdeiagré"ané ar: ipcidn fdie ins arreglaos
y métodos que pretenda enplbea'r‘. S :
Ademas, el contratista debera tcmartdas laa’ di'davsf'pertinentes. para
prevenir derrumbes e inundacicnes; r‘que;‘ garantmex:) la seguridad y conti-
nuidad de loas trabajos. J k

Con la informacidn gque se presentan en estas especificaciones, con las
gue obtenga el Contratista como resultado de su visita a la chra y con la
infarmacién previa al concurse que obtenga por otros medios, debera
conocer la naturaleza geoldégica de la zona de las obras, para poder

eatimar un precio Unico para el taotal de los materiales que debera exca-

var en cada concepto de la ocbra.

La Comisién no aceptard ninguna reclamacién que pretenda considerar
alguna modificacién en los precios unitarios por los siguientes concep-
tos: variacidn de consistencia o dureza del terreno, o porque esté hume-
do, saturado e inclusive par encontrarse bajo el agua, por abundamiento o
por cambios ordenados por la Comisién en la disposicidn, profundidad o

talud de las excavaciones,

Las excavaciones de donde se vaya a obtener enrocamiento para la forma-—
cién de la cortina, serdn de dos tipos:
A.— No existiendo lineas de proyecto establecidas, tales como:

bancos de agregados, aluvidan,ete.

2?1



- Excavaclbn en la cual se: deben reapetar las llneas de: proyecto esta.

blec1das. talee como ba ); banca' (plataforma

de subestac iqch'eé )

Para las excavacionea deliti 4-tomar: lés precau—

ciones pertinentea“pérg{ ag estructuras

sea respetada.

Las excavaciones e 0.25:1 .y

cortes méxmus de 2

Sera Dbllgator).a la xpllcacmn del axstema de pre-corte'en' el perimetro
de la Excavamén deflmtlva. La ‘profundidad de los barrenos para el pre-
corte no excedera de 9 m., a menos que la Comisidn autorice una profundi-

dad mayar.

a) Desmonte.
Los trabajoas de desmonte los ejecutara la contratista en aquellas areas

de excavacién a ciela abierto que lo requieran.

La contratista se apegara a lo estipulado en las Normas para Construccion

e Inastalaciones de Carreteras y Reropistas de la §.C.T. ultima edicidan.

El pago de este concepta, cuando no esté incluide en otro concepto de
chra, se medira en hectéreas con trea decimales e incluye equipo, manc de
obra, herramientas y todo lo gue se necesite para dejar el trabajo a
entera satisfaccién de la Comisién. El desmonte necesario en dreas tales
como bancos de agregados, deberd guedar incluido en los precios unitarios

de excavacidn.



b) D.esﬁ;alme. Y

E1 tyjespélme'e’e‘ha‘r‘é‘;k‘en las" zanas de ékcavacién a cielo abierto. segun lo

‘reqﬁiéré} y &0 importe duédéifé inc

contratista- ejeciitara los -itra

,las narmas ‘para Conetruccidr talacionea de Carreteras y Aeropistas

de la S.C.T., dltima edicin

El pago de este cnnr:.epfﬁ. f’?:uaﬁdo“,nm egte incluido en otro concepto de
obra, se medird en metros cubicos con un decimal, e incluye equipo, mana
de obra, herramienta y todo lo necesario para dejar el trabajo a entera
satisfaccidn de Comisién. E1l deapaime necesario en dreas tales como

bancos de agregada, deberd quedar integrado en los precios wunitarios de

excavacian.

€} Brechas de acceso.

Son los caminos provisionales oue, previa aprobacién de la Comision,
debera construir el contratista para tener acceso a las ochras y a los
diferentes bancos y tiraderos de materiales. Su ejecucidan debe eer tal
que considera las vi{as de comunicacién existentes o de C.F.E. y tener un
ancho y una pendiente suficientes para permitir la circulacidn de los
vehiculos de construccidén gque se vayan a utilizar; estas brechas contaran

con la sefializacién indicada par la Comisidn.

As{ mismo =1 Contratista deberd tener en cuenta que los permisos o dere-
chos de pago de pasa, la canatruccidn, el mantenimiento y conservacidn de
las miemags seran a su cargo, independientemente que sean utilizadas por

el perecnal de la Comisién o terceros, incluyendo la sefalizacidn.

P



‘,d) Lineas A" ~B‘-

nga axcavacion no
La Ifnea "B" o linea de pago es la Mne fa] i:qa"que define las areas con
que se estimardn las secciones,' tantu de. excavacién como de los recubri-—
mientos o espesores de concreto, 'a su caso. La separacidn entre las
lineas "A" y "B'" ser& de 20 (veinte) cma. (ver figura 3-03.01). maostrando

seccidn las lineas "A" y "B" sobre excavaciones y bajo excavaciones.

e) Sobreexcavacidn.

Toda la excavacién que EDbFE;DaSE la li{nea '"B", ya sea por error, par
equivacar el procedimiento o por no utilizar el equipo adecuadso, se
denominara sobreexcavacién y no serd eétimada ni pagada al contratista.
La Comisién podra ordenar la reposicidn de las scbreexcavaciones, con
mamposter{as junteadas con morte}n o sin compactacidn, con mamposterias
junteadas con mortero, o con concreto (simple o armada). Cualquier repo-
sicidn serd ejecutada por el contratista a su cargo, considerando obra de

mano, materiales, herramientas, manejo, acarrea, etc.

) Conservacion.
El contratista deberd mantensr en buenaa condiciones las zonas de las
excavaciones durante la construceidn. lLos gastos por esta conservacion

serén por cuenta del Contratista.

g) Bombeo.
El contratista realizard todo el bombea del agua producto de filtracio—

nes, barrenacican, inyecciones y/o colados., o si lo considera conveniente



y previa aprabadit)n dela. Comision; padra desviar .o, dren
parte de ella.

El bombeo de un gastohaétéﬂe “10-1ta/s

jo. serd por cuenta del 'contrvat‘ista. kSkx e

de bombea excede de 10 lts/seg, la Comisidén. pagara all
imparte del bombeo en exceso de las 10 yltsl/seg":ﬂdé ac'ue}r"rﬂor‘cnn ‘lag horas -
de operacién efectiva de las bombas y a los precios  considerados en el

Catalogo de Conceptos de Obra. Para el bombeo extra se considerara el uso

de bomba centrifuga autocebante para los siguientes diametros:

50.8 mm (2") . por hora efectiva de bombeo.
101.6 mm  (4") par hora efectiva de bombeon.
182.4 am (&™) par hora efectiva de bombea.
203.2 mm

(8") por hora efectiva de bombeo.

Estos precios incluyen: suministro y operacién de la bomba, suministro y
colocacidn de las tuberfas de succidn y descarga, as{ como las instala-—
cipnes, suministros de materiales, combustibles y mantenimientos necesa-

rios.

h) Programa y coordinacién de las excavaciones.

El programa y la ejecucidn de las excavaciones deberdn coordinarse con la

Comigidn.

i) Uso de explogivos. .

Serd responagabilidad del contratista el efectuar ante las autoridades
correspandientes (Secretarifa de la Defensa Nacional u otras), todos los
tramites que se requie;-an para obtener las licencias o permisos necesa—
rios para adguisicién, transporte, manejo, almacenamiento y uso de los

explosivos y accesorios que se vayan a utilizar en la obra.



-previamente a la

sollcltud de autonzaclén entre 1a utnrxdades. debarén revisarse los-

pragramas y zcmflcacuones hechos en coc:rdznaclén ‘con. la Comisidn para no
interferir con las diferentes éreas d,e’v trtéba_)o. Log arreglos y métodos de
tronadas a emplear serdn presentados ala Ca'ﬁisién para su aprobacién, de
acuerdo con el incisa 1, excavacionés;' La Vaprnbacitbn por parte de la
Comigidn no relevard al Contratista dé la total responsabilidad por las
operaciones de tronadas.

La cantidad de explosivos utilizada y los métodos de tronadas deberan
avitar la fracturac:ic;n de las superficies de excavacién y los dafios a
traba jos adyacentes a los limites de excavacion.

Conforme la excavacidn se aproxime a los limites finales, la profundidad
y/0 geparacion de las barrenos y la cantidad de explosivos en cada barre-~
no debera disminuirse en forma progresiva para preservar una buena condi-
cién la roca permanente. No se permitiré la perforacién de barrenos mas
alla de las lineas de excavacion. '

Las tronadas se ejecutaran después de tomar la precauciones debhidas para
proteger al personal y a las propiedades.

Cualguier dafio a las personas, a los trabajos, al igual gue a la propie-
dad privada o publica serd reparado por el Contratista a su cargo.

En caso necesario el écntratista utilizard malla metalica u otros dispo—

sitivos adecuados para evitar el dafio a personas o a instalaciones priéxi-—

mas.
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dimensianes, 'a “juic:

las ‘tronadas pafa tal fin.

i} Sistema post-corte (Smoot Blaaitin‘g)‘

Se define como un método de tronéda en ‘elﬂg bl;xal'las perforaciones perime-—
trales estan con separacidn muy proxima y cargadas ligeramente, siendo
detonadas simultaneamente despues de que la masa principal de roca ha
gido detonada. Este método se debera utilizar en todo el perimetra para
las excavacianes de tuneles.

El propdsito del sistema past-corte es conseguir una superficie pareja y
con la minima alteracidén a la roca.

El contrtista realizara las prushag a su cargo para determinar el diame-

tro y separacidn apropiada de los barrenos as{ coma la cantidaad y di-

.

atribucion de de las cargas.

k) Sistema de pre-corte( presplitting)

Este sistema consiste en ejecutar la barrenacién perimetral con separa-
cidn muy préxima y con carga apropiada. Las operaciones de explosidn
(tronadas) se llevaran a caho para tenmer un corte previogque aisla la zona
por excavarposteriormente, con dafios minimoa a las partes. aledafaes a la
excavacién., El método pre-carte se deberda utilizar para obtener super-—
Ficies mas uniformes.. El contratista realizara pruebas a su carga para
determinar el didmetro y separacién de barrenos, asf com la cantidad y

distribucion de las cargas.




dlente. asentando en. el Caté]oga de Cc:nceptos de Obra: Este precu:z debera

1nc:1|..nrltc:das las operaciones de p.erforacmn. adquisicidn y coleocacién de
explosivos y primacord; operaciones de explosidn, obra de mamo, cargosA
por uso y despreciacidn de equipc y herramienta, gastos de traslado y
regreso del equipo, materiales de consumo, gastos de administracian,
direccién técnica y utilidades, etc.. es decir todos los materiales y

actividades necesarios para la ejecucidn correcta de estos conceptos.

m) Estabilizacién de las excavaciones.

Para evitar deslizamientos en las zonas en gue la indiquen los planos o
lo determine la Comisién, se estabilizaran las excavaciones por medic de
soportes que se pagardn a los precios unitarios previstos en el Catalogo

de Canceptos de Obra.

n) Medicién y pago de las excavaciones.

En todas las excavaciones, la unidad basica para cuantificar loa volume-
nes sera el m3. con una fraccitn decimal.

Lag cubicaciones se haran en el sitio de la excavacién y deberdn conside-
rar las lineas de pago que sefalan los planos, las especificaciones y
ordenea de la Comisién y no ee pagard por ninguna excavacion ejecutada
fuera de estas lineas, salvo derrumbes por causas no imputables al con-
tratista, en cuya caso solo se pagard la extraccion del material producto

del derrumbe.

El Contratista no recibira ningin pago extra por el abundamiento del



dicha variacidn
Par:los precios

de Cohéeptos "dekiyqbr

corte o el post-corte, de’tal

mayores - de-100 cm.

- Amacize y  apuntalamienta temparal ‘de las  excavaciones cuando se

requiera.

- QCarga del producto de excavacién en las unidades de transporte.

~ Conservacidn de las zonas de las excavaciones.

— Acarrea libre: que se define como el trangporte del material producto
de la excavacién hasta una distancia no mayor de 1 (un)  kilemetrao,

contado a partir de donde se indigque en cada concepto.

~ Descarga del material en los sitios que sean determinados par la

Comisidn, incluyendo el extendido en el tiradero.

~ Bombeo hasta 10 lta/seg. por frente de trabaio.

3]
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A) tanel caverh’é:\')? :

En  este concepta e “excavaciones tales

comat ’tL‘anel., (desvios,: tuneles auxiliares

de conétrucci’évn)»,“ cﬁawma [} a‘,'i’:')e ‘bscilacién),
galerta (galek’riaa de trﬁéém?éﬁ o) |
El contratista debera péoﬁcné ~proéédimientos parta
cada uno de los tipos dé excava ignes ’Lgv C‘:z:rniéibn"revisaré cada uno de

o:hara.los “ajustes necesarios para

los perocedimientos y losrapi‘c'v‘.rark
garantizar la calidad, seguridad.y programa-'de ejecucidn y de las excava-~

ciones.

Tuneles de desvio.

La excavacidn se hara en tres etapas, las dos primeras en boveda y la
tercera en bangueo inferior. El desfasamientc de frentes entre etapas
guedara sujeto a la colocacidn del soporte en la parte excavada antes de

proceder a excavar la otra,

La excavacién en la bdveda se ejecutara con barrenacidn horizontal. En
el bangueo se podrd utilizar barrenacién vertical apegandose sierpre a
la geometria de proyecto. En la excavacion se utilizara técnicas de
past—carte y pre-corte para dafar lo menos posible a la roca ademés de
utilizar el mayor ntmero de tiempas con el objeto de lograr la liberacidan
parcial de la energia en cada voladura. Es conveniente considerar para

una mayor estabilidad al excavar el tunel dividirlo en tres etapas la

anterior podria ocurrir en zonas de intensoc fracturamientoc y alteracitn

de la roca.

J 0



El's istema: dé,""p'o‘s t—édr:ti;

el de pre-corte en &l baﬁﬁﬁeo;v'

caldear -
marcos de ademe, esta excavacién se. incluird ‘para ‘apegarse - al precio’

indicado en el catalago de conceptos de obra para la excavacién en tanel. |

Cualquier dafic o desplasamiento del ademedel yunel, originado por detona~
‘ cioneso por otra operacion del contratista, sera reparada par él mismo y
a su cargo el kilometro de acarrec libre sera apartir del portal por el
cual se extraiga el producto de la excavacidén.

En caso de que por las condiciones de la raca y a juicio de la Comisién,
la excavacion fuera irregular, deberd conciderarse la regulacién del pisa
con concreto f'c=150 Kg/Cm2., para reducir la rugosidad. El costo de
limpieza previa del pisa se incluira en el precio unitaria del concreto
para plantilla. -

En donde sea necesaria y segun ordene la Comisidn, se utilizaran soportes
adecuados para sostener la roca deepués de la excavacion.

En donde sea nacesarioc segun Comisién, se utilizardn soportes soportes

para eostener la roca despues de la excavacion.

1.- Marcos metalicos
Los marcos deberdn colocarse sobre una trabe de concreto, rugidizarse

longitudinalmente y empacarse dentra del revestimiento del concreto como

se indica en los planos.

La cantidad de marcos metalicos estara sujeto a las condiciones del
terreno par lo que se advierte al contrarista que no se haran modifica-—

ciones a los precios unitarios del catalogo de conceptos.

1O




b) Anclas.

Para el soporte de la bé)vedadeltunelseconcxderarén anclas de fr‘icﬁién
y de: tensién. En ambos casos lé d‘i’stanciva erv'tt‘re“ell frente de de excava-
cién y de anclaje efectivo, ‘mo debera ser mayc:rlde 20.00 m con.siderando
coma frente de ancia_ie efectivo aq_uel en el que ya estén inyectadas las
anclas, las de tensidén seran para proporcionar scoporte inmediato y con-
sistiran en varillas corrugadas con longitud y diametra variable y con
expansor mecdnico en un extremo, se instalaran en perforaciones de 2 174"
de didmetro 6 el compatible con el didmetro del expansor. .

Las wvarillas seran de acero de fy = 4260 Kg/tzrﬂ2 y ‘se’ les soldara
un espdrrago  en cada extremo IE'IS anclas se colocarén con una placa de
15 x 15 cm x 3/8" apoyada contra la roca, se deberédn mantener tensadas
a 16 toneladas desde su instalacién ‘e inyectarse con mortero de
f'c = 180 Kg/em? fabricado con aselerante de fraguado.

Las de friccién consistiran en varlllas corrugadas de igual longitud,
didmetra y calaidad de acero que las de tensidn en perforaciones de
24" de diametro ¢ la minima que permita introducir la manguera de
inyeccian,

El suministro que le corresponde al contratista, el habilitado, la colo—
cacidn y el empaque de las anclas se pagara por metro lineal segin sea

indica en el catalogo de conceptos de obra.

c) Malla y mortero lanzado.

En aguellos tramos de tunel que determine la Comision,en que exista alto
fracturamientos de la r;c»c:a se colocara malla de 10 x 10 em x 3/16" fija—
das con anclas de varilla corrugada de o 374" y 1 m de longitud en patrdn

de 1.80 x 1.50 m cubierta con martero lanzado con un espesor medio de



7 S cm. drenadaa con barrenna de 1" de dxémetro y O SO m. de prnfundldad

en un patrén de 5. OO % 5. OO m. En lc:s tra 5 b«em reveahmlentD deberan

barrenos de

: kau:go:"’c’!‘ely ‘tanel,

el sentido longitudinal del tunEﬁl} _Cada{‘;seéﬁivén :tendré tree barrencs, la

distribucién de anclaje,’ 'drenajé, mal a‘ y mmrtero lanzado padria sufrir

modificaciones a juicio de la Ccmlmé deb:.dn a condlcmnes locales del

maciza rocoso.

d) Revestimiento de concretos.

A la entrada y salida de los tineles se 'céllol:;;ry‘é“kev'eétimiéntc lrie‘clzonc:‘r'e—
to, la mismo que en algunas selccianes kinterriorea.'

De las excavaciones durante toda la construccién. La iluminacion y la
ventilacidn deberan cumplir con los rec;uieitos que establece la Comisién
Mixta de Seguridad e Higiene de la C.F.E. y ser aprobadas por dicha
Comigién, y apropiado para interp:erie.

e) Becuencia entre excavaciones y soporte.

El contratista estard obligado a efectuar; el soporte necesariac de las
excavaciones (ademes, anclas, marcos, revestimientos. ete) indicado por
la Comigidn, inmediatamente despu¢s de la excavacidon de un tramo y antes
de continuar con el tramo siguiente.

Solamente que las condiciones de la roca lo permitan, la Conieidn lo

autorice, el Contratista podria excavar mds de un tramo 8in efectuar

sgpartes de la roca.

4.- EXCAVACION EN LUMBRERA.

Las especificaciones de 3-01.00 a la 3-01.14 seran aplicables a este
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concepta. Lq separacion entre la.linea y"

pago serda de 20 em.

El procedimiento de exc:avacic.‘xn'sér

caso aprobado por la Cmiaiéh:

Debera& utilizarse pre-corte per"1met y fcan rqléf ‘,Yolavdurf»asf’paraxﬁdaﬁér
lo menos paosible. ‘ ‘ ‘ e s

Durante la excavacién pudiera requerirse el uso de anclas de friccidn
constituidas por varillas de acero corrugado de 1" o fy = 4200 kg/cm?
inyectacdas con mortero f’c = 180 kg/cm?, introducidas en perforaciones
de didmetro 5.7 cm. (2 %', co.n longitud de 3 a 6 m.

En zonas de alto fracturamiento pudiera requerirse la aplicacion de
mallas de 10 x 10 em. x 3/16" cubierta Eon mortera lanzado con un espssor
minimo de 3 cm. debidamente drenado.

El material producto de las exca;vacimnes se colocara donde lo indique la
Comisidn.

El acarreo libre de un kilometro se iniciard a partir del eje de la
lumbreras, si se rezaga por la parte superior o a partir dgl portal del

tunel por donde se extraiga, si se efectua por la parte interior.

a) Pago excavacion en lumbreras.

Por los precios unitarios estipulados en el Catalogo de Conceptos, el
Contratista ejecutard las siguientes operaciones en cualquier clase de
material, incluyendo pre-corte, carga, amacize, acarreo libre de un
kilametro medido a. partir del eje de la lumbrera si se rezaga por la
parte superior, o a partir del portal del tunel por donde se extraiga si

se efectua por la parte interior. descarga en los sitios que indique
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Comieidn, ya sean bancos-de almacenamienta, bancos:de. desperdicio u

otros, esparciendo el ‘materia formando plei‘t‘a'fo}-kma‘v';dé aclerdo con las

indicaciones de Comisign, ventilacién,  conservacién de las

zonas excavadas, etc.

En caso de que debida a las cpndiciones de la roca se requiera marcos
metdlicos en estas zonas, éstos deberdn empacarse con concreto segun se

indica.

En los tramos revestidos deberd efectuarse inyeccion de ‘contacto. concreto

roca en la baveda.

A juicio de la Comisidn, se har& inyeccidn de contacto en los muros y en
caso necesario se hard inyeccién de consolidacidén confaorme se especifica

en la seccidn.

Los revestimientos deberdn drenarse mediante barrenos de 3" didmetro y
0.50 m. de profundidad dentro de la roca, distribuidos en secciones a
cada 4 m. de distancia en el sentido longitudinal del tunel, para lo cual
deberdn dejarse preparaciones en el armado, para posteriormente ejecutar

la barrenacién.

c) Entibamiento provisional.

Para sostener la raca despugs de efectuar las excavaciones, subterrédneas,
padrd requerirse entibamiento provisional, el cual serd retirado por el

Contratista después de ejecutar el soparte permanente.

El costo por suministro, montaje y retiro del entibaniento se incluira en

el precio wnitario.
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‘ d) Alunbr'adc: Y. ventilacidn de las excavaciones. !

El- Contratleta tendra a su cargo el alumbr‘ado y ventﬂamén.

5.~ SOBREACARREQ DEL. PRODUCTO DE LAS EXCAVACIONES

El mater1a1 producto de las exc:avacmnes y/0 caldos no mputables al'

contratista se transportara a los sitiocs que mdxque Ccm 'emn

El Contratiasta acarreari el material de

en el mismo precio unitario.

El sobreacarrea en kilémetros subsecuentes al primero se pagaré por

separado a los precios unitarios por m3/km.

La medicién del volumen para pago de excavaciones, cafdos. no imputables

al contratista y sobreacarreos, se hara al sitio de las excavaciones y/o

caidos. : K

El Contratista no recibiré pago por abundamientos ya que deberd incluirle

en los precios unitarios.

6.~ RELLENGS.

Se requerirdn rellenos para conformar y revestir niveles de piso en la
sproximidad de algunas extructuras para las que haya necesidad de efec—
tuar excavaciones. Laos trabajos de este tipo imputables al Contratista,

por su propia conveniencia para accesa a cualquier otro fin seran a su

cargo.
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PERSONAL Y EQUIPO:UTILIZADD
3-04.00 EQUIPO UTILIZADD *

En este tema se hara mencién de todb,éllequipo que se utilizd desde los
trazos topograficos hasta el rézagédo del ‘material que compéende practi—

camente todo el ciclo de excavacion, asf{ como el personal utilizado,

1.— EQUIPO PARA TRAZOS TOPOGRAFICOS.

Transito.
Distancidmetro.
Pertilagrafo.
Nivel.

Plomada.

Cinta Métrieca.

2.— BARRENACION PARA EXCAUACIdN.
a) EXCAVACION EN TUNEL Y GALERIAS.

Jumbo eléctrico-hidraalica.
Perforadoras de pierna.
Compresor estacionario.
Compresor portatil. R
Trangformadar.

Bomba de agua sumergible.

b) EXCAVACION EN BANCO.

Track-Drill.
Perforadara de pierna.
Perforadora de piso.
Compresar estacionario.
Compresar portatil.

3.— BARRENACION PARA ANCLAJE Y DRENAJE.

Jumbo eléctrico-hidradlico.
Track-Drill.
Stenuick.
camitn canastilla.
Planta de soldar.-
Bomba de agua sumergible.
Compresar estacionario.

. Compresor portatil.
Perforadora de pierna.
Camion plataforma.
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4,~ CONCRETO LANZADO

Aliva.

Robot.

Camién tolva.
Compresar estacionario
Compresor portatil

S.— CARGA DE EXPLOSIVOS.

Compresar estacionario.
Compresor portatil.

6.~ COLOCACION DE MARCOS DE ADEME

Gria telescopica. s/neumaticos.
Planta de soldar.

7.~ REZAGADO.

Cargador frontal 90~C frontal
Camidn fuera de carretera Terex.
Tractor 08N Caterpilar.

Cargador lateral JHON DEERE.

Cron
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PERSONAL UTILIZADO EN LA EXCAVACION Y. TRATAMIENTO DE CASA DE MAGUINAS

EXCAVAGION S T U IRATAMIENTO

PERSONAL DE BARRENACION « . PERSONAL. ' DE 'BARRENACION

02 SOBRESTANTE ’ 02 SOBRESTANTE

o4 OPERADOR DE JUMBO O4 OPERADOR DE JUMBO

O4 AYUDANTE OP. DE JUMBO 06 OPERADOR DE TRACK-DRILL
PERSONAL CARGA DE EXPLOSIVOS PERSONAL DE ANCLAJE

02 CABOD 02 SOBRESTANTE

o4 POBLADOR 02 CABO

08 AYUDANTE 08 ANCLADOR

02 CHOFER 05 AYUDANTE GENERAL

02 OPERADOR DE TRACK-DRILL

PERGONAL DE REZAGA ' PERSONAL. DE CONCRETO LANZADO

02 SOBRESTANTE 02 SOBRESTANTE
O4 OPERADOR DE CARGADOR .02 CABO
02 OPERADOR DE TRACTOR 02 LANZADOR DE COWCRETO
08 OP. DE CAMION TEREX 02 OPERADOR DE ALIVA
02 AYUDANTE GENERAL 08 AYUDANTE
PERSONAL TOPOGRAFO PERSONAL DE COLOCACION DE MALLA ELEC.
02 TOPOGRAFO o4 FIERRERD
O4 CADENERO 08 AYUDANTE GENERAL

Ol AYUDANTE GENERAL.

PERBONAL DE SERVICIOS

02 SOBRESTANTE

o4 ELECTRICISTA

02 BOMBERO

02 COMPRESORISTA

O4 SOLDADOR

08 CHOFER

Ot MANIOBRISTA

02 CHECADOR DE ACTIVIDADES
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Camion de Canastilla Cargador Frontal 90-C

Euclid
HAQUINARIA UTILIZADA
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Jumba Electrohidradlico Tamroock

Track-Drill Compresor Portatil
Ingersoll— Rand

+ tractor D8N

Caterpilar

MABUINARIA UTILIZADA




CaAPITULO 4

TRATAMIENTO DE LA ROCA
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El tratémiento de la roca, es una medi’d‘; de ¢

constructiva, como para una forma definitiva

valadura, o bien puede realizarse mas déﬁqs.

condiciones genlégicas y propiedades mecanicas

Este capftulo trata de explicar ‘clér'a’me:l'ntyer el:r':sedgu‘lmxenfo ‘de: lbs n‘trata—
mientos conforme al avance de excavacien en A‘laj C;sa;x det"ﬁaquin'ae, por lo
qgue presentaremos el tratamiento aplicado en la bbveda dé Casa de Magui-
nas que corresponde a la primera etapa de excavacion y se continuara
presentando el tratamiento utilizado conforme se realiza la secuencia de

excavacion.

El tratamiento en la hoveda fue anclaje de temsién., el cual fue de pro-
yecto analizado de acuerdo a los estudios geoldgicos previos a la excava-
cian, pero caonforme avanzé la excavacién se realizaron otros estudics
geolégicos, en los cuales se ordenaron instrucciones de anclaje adicional

al de proyecto. (Ver plang de tratamientos Casa de Maguinas.)

Estog estudios gealégicos son entregados para su analisis al Departamento
de Mecanica de Rocas, gue es el encargado de disefiar las instrucciones de
anclaje adicional y también es encargado de mandar cualguier otro tripo
de tratamienta, ya sea anclaje de friccion , concreta o mortero lanzado,
drenaje, malla electr.c:soldada o bien marcos metalicos de ademe. A conti-
nuacién se muestra el anclaje de proyecto cue fue aplicado en esta bove-

da. (Ver figuras 4-00.01 y 4—3.02)
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ANCLAS DE.FRICCION DE 37 mm S ANCLAS DL TTHSION DC 23rm o

DIAMETAD “IHTECTADAS "COM LECHADA . . DIAHL IO “HILCIADAS CON

€1 PATAON DE =28 2mi AL i iid 5 ACSINA - LEOIICA LI PATNGN DE
. e 14004 m AL TRESDOLILLD Y. -

~TRESNOLILLO (pll LAS CTEnTAORY A 37 10N, ;

LONGHIVOLS: QULCHSE - R

IHOIC AN ST R :

LAY

\

T

(FIGURA 4-00.02)

El anclaje de tensién utilizado en la bdveda en la Casa de Maquinas,
tiene la funcién de sujetar los bloques de roca inestables, por lo que la
barrenacién para introducir estas anclas de varilla corrugada se disefia

con una profundidad mayor a la que tiene el bloque. (Ver figura 4-00.03).

Fisura DEL BLOQUE
INESTABLE

Para el anclaje de tension o de friccidén, se diseiio la separacién entre
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ankclas’ ’(pgtlr'én)fy_defacuerddi’é la i’éaiy'sytenc;ia; de‘i'r;adé'v éﬁélé:‘ o

-Coneiderando ‘el:;pesa de . volumen 'de’ roca ‘a " sostener

lamiguiente manera:

Foue

xFy. = RE.E'iVEt’ErIC'iafkdEl ancla :

47880 Kg -

A
R
R = 47.88 Toneladas.

Y asi teniendo la resistencia .de céda ancla, se distribuye - el numero
de ellas en el &area del bloque determinado.

Posteriarmente al iniciar el primera, segundo y tercer banqueo se inicio
el anclaje sistemdtico para las paredes aguas arriba y aguas abajo, el

tratamiento del anclaje de proyecto para estas paredes fué el siguiente

ver figura {( 4-00.04 )
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(FIGURA U4-00.0H)




Para’la’.perforacion

11a.‘quéicunsiétEju

sPerfaracion min

Uiémz e
Fyn

1% 3

Durante la barrenacidén o postercormente, debe lavarese toda la longitud
del mismo hasta recuperar el agua limpia y libre de detritos de barrena-

cidn.

Preparativos y procedimiento de eolocacidn del ancla.
Deben colocarse tres centradores de 1/4' de diam. como minimo al rededor
del ancla de 10 cm. de longitud y espaciados a cada 1.5 y 2 m para vari-

llade 1 1/2" Y 1" de diam. respectivamente.

Se instalard a todo lo largo del ancla una manguera flexible de 1/2" a
3/8" de didm. con la finalidad de desalojar el aire y permitir el retorno
de la mezcla garantizando el llenado de todo el barrena, adicionalmente
se colocara una Aanguera de poliductode aproximadamente 35 ¢ 40 cm.
introducido 10 cm. del barreno en la manguera que servird para la inyec—

citn del ancla y el resto en el exterior.



élTbrqcéidéffharrenq dejand
: ﬁgz¢1aa de inyeccién
Se estudiaron en el laborato 16 ‘dosime

y congistieron en:

Lechadas con agua-estabilizador de wvolumen— cemento, mezcla que debera
usarse Unicamente en medios confinados o cerrédﬁé; errle morteros con
agua acelerante (8i se requiere) cemento y arena, para los morteros se
han estudiado dos mezclas, una para cemento tipo | y cemento puzolénico.
Se relacionan las dosificacionas base, propiedades fisicas para obtener

manejabilidad y resistencia final al disefio.

Marteros
Cementa tipo I (Monterrey o Tolteca) Propiedades fisicas.
Agua 24.5 Lts. Fluidez 11 — 13 Seg.
AceleranteX Densidad 1.9-2.0 Gr/cm3.
Cemento S0 kg. R.C.5. 28 dias 240 kg/cm?
Arena+
Cemento puzoldnico (Guadalajara) Propiedadea fisicas.
Agua 28.5 Lts. Fluidez 11-13 Seg.
AceleranteX Dengidad 1.8—1.9 seg.
Cemento 50 Kgs. R.C.5. a 28 dias,

210 kg/cm?.
Arena+ 18 Kg. ¢ 23 Lts.
X (Acelerante.— El uso de acelerantes ea permisible y necesario para

soparte de construccien en distancias inferiores a 25 m. del frente de

IR RN
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excavaciénty t1 E.l't;:i‘é_n( dei% hrs: la

canti dad de ace

'Svi ka ‘iCr,ete

+ Arena. .~ Los gramos de arena permiten ta sean la malla No. 16

1.5 mn. aprox. (malla m:s'quitérb)fyvpe’rﬁuva‘ rjadg,gde humedad de 3 a

S % en caso contrario se hace correccisn en’campo

Lechadas

Cemento puzolénico o tipo I (Guadalajara o mdnterrey o tolteca).

Agua 26 1ts. Propiedades f{sicas
Intraplast 'c" 175 Gr. Fluides 9-11 seg.
Cementa 50 Kg. R.C.S8. a 28 dias 205 Kg/cm?.

Vida util de la mezcla
En base a dltimas pruebas de laboratorio para determinar la vida uatilde
las mezclas con agitacidn., permitiendo uma pérdida maxima de resistencia
del 7% es como sigue:

Mortero 45 minutos.

Lechada 30 minutos

En caso que el cemento tenga temperaturas de 40° C dehbe reponerse el
fraguado inicial con agitacidn vielenta y se reducira la vida atil en
10 min. Para los daos casoa.

Para la dosificacidn debe asegurarse recipientes calibrados e indeforma—

bles.

Na debe permitirse el cemento hidratado ni mezclas con grumos,



PROCEDIMIENTO DE" INYECCION: DE- ANCLAS

 flexible hasta el Ilenacc

y “manguera’ para’evitar-e

- lo siguiente:

© Didm. barreno

pulgada _ Pulgada o
3 1y T 3.5

2 % T 2.2

Debe asegurarse por la menos una presidn de inyeccion de 5 Kg/em?. en el

tanque presurizado (satélite).

2.~-ANCLAJE DE FRICCION CON RESINA EPOXICA EN TODA SU LONGITUD.

Caracteristicas del ancla
Varilla corrugada de 1" ¢ 1 %" de Didm. y hasta @ m. maximo de longitud,
éato debido a la dificultad en su colocacién, en un extremo de la varilla

debe terminar en punta y en el otro colocar placa y soldar una cruceta

para rotar el ancla al inatalarse. (Ver figura 4-00.05)

PLACA NETALICA DE-

APOYD {200x200x12.70mn) BARREND

NESINA EPOXICA MEZCLADA HEDIANTE
LA RQTACION DEL AHCLA

ANCLA

DOOLE CRUZETA DE VARILLA

S0LDADA
1




LLenado del barreno con resina.:

Debe colocarse al fondo del-bart

fraguado répido (1 a 2 min.

llenar todo el barreno.de

Deben introducirse los” e dos:-en: dos 6 -méa @ intercalando

sombreros o canastillas’ .evxtaF'VQQe‘éstas 8e regresen o caigan.
(Ver Figura 4-00.06)

BARRENO

NTLINT

\//\’//—)3 CARTUCHOS DE RESINA
CARTUCHO DE RESMA DE FRAGUADO RAPIDO.
DE FRAGUADO LENTE

AL FONDO DEL BARRENO

(FIGURA 4-00.06)

Colocacién del Ancla.

Se introduce el ancla par la punta empujandola con el equipo de perfora-
cién, implantandose a éste equipo un adaptador conveniente de acuerdo a
las caracteristicas del mismo, se introduce al Tonda del ancla y se hace
rotar a velocidad por espacio de 15 a 20 seg., se deja inmdvil el empuja-—
dor ancla por espacio de uno a dos minutos y luego se retira.

Es recomendable efectuar prueba de extraccion del ancla en las primeras
que se ingtalen, aaemés se debe asegurar que la longitud del barreno sea
igual a la del ancla para evitar oguedades dentro ﬁél barrena y sin

resina.
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a las recomendaciones del’ fabr

equipo y prusbas de verific

Perforacion
Se perforara la longitud ykdi‘é‘metrnin’dicédu'é’n;el"proyecto lavando

adecuadamente el barreno.

Caracteristicas del Ancla.

Cansistird en varilla caorrugada de digmetro y longit‘ud de royecto con
preparativos en cada extremo coma sigue: Terminacidén en punta rosca de
varilla o soldar cold roll con cuerda en una longiutd de 20 cm, se reco-
mienda soldadura E7018 y biselar las puntas de varilla cold roll.

Se soldard o fijara rondana metalica o plastico rigido a la longitud

requerida de fijacidon. (Ver figura 4-00.07)

20 cms  Scms  VARILLA PARA CRUCETA DE ¥8"@X4cms
DE LONG. SOLDADOS ENTRE SI Y AL ANCLA

FINA

(FIGURA 4-00.07)




Lleﬁaddf del barreno con ‘Fé,é' naepcuxxca -
,vSé':;;ﬁryoléea;r"‘éi a l;-.'(‘:'ioc:ar' la" resi la “longitud de. adhe-
vreh’ci:a ‘vréciiuerf.ida.‘~ de a e:t‘"rp ‘ ;mcla—r_:ar tucho-
k’l‘nar:rr‘éno}" i janda l‘os\; ¢aktuc anastillas -‘praka;-a evitar que

se regresen.

Colacacién del Ancla

Se introduce el ancla haété e Y,el"iéquipc elegido y se da la

rotacidén de 15 a 20 seg.fy”_s . rejfa,—mm:w'il el empujador-ancla de uno a
dos minutos y se retira, 1a colocacién de la rondana inpedira la salida
de resina después de la longitud de adherencia rerquerida, despuscs de &0

minutos se procederda a colocar-placas y tuercas en el extrem para dar la

tensidn proyectada o necesaria con llaves o equipo de rotacion calibrado
PLACA

y como se indica: (Ver figura 4-00.08)

ZAHCO\

PERFORADORA ~—

PLUHA DEL TRACK
(FIGURA 4-00.08)

diametro tensitn
pulg. Ton.
1 16
1% 35

Se procederd hacer- las pruebas necesarias de verificacidén de la tension
en forma permanente durante y posterior a la excavacidn hasta un inyec—

tado final.

)




el mismo criteric y proc
Entrada de siro N

/

o

|— Tongue. presurizado:;

“Inyeccion de
Lechodo

(satelical -
) Poliducto
de
Respiroclon

~“—Munguera

(FIGURA 4-00.09)

4-01.00 SECUENCIA ENTRE EXCAVACION Y SOPORTE.

La secuencia entre voladuras y soporte o tratamientos, es disefiado de

acuerdo a un andlisis de las condiciones del terreno, ademas depende de

la funcitn a la que esté destinada la estructura en excavacion ya que se

lleva mas tiempa y cuidado cuando la estructura tiene un destino defini-

tivo en cuanto a su vida atil.

Puede realizarse desde un tratamiento cada voladura, hasta uno de cada 5

6 6 maximo .voladuras.



»4-—02‘00 TIPOS DE SOPORTE UTILIZ!\DO.

Estos: t1pms de: sopc:rte o tratamlentus en excavacmnes subterréneas. son

las sxgu1entea.

= ANCLAJE :

— ANCLAJE DE FRICCION CDN RES A
— ANCLAJE DE FRICCION. CON: LECHADA
— ANCLAJE DE FRICCION. CON’ MDRTERO
— INYECCION DE CONSOLIDACI
— DRENAJES :
~ COLOCACION DE MALLA ELECTROSO BAD
~ MORTERO O CONCRETO LANZADO

Se propone el uso de cbhEreA ;pa'rfra},‘fecﬁhr"’irmientb de tineles.. Para
ésto se debera estudiar ‘el tipo'deroca y determinar el tipo de concreto

y sus caracteristicas. Expondrem{:ss:algunas conceptog al respecto.

Las presiones de roca no pueden ser determinadas cuantitativamente, si la
tension superficial que aparece en el perimetro de una excavacidon excede

la estabilidad de la roca, ésta se vuelve inestable y debera ger soporta-
da para no fallar.

Para asegurar estabilidad el terreno deberi ser apuntalado, originalmente
se hacia con madera y recientemente con acero a lo largo del eje de
excavacion o lateralmente con concreto lanzado.

El uso de concreto lanzado nos da ahorro de aproximadamente 80 % con
respecto al uso de marcos de acero, este ahorro es en tiempo y dinero. Al
usar concreto lanzado obtra ventaja es que al efectuarlo se ohtiene un
sellado casi perfecto del tumel, lo gue con el acero no es posible; otra
ventaja palpable es que se puede ir lanzado a medida de que se excava y
un método consiste en lanzar la mitad superiaor del tdanel mientras se

excava la parte inferior.



ckbns‘lg‘uer'n con Qﬁa p ianeaciﬁn "y' .s"uper'visyi;ﬁh 'édecua’dak
L% reléékidn‘ agua-cemento generalmente est& en un ilriéhgo de 100257 ai 0.50 en
‘peso gque es gsensiblemente mds bajo que en el cnh&.ré@ comun Enb general
las propiedades fisicas del concrete lanzado son Comparables a las del
concreto comin, teniendo ambos la misma conpesicion. La mayoria de los
resultados reportados para la resistencia a la comprensidn del concreto a
los 28 dias son del orden de‘ 200 kg/cm?. y se han llegado a obtener en
especimenes de prueba hagta 700 kg/cm?. Se reconienda que resistencias de

200 kg/cm? . en adelainte solo sean especificadag para ohras donde existira

un adecuado control de calidad y supervision.

El agrietamienta por contracciodn en el concreto lanzado depende del
proporcionamiento empleado, pero generalmente es el orden de 0.5 % al
2 %, esto es un poco mas alto gue el del concreto comun, pues en este se

usa un tamafio maximo de agregado mayor y una mezcla mas pobre.

La durabilidad del concreto lanzado en pruebas de laboratorio y en campo
es en general buena, pera es pasible proteger dicho concreto con algun
aceite o con otro tipo de proteccion cuando éate va a ser sometido a un
severo ciclo de congelamiento o agua por largos periados. 51 el concreto
lanzado es aplicado a una superficie no durable y no adecuada, puede

perder adherencia y desprenderse al cabo de algunos aiios.




AGREGADOS.

pias.

El médulo de finura deberd esta
no deberd tener mas de 2 % -de. L‘.Dnt"a‘r‘n na torpeceria el
proceso cementante. ‘

Se recomienda que el tamafio maximo: de agregadcxs» gea de 25 am. Aunque es

posible lanzar con m&s de 38 mm. pero El rebote se vuelve excesiva y par
lo tanto antiecondamico.

El agregado debera estar bien graduado y ser resmistente y es preferible
el uso de material redundeada.. aunque se pueda aceptar material de tritu-
racion, pera un material demasiado lajeada debord ser rechazado pues
afectaria la relacion agua—-cemento. En~general el material que no presen—
ta exceso de un tamaio o falta de el, cae dentro de la grafica granulomé-

trica y es aceptado.

PROPORCIONAMIENTOS.

Como para el concreto comdn en el concreto lanrado la calidad de éste
dependera del proporcionamiento. Por economi{a se deberd usar la minima
cantidad de cemento par m3, pero sin sacrificar calidad: como la calidad
depende de la relacién agua-cemento, se usara la menor cantidad de agua
pogsible, usando el tamafio mdximo de agregado permisible. Se usard menos
agua y se obtendra mayor resistencia.

La relacién agua—cemento se debera tomar en un rango de 0.32 a 0.45 segun
la calidad, gradua;::ion y tamaio de los agregados, por ejemplo para agre-
gados cuyo T.M.A. es mayor que 25 mn., la relacion agua-cementa ideal

gerd de aproximadamente 0.4.



después de-la aplicacién del’ concreta lanzad

ALIVA
Es un amaguina de proyeccidn y: transporte equipada.con un: rotor. de maximo

rendimiento, para la elaboracién de mezclas secas. (Ver figura 4-03.01)

SUPERFICIE DE
APLICACTON

J

AGUA SUPLEMEHTAR Y =
MEZCLA SECA SI HECESARIO ADITIVUS
,J LIQUIDOS,

;e
\ %
10, %
ALRE HAQUINA DE PERMANENTE %,

PRUPULSUR "} provece1on FLUJU DE TRANSPORTE FLUIDU
TTEn_sEco.

——ﬂn@ BOQUILLA DE PRUYECCIUN

DEL RUBOT, ACCIUNADA. -
A COHTROL REMOTO.

(FIGURA 4-03.01)

METODC DE TRANSPORTE DE CONCRETO LANZADO

PROYECCION DE CONCRETO EN SECO.
CONCRETO LANZADO EN LA BOVEDA.
La baveda de la Casa de Maguinas ameritaba este tratamiento y fue

dictaminado mediante previo estudio de la zona y enpezo -a partir del



mlento. cantrolado remotamente por un sol

CONCRETO LANZADO EN BOUFDQ

ANCLAS O TUniton 4 1° JARALAD ¢ 3° PARA DaLh
COLOTADAY PARA [ SOPORIL
DL LA AOCA.
LA SUPEATICIC OIR TEAALND ST LAYO «
CON ACUL & PALITON AXTES DL COLOCAX
L coneatto,

WO OF Py, # 2"
rot 3o ta,

13 cx

LA PRINLRA MALEA STRA
SUJCIA CONTRA LA PAINC-
RA CAPA DL COmCALID,

42t g A" S01DADYY
ALL PLALA PARA LICAR 133
MULAS {005 PANA LADA PALLE),
musor
[EEYEYINN

I UAPAS O LLAINIY Flee 13D byrend
CA0A (ar2 OL $ o 0( L321300,

(FIGURA 4-03.02)
VENTAJAS OBSERVADAS DEL CONCRETO LANZADC.
— Adhegién perfscta de los materiales proyectados sobre la base.
— Llenado seguro de todas las grietas y desigualdades, especialmente
la congtrucciéon subterranea.

~ Factor reducido agua—cemento.

P

cualquier.:

en



- Alta: resistencias ,eh:pocc'tienmo, mediantE:el agregado‘défacelérantes

deffreggédarrépido

= Alta impermeabilidad

E —,Pbé{b;‘idadu

una base sucia con.i
del concreta lanzad

la proyectora.,eé;déé1

La proyeccidn deberd realizarse siempre sobre ‘tna superficie bien humede-

cida.

Sobre la superficie no deberid fluir agua, ya gue en caso contrario, se

puede escurrir el concreto lanzado.

Durante la proyeccién, especialmente si es superficie dura en el primer
momento el rebote es realmente elevado, sin embargo este se reduce rapi-

damente tan pronto como la superficie se cubre con una primera capa.

DISTANCIA DE LA BOGUILLA.

La distancia éptima entre la boguilla y la superficie a proyectar es de

1 m.

REBOTE
El rehote proviene principalmente del agregado grueso de la mezcla seca,

no se debe reutilizar el rebote en ningun caso, ya que si se abade a la




mezcla seca, se podrd eaperar que se redu..ca la res:stenma a la comnpre-

sian, debxda a que una parte de lns granae de rebote se -encuentra rodeada

de pasta de cemento. 1a cua se endurece y ésto reduce la adhesion en la

estructura del cczm:reto lanzado. El por‘n:enta_ye real de rebote obtenido de

acuerdo a pruebaa de campo fue el 17 %.

INSTRUMENTACION
La instrumentacidén consistid en la colocacidn de sistemas de medician‘ que

permiten los posibles desplazamientos de los bloques de roca.

La "instrumentacién se realizd con extensometros de barra colocados en

barrenos de 3" didmetro. .

1731



“de . Macuinag,

“Esta Dperar.'16n 28 UNO més dE las tratamlentos raca apllcadas en esta
; excavac16n. laa profundldades de la barrenamén para drena,]e es dictada
de acuerdo al grado de humedad encontradn en el terr'ena. as{ como la

dlstrlbucnfm de’cada uno de estos barrenas

'(Flgura 11-04 0l1).

Superficie
terrena natural

2
e

(FIGURA 4-04.01)

Escurrimientos
internos.

\ Barranos para
crenoe

1R
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excavacionsubterranea:’ ain'a‘li‘zyaj,dia con dia

'la fc:rma de hacerlas m: épu:laay econémicas, ‘esto nos 1leva

- poner en practlca aiteg éi:!iaqgé pruebas realiradas en.sitio y de

]:acuerdo a. ésto seleccion 'étodos mas’ productivos para que pPoste-

~’;«r10rmente sean ut11 zadosien ct as Dbras de este tipo.

",Es 1mpczr'tante ‘recalcar:ilas: ventajas y desventajas en la construccién de

un prnyectn hldr'oeléctrmo, dejando un antecedente que pueda ser aprove-

chada a 'Futuro.
,:La dxstr‘lbucm:'\ de los elementos y estructuras que conforman el conjunto
_de la obra, deberan anallzarse de manera que no interrumpan el avance de
otros frentes o &reas de trabajo, hasta donde el disefio lo permita: asi
mismo el excavar demasiados detalles o estructuras en espacios demasiada
cortos nos acarrea problemas con la estabilidad del macico rocoso pues
sufre dafios excesivos aun utilizando la técnica de voladuras controladas.
Aunque en el disefio de una casa de maquinas debe contemplarse la cuestidn
econdmica, es importante considerar la seguridad de la vida atil.

La geometria de la excavacion debe ser la mds sinple jposible, evitando a
lo maxima escalones y apoyos de macizo rocoso utilizados para equipo y
trabe carril de la grua viajera. ya que es practicamente imposible la-
brarlos pues dependen de gran medida del patrén de fracturamiento natural
del macizo. La experiencia ha demastrado que la solucion mas practica es
utilizar elementos de estructura metalica apoyados en el fondo de la
caverna.

La elevacién de pilares & apoyos de roca en una caverna es arriesgado a
un alto costa, ya c;ue es muy factible hacer reposiciones o bien un ancla-
je imprevisto que garantice la calidad del macizo I'UC‘D’SD.

Es importante mencionar que el uso de mayor nun2ro de accesos bhacia la



caverna,

producciones

El trabajo ejecutada en un ejemplo de'la aplicacién de tecnicas y métodos
adecuados de voladuras en roca con especificaciones y contrales exigentes

a pesar de un programa tan recortado.

Se espera que el trabajo aquf presentado facilite el disefin, planeacion

ejecucidn de excavaciones subterranea en roca, de similar alcance.
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