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INTRODUCCION 

El Proyect.;i Hidroeléctri= Aguamilpa forma parte de un plan global de 

aprovechamiento hidoreléctri= del Rlo Santiago, cuyo diseño se ejecuta 

actualmente en la Canisión Federal de Electricidad. Su finalidad princi­

pal es la generación de energ!a eléctrica, en q:ieración conjunta con las 

Plantas previstas a lo largo de éste r!o y con factores de Planta bajos 

para atender la demanda en las horas "pico". 

Aunque en forma incipiente, loa estudios de la C.F .E. se iniciaron a 

partir de 195q, los estudios geológicos en el sitio actual, permitieron 

determinar la factibilidad gelógica-geotécnica para la construcción de 

una presa, en caulguiera de las apciones analizadas para definir el 

ante-proyecto, dichas qx:iones fueron con presas de: Gravedad, arco­

bóveda y materiales graduados, con al tura entr-e 120 y 190 m. A nivel de 

ante-proyecto se concluyó que la Cortina más conveniente era de materia­

les graduados (enrocamiento con cara de concreto), dándose p::¡r terminado 

el estudio en 19gq. 

Los estudios realizados ·en cuanto al tip::¡ de roca óptima geológicamente 

para tales fines fueron en la Unidad de Aguami lpa (zona inferior), la 

Unidad Colorines (zona intermedia) y Unidad Picachos (zona superior). La 

primera fue encontrada como la más óptima, por lo gue se comenzó el 

estudió a fondo de este tipo de roca, ya gue se habla llegado a la 

conclusión de construir la Casa de Máguinas en forma subterránea y de 

acuerdo a ésto se planeo la distribución de todo lo que serlan las Obras 



de Generación, las estructuras c¡ue la carponen son las siguientes 

- OBRA DE TOMA 

- CONDUCCION A PRESION 

- CASA DE MAQUINAS CSUBTERRANEA> 

- PLATAFORMA DE TRANSFORMADORES <SUPERFICIAL) 

- GALERIA DE OSCILACION <SUBTERRANEA> 

- TUNEL DE DESFOGUE <SUBTERRANEO) 

- SUBESTACION DE 4CXI Kv. 

Asi misno lae ciernas obras c¡ue cc:nponen este Proyecto Hidroeléctrico eon: 

- OBRAS DE CONTENCION 

- OBRAS DE DESVIO 

- OBRAS DE EXCEDENCIAS 

La capacidad instalada eerá de 960 MW, distribuida en tres turbinas de 

320 MW cada una. 

Actualmente en construcción, Aguamilpa generará en pranedio 2131 GWH 

anuales, para satisfacer la demanda "pico". Esto hace que Aguami lpa sea 

uno de los Proyectos Hidroeléctricos más irrportantes del pata. En marzo 

de 1989 se inició por administración directa la construcción de la Obra 

de Desvio, posteriormente en diciembre de 1989 la Co;rpañia Ingenieros 

Civiles Asociados (!.C.A.) continuó con los trabajos de Obra Civil, en 

marzo de 1991 se firmó el Contrato con la Asociación SEVTS, la cual está 

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

• S.A. Y SIEMENS, S.A. para el diseño, fabricación. montaje y puesta en 

servicio del equipo electranecánico. 

Es ifl1XJrtante conocer el contenido de toda la obra en general y aunc¡ue el 



tema de este documento ea la Excavación Subterránea de la Casa de Máqui-

nas, se presenta una breve descripción del Proyecto en general ya que de 

el se desprende nuestro tema en cuestión. Y en el cual se analizan a 

detalle los temas que empanen el procedimiento uti !izado en la excava-

ción de la Casa de Máquinas el cual tiene coro objetivo dar a conocer los 

metodos utilizados en cada una de las actividades que carp:inen Ja excava-

ción subterránea. 

CD COllTlllA 

ª' AIAGUJA 

Ql vrn1EOOR 

© CAllAL DE llAHAOA 

G> IUDEl<IAS A PRESIOI/ 

@ CASA OE HAQU lllAS 

QJ GAL(RJA DCOSCILACIO/I 

@ TUll[l DE DCSFOGUE 

G> SUOCSTAC!Oll 

@ TU//CLES DE OESVIO 



1~01.00 GENERALIDADE~ 

al DEFINICION DE UNA PLANTA HIDROELECTRICA 

Las Plantas o Proyectos Hidroeléctricos pueden definirse cara todas 

aquéllas Obras Hidráulicas que cona ti tuyen un conjunto de estructuras, 

construidas con el objeto de manejar el agua a plena satisfacción del 

hanbre, cualquiera que sea su origen, con fines de aprovechamiento y/o 

de defensa. 

Debido a las caracteristicae de las Plantas Hidroeléctricas en que se 

aprovecha la energ1a de acuerdo a la posición del agua, las estructuras 

de distribución en las instalaciones IT'Odernaa son siempre conductos a 

presión. 

bl CLASIFICACIDN DE LAS PLANTAS HIOROELECTRICAS 

La clasificación de estas Plantas Hidroeléctricas está en relación con 

la ca ida CH) y el gasto del río para de acuerdo a éste, determinar la 

ca1da CHl . 

Planta de baja caída 

Planta de mediana caida 

Planta de alta calda 

Planta de muy alta calda 

En cuanto al gasto (Q) 

Gasto pequeño 

Gasto mediano 

Gasto grande 

Q 

Q 

Q > 

30 

150 

300 

< 

< 

< 

5 m3/aeg. 

25 m3/aeg. 

25 m3/aeg. 

H 

H 

H 

H 

< 30 m. 

< 150 m. 

< 300 m. 

< 2000 m. 



1-02.00 OESCRIPCION OE LAS OBRAS QUE COMPONEN 
EL PROYECTO HIOROELECTRICO AGUMILPA 

1--02.01 OBRAS DE CONTENCION 

Este conjµnto consiste en una Cortina de enrocamiento con una cara de 

concreto desplantada a partir de la elevación LJ8.00 m.s.n.m., con una 

altura de 187 m. que corresp:inde a la elevación 235.00 donde se encuentra 

la corona de la Cortina de longi tud=680 m. y con un voli..men de materiales 

de 13'000,000 m3. La decisión de construir la Cortina de enrocamiento con 

cara de concreto fue debida a la disponibilidad de materiales y tierrpo 

requerido para su construcción. CFig. 1-02.0ll. 

La altura desde el desplante de la losa de pie hasta la corona 

será de 185.5 m. y el área de la cara de concreto ea de 136,900 m•. 

El elemento irrpermeable de la Cortina es la cara de concreto su función 

no es estructural y su carp::irtamiento depende de la deformación de los 

materiales de la Cortina. La cara de concreto está diyidida en losas 

longitudinales de 15 m. de ancho. El espesor es variable de 0.85 m. 

en el fondo 

CFig. 1-02.02). 

del rio hasta 0.30 m. a la altura del parapeto. 
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1-02.02 OBRAS OE GENERACION 

El conjunto de Obras de Generación se encuentra localizado en el camino 

de la margen derecha del río Santiago en el Km. l!+780, las estructuras 

principales que conforman las Obras de Generación. son :· 

- CANAL DE LLAMADA A CIELO ABIERTO 

- OBRA DE TOMA 

- TRES CONDUCTOS A PRESIONEN TUNEL 

- CASA DE MAQUINAS 

- GALERIA DE OSCILACION 

- LUMBRERA DE BUSES Y VENTILACION 

- PLATAFORMA DE TRANSFORMADORES Y SUBESTACION 

- TUNEL DE DESFOGUE 

Se describen brevemente Jos mtis iaportantes 

CASA DE MAQUINAS 

La Casa de Máquinas, en caverna, alberga Jos equipos electromecánicos y 

de acuerdo a ésto se definen los siguientes pisos: De charolas, de turbi­

nas, de generadores y de excitadores. Además se encuentran tabién las 

galer1as de drenaje, de inspección y el cárcam::i de bonbeo. 

Las dos gruas de Casa de Máquinas tienen una capacidad de 405/40 tonela­

das cada una y acopladas podrán levantar el rotor con un peso de 705 

toneladas. 



DATOS TECNICOS 

Tip:i 

Turbina 

Linea de tranemisión 

Carga bruta máxima 

Carga bruta mínima 

Carga de diseño 

Generador de 

Factor de planta anual 

Volumen excavación caverna 

Dimensiones caverna 

GALERIA DE OSCILACION 

Subterránea. 

(3) tres .Fr.ancis de 320 MW c/u. 

400 KV. 

150 m. 

120.6 m. 

146 m. 

337 MVA. 

0.253 

130,000 m3. 

134 x 24 x 48 m CL.A.h.l. 

La Galería de Oscilación am::irtiguará los efectos de variación de presión 

originados por los rechazos y tona de carga. Se localizará aguas abajo de 

los tubos de aspiración. la separación entre Galería de Oscilación y Casa 

de Máquinas es de 50 m. entre ejes. Obedeciendo a condiciones geotécnicas 

del macizo rocoso Cesto hizo necesario proyectar un túnel de aspiración 

que conectará el tubo con la Galería y en un extrerro de esta Galerla se 

inicia el túnel de desfogue). 

VOLUMEN OE ESCAVACION = 80.000 m3. 

DIMENSIONES = 87.60 x 16.60 x50. m. CL.A.h.) 
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TUNEL DE DESFOGUE 

Este túnel conecta la galería de oscilación con el ria. Su diseño es 

tal c:¡ue consideram:is su longitud de C391. m>. L a deolog!a, el aspecto 

constructivo y la evalución económica nos dé las condiciones óptimas 

de trabajo, ya que el carp:irtamiento hidráulico y las pérdidas 

hidráulicas en este caso son iíl'fJOrtantes. La geanetr!a de 16 x 16 m., la 

seccion portal y revestimiento de concreto currplen con lo mencionado 

anteriormente. 

CONDUCTOS A PRESION 

Los conductos se inician a partir de las compuertas de servicio con 

sección rectangular de 5.8 m x 7 m. y mediante una transición, en curva 

vertical cambian a sección circular la zona de transición ya revestida de 

concreto reforzado y la zona con sección circular de 7.qo de diámetro con 

revestimiento metálico y en-padada con concreto si!Tflle. 

LONGITUD DE. CONDUCCION 

GASTO DE DISEÑO POR UNIDAD 

215 m. 

CFIGURA 1--02.03) 



1-02.03 OBRA OE EXCEDENCIAS 

Consta de un vetedor de demas1as en la margen izquierda del r1o, consiste 

en dos canales a cielo abierto, ambos diseñados para una descarga conjun-

ta de 14,900 m3/Seg. para transitar una avenida con gasto máximo de 

17,500 m3/Seg., la cual se determina con base en criterios de transporta-

ción de ciclones y precipitación máxima probable. Consta támbien de; 6 

vanos de 12 m. de ancho, dividido en dos canalones, uno auxiliar y otro 

de servicio. Ver. Fig. 1-02.04 

La política de operación de corpuertas en este vertedor es tal, que nos 

permite regular avenidas hasta de un tieirpo de retorno de 70 años, sin 

descargar más de 3000 m3/Seg. 

La elevación de la cresta es la 210.00, el labio de la cubeta de descarga 

la 96.06, alcanzándose una velocidad mayor de 40.00 m/Seg,, ¡::or lo que se 

construirán aireadores. 

GASTO MAXIMO OE LA AVENIDA 
VOLUMEN DE LA AVENIDA 
GASTO DE DISEÑO <DESCARGA> 
ELEVACION DE LA CRESTA 
COMPUERTAS 
CANAL DE DESCARGA 

DE DISEÑO-~ 17,500 m3/Seg. 

l (J 

6,966 millones ds m3. 
14,900 m3/Seg. 

210 m.s.n.m. 
6 de 10.2 m x 16.8 m 
2 a cielo abierto 



1-02.oq OBRAS DE OESVIO 

El desv10 del rio Santiago se proyecto realizarlo mediante dos túneles 

de sección portal de 16 x 16 m., ambos localizados en la margen izquier-

da, excavados en roca y una ataguía de materiales graduados para tapona-

miento del cauce natural. 

El tiFO de obra de desvío obedece al tipo de Cortina seleccionada y a la 

configuración tc:p:lgráfica del cauce CFig, 1-02.05), la decisión de no 

revestir loe túneles, se tomó = base en consideraciones economicas, 

duración de construcción y vida util. 

el lq de Marzo de 1990, errpezó a trabajar el túnel No. l, y en Julio del 

mismo año el No. 2, en Agosto de 1990 se registro un gasto máximo de 

descarga de 3800 m3/Seg., alcanzando el agua en el embalse la elevación 

102.00 y un gasto máximo de entrada de 5075 m3/Seg. 

<FIGURA 1-02.05) 
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1-02.05 INFRAESTRUCTURA 

Consta de un acceso de 50 Km. que va de la Cd. de Tepic al P. H. Aguamil­

pa, e incluye un puente sobre el r lo Santiago, que conduce a las di fe­

rentes obras y estructuras que ccrr¡:onen a esta Planta. En la etapa ini­

cial se programó construir cairpamentos, oficinas, talleres y almacenes, 

tanto para la Empresa Contratista, como para la Comisión Federal de 

Electricidad (Supervisión). Para as! p:ider cubrir las necesidades que 

demanda la construcción. 

1-03.00 LOCALIZACION 

El estudio de la Cortina se encuentra en la parte central del estado de 

Nayarit, entre los municipios de Tepic y el Nayar, el acceso al sitio es, 

partiendo de la Cd. de Tepic por la carretera estatal pavimentada que va 

a la población Fransisco l. Madero y en el Km. 12 se encuentra la desvia­

ción hacia Aguarnilpa, continuando p:ir un camino adicional de ~O Km., cuya 

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

1--03.00). 

<FIGURA 1--03.00> 
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1-04.00 ESTUDIOS PRELiffINARES 

Desde hace casi 20 años, la Secretaria de Recursos Hidráulicas CSRH>, 

·estudió el sitia de Aguamilpa COTD parte del plan hidráulica del Noroeste 

CPLH!NO), el cual cansisti:a en una serie de almacenamientos y conductas 

gue permitirian intercambiar y transferir agua desde el estado de Nayarit 

hasta el estada de Sanara Ca unas 1000 Km), can el objeta de cubrir 

nuevas tierras de riega de cultivas. 

Aunada a esta se realizaran estudias par C.F.E. a partir de 1954, para 

analizar loa siguientes puntas 

- BENEFICIOS MARGINALES 

- CONTROL DE AVENIDAS 

- APROVECHAMIENTO AGRICOLA 

- DESARROLLO EN EL AREA DEL EMBALSE 

- GEOLOGICOS-GEOTECNICOS 

1-05.00 HIDROL061A 

El escurrimiento en el ria Santiago es muy variable a la al tura de Agua­

mi lpa, el gasta media de un mes de estiaje puede oscilar entre 8 y 180 

m3/seg., y ·entre 95 y 2000 m3/seg., en un mes htíneda el gasta media 

anual histarica es de 220 m3/seg. 

Can base a la información de las estaciones climatológicas e hidrométri­

cas en la cuenca del ria Santiago, se determinaran las avenidas máximas 

para diferentes periacbs de retorna y can el criterio de precipitación 

máxima probable y transposición de ciclones la avenida del disei'la del 

vertedor. 

13 



La cuenca del rio Santiago cuenta con datos de 154 estaciones climatólo--

gicas y 26 estaciones hidrométricas, de las cuales las más antiguas 

q::>eran desde 1933, la mayorla desde 1952 y Aguamilpa desde 1942. Para la 

Obra de Desvio, se consideró la avenida máxima histórica registrada el 17 

de Agosto de 1973, que ea equivalente a la de un periodo de retorno de 

CTrl=50 años, 

AflO 
1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 

GASTOS MAXIMOS INSTANTANEOS 
ANUALES EN LA ESTACION HIDROMETRICA EL CARRIZAL 

GASTO m3 
2, 172 
6,113 
3,203 
1.491 
1.587 
2,386 
2,345 
1,768 
1,845 
1,469 
1,693 
2,234 
1,862 
2,349 
1.353 
1,879 
2,169 
1,933 
l,253 
1,866 
1, 714 
2,956 
1,639 
3, 133 
3,051 

l'I 

AflO 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 

GASTO m3 
5,652 
2.413 
1.060 
3,310 
4,470 
2,270 
6,680 
1,295 
4,382 
4, 190 
2,510 
2,160 
1,706 
2, 184 
2,385 
2,412 
3,394 
2,509 
2,737 
2,279 
3,183 
5,061 

799 
5,200 
5,277 



DATOS PRINCIPALES DEL PROYECTO. 

al Area de la cuenca del r!o Santiago 

bl Area de la cuenca hasta Aguamilpa 

c) Número de años de registro 

d) Escurrimiento medio anual (19l!3-1979) 

el Gasto medio anual 

f) Uso futuro medio anual aguas arriba 

g) Gasto medio anual futuro 

h) Gasto medio aprovechado 

i) Azolve medio anual en suspensión 

j) Azolve medio anual en acarreo 

75,651 Km2 

73,83l! Km2 

.43, 

6,9l/8 Hm3 

220.m3/S 

212 Hm3 

213.61 m3/S 

198.l! m3/S 

8.!l! Hm3 

2.78 Hm3 

1-05.01 CONTROL Y ESTUDIO DE AVENIDAS 

Los escurrimientos registrados en el sitio de proyecto están influidos 

en pequeña escala por la Presa Manuel M. Dominguez que se encuentra 

aguas arriba. Por lo tanto la determinación de las avenidas máximas en 

Aguamilpa asociados a periodos de retornos bajos, se hicieron con base a 

los gastos máxim:is de la estación Carrizal, ubicada en el Proyecto y 

aforando las estaciones: San Cristóbal, El Caimán y Huayna11Dta, donde a 

la fecha se lleva un control diario con el objeto de pronosticar avenidas 

para efectos de implementar las medidas de seguridad en el sitio de la 

construcción. 

1-06.00 GEOLOGIA DEL SITIO 

El Proyecto Hidroelectrico Aguamilpa se localiza en la parte Suroeste de 

la Sierra Madre Occidental, esta área se caracteriza por rocas volcánicas 

extrusivas (ignimbritas riodaciticasl del mioceno. 

15 



Los estudios geológicos realizados muestran que la calidad de la roca en 

la margen derecha del río es ligeramente mejor que en la izquierda, sin 

embargo esto no invalida la posibilidad de construir los túneles de 

desvío en la margen izquierda aún sin revestirlos, pero con el tratamien­

to adecuado de la roca. 

En la boquilla aflora roca volcánica extrusiva parcialmente cubierta por 

depósitos de talúd, suelo o aluvión. 

El suelo es de color ocre constituidos por lirros, arcillas, fragmentos de 

roca y material vegetal. Se distribuye ampliamente en la zona en forma 

irregular con espesor medio de 3 m. 

El aluvión está integrado por 1 irros, arenas, gravas y bolques de gran 

tamaño. Su ~ición es hetereogénea y se distribuye en loa cauces del 

ria y arroyos. Su espesor en el rio varia de 2.~ m a 26.0 m •• con 10.6 m. 

en el eje de la Cortina. 

Las principales caracterlsticas estructurales geológicas detectadas en el 

sitio, correponden a seis fallas con orientación general NE-SW conocidas 

corro sistema Colorines. Cuatro de estas fallas se localizan en la margen 

derecha y afectan las Obras de Generación; las otras dos se localizan en 

la margen izquierda y una de ellas involucra la Obra de Oesvio y el 

Vertedor. Se encuentran también cuatro sistemas principales de fracturas 

que muestran mayor continuidad horizontal que vertical. 
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1-07.00 ANALIBIS BISHICO 

Las Presas de enrocamiento con cara de concreto se consideran seguras 

contra la acción de eventos s1smicos y generalmente se uti 1 iza el mismo 

disei'lo en regiones s1smicas que el de zonas as1smicas. 

Las razones para apoyar esta práctica son: 

a).- No hay posibilidades de que se generen presiones de poro durante la 

excitación s!smica, debicb a que toda la Cortina está seca y por lo 

tanto no hay tendencia a la reducción en la resistencia. 

b).- El enracamiento que forma la Cortina es cextFactado intensamente para 

llevarlo a un estado denso, por lo que los sismos solo pueden cauear 

deformaciones pequeñas especialmente en los taludes del pedraplén. 

c) .- !) pesar de que durante siB!TOs severos la losa de concreto se 

agrieta, at.mentando las fugas de agua, este flujo no ¡::one en peligro 

la estabilidad de la Presa, ya que en las Presas modernas el volUTIE!n 

de agua que fluye por las fisuras, se puede manejar facilmente a 

través de la Cortina. 

Aunque estas consideraciones tienen mérito aceptable, también es verdad la 

mayor1a de las Presas ds este ti¡:o se han construido en zonas de baja 

actividad sismica y no hay a la fecha un caso que demuestre el buen 

corportamiento ds este tipo de estructuras so:netidas a un sismo severo. 
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CAPITULO 2 

EXCAVACIONES SUBTERRANEAS 
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EXCAVACIONES SUBTERRANEAS 

2-01.00 INTRODUCCION 

Las excavaciones subterráneas se llevan a cabo para diferentes prepósi­

tos, cocro son las estructuras de tipo minero, proyectos hidroeléctricos, 

ferroviarios, etc., cada uno de estos con diferentes condiciones para su 

construcción y esto se debe a diferentes tipos de roca que deberá ser 

estudiada para destinar el tipo de estructuras que podrá construirse. 

Para entender mejor este tema, se describen las condiciones y requeri­

mientos para cada tipo de excavación subterránea. 

Originalmente estas ~eraciones subterráneas no eran más que una prolon­

gación hacia abajo de las pequeñas excavaciones que se practicaban para 

exploración de las manifestaciones de la superficie. 

La mayor1a de las excavaciones mineras eran y de hecho son todav1a provi­

sionales. Mientras se mantenga un acceso seguro durante la extracción del 

mineral y mientras el c~rtamiento subsecuente de la excavación no sea 

un obstáculo a las demás cperaciones, la excavación deja de ser irrportan­

te en un tierrpo relativamente corto. Evidentemente los recursos destina­

dos a la estabilidad de tal excavación, as1 cerro la calidad y cantidad 

del ademe tiene que estar en relación con el lapso durante el cual se 

pretende mantener la estabilidad. 

Los ingenieros civiles pocas veces se ocupan de las excavaciones provi­

sionales, ya que los túneles las Casas de Máquinas subterráneas y las 

cavernas para almacenamiento de petróleo tienen que mantenerse estables 

por más de 20 años y caro no se puede admitir ningún tipo de inestabili-
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dad, los recursos que se destinan al diseño y a las instalaciones de 

sistemas de refuerzo son normalmente suficientes y a veces excesivos. 

El diseño de excavaciones subterráneas es en gran medida, el diseño de 

los sistemas subterráneos de los sistemas de ademada. Estos pueden abar­

car desde cero refuerzo, cc:rro en el caso de las excavaciones de mineria 

provisionales en roca buena, hasta el uso de recubrimiento total de 

concreto lanzado y con anclas o cables tensados con malla, en el caso de 

una excavación permanente de Ingeniería Civil, se puede decir que estos 

dos extremos son los limites inferiores y superiores del diseño de re­

fuerzos subterráneos. Es necesarios conterrplar los problemas de diseño 

que se ubican entre estos dos extrerros. 

DIFERENTES EXCAVACIONES SUBTERRANEAS 

Desde el punto de vista geotécnico la clasificación más útil de las 

excavaciones subterráneas se refiere a Ja estabilidad o seguridad que se 

exige de Ja roca que circunda una excavación. Esto, a la vez, depende del 

uso que se pretende dar a Ja excavación. 

CATEGDRIAS DE EXCAVACIONES SUBTERRANEAS 

A.- Minas provisionales 

B.- Tiros verticales 

C.- Minas permanentes, túneles de conducción de agua para Proyectos 

hidroeléctricos, túneles de exploración, galerías y cortes parciales 

de grandes excavaciones. 

O.- Cámaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de agua, túneles 

para carretera secundarias o ferrocarriles, pozos de oscilación y 

túneles de acceso a Proyectos Hidroeléctricos. 
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E.- Casas de Máquinas subterráneas. túneles "grandes" para carreteras o 

ferrocarriles. refugios de defensa civil, portales de túneles. 

F.- Estaciones nucleoeléctricaa subterráneas, estaciones de trenes, 

instalaciones deportivas y públicas, fábricas subterráneas. 

2-02.00 ~ECANICA BASICA DE LA RUPTURA DE LA ROCA 

Para una mayor carprenaión en el fenómeno de las voladuras, se considera 

necesaria la explicación de los principios ilrflOrtantes, para poder crear 

una base sólida en cuanto conocimientos de excavaciones subterráneas o 

bien a cielo abierto. 

Después de haberse iniciado la explosión de un barreno, se libera energla 

química del explosivo, provocando gasea calientes a una presión enorme y 

como la roca es menos resistente a la tensión que a la compresión, las 

primeras grietas se forman bajo el efecto de este esfuerzo, dando como 

resultado grietas radiales. (fig.2-02.01). 

GRIETAS 

En el perlado de agrietamiento no hay prácticamente ruptura, solo un 

ensanchamiento por quebramiento y deformación plástica. 

En forma general la roca se rompe o fractura por la explooión de tres 

maneras, por : U COl'f'RES!ON 2l ESFUERZO CORTANTE 3> TENSION 
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ll LA COMPRESION 

Se efectúa pcr el golpe directo (como de un marro). de la explosión 

contra la masa de roca inflexble. Un explosivo que está profundamente 

enterrado, no puedé rorrper hacia la superficie, por lo tanto rarpe a la 

carpresión unicamente. Sin embargo esta es la manera menos efectiva en su 

uso por lo tanto la menos recanendable. 

2) EL CORTANTE 

Se efectua por el movimiento de las piezas .o bloques de roca a lo largo 

de las lineas de fisura o estratificación. 

3) LA TENSION 

Se produce por la flexión desde el punto de la explosión hacia una super­

ficie no =nfinada o al frente de menar resistencia de la roca que la 

circunda. 

En las rocas duras, la efectividad máxima de los explosivos se obtiene 

por tensión, la resistencia a la tensión es de solo aproximadamente 1/10 

de la resistencia al cortante y la resistencia al cortante es únicamente 

de 1/10 de la resistencia a la carpresión. 

Esto indica que una voladura diseñada para rcrrper hacia un frente libre y 

a una distancia calculada puede producir 100 veces la fracturación de 

cualquier roca que esté carpletamente confinada. 

La importancia de la tensión ha sido demostrada mediante una voladura de 

un explosivo muy confinado y suficientemente debajo de una superficie 

horizontal, de m::ido que la explosión no pudiera rcrrper hacia arriba, pero 

suficientemente cerca, de tal manera que la superficie de la roca fuera 
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fracturada en cr.ater de forma canica, sep<irada de· la pequena cámara de 

explosión por roca solida. 

Cuando se detona un explosivo colocado· en_ ~n barreno, los gases de alta 

presión que produce la explosión hacen in-pacto en las paredes del barreno 

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

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

rebasar la resistencia de la roca, lo que posiblemente ocasionarla una 

ruptura y trituración de la misma, ya que la intensidad de los esfuerzos 

que genera la explosión disminuye rápidamente en relación a la distancia 

del barreno, el carp:irtamiento de la roca var la desde una deformación 

plástica, hasta una fracturación plástica quebradiza y el tamaño de las 

párticulae aumentará rápidamente en relación a la distancia del barreno. 

Fuera de esta zona en la que se rebasa la resistencia a la carpresión de 

la roca, se formará una zona de fisuras radiales por el cnrp:¡nente de 

esfuerzos a la tension tangenciales (esfuerzos de zuncho) producto del 

carrpo de los esfuerzos, producida por la eY.plosion, esas fisuras radiales 

seguirán prq:oagándose mientras el esfuerzo a la tension tangencial en la 

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

En los actuales macizos rocosos eee fracturamiento quedará influenciado 

por la anisotropia en la roca, la f isuración preexistente y el estado de 

los esfuerzos insitu. (Fig. 2-02.021. 

Esf uerz.o pr inciptl mo yur. 

Pe present.ancién ideali.z¿¡cl.J. da U:i f ract ui:u cién ii x.Juci -
da p::ir la dctauciéu ele un explosivo e11 w1 bJ.rrei-,o. 

l.. llarreJ>O. 
2. Zalil p,ilvcri=b • 
.J. Fisuras rndinles o:;.i1 tks.:trrollo prclcreJ1ci.:U. 

CFIGURA 2-02.02) 
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Cuando el barreno se cenc,ueritra é~rca de uri fr~nte libre producido i=r una 

voladura anterior o P:ir un ba~'renb d~'a"ú~i~ Csin carga>. el desarrollo 
; ' '¡ ' ; _.·;: ' - • --~ :· • ·...-. . '.' .• .,. 

de la fracturación alrededor ·dél· barreno queda influenciado en una forma 
.. - .-.'-:. -:::.· - . 

notable. por este frente libre. Este se debe a que la onda del esfuerzo de 

carpresión radial que viaja hacia afuera del barreno se convierte en una 

onda reflejada de esfuerzo a la tensión cuando encuentra un frente libre. 

Esta onda de esfuerzo a la tensión se desplaza en sentido contrario desde 

el frente libre rumbo al barreno y aparte de provocar desrroronamiento en 

el frente libre, también puede alterar el CaITpD de los esfuerzos alrede-

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

sierrpre tiene que presentarse hacia el frente 1 ibre para permitir el 

ábundamiento del la roca y evitar que la voladura se quede. 

Además de los efectos dinámicos, también los gases producidos ¡:or la 

explosión tienen irrp::irtancia para abrir fisuras y prc::piciar su prq:¡aga-

ción. Esa presión de gases tiene una inp::irtancia todavía ITl3yor en ciertas 

técnicas, tales caro el precorte y las voladuras de contorno controlado 

(post-corte) en las cuales las fracturas se forzan a crecer en determina-

das direcciones. A la presión de los gases tambien se debe el levanta-

miento de la roca fracmentada y su alejamiento del barreno, prcporcionan-

do en esta forma el volumen de excavación adecuado para ]as voladuras 

subsecuentes. CFig. 2-02.03). 
(f1en1e/1b1e 

.,~'\ -K: 1-<> _:~-'~:J: $.::.: (:il.:-J::~ <\:.:... --:;~~ 
' ' ', Ruplv•O de 1rll11uOn J/ 

' ' ' _, 
',~~~.\!,.¿,/ '--Í•O<'u•O<•On 

'1~\)l!l$>~ por e•pon1100 
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2.03.00 TIPOS DE FRENTES EN UNA EXCAVACION 
SUBTERRANEA 

En las excavaciones subterráneas se consideran los frentes de acuerdo a la 

salida franca a liberada que tenga para salir la roca, esto depende 

básicamente de las candicianea que se tengan para formar un frente libre, 

ea decir, que se clasificarán los tipos de frentes de acuerdo a la crea-

ción de un frente 1 ibre, por la que en excavaciones subterráneas sola 

pueden tenerse 2 tipos y son: 

Frentes en donde se relizan voladuras de banco (banqueaa). 

- Frentes en dende se relizan voladura de túnel. 

En voladura de banco existe normalmente un frente libre, ya que la vola-

dura se inicia dede loa barreros más cercanos al frente que fue creado 

con la voladura anterior, ea decir que cada hilera de barrenos BfT'PUjará 

la roca y creará un frente nuevo para que pueda ser volada la siguiente 

hilera <Fig. 2--03.01). 

<FIGURA 2--03.01) 
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En las voladuras de túnel no existe ningún freni:e 1 ibre ya que no hay 

superficies libres paralelos a los barrenos y que estos se barrenan 

¡:.aralelos al eje del túnel, por lo tanto uno de los primeros pasos i11POr-

tantea en una voladura de túnel es producir un corte (o cuña) libre que 

se detonará primero para provocar un frente libre. 

La cuña en túnel tiene corro caracteristica principal permitir la entrada 

de óxigeno al tramo de roca que será detonado. 

Comunmente se hacen l, 2 ó más barrenos de mayor diametro a los ciernas al 

centro de la sección o frente. a estos barrenos se les llama "quemados" 

por que no se cargan, y as1 miemo, esto permite expulsar el volumen de 

roca en la cuña hacia el frente dejando espacio al resto de la roca para 

poder desplazarse sin golpear la roca perimetral a la sección del túnel 

(fig. 2-03.02). 

o Barreno Cargado 
ti Barreno quemado (Vacio) 

'º 
'º 

~·o--'-o-'-o 'º 

' " ' 

f· 
º--<>----<> 

' f. r o' o o ,·•··6 < o ¡, o 

/' 
~ ...... 

tO º' 
o . º· 

º' º' º' 

CFIGURA 2--03.02> 
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Existen diferentes tipos de cuñas y barrenaciones utilizados en las 

excavaciones subterráneas del pais, las cuales dependen de: 

- Tipo de roca 
- Grado de alteración de la roca 
- Dimensión de la obra 

Capacidad de eguipo de rezagado 
- Capacidad de barrenación 
- Tipo de explosivo utilizado 
- Producción requerida 

De acuerdo a lo anterior son tres loa tipos de cuñas más utlizadaa. 

1 • - Cui'\a qJ9ltl.3da 

Todos los barrenos deberán ser paralelos entre si y perpendiculares a la 

cara del frente. (Fig. 2-03.03) 

-,j- O, 2m--f- 0.2 m -j-

• o • 
!''• • Durn:no Curcu.t.10 

o o 
o 0.2m 

llan·eno Vucio • 
<FIGURA 2--03.03) 

2.- Cui'la de ángulo 

Loa barrenos tienen una cierta inclinación y asi se juntan en el centro. 

<Fig. 2-03.0lfl. 

<FIGURA 2--03.0lfl 
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3.- Cuñas mecánicas 
' . . . 

Son desarrolladas con máquina cortadora de roca y barrenaéión paralela 

entre si·: 

.. 

Otros tipos de cuñas quemadas =nocidads en· México· se· muestran en la 

siguientes figuras: C2--03.05l, C2--03.06). 

• • • • • 
• o • o o • o • • • • • • 
Duro Pra9il Scm1duro suave plA•tico rlaatieo 

<FIGURA 2-03.05) 

Cuña quemada tipo redondo o trebol para diferentes condiciones del terre-

no. 

o o o o o o o 
o • o • • o • o • o 

o o o o o 

Fraqil o µlasllco rcaqi! Huy I raq.i.l HUY fr.:1911 

semi duro ¿ ¡, 
Huy pl•ut1CC Huy pJa1tJ.co 

(FIGURA 2-03.06) 

Cuña quemada tipo redondo o trebol invertido para diferentes condiciones 

del terreno. 

En la figura (2--03.02) se observa que el orden de encendido nos da la 

secuencia lógica para el tumbe (desprendimiento) de la roca, de tal 

forma que la roca no desprendida no sufra daños considerables por un 

ahogo. 



El diseí"lo de loa l!Odeloa de voladuras, tanto en secciones tlpicasde túnel 

ccxro a cielo abierto, de precorte o controladas deben llevarse acabo 

mediante un analisis del terreno en cuestión, asi mism::i deben tonarse en 

cuenta las condiciones de maquinaria y equipo con que se cuente. 

Por lo que el decidir en un determinado l!Odelo dependerá de: 

TIPO DE ROCA 

- DIAMETRO DE FRAGMENTACION 

- GRADO DE ALTERACION DE LA ROCA 

- DIMENSIONES DE LA OBRA 

- CAPACIDAD DEL EQUIPO DE REZAGADO 

- TIPO DE EXPLOSIVO UTILIZADO 

- OIAMETRO DE BARRENACION 

2-0lJ.OO DIBERO DE LOS MODELOS DE VOLADURAS 

Cuando se presentan daíba causados por la voladuras en las cavidades 

subterráneas, existe una tendencia a tratar de remediarlos mediante la 

técnica de contorno controlado. Si esto se hace sin tonar en cuenta el 

disei'lo de. barrenación principal, loa resultados serán posiblemente poco 

menos que satisfactorios, ya que la roca que se encuentra más allá del 

contorno puede sufrir dai'loa excesivos de la voladura principal. 

Un buen disei'lo de voladura nunca podrá lograrse por partes separadas. Si 

se pretende lograr resultados satisfactorios tienen que tonarse en cuenta 

todo el conjunto de la voladura, tanto para la cui'la cara para la voladura 

principal. 
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Veanos en· la siguiente figura un sistema t1pico de encendido para estos 

tipos de frentes, en donde podrerros observar la lógica de distribución y 

secuencia de encendido obteniendo as1 un avance maxirro y eliminando el 

riesgo de robo de barrenos. Ver fig. <2--()q.()()) 

A 

l.- Cuña l.-

2.- Ayudante de cuña 2.-

3.- Primer cuadro 3.-

4.- Segundo cuadro 4.-

5.- Tablas 5.-

6.- Cabeza o clave 6.-

7.- Pata o piso 7.-

8.-

9.-

Uurnwus 111.: -.:111.Jczu o cluvo 

llarrcuos de pot.:i. ó piso 

B 

Cuña 

Ayudante de cuna 

Primer cuadro 

Segundo cuadro 

Cabeza centro 

Piso centro 

Tablas 

Cabeza: lados 

Piso lados 

ll;irrl.'uus ;iyul.lan· 
tes Lle c,;u1\;1 

Uarru11us l.lc tulJln 

21' cu:alro 

U;irrcnos úc cuua 

<FIGURA 2-04.00l 
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2-05.00 OA~O A LA ROCA 

Una buena voladura comienza con el diseño correcto de la cuña y de los 

demás barrenos que son necesarios para fracturar la roca alrededor de la 

cuña. Para reducir al mlnirTO el daño a la roca de la periferia del túnel, 

será de rigor dar una atención muy especial al disp:isi tivo y a la carga 

de la última linea de barrenos. 

Para poder diseñar esos barrenos hay que conocer los factores que deter-

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

&l daño a la roca está relacionada con la velocidad m3xima de particulas 

producidas p:ir una voladura. 

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

ecuación empírica. 

V CKJ. CW o: i 
~--

Donde: 

V Velocidad máxima de la particula en mm/Seg 

W Peso de la carga en Kg 

R Es la distancia radial en metros deede el punto de detonación 

K, o: y ~ = Son constantes que dependen de las prc:piedades estructurales 

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

La utilización de densidades adecuadas de carga en barrenos de escaso 

espaciamiento, es la base de la técnica de las voladuras de contorno 
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controlado que se utiliza para evitar el daño. del explo~ivo en excavacio­

nes subterráneas. 

Una de las principales causas en el daño a la roca, es el 0\31 uso de 

explosivos al cargar un frente inaprcpiadamente, ya que al eabrepasar una 

carga o no distribuirla en un arden cranologico. provoca golpes a vibra­

ciones de consecuencias considerables en la estabilidad de la roca. 

Otro caso irrportante en el daña a la roca y que en ocasiones no se anali­

za con la irrportancia debida. es el golpe de la roca expulsada en una 

voladura, cuando la roca sale del frente y la distancia a la pared es muy 

c~rta, se produce el choque que perjudica al 0\3Ci20 rocoso, el cual fue 

golpeada par la roca expulsada y aún más, cuando las condiciones del 

terrena son desfavorables en cuanto a su resistencia y estabilidad. 

2-06.00 PRE-CORTE Y POST-CORTE EN LA ROCA 

I .- PRE-CORTE 

El pre-corte irrplica una serie de barrenos en una sola hilera y a lo 

largo de la linea de excavación, la separación entre ellas depende de la 

densidad de la roca. asi coro de las condiciones de fracturamienta en que 

se encuentre. 

Las barrenos san generalmente del mismo diamentra <2" a ll"l y en la 

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

nación en linea, de la voladura amortiguada y de la voladura perfilada, 

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

CFig. 2--06.0ll. 
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Dar rano 

Resultantes debida• a la coli 
siOn de los raya• dn choque. -

CF I GURA 2-06. O 1l 

La teor1a del pre-corte consiste en que cuando dos cargas se disparan 

simultáneamente en barrenos adyacentes, la colisión de las ondas de 

d1c:que procedentes de loa barrenos, coloca la pared intermedia en tensión 

y origina grietas que forman el corte entre loa barrenos <Fig. 2-06.02) 

con cargas y espaciamientos adecuados, la zona fracturada entre barrenos 

se conati tuira en una angosta franja cortada hacia la cual la voladura 

principal puede rorper. El resultado es una pared de roca lisa con poco o 

ningun rc:rrpimiento adicional. 

El plana de pre-corte refleja parte de las ondas de choque procedentes 

de las voladuras principales inmediatamente posteriores, impidiendo que 

sean transmitidas a la pared terminada, reduciendo al m1nimo la fractura-

ción y la sobre.excavación (ésto ea evitar que se excave más de lo 

debido). Esta reflexion de las ondas de choques también tienden a reducir 

las vibraciones. 

La técnica del pre-corte ea semejante al de coatureo, au diferencia 

básica esta en que loa barrenos deben estar separados más o menos 60 cm; 

téner un diametrá entre 2 y W' y ser cargados con cartuchos de 7 /8" a 

1.0" de diametro, separados entre 20 y 30 cm. y disparados antes de 

cualquier otra voladura principal cercana. 

El objeto de los anillos vacios <Fig. 2-06.02) alrededor del explosivo de 
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diametro pequeño, es el de amortiguar la on.da cde cnaaue reduciendo el .. 
auebrado y n:rrpimiento radial del' Ínate~iaf airederor del barreno. 

o o 
60 CM 60 CM 

<FIGURA 2-06;02> 

La teoria del pre-corte, se basa en que las fracturas radiales de· un 

barreno que se dispara con una carga pequeña, puede unirse con las del 

barreno adyacente o bien encontrar otras fracturas radiales que formen un 

plano de roca quebrada entre dos barrenos. La fractura entre barrenos 

producida por la onda de choque se arrplia y extiende par los gases de 

expansion. <Fig. 2-06.03>. 

<FIGURA 2-06.03> 

Dependiendo de las condiciones y propiedades de la roca. el espaciamiento 

entre barrenos, el diametra de los mismos y la colocación y cantidad de 

explosivas, la zona fracturada puede ser solamente una sirrple fractura 

estrecha o una anplia zona de roca triturada que forma una zona disconti-

nua que limita a elimina el rompimiento excesivo (Fig. 2~)6.04). 



Macizo nocoso 

Zona para 
Desprendimiento 

(FIGURA :2-06.01.1) 

/~ 

El pre-corte puede ser utilizado tambien para voladuras a cielo abierto y 

pára poder dar inicio a excavaciones subterraneas, cerro son los taludes y 

sección de acabados en portales, para túneles se mantiene durante casi 

toda la vida de la obra ccm:i una expesion de cuidado y precision del 

trabajo ejecutado. 

I !.- POST -CORTE 

El pre-corte perimetral tambien llamado recorte convencional tiene por 

objeto protejer la superficie de la roca alrededor de la voladura. es 

decir. que recorte el contorno de la sección de túneles. 

Este metodo consiste en la aplicación de concentraciones de carga reduci-

das y una mayor densidad de perforación para producir un agrietamiento 

menor en la superficie perimetral del túnel. Al disparar instantaneamente 

o con un retardo m1nimo entre ba1-renos se obtiene una acción cortante 

perimetral que desprende el bordo final con un daño reducido de las 

paredes (Fig. 2--06.05). 

-::-c:-·-··-J 
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DETALLE DE CUÑA 

Estos barrenos se disparan despues de los barrenos de piso para asegurar 

que la roca fragmentada ya haya sido desplazada, ofreciéndolee un espacio 

de alivio suficiente para lograr que una voladura de este tipo logre un 

sacudimiento mínimo y un recorte perimetral bien definido, es irrportante 

la barrenación de poco espaciamiento en todo su contorno como podemos 

ver en la figura anterior. existen barrenos con un espaciamiento de 15 ó 

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

y el siguiente se deja sin cargar. 



Esto permite que doa barrenos se caruniquen "en cuanto a fracturas" más 

facilrnente y sin sobrecarga, porque la fisura avanza hacia el punto más 

frágil, que seria el barreno vacío y el otro barreno cargado haría lo 

miem:i, en caso contrario podr 1an no canunicaree los agrietami entes de 

ambos barrenos, produciendo as1 lajas intermedias a los 2 barrenos trona-

dos (fig. 02-06.06). 

l _,,..,_ 

<FIGURA 2--06.06) 

2-07.00 CALCULO DE CARGAS EN VOLADURAS 

La construcción de túneles excavados mediante voladuras es una técnica 

q..¡e ha experimentado un desarrollo extremadamente rápido en los úl tia-os 

años. La nueva maq.Jinaria ha llevado. consigo la introducción de rrétodoa 

más racionales. 

Co:io resultado de la experiencia recogida en las voladuras en túneles, al 

calcular la alineación y la carga de los barrenoa se utiliza un esquema 

de perforación adecuado al área de que se trate. En general los cálculos 

se han hecho de un rrodo meros sistemético que, por ejBITf'lo, los de vola-

duras en banco. 

La información teórica básica para las voladuras en túneles está fLU1da-

mentada generalmente en una ccrrparación con la voladuras en banco, con la 

adición de unos factores corresp:indientes al aumento de carga necesarios 

en las voladuras en túneles. 
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de tal manera que.amedida que el frente d.e ataque es,:menor, mayor es ei 

confinamiento .. f"or lo tarito a menores dimensfones. der·c·fonef corresponde 
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una mayor i::ara especifica, esto se deduée de ia f·,;,ori'a· de 6argas de 
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carga en el barrenos esta consütÚida' por .. l~· cargá: de fondo 

--~-.. ·:·::'/:':. '·::r 

La y la 

carga de columna. 

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

denomina de retaque o retacado. 

El fondo es la zona mas confinada del barreno, ¡:ar 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•pr<ictica esta relación varia entre 20 y 

170 % de acuerdo con la altura del banco y la distribución de explosivos 

necesarios para una fragmentación adecuada. 

Este mismo criterio es utilizado para ia carga en los barrenos de túne-

les, pues mucho tiene que ver el cofinamiento del terreno, dado oue el 

único frente libre es el de ataque y esto tendria una reacción parecida a 

la del fondo de un barreno a cielo abierto. 



CALCULO DÉ Í..Á. PLÁNfILLA; DEB¿RRENAÓ 1 DN DE< UN·•· FRENTE 
CON LAS ;SI GU !ENTES CARACTERISTIC.AS 

DATOS 

Diánietr'o de perforación 

Sección del frente 

tipo de roca 

Densidad de la roca 

Profundidad del barreno 

Taco (por anlecedentes) 

Factor de carga 

l .7/8" 

Rocia'dúra 

3,3 gl".fCC 

3.0 m 

0.5 m 

1.0 Kg/Ton 

Carga de fondo 

Carga de columna 

GODYNE l" x 8" C0.120 Kg) 

ANFOMEX 

1.- SELECCION DE LA CU~A 

Conociendo las caracter1sticas -de la roca, la seleccion de la cuña en 

este siatetTB se consideró utilizar una cuña 5 oros, con un barreno de 

alivio al centro de 3" de diámetro. 

2.- CALCULO DE LA SUPERFICIE DEL FRENTE 

SECCION RECTANGULAR 

A = b X h 4x2 =8m2 

SECCION CIRCULAR 

A= li ~ = 3.1416(2) = 6.28 m2 

2 2 
SUPERFICIE TOTAL = 14.28 m2 

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

VOLUMEN V = 14.28 m2 X 3.00 m = 42.84 m3 

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



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

4.- CALCULO DE LA CARGA TOTAL DE EXPLOSIVO POR BARRENO 

CONSIDERANDO UN TACO DE 0.05 MTS. 

GODYNE l" x 8 " (densidad especifica = 1.2 gr/ce) y Cl.79 Kg/ml por lo 

que necesitan 2.148 Kg de GOYDNE para llenar un metro de columna en un 

diámetro de 1 7/8", (ver tabla2:-07.0ll!.79x 1.20 = 2.148. Kg. 

Por lo tanto : 

2.148 Kg 

0.120 Kg. 

1.0 m · 

X X = 0.0558 m 

ANFO (densidad = 0.85 gr/ce) cargado neumáticamente. 

Se necesita 1.52 Kg de ANFO confinado para llenar un metro de columna en 

un diámetro de 1 7/8" (ver tabla 2-07.0lJ. 

Por lo tanto: 

1.52 Kg 

X 

1.0 m 

x = 3.715 Kgs. 
2.44 m 

Carga total/barreno = ANFO + GOYDNE 

C.T.8. = 3.715 + 0.120 = 3.835 

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

EN ESTE EJEMPLO 

Kg. de explosivo 

Kg. de explosivo 

(factor de carga) <toneladas tumbadas) 

Cl.O Kg/Ton) (141.37 Ton.) 
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Kg. de explosivo 141.37 Kg. 

6 • .:.. CALCULO DEL NUMERO DE BARRENOS r.ECESARIOS EN EL FRENTE 

No. de barrenos ~ de explosivos ~ el frente 
Kg. de explosivos por barreno 

No. de barrenos 141.37 !ill,_ = 36.86 barrenos 
3.8.35 Kg. 

No. de barrenos cargados = 37 

7.- SE PROCEDE A UBICAR PROPORCIONALMENTE LOS 37 BARRENOS CARGADOS 

<INCLUYENDO LOS DE LA GURA> EN EL FRENTE MENCIONADO 

l.- Ubicar. barrenos de cuíla y ayudantes de cuíla. 

2.- El resto de los barrenas se distrubuyen en la superficie restante en 

forma prc:porcional. 

CUÑA 4 BARRENOS + 2 QUEMADOS 

AYUD. DE CUÑA 4 BARRENOS 

CLAVE = 5 BARRENOS 

TABLA 6 BARRENOS 

PISO 6 BARRENOS 

INTERIORES 12 BARRENOS 
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Cargo par mono lpiosJ do barronacfón con un expJosivo do donsldod 1.0 g/cm' 

DiAmerro dB DiJmerro da 
berra nación Carga barre nación Car¡¡a kglmr. 

Pulg. cm lbs/pía Kglmr Pufg cm Jbs/piB kg/mr 
1 2.54 0.34 0.51 6 718 22.54 26.82 39.68 
1 1/8 2.86 0.43 0.64 6 J/8 16.19 13.84 20.60 
1 114 3.18 0.63 0.79 6 112 16.51 14.39 21.42 
1 318 3.49 0,64 0.95 6 5/8 16.BJ 14.94 22.23 
1112 J.81 o.n 1.15 6 3/4 17.15 15.51 23.08 
1 5/8 4.13 0.90 1.34 6 718 17.46 16.09 23.9•1 
1 314 4.45 1.04 1.55 7 17.78 16.68 24.82 
1 718 -· 4.76 1.20 1.79 7 1/8 18.10 17.28 25.72 
2 5.08 1.36 2.02 7 114 lB.42 17.90 26.64 
2 118 5.40 1.54 2.29 7 3/8 lB.73 10.52 27.56 
2 114 5.72 1.72 2.56 7 112 19.05 19.15 ~8.50 

2 319 6.03 1.92 2.86 7 5/8 19.37 19.80 29.47 
2 112 6.35 2.13 3.17 7 314 19.69 20.45 30.43 
2 518 6.67 2.34 3.49 7 7/9 20.00 21.12 31.43 
2 3/4 6.99 2.57 3.82 8 20.32 21.79 32.43 
2 7/8 7.30 2.81 4.18 8 1/8 20.64 22.48 33.45 
3 7.62 3.06 4.55 8 1/4 20.96 23.17 34.49 
3 118 7.94 3.32 4.94 8 3/8 21.27 23.BB 35.54 
3 1/4 8.28 3.59 5.34 8 1/2 21.59 24.00 36.61 
3 3/8 8.57 3.87 5.76 o 5/8 21.91 25.33 37.70 
3 1/2 8.89 4.17 6.21 8 3/4 22.23 26.07 38.80 
3 5/8 9.21 4.47 Q..65 9 22.86 27.58 41.04 
3 3/4 9.53 4.78 7.11 9 1/8 23.18 28.35 41.19 
3 7/8 9.84 5.11 7.60 9 1/4 23.50 29.13 43.35 

4 '10.16 5.45 8.11 9 3/8 23,81 29.93 44.54 
4 1/8 10.48 5.79 8.62 9 112 24.13 30.73 45.73 
4 1/4 10.80 6.15 9.15 9 5/8 24.45 31.54 46.94 
4 318 11.11 0.51 9.69 9 3/4 24.n 32.37 48.17 
4 1/2 11.43 6.89 10.25 9 7/8 25.08 33.20 49.41 
4 5/8 11.75 7.28 10.83 10 25.40 34.08 5Q.72 
4 314 12.07 7.68 11.43 10 1/8 25.72 J.1.90 51.!J.1 
4 7/8 12.38 0.09 12.04 10 114 26.04 Js.n 52.23 

5 12.70 B.51 12.56 10 3/8 26.35 36.65 54.54 
6 1/8 13.02 8.94 13.30 10 1/2 26.67 37.54 55.07 
5 1/4 13.34 9.38 13.96 10 6/8 26,99 38.44 57.21 
5 3/8 13.65 9.84 14.64 10 314 27.31 39.35 58.56 
5 1/2 13.97 10.30 15.33 10 7/8 27.62 40.27 59.93 
5 5/8 14.29 10.n 16.03 11 27.94 41.20 61.31 
s 3/4 14.61 11.26 16.78 11 1/8 28.26 42.14 62.71 

6 15.2( 12.26 18.25 11 114 28.58 43.09 64.13 
61/8 15.56 12.n 19.00 11 3/8 28.89 44.05 65.66 
6 1/4 15.BB 13.30 19.79 11 1/2 29.21 45.03 67.01 

11 510 29.53 46.01 68.47 12 3/8 31.43 52.14 n.59 
11 3/4 29.85 47.00 70.94 12 1/2 31.75 53.20 79.17 
12 30.48 49.03 73.97 12 5/8 32.07 54.27 80.76 
12 1/8 30.80 5().06 74.50 12 3/4 32.39 55.35 82.37 
12 1/4 31.12 51.09 76.03 12 7/8 32/7( 56.44 84.99 

(TA !l LA 2 - O 7. O I } 



CAPITULO 3 

EXCAVACION DE LA CASA DE MAQUINAS DEL 
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3-00.00 EXCAVACION DE L~ C~SA DE MAQUINAS 
DEL PROYECTO HIDROELECT~ICO AGUAMILPA 

La excavación de esta Casa de Maquinas se real izo en forma subterranea. 

dicision tonada después de una serie de largos estudios geologicos, en 

donde se determinó la ubicación de las diferentes estructuras que ccrrpo-

nen las obras subterráneas de generación. <Ver figura 3-00.02) 

Esta ubicacion se designo de acuerdo a las condiciones que presentaron 

los diferentes macizos rocosos en diferentes zonas, siendo as! las mas 

óptimas para estas estructuras, ya que de acuerdo a informes y levanta-

mientas geológicos estr-ucturales que se real izaron por medio del socavan 

8-C Cen las intersecciones lE y 3E) permi tier-on definir cuatr-o sistemas 

de fracturas. Para desarrollar el 1rodelo de bloques se seleccionaron 

cuatro estructuras geológicas i1TpOrtantes que se asocian a los sistemas 

definidos, que tienen las siguientes orientaciones : 

Sl N 29 E/58 SE 

S2 N 75 W/68 SE 

S3 N 15 W/ll7 NE 

S4 N 65 E/55 NW 

Los sitemas 1, 2, y 4 son estructuras continuas y persistentes con relle-

nos arcillosos entre 0.5 y 15 cm., el sistema 3 se ascx:ia a fallas con 

gruesos rellenos arcillosas en espesores mayores a 10 cm y ha ta 80 cm 

todas las estructuras geológicas del macizo rocoso en la Unidad Agumilpa 

tienen buzamiento hacia el Este. 



En 1988 se evaluaran gealogicamente .cüatra alt~rnati vas subterráneas de 

Casa de Máquinas. 

. . . : . . 

LA ATERNATIVA l. se exploro mediante .el s~c.iivon 8-C y se desechó par 

cambias en el proyecta de diseño de la presa. 

LA ALTERNATIVA 2. falla Colorines 2 y un dique-falla con gruesos rellenas 

de arcilla son las rasgas geológicos m3s criticas. Debido a conside-

raciones técnicas del Proyecto, se eligió la p:¡eiciOn de la alternativa 

3 caro la mas favorable, tambien explorada por media del socavan 8-C. 

(Ver figura 3-00.01) 
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En este tercer capitulo se hara rnencion de las tecnicas tan avanzadas, 

asi corno de la maquinaria pesada:"que fue utilizada en las excavaciones 

subterraneas del Proyecto. Es irrportante mencionar que las tecnicas, 

procedimientos y material utilizado por la contratista, fueron debidamen­

te supervisados y aprobados por la Comisión Federal de Electricidad, la 

secuencia de los trabajos en las excavaciones subterráneas, asi corno 

cambios, diseño y detalles paso a paso hasta la terminacion de la excava­

ción, serán tratados con toda la información que corresponde en este 

cap1tulo. 

PROGRAMA DE OBRA 

Las fechas mas irrportantes dentro del programa de construccion son la siguien­

tes 

Inicio de las Obras de Infraestructura 

Inicio de las Obras de Oesvlo 

Inicio de las Obras de Contención 

Desvio del rlo (por túnel No. 1) 

- Inicio de Obras de Generación 

Inicio de las Obras de Excedencias 

Inicio fabricación de turbinas 

Inicio montaje de turbinas 

- Inicio fabricación de generadores 

- Inicio montaje de generadore s 

Cierre final de túneles de Desvio 

Sincronización de la primera 

Unidad Generadora 

ENERO 1989 

ABRIL 1989 

ENERO 1990 

MARZO 1990 

ENERO 1990 

SEPT. 1990 

ENERO 1991 

ENERO 1992 

ENERO 1992 

ENERO 1993 

JUNIO 1993 

JUNIO 1993 



3.-01. 00 DESCR IPC ION DE. LAS OB.RAS .SUBTERRANEAS 
. DE GENE.Rf\C)ON' ,. .. • 

~. .:.' ·. ; . ::' -.. ··, -·--; __ ?~.\-. ;; ~'. .. :::.·.~.~}'-- '--~·~::_ -··-~:-;\.·t -,;-: 
. :.;·. '.:_-, }- -;:;¡_~ . ·:--,'} .+.:;~: ·. ''.'.._·.,_· 

La descripción de estas Obras Subterráneas :.'ff~~~~c~ i;?fóp0$fto el dar a 
'?,L' !O''-'' Y.:\_-/ :·t;~;?: ,.,.,. .. )!; "'.'.; 

conocer en una forma general la firíai·i'dctd•_def•\~bab'er/;"51'do c6ntru1das cada 
".:,·~ <-.'' '"~> :~>.> 

una de estas estructuras, es una Í:ias~· f2n'id~menta1' éL saber el funciona-

miento de cada una de ellas, así cc::m::i 'el': 'c'{dÜ:i._de trabajo a deserrpeñar, 

para poder comprender con facilidad,'•: •la ubicación. dimencionamiento e 

importancia que se le ha dado ,a, c_a_dá·_, una de estas estructuras. Por lo 

tanto se ciescr-ibirán -cada uri.<a. ae esta _bbras. explicando la r·elación que 

tenga una con otra. 

Al DESCRIPCION DEL PORTAt'DE ENTRADA A CASA DE MAQUINAS 

DESCRIPCION 

El portal de entrada al túnel de acceso a Casa de Máquinas. se localiza 

en la margen derecha del rio Santiago en el J(m. 4 + 780 a la elevación 

88.00 m.s.n.m., es una plataforma con un talud de 0.2S: l. con al tura 

máxima de 't 
20 Mts. CFig. 3-01.01>. 'Ti . 
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(FIGURA 3-01.0ll 
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FINALIDAD 

La finalidad de la ejecución del portal de entrada al túnel de acceso a 

Casa de Máquinas es: permitir llegar al umbral del túnel por el cual se 

tendra acceso a la Casa de Máquinas y de esta forma dar un factor de 

seguridad al acceso 100% confiable durante toda su etapa de construcción 

y aún en toda la vida útil de esta obra. 

Bl DESCRIPCION DEL TUNEL DE ACCESO A BOVEDA DE CASA DE MAQUINAS 

Este túnel se inició a excavar irvnediatamente despuee del tajo realizado 

en el portal de entrada, ya que se acordó ésto para no retrasar la exca­

vación del túnel de acceso (fig. 3-01.02). 

Realizando aei las primeras voladuras de este túnel, con una sección de 

10.60 m de ancho por 9.10 de altura <Fig. 3-01.03) sección que se mantuvo 

constante en toda su longitud de 323.25 m 

El inicio de este túnel 0+000 se encuentra a la elevación 88.00 m.s.n.m., 

teniendo una pendiente ascendente los primeros 10 m. de S = 0.03, y 

continúa a partir de este punto con una pendiente descendente hasta el 

cadenamiento 0+234.00 de S = 0.022 y del 0+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 túnel con la bóveda de Casa de Máquinas K 0+323.25 sin 

pendiente, a la elevación 80.50 (fig. 3-01.0lll, el disei'lo de las dimen­

siones de este túnel fueron anal izadas previendo el futuro tránei to de 

maquinaria para el montaje de elementos estructurales y electromecánicos, 

as! como el tránsito de la maquinaria de excavación. 
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FINALIDAD 

La finalidad de la ejecución de este túnel es obviamente permi ti.- el 

acceso para iniciar la excavacion de la bóveda de Caea de Máquinas, y al 

mismo tiempo poder iniciar tambien la excavación en la bóveda de la 

galería de oscilación, por otra parte, hacer posible la rami ficacion de 

todos los túneles auxiliares, que tendrán como fin el acceso a todo tipo 

de maquinarias. tanto en su etapa de construcción como en la de opercion 

y mantenimiento. 

,------""=>·-·-<'~·~.. .." .. r 
l l"'" i 

._..___~__.__, 

r .... 
l 't 

. . '-----+i-----' 

<FIGURAS 3-01.02 3-01.03 Y 3-01.0q> 

Cl DESCRIPCION DEL TUNEL DE ACCESO DEFINITIVO A CASA DE MAQUINAS 

La excavación de este túnel inicio despues de haber concluido el túnel 

de acceso a la boveda de Casa de Máquinas, a partir del cadenamiento 

0+220, punto mismo en donde se localiza el 0+000 de este túnel de acceso 

definitivo, continuando éste hasta el timpano sur de Casa de Máquinas a 

la elevación 68.20 (en piso) con una logitud de 137.00 m CFig. 3--01.05) 

con una sección constante en todo su desarrollo de 10.00 m de ancho por 

8.50 m de altura a sección portal (Fig. 3-01.06). 
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EXCAVACION SUBTERRANEA 
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FINALIDAD 

La finalidad de excavar el túnel de acceso definitivo fue que durante la 

etapa de excavación diera mayor faci 1 idad en el rezagado del material 

producto de las voladuras en los banqueos de Casa de Máquinas, ya que 

despues de excavarse la bóveda. el primer banqueo fue necesario rezagarlo 

por este acceso, as1 misnn el segundo. tercero y parte del cuarto y al 

llegar al acceso por t1irpano Norte se rezagar1a el resto del cuarto y el 

quinto banqueo. y por otra parte en la etapa de nnntaje tanto de elemen­

tos metálicos estructurales, ccm:i los electrc:rnecánicos tuvieron acceso 

por este túnel a la playa de Montaje. sitio donde se llevó a cabo todas 

las maniobras de nnntaje y distribución de maquinaria y equipo para estos 

trabajos. ahora bien ccm:i su nombre lo dice "Túnel de acceso definí tivo a 

Casa de Máquinas", este túnel quedará en forma definitiva para tener 

acceso a cualquier punto de esta estructura y cualquier elevación. 

Dl DESCRIPCION DE LOS TUNELES AUXILIARES A TUBERIAS A PRESION. 

ACCESO A GALERIA DE OSCILACION Y CASA DE MAQUINAS POR TIMPANO 

NORTE 

Este túnel se comenzo en el cadenamiento 0+102.0 (parte ·derecha) del 

túnel de acceso definitivo a bóveda de Casa de Máquinas. con una sección 

de 9.0 m de ancho por 7.0 m de altura <Fig. 3-01.07). del cadenamiento 

0+043 al cadenamiento 0+089 se encuentra la primer curva la cual permite 

llegar perpendicularmente al paño aguas arriba de Casa de Máquinas (fig. 

3-01.08) ya que la ubicación de las tubertas a presión es la siguiente : 

Parten de la Obra de Toma a la elevación 0+170.00 con una inclinación de 

52º respecto a la horizontal y terminan en el paño aguas arriba de la 
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Casa de Máquinas a la elevación 57.00 con una longitud igual a 137.33 m 

de acuerdo a esta se ubicaran loa tres ramales a las tuberías a presión 

can sección de 8 m de ancha par 7 m de altura en túnel y de 8. 70 m de 

diámetro en tubería CFigs. 3-;-01.09 y 3-01.10>. 

El túnel auxi 1 iar a tuber !as a presión termina en la prolongación del 

paf'la derecha de la unidad tres hasta intersectarse can el centro de linea 

del túnel que corresponde al cadenamienta 0+192.734. 

Se le dió éste nc:rrbre al túnel. ya que hasta este cadenamienta padriamcs 

tener acceso a loa túneles a presión, la continuación de éste nos lleva a 

la Casa de Máquinas y a la Galería de Oscilación. 

Las pendientes se manejaran de acuerdo a las necesidades para poder 

llegar a las diferentes elevaciones requeridas. la pendiente más fuerte 

que se manejó en las accesos fue de s=0.11qoo en el trarro del Pt. de la 

lera. curva CK0+089.38l al cadenamienta de la lera. tubería a presión. 

Can el cadenamienta 0+396.996 que es el tirrpano norte de la galería de 

oscilación, quedaran concluidos todas loe acceBOB y ramalee a diferentes 

puntas de las abras principales. CVer plano "tune lee auxiliares y defini­

tivas). 

FINALIDAD 

La función primordial de éste túnel es poder atacar un frente par 

das a más partes a diferentes elevaciones y poder llevar acaba el 

rezagacb de material ya que debida a la diferencia de elevaciones seria 

irrpaeible rezagar par un miBITD acceso y con un desnivel de 30, L!O ó más 

metras. 
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5CC:.CICJN-TUNEL A.U)(/LIAR A TUBCRlllS A. PllCSIUN 
"'CCESU A CASA ve MAOUINA.S y CALEnlll UE us­
CILACIUH POR TIMPANO NURtE. 

( Fig. 3-0l-O 1 ) . 

SEl.!CION-TUHEL RAMAL A UNIUllUl!S 

7.00 

..¡ 

Fig. 3-0l.09 ) . 

SECCIUN-AMPLl~C~~~ :ru;,il A;~~;LIA.ll-
A TUBERIAl_A_ PREJICJN •. :_-;'_ " 

( Fig. 3-0l.OB ). 

lECCJON-fUNEl. DC TUDCntA. A PnESIUN 

( Fig. 3-01.JO ) . 



El túnel auxiliar a tuberías a presión: permitio atacar los túneles de 

las tuberías a la Elev. 57.00 que es el eje del distribuidor y al mismo 

tieirpo iniciar la excavación por la parte superior de la tubería auxiliar 

a presión' a la Elev. 154.25, medi'ante un acceso llamado galería auxiliar 

No. q, ésto permitió llevar acabo la excavación del contrapozo de cada 

una de las tuberías, facilitando así el acceso de la rima por la parte 

inferior (túnel auxiliar) y la instalación de la contrapocera en la parte 

si..perior (Ver fig. 3--01.11), una vez terminado el contrapozo, viene una 

segunda etapa de excavación que son llevadas acabo mediante banqueos para 

lograr una atTPliación hasta el diámetro de excavación de 8.70 m. 

Monloj~ 
u.lrrior 

(FIGURA 3- 01.11) 

El túnel de acceso a Casa de Máquinas por tímpano norte permi ti6 excavar 

el quinto banq..¡eo, aún sin terminar el cuarto, el túnel de acceso a Casa 

de Máquinas llegó por el tírrpano norte a la Elev. 55.75 en piso y Elev. 

62.00 en bóveda, permitiendo así comenzar el quinto banq..¡eo por el tinpa-

na norte, de la Elev. 55.75 a la 52.75. 
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El tÓnei de acceac:i a la galerla de oscilación por tímpano norte. se 

e>'.cavo con la fínalídad de poder atacar los túneles de aspiración a la 

Elev. 42.CO y por. ótra parte el último banqueo .de galerla ?e osci !ación, 

aunque. exíatia la poa.ibilidad de hacerlo por el túnel de desfogue. 

E) DEBCRIPOION DE LA CASA DE MAGU!NAS 

La Cáaa de l1áquinaa del Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa, es una 

estructura, la cual fue excavada subterráneamente con una longitud de 

1311.ÓO m., un ancho de 21.J.OO m. y una profundidad de 50.CO m hasta su 

parte mtia baja, ésta caverna contiene diferentes niveles destinados para 

diferentes funciones, las cuales se describen a continuación: 

Loa niveleo cJe excnvación de esta Caaverna son varias. caro puede verse 

en el plano (corte longitudinal p:ir C.L. de unidades). 

Eotoa niveles dividen a la Caverna en diferentes pisos: Es irrportante 

moncion.:ir qua cu..lndo ocu reveetidu. de concreto esta caverna. se formartin 

otrao divisionee o niveles de piso. 

El primor nivel de piso es la zona de playa de montaje. 

Cadonamiento 0+000 

Elevación 67.90 

Elovacion 68.20 

0+033 

Nivel de excavación. 

Nível de piso terminado. 

Su función eo. el armado y almacen de las piezas de las turbinas que 

J 1139,;rán a Casa de Máquinas. 

Una vuz armiJdne y preparadas dichas piezas se trasladarán a su lugar de 

cront.':lje correspondiente. 



El segundo nivel es la Sala de baterlas. 

Elevación 6J.75 Nivel de excavación. 

Elevación 64.00 Nivel de piso terminado. 

Su función ea almacenar las baterlaa para arranq..ie de éste ti¡:o de maqui­

naria. Además de oficinas para personal de q::¡eración. 

El tercer nivel es el piso en donde se inicia la excavación de loa fosos 

de aspiración. 

Elevación 52.75 

Elevación 56.00 

Nivel de excavación. 

Nivel de piso terminado. 

Su función ea alojar una serle de conductos y tuberlaa que conducuran la 

energla de las turbinas a la Subestación. 

El cuarto nivel ea fondo de loa fosos de aspiración, loa cuales se conec­

tan con galerla de oscilación mediante unos túneles de aepiración. 

Elevación 39.25 

Elevación 39.50 

Nivel de excavación. 

Nivel de piso terminado. 

Es irrportante mencionar que nivel de piso terminado de la elev. 39.50 ea 

donde se a¡:oyará el codo de conección de la carcasa con los túneles de 

aspiración y el reato del foso a partir de la elev. 39.50 y hasta la 

56.00 será errpacado de concreto. 

Estos niveles antes mencionados son loa que se pueden apreciar en loa 

planos de etapa de excavación y como ya se mencionó, cuando la caverna se 

revestió se formaron las losas de concreto, otros niveles con otras fun-

cianea. 
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Para poder apreciar con mayor,- clari.dad 'los niyeles, dimenciones y eleva-
- ' - ·'. . ~~· 

cianea de la excavación de la casa· ·.:i;;; ~qui.;:;:a~. ve~ planos que se presen-

tan al final de este capítulo C3). 

Otra de las elevaciones importantes es la 79.80 donde se encuentra el 

riel de la trabe carril, la cual tiene com:::i función trasladar las grúas 

tanto la de construccion, CCJmCJ las dos gruas definitivas que seviran para 

el montaje de piezas pesadas de turbinas en la etapa de construcción y 

también en la etapa de operción y mantenimiento. Estas grúas definitivas 

son dos: clasificadas CQTO la grua definitiva "A" y la grua definitiva 

"B", las cuales tienen una capacidad de Ll05 toneladas cada una y que 

utilizarán en toda la vida útil de la obra. 

Otro de los aspectos importantes, es definir los centros de llnea de esta 

caverna. Uno de ellos es el centro de linea de Casa de Máquinas, que está 

a 12.00 m. de los muros aguas arriba y aguas abajo y el centro de linea 

de las unidades, el cual se encuentra a IL!.70 m del muro aguas arriba y 

9.30 m del muro aguas abajo. 

Este centro de línea es utilizado para ubicar a las tres Unidades, tanto 

para excavación, CCJmCJ en la colocación de turbinas, éste centro de linea 

longitudinal contiene a los centros de linea transversales en cada una de 

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

El objeto principal de esta caverna· es el. alojar todo el conjunto de 

instalaciones y rrontajes de turbinás generadoras de energ1a electrica, 

formando una parte principal en el cié::lo de funcionamiento· del Proyecto 

Hidroelectrico, el cual consiste básicamente en : 

1.- ALMACENAMIENTO <EMBALSE) 

2.- CAPTACION <OBRA OE TOMA> 

3.- RECEPCION Y GENERACION <CASA DE MAQUINAS> 

4.- CONTROL DE EXCEDENCIAS CVERTEDDR) 

La Caea de Máquinas se cosntruyó previendo todo tipo de posibles conse­

cuencias a futuro, tomando en cuenta las experiencias en presas anterio­

res, para asi darle un máxirro factor de seguridad y confiabilidad en el 

desarrollo de su vida y finalidad de ésta obra. 

La Caverna de Casa de Máquinas tiene la función basica de recibir por 

medio de las tuberias a presión el agua almacenada en el vaso captandola 

por medio de la Obra de Toma (canal de l lamadal. Una vez que el agua 

llega a la Caverna, se inicia el proceso de genenración mediante las 

turbinas instaladas tipo Francia. El giro de aspas de la turbina provoca­

do por la presión con la que llega el agua produce una rotación la cual 

forma un campo magnetico, que precizamente es la energia producida y es 

conducida mediante guias por las lumbreras de buses a la subestación, que 

vendria siendo un almacen de energía. 
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Fl DESCRIPCION DE LA GALERIA DE OSCILACION 

La galería de oscilación, es una estructura también excavada en forma 

subterránea. con una longitud de 87.60 m. un ancho de 16.60 m y profundi­

dad de 49.50 m. Esta galería se encuentra aguas abajo de la Casa de 

Máquinas conectada con ésta, por la parte inferior a la elevación 42.00 

mediante tres túneles de aspiración y conectada tambien en la pared aguas 

abajo con el túnel de desfogue elevación 42.00. en el t1rrpano sur se 

encuentra el túnel de acceso a bóveda, de la elevación 91.00 a la 71.50, 

y en el tirrpano norte se encuentra otro túnel de acceso auxiliar para su 

excavación, las cuales quedarán tapados para hacer posible su funciona­

miento. <Fig. 3-01.12) 

Los túneles de aspiración y el túnel de desfogue tienen un desfasamiento 

de 20 con respecto al eje transverasl de Casa de Máquinas y galería de 

oscilación. 

La galerla de oscilación cuenta con dos lumbreras de ventilación en la 

pare superior de la bóveda, planeadas para su etapa de construcción. 

FINALIDAD 

El objeto de la galeria de oscilación es dar alivio y control en el 

manejo de la salida del agua proveniente de las turbinas de Casa de 

Máquinas, mediante carpuertas colocadas en el muro aguas arriba de gale­

ría de oscilación, la abertura de las carpuertas permitirá el paso de 

agua que oscilará en esta galerla de acuerdo a la entrada que tenga por 

loa túneles de aspiración y la salida por el túnel de desfogue. 
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Gl DESCRIPCION DE LOS TUNELES DE ASPIRACION 
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Los tres túneles de aspiración. localizados en la parte intermedia 

de Casa de Máquinas y Galería de Oscilación, tiene una longuitud de 

31.377 m. con una sección rectangular de 1q.oo m. de ancho por 9.00 m. de 

altura, en los cuales se encuentra un nicho para acceso a la colocación 

de una rima que escavó la primera etapa de las lumbreras de buses a un 

diámetro de 2.qQ m, siendo el diámetro final de proyecto de 6.17 m. exca-

vada mediante banqueos de arpliación 

Estos nichos se encuentran en el cadenamiento 0+019.50 de cada uno de 

estos túneles, del cadenamiento 0+000 al 0+013.50 no tiene pendiente, y 

a partir del 0+013.50 al 0+031.377 tiene una pendiente descendiente del 

11.33 % hasta conectar con los fosos de aspiración de casa de máquinas. 

FINALIDAD 

Los túneles de aspiración, tienen la finalidad de conducir directamente 

el. agua proveniente de las turbinas de casa de Máquinas a la galer!a de 
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oscilación·, estos túneles fi.Jeron .construidos en .su excavación a seccion 

corpleta de 14.00 X 9.00 m para posteriormente· C:Jividirlos en dos vanos 

cada uno con una pila central de cOncretO hidráulico quedándo finalmente 

un total de 6 carpuertas. 

Los túneles de aspiración tienen un desfazamiento de 20 grados respecto 

al eje transversal de casa de máquinas y galeria de osci !ación para dar 

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

Hl DESCRIPCION DEL TUNEL DE DESFOGUE. 

Este túnel se excavo con una seccion 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 portal de sal ida se une al canal de descarga a la elevación 

52.14 y en su otro extreno se une con el muro aguas abajo de galerias de 

oscilación a la elevación 42.00 (en piso), por otra parte. el túnel 

cuenta con una sola 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 cadenamiento 0+000 en el portal de salida está el 

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

O - 074.00 a la elevación 63.00(conectandose con el rio). 

El portal de sal ida cuenta con un talud de O. 25: l para su estabilidad y 

seguridad. (figura 3-01.13). 

FINALIDAD 

Este túnel tiene la finalidad de conducir el agua proveniente de casa de 

máquinas a traves de galeria de oscilación encausandola hasta el rio 

santiago. 

be) 



En el pr-ciceso de generación de 'este. ·c~rijuni:o el tCJnel de desfogue se .. ·, _; . --

encarga de real izar el t'.Jl'ticro past{d;;T c:Í:~i6 de;.: trabajo', que es la des-. ·. . .. ., -·---.-_,_., - .".,._, ~. - .. ::"':'-- -· ' . 

<FIGURA 3--01.13) 

3-02.00 PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION QE LA 
CASA DE MAQUINAS. 

El procedimiento constructivo parala excavacion llevo una serie de pasos 

can un orden muy drástico, ésto debido a la irrp:irtancia que merece este 

tipo de excavaciones, aúnque sabemos que un procedimiento constructivo 

sigue un cierto orden, es factible en algunos casos poder saltar una 

actividad para ganar tierrpo al programa. pero en este caso no es posible 

pues se requiere estrictamente. terminar una actividad para conenzar otra, 

pero se utilizo un metodo para poder ganar tierrpo, y en este capitulo se 

explicará detalladamente. 
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Coro ya saberros, deepuee de haber realizado.un proyecto y de ser aprobado 

para su conetrución. iniciarlo requiere de un anál ieie en cuanto a ex­

igencias, recursos, necesidades, análisis de los datos de proyecto, 

reconocimiento del sitio, etc. Ae1. una vez realizados todos estos pun­

tos, se inioió la excavación, siendo la base pritrCJrdial de este arranque, 

todos loe datos topográficos, coro coordenadas de puntos determinados, 

bancos de nivel, etc. 

En planos topográficos coro el túneles auxiliares se localizaron loe 

puntos claves ccm:> los de los ejes de intersección de galería de 

oscilación, Casa de Máquinas y túnel de desfogue. para que mediante 

coordenadas se obtuvieran distancias y chequea de dimensiones, porterior 

a ésto es inició con la excavación del túnel de acceso a Casa de Máquinas 

y al llegar al entronque de Casa de Máquinas se fueron colocando refe­

rencias (rrojonerae) para verificación de loe puntos claves con:>: PC, PT, 

G-12, G-13, G- 1q, G-15, G-16. G-17, G-18, G-19, G-20. G-21. G-22. G-23, 

G-24, G-25, y G-26. aei una vez determinados todas loe puntos topográfi­

cos, es hace un estudio en campo de las condiciones geológicas y mecáni­

cas de la roca para verificar la utilización del explosivo diseñado, de 

acuerda a loe estudios que ya es tenian establecidos. 

Cuando la excavación del túnel de acceso a la bóveda de Casa de Máquinas 

llegó a su entronque, se inició el siguiente método para la excavación de 

la bovéda. 

La sección a excavar fue de 2q,oo m. de ancho pcr 9.<Xlm. de al tura con 

sección arca. La bóveda fué la primera etapa de excavación, y se dividió 

en tres partes para poder excavares coro túnel (figura 3-02.01). 

Para poder iniciar esta forma de excavación se tuvo que entrar can el 

62 



túnel de acceso hasta cruzar la casa de máquinas transversalmente y 

llegar hasta el paño del muro aguas arriba y con esto poder llevar acabo 

la excavación en tres partes, la parte (parte central> se llevó cerro 

túnel piloto, es decir que se excava llevancb este frente más adentro 

que las otras dos partes.Este método tiene el siguiente objetivo: 

<Fig. 3-02.0ll 

Corte 

Corle B-B~;.,pcig,66 

Corte C-C~ ... -;pog. 76 

{FIG. 3-02.01) 

La parte central se detona primero para que las partes laterales tengan 

mayor libertad en su sal ida hacia el frente y a un lado, espacio que 

queda libre por la excavación del túnel piloto. 

La utilización de este método de excavación fue necesario debido a las 

dimensiones de la estructura, ya que para excavar un túnel a sección 

corpleta debe tener cara máximo 10.00m. de diálretro pues de lo contrario 

se corre el riesgo de golpear bastante a la roca aledaña, provocando as1 

desprendimientos de gran volumen, ya sea al instante o posteriores. as1 

mismo una vez elegido el sistema de excavación y conociendo la zona 

geológicamente, se inicia el proceso llevando una secuencia entre un 

determinado núnero de voladuras y una revisión geólogica para ccrrprova-

ción de los estudios previstos, de acuerdo a esto se fija el nümero de 
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voladuras continuas que padr1an autorizarse sin revisión geológica ni 

tratamieto a la roca para formarse as1 un ciclo bien definido. 

La excavación de esta primera etapa de 134.00 m de longuitud se llevó 

acabo dividiendo la sección arco en tres partes y en cada una de estas se 

realiza un ciclo de actividades para excavación. independiente a las 

otras dos secciones, el avance prcmedio para cada voladura es de 3.00m 

par lo que en 134.00m se realizar1an 45 voladuras par una sección y 135 

para las tres secciones el periodo de construcción fué de 180 días para 

esta bóveda de casa de rn3quinas. 

Por lo tanto cada voladura tendria una duración de 1.3 d!as pero consi­

derando d!as efectivos de trabajo el ciclo de actividades serla de 24 

horas prcmedio. 

Al final de este capitulo se muestra en fornE gráfica el ciclo de activi­

dades para la excavación de la bóveda, donde apreciaremos las horas 

efectivas de trabajo y tierrpos de duración. 

Las partes fundamentales de este ciclo para excavaciones subterráneas, se 

describen a continuación con el siguiente orden: 

1.- EXCAVACION: 

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

nEdamente de 3.00 ml 

2.- REVISION GEOLOGICA: 

(Levantada en carrpo, en el frente del nuevo avance.) 

3.- TRATAMIENTOS A LA ROCA: 

<Estos son reccmendados después del estudio geológico levantado en cairp:i, 

y puede ser: anclaje de fricción, anclaje de tensión, concreto lanzado, 



drenaje, malla electrosoldada, o bien marcos de ademe.) 

q.- VERIFICACION Y TRAZOS TOPOGRAFICOS: .. 

CEsto es necesario para el correcto avan.ce ·del .frente.) 

La barrenación para excavación de las tres partes en que se dividió la 

boveda fue la siguiente. 

Para la parte central se diseño la siguiente plantilla de barrenación y 

carga con la siguiente distribución de tiell-p:ls. (figura 3-02.02) 

DIAGRAMA DE BARRENACION SECOION 
CENTRAL BOVEDA CASA DE MAQUINAS 
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(figura 3-02 .02) 
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Para las pcirtes lateralE<s .·de la. sección .se utilizó la siguiente planti-

1 la. (figuí-a 3'-0i:p3) · ·.· 
.· {/.~:: . ¡~: 
~d::JcION BOVEDA POS-CORTE 

. PARTES LATERALES 

EL. as.oo 
~ 
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Para esta primera etapa de excavación y prácticamente en una forma gene-

ral. el ciclo de excavacion consiste en el siguiente orden de activida-

des. 

l.- TRAZO TOPOGRAFICO. 

2.- BARRENACION. 

3.- LAVADO DE BARRENOS Y CARGA DE EXPLOSIVOS. 

4.- EFECTO DE VOLADURA. 

5.- VENTJLACION. 

6.- REZAGADO. 

7 .- AMAC!ZE.. 
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Para poder llevar a efecto estas actividades es necesario tener previsto 

todos loa recursos necesarios y poder realizar los ciclos sin interrup­

ciones que puedan causar retrazos, loa recursos de los que debe preverse 

son los siguientes: 

Energía eléctrica: requerida para la al imantación de la maquinaria de 

barrenación (jumbo eléctrico) y para la iluminación del frente, indispen­

sable y de mayor irrportancia para los trazos topográficos y así mismo 

para la ventilación mediante la extracción del aire. Con extractores y/o 

ventiladores eléctricos. 

Aire c:orprimic:b: la conducción del áire se efectL.a mediante tubería de 

acero de diámetro = 8" alimentadas por carpresores con capacidad de 1200 

y 1550 P.C.M. utilizada para el aopleteo de barrenos y la carga de explo­

sivos. Dicho áire también se utiliza para la perfección de anclaje y 

drenaje con Track-Drill. 

Suniniatro de agua: esta fué conducida por tuberia de acero de t¡." de 

diámetro para la alimentación de la maquinaria de barrenación, para 

hUTISdecer el material de rezaga y para el lavado de barrenos en la carga 

de explosivos. 

Una véz que se tienen todos estos recursos se hace un cálculo de la 

cantidad de explosivos que deba utilizarse en la voladura y as! poder 

canenzar con los ciclos, para ello veref!OS y analizarE!ffCls cada una de las 

actividades que COTflCJl1en un ciclo de excavación. 
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1.- TRAZO TOPDGRAFICO. 

Esta es la primera actividad que deberá hacerse en el ciclo. y una vez 

determinada las dimensiones del túnel habrá que marcar la superficie de 

la sección mediante trazos referenciados por puntos claves·, ni veletas y 

cadenamientos determinados por tqxigrafia y a su vez poder garantizar al 

perforista los rumbos para la barrenación, el tiempo utilizado en esta 

actividad dependerá de las dimensiones de la sección de referencias 

marcadas en CaJ11XJ, asl cOTO la experiencia en el personal que labore en 

esta área, para tener una idea de los tiempos utilizados en esta activi­

dad y en todas las que carponen el ciclo, se presentan graficas de tiem­

pos prcrnedios y avances mensuales. Al final de estas definiciones. 

2.- BARRENACION. 

Para poder llevar a cabo esta actividad influyen muchos aspectos COTO el 

diseño de las plantillas de barrenación, el análisis de la separación 

entre los barrenos según se requieran para un post-corte o un pre-corte, 

en el caso de un túnel de frente carpleto. deberá tenerse una longitud de 

barrenación hOTOgénea, ya que de ello depende el rorpimiento de la roca. 

El método de post-corte es utilizado en bifurcaciones y en e~tronques con 

una separación más reducida, que la separación utilizada a lo largo de 

todo el túnel. 

Las perforaciones se realizaron con un jumbo electrohidraúlico de excava­

ción con tres pistolas montadas. (ver figura 3--02.04) 
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3.- LAVADO DE BARRENOS Y CARGA DE EXPLOSIVOS. 

Después de la barrenación del frente, se conienza el lavado de los barre-

nos con áire y agua a presión cuidando de no dejar agua en el fondo de 

los barrenos, el tir-a de carga en esta primera etapa con barrenación 

horizontal se real izó con bcmbi llos de explosiva hidrogel. colocandoloa 

de la siguiente forma. 

En los barrenos de cuña se colocan dei :,~:a:w i;6-,;1::1'i.úo;;, de hidrogel siendo 

la profundidad de estos barrenos 'de· '3.-2:00n\;;;~-Y-''-!3e- coloca un tapan de 

carton húmedo comprimido. 

En los barrenos ayudantes de cuña, se colocan 2 bombillos al fondo, 

llevando el primero de ellos un estc:pín introducido en él, posteriormente 

se coloca un tapón de anfo en el resto de la longitud del barreno. Así 

misrro para los barrenos interiores. 

En los barrenos de contorno o de post-corte se colocaron de 5 a 6 bombi-

llos igualmente colocando un estopín al fondo en el primero_de ellos, (a 

esta c:peración se le llama cebado). Posteriormente se coloca un tapón de 

cartón húmedo comprimido. una vez cargados todos los barrenos, quedando 

el cable del estopín en cada uno de los barrenos, se procede a unirlos y 

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

una salida que servirá como gula para realizar la detonación. 

EXPLOSIVOS UTILIZADOS. 

Para las voladuras diseñadas en este frente, los explosivos que se utili-

zaron fueron los siguientes: 
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A.-' ANFO: 

El ANFO. es una canbinación de ni trato de am:inio. su uso predaninante es 

en la forma de granulas de N.A. una pequeña bolita porosa· mezclada con 

aceite cc:rnbustible. 

El producto ANFO está co:rpuesto p:ir un 9~ % de granulas de ni trato de 

amonio y un 6 % de aceite canbustible (diesell su velocidad de detonación 

· ·depende propiamente del diámetro del barreno; (a mayor diámetro. mayor 

velocidad) y depende también del grado de confinamiento en el cual se 

inicia. 

La densidad de este producto depende del tamaño de las part1culas del 

N.A. usado en la mezcla, la mayor1a del· ANFO pesa alrededor de 865 kg/m3. 

Los barrenos que contienen humedad no deben ser cargados con ANFO sin 

errpacar, p:irque el agua rápidamente disuelve desensibi liza debido a la 

poca resistencia al agua, este producto es errpacado en sacos de 25 kg. de 

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

precisamente del agua. 

Uso del ANFO bajo condiciones secas. 

A cielo abierto; más usado como carga de columna, pero en roca suave se 

puede usar cc::xro carga corpleta adecuadamente cebado con Godyne o emulsión 

en barrenos mayores de 3" grados, en nuestro caso se utilizó un disp:isi­

tivo llamado "Olla Presurizada" con manguera antiestática para el llenado 

de los barrenos con ANFO. 
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B.- HIDROGEL: 

Un método de suministrar a loa productos de nitrato de arronio, resisten­

cia al agua, ea protegiéndolos químicamente, los explosivos hidrogeles 

evolucionaron por inveat igación en esta área y reerrplazaron ;;¡ la. ·dinamita 

por razones de seguridad. 

El HIOROGEL, ea un explosivo de consistencia de una gelatina corpueato 

por salea de arronio y sodio, se identifica por su apariencia plateada 

debido a su contenido de grado fino de aluminio, éste producto es utili­

zado en frentes, crucero, contrapozos, cronéos, y pre-cortes. También ea 

útil en la construcción de presas, canales,de=licionea y además puede 

ser envasado en diámetro más grande para ee utilizado cOfl"Cl cebo en carga 

de fondo. 

C.- DISPOSITIVOS DE INICIACION NO - ELECTRICOS <NONEL> 

Loa estopines no eléctricos algunas veces llamados fulminantes de mecha u 

ordinarios, prq:iorcionan un método no eléctrico de iniciar cargas explo­

ai vas 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 ignición. 

CONSISTEN EN CASQUILLOS OE ALUl1INIO 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 Polvera de Ignición (en la parte superior) 

(ver figura 3--02.05). 
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El método para la carga de ·.túnel, fué 

el siguiente: 

En los barrenos exteriores <Post-corte) ee utilizaron carrizos a los 

cuales se les atan cinco bombillos de 0.118 Kg. de densidad muy baja, con 

30 cm. de taco, colocando en el bombillo del fondo un estopln nonel de 

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

DETALLE BARRENO POST-CORTE 

scparac1on 
Cinta sintetica fijadora 
de bombillo, primJcord, carrizo 
y eslopln nonel. 

<F 1 GURA 3-02. 06l 



En loa barrenos inter.iorea y ayudantes de la cuña, se colocan dos bombi­

llos de 0.277 Kg,. y,:el reato del barreno se coloca ANFO neumáticamente y 

el cebado corr~epandÍ~nte • 

. DETALLE BflRRENO AYUDANTE 

non e 1 de re tardo 

CFIGURA 3--02.07) 

ombillos 
llfdrogel 
0.277 1:g. 

En los barrenos de la cuña se colocan de 8 a 9 bombillos de 0.277 Kg. y 

un estopín nonel milisegundo al fondo y con un "Taco" de 30 cm. 

DETALLE BARRENO DE CUÑA. 

de mi 1 i segundo 

Bombillos llidrogel 
0.227 Kg. 

• 3.20 m. 

<FIGURA 3-02.0Sl 
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Ejerrplo d~ .una F'lanÚ lla de carga 

en túneL cie·.~ec~i.6~: de 

Barrenos . en 

Clave :!( 

Tablo '* 
Pis o 

Cuño .3.2 

Ayle. de cuña J,2 ·ª 2 0.27 7 0.54 .3. 0.31 

lnter;ores 3 2 42 2 0.2 77 0.5 4 .3. 03 1 

Totales 9 2 

PrimocarrJ 

* BARRENOS DE CONTORNOO DE POST-CORTE 

AREA: 61.35 m2 

VOLUMEN: 61.35 X 3 = 18q.05m3 

CARGA ESPECIFICA: 236.813 = 1.28 Kg/m3. 
18q.05 m3. 

Corqo 
tato} 

( Kg) ( K 9} 

o. 5 9 B. B 5 

0.5 9 7. O B 

.3 o 4 7 2 7.4 2 

2.4 9 .3 14.9 G 

.3.5 7 2 B .5 G 

.3 5 7 14 9. 94 

2.3 6. B 1 

~ 100 mis. 



q.- RETIRO Y EFECTO DE VOLADURA 

Una véz que se tie.ne.'.listo· el tramo, se procede a retirar a todo el 

personal de los frentes cercanos a· la voladura y se tonan medidas de 

seguridad en cuanto a equipo, instalaciones y maquinaria, P.CJSteriormente 

el personal encargado para este tipo de actividades, realiza la detona­

ción encendiendo una mecha a una distancia considerable, O utilizando ·Un 

detonador mecánico. 

5.-VENTILACION 

Esta operación se cuenta desde el ITOTlento de la voladura hasta el ITOTlento 

en que inicia la rezaga. El tiempo máximo debe eer de 30 minutos, ésto 

con el objeto de permitir el acceso al personal de trabajo, la ventila­

ción es ayudada mediante ventiladores eléctri=s. los cuales se encargan 

de extraer aire y llevarlo hasta el frente. 

6.- REZAGADO. 

Esta operación depende del tipo y cantidad de nBquinaria destinada a esta 

actividad, también dependen de que tipo de frente se presente en nuestro 

caso, en donde el nivel de piso es accesible se utilizó para tal efecto 

la siguiente maquinaria. 

Un cargador frontal con capacidad de carga de 5. 7m3 y q ó más camiones 

fuera de carretera (euclidl, =n capacidad de l&n3. 

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

tamaño de roca y de la facilidad de acceso. 
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Una véz concluida la excavación de esl:a bóveda, se inició la barrenación 

para precorte con barrenacion vertical en piso. 

Para esta barrenación se utiliza el TRAC-DRILL INGERSOLL RANO, ya que 

ésta maquinaria puede realizar barrenaciones hasta de 50 rn. de profundi-

dad. Asimismo, con esta maquinaria se real izaron los barrenos para pre-

corte en todo el contorno de la caverna posterior a la excavación de la 

bóveda y a diferentes profundidades de acuerdo a coro lo pide el proyec-

to. (Ver Figura 3-02.09) 

09.00 

GB.00 
63 75 

39. 2 5 

SECC/011 LO/IGITUDlllAL 

CORTE e-e' 

<FIGURA 3-02.09! 
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Como puede verse, .la barr,enac;ió9 .~r:a.prec(Jrte se real.izó ccxrpletamente 

hasta donde •. se r'~qUerÍCli 'c:Íe·~~; ~6l6·'taJ~. ~{.; ~lf"1~~~6(a''cl~ prof~1nciÍdades 
~:;: ~-:.'·¡:_ ':·:>' ·;.:>·,·· ,- .. , ··- . . 

en esta barrenación se determinó .. _de acuédo al ,.p~so de.fi~(tivo 'de: exca~a.,. 

ción; Un ejemplo es, qG~ ;~~· l~~Ul,;~;~:~·~~;;~,,·f~jf~·~~/· '.=~~e~~mi~n tb 0+000 al 

o+o33 se .c.x~r:'.'.fi9l:i,:,.;;~;~-02;09> que .es 

la barrenación ~ad~nan\ie~fo 

0+039 al 0+134 con 

Una vez real izada la barren~c'Í'J~ 

estructura, el volumen de mate·/iCll 'ban'-

queos, de los cuales se describe a ~odtinCaci~n.'::~~;t~im~ro ~·~·ellos. 
-~~,:·:·{,' -. :_<--:~::·2~·· ... '-~'.' -~ ~''='- -

PRIMER BANG!UEO. 

Este primer banqueo se realizó de la elevación 80.00 a la elevación 

74.00, con una longitud de barrenación de 6.00 m. CFig.· 3-02.lOJ 

PRIMER BANQUEO-
34.00 

' \\ zz.:r ..___CL.7<-.oo ---.L_~_j 
4 

l tl.11.00 

( 

ru..-n oc 4.:crso· 
O[flllfTIVO . l 

RUTA DE 
LA REZAGA 

(l'CAVAOO 

a: 
SECCIOll TRAllSVERSAL 

VISTA EH PLANTA 

S(CCIOll LOllGITUOlllAL 

<FIGURA 3-02.!0J 
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Este tipa de excavación aunque se realiza subterráneamente, es de forfl\3. 

muy parecida a la del cielo abierto en su ejecución, únicamente que se 

utiliza menor carga de explosivos, de kilogramos :par, ·tierrpo, ya que deben 

tonarse mayores precauciones al rebote de, la·'':·ro'ca, púes es pasible que 

cause daños a instalaciones, ma
0

quinaria, o la m,¡~rn;¡~ extructura en cons­
:_~: .. ,.: .,··: 

trucción. ,,, 

La barrenación en banco se hace en formiÍ, iÁi:linacl~frcí:m ei{ fin d~ dar ' 
-~··/ ·. ,., ;·~,;::.; ; :.·~\·.: ·" 

dirección de sal ida a la roca, es decir; .~'¡',e ''ei:J. '.~i:~~~~,~8'~i:~é ii:,ÍlgiJu-:-

dina!, la inclinación se dará hacia dc:Jnde, fue la' tYal~~¿;a< ',anterior~ 

<Fig. 3-02.lll 

1 1 
'1 

1 1 

,' I 

/'' I 
~I I I 

;,\i 1 I 
1 1, 

1 / 1 
I 1 / 
'I I 

<FIGURA 3-02 .11) 

ITRACK-,DRILL 

La carga de explosivos para excavar en banco se realizri generalmente con 

separaciones de arena entre bO'Tibillos. Esto para evitar el uso del ANFO, 

ya que es muy canún que se almacene agua en el fondo del barreno. la 

forma de distribución de barrenos es en lineas transversales a lu sec-
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ción. Como puede verse.en la (figura 3-02.12). 

OMílCllOS OE l/I 
s1Gv1rnrr e r11f'" 
DE f'/IECORTE 

~. 

.¿,,_ 14. •• 

&; DETALL( A 

-· 2 M 

ll/!l(l DE 
A':C(SO 
O(íf/llll\'O 

DETALLE DE 

OARnEUO 

-. _r.s1or1ri 
"•• .r111v11c1.mo ,-.,. 

6 
.. - ,;, S •' [SIOPlllCS ~llLIS(CUllOOS 

'R•(SIOPlrlES lit llE1Anoo 

CiffiETA DE TCtlS/Ofl PllODUCIOA Pon AS DCL :_-~_.f!EC~fl rc._. rno·.º"'.'.º. {Alll(S. 
~~b~~ic¿e~11~hL~~ ~g~:6u~~ 11-voLAOUílA ·.~El. OAllCO ~ • . ·· 

! ~! ·._-_ 
~1-

1 
70 CM ,, .... ~4RREllO DE PREconrc 

-\I!s f,IM 

DETALLE A 
<FIGURA 3-02.12) 

Y el orden de encendido es el siguiente: la linea de ba1·renos llk'ls próxima 

al avance o frente de excavación, será la primera en detonar, disparando 

primero los barrenos del centro y después los de las 01· i ! las hasta com-

pletaree toda la linea, posteriormente detonará la linea de atrás con el 

misfTO orden, primero el centro y luego las orillas, y asi sucesivamente 

hasta detonar el número de lineas de ba1·renos programados. 

Las lineas de barrenos tienen una separación entre si de 2 a 2.5m depen-

diendo de la carga de explosivo que contengan y la separación entre 

barrenos en una linea es de 1.5 a 2.0 m. tambien dependiendo de la carga 

de explosivos 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 destrucción de insta-

laciones o de la misma extructura. 



Si. pe;¡risarros,.eri ~detonar 3 '.urieas dé ;bar:r:enos~¿··cadá llriea: deberá tener un 
~. ·-~:,·:, ·._· __ ·::-." ·.'.· ___ ·;_:-:_ -- "'-_·.:.-:.· _.'.:': '. ~'. '-" ~i~:,,_;\ ·-"" ... 

retardo' con respecto á ¿la ot~a ·:,¡·.·la. hofa d~ldisp;;jro/ ccin esto se tendrá 

un avan6:.d~•6;0•m. efectivo~.· el. mát.eriári~0~:t~~:~btfené_de una voladura 

r:J~be;~' '";.;e2a:9.ilrée ant~s. c:le··.· iniciar. la sigufZ~1Ei; 
E~ la excavación de banqueos, e;I tr~ta~i,~nf:o a la' roca se viene haciendo 

15 ó 20 m; atrás del avance de excavaciÓn o .. más si. es permitido por el 

terreno, la forma de alternar estas act{vidades· es la siguiente. 

Cuando comienza la barrenación par"! !a. e><.c:a\¡aCi_ónde banqL1eo puede hacer­

se simultáneamente la barrenación para anclaje de igual forma cuando se 

inicia la carga de explosiNos, se puede trabajar en la colocación o 

inyección d~ anclaje. La única actividad que en ocaciones no puede reali-

zarse simultáneamente es el rezagado,. pues las condiciones de espacio y 

maniobra lo impiden, el tiempo de duración de este banqueo fueron 52 

d1as, considerando que se realizaron 116 voladur-as en un avance promedio 

de 6.0 m. y 27 hor-as apr-oxirnadamente por- cada voladur-a. 

El segundo banqueo fué de la elevación ?lJ.00 a la elevación 68.00,esta 

excavación se r-ealizó con bar-r-enación de 6 m. de pr-ofundidad. llegando 

as1 al piso de la playa de rrontaje el cual carprende del cadenamiento 

0+000 al 0+033, asimisrro, con esta elevación llegó la excavación del 

túnel de acceso definitivo a Casa de Máquinas. 

Par-a poder llevar- a cabo la excavación de este segundo banqueo, fue 

necesar-io r-ezagar- el rnater-ial por- el túnel de acceso definitivo, llevando 

un avance de excavación similar- al pr-imer- banqueo. de apr-oximadamente 

6.00 m. por- voladur-a a la mitad de la sección en forma escalon.:ida. 

CFig. 3-02.13>. 
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En este segundo ban9ueo se¡, ini,cia .la excavación f'<?[" el b:im'!L de acceso 

definitivo y .. f!~. ;.átaHo~ma ,'se¡< p~dó' 8~~ ~~ ~J~nd~ tj~~ ¿~r-~[tré,-~ r1 ev~r fo 

. a mi ¡ad ,e!~ 8f;!c:&ióh y:~~ .fi;;-rtia ~~~'aÍ'cin~da. , , ;: fo',, )': 2;> ;;~ .. · .. , 

E .... ' ~~~~ •• ::J;º ••• P'"º' ''" .. ~.·· ~':~~á~~i~Jf ~J~~ ~~;~'",, 
,;•. :·:::<· ,:·:~\~-- -~>;~<:~::~~-~.·-!·-_'.:~_-·.· ·- .· 

da ~yof".~eg~~idad en el cuidado de la, extrucb.irá as{ .caro mayor faci 1 i-

, dad e,.; ;T(J~ trabajos de tratamiento. En este. banqueb ;fJ::,ubi' ·J:ngi tud d8 

13LI m. y si tene1TOs un avance de 6 m promedio por vofadur:a, · tendrfarros un 

total de !J6 voladu1-as por las dos medias secciones, el tierrpo promedio en 

la ejecución de cada voladura conciderando. todo el cicfo, es de 30 hrs. 

por lo tanto, para terminar la excavación de un banqueo corrpleto se lleva 

aproximadamente 58 dfas. 

SEGUNDO BANQUEO 

, "Í~•L.74-,00 -----,-~ 
~~ 

RUTA DE 
LA REZAGA 

EXCAVADO 

R 
SECCION TRANSVERSAL 

VISTA EN PLANTA 

SECCION LOl/GITUOINAL 

<FIGURA 3-02.13> 
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Tercer Banqueo; este banqi.Jeo se r.easl izó. ci'e la. ele~a~iÓn 68.00 a la 
-_;_C.' 

63.75 y del cadenamiento 0+033 ai.0+13¡¡, ¡;.,.-á;eifir~.~~g~bC}~de:'.~~t:·~.~mate-' 

==~~:=~:::,~:~~·~~if iilli1~~m: 
tercer banqueo, se fueron descubr iendo·:~:la~ .• ,:_e_l .. evac1onés :\de'cproyecto·· para 

'""~>-p. '·~?o:!.· ;~,;~· .-.): :{"~::.;) -

las galerias de buses localizadae,en,'e1;:ii1uf6:a·guas abajo de esta Casa de __ . __ ,_,,.,, 

Máquinas, las cuales fueron de ~ria_s'e2ci_Í¿~,;~~tiil de. 6.17 de anch¿ por 

6.0m de al tura, las cuales se iniC:iáron a excavar al mismo tierrpo que fue 

iniciado el cuarto banqueo, otras de las excavaciones que se iniciaron en 

el muro aguas arriba al mismo tietrpa que el tercer· banqueo, fueron los 

cuatro nichos para las lumbreras de ventilación, con una elevación de 

piso a ·1a 68.60 y una sección portal en cada uno de los cuatt-o nichos de 

2.1l0 m. de ancho por 2.05 m. de al tura y una profundidad de 9 m (Ver 

figura 3-02.11l, y plano (corte longitudinal). 

Caro puede verse, la profundidad de pr·oyecto de eatos nichon fué de 

11.80 m. al centro de linea de las lumbreras, pero se excavaron coro ya 

lo mencionarros solo 9 m. para dejar un tapón de 1 .00 m. que sirviera de 

protección para la excavación con rima. (Ver figura 3-02.11lal. 

En este banqueo se excavó una longitud de 101.m. tonando un avance de 

6.0 m. por voladura, hacen un total de 31l voladuras considerando las dos 

medias secciones, el tierrpo pr011edio por voladura es de más o menos 27 

horas, por lo tanto tenemos que se excavó el ter·cer banqueo en más o 

menos 38 d1as efectivos de trabajo. 

8'.:-



TERCER BANGJUÉ:O 

RUTA DE . 
REZAGA 

EXCAVADO 

~ .. L~ .!!:.Q..Q_ 
_u.u_ 

..ll.l.'-

SECCIOll TRAllSVERSAL SECCIOH LOHGITUDlllAL 

<FIGURA 3-02. llll 

TUHEL DE. Ai:CESO 1 

Cuarto Banqueo, se inició de la; elevación 63.75 a la elevación 55.75 con 

una profundidad de 8 m. y de cadenamiento 0+039 al 0+134, el material 

producto de excavación se rezagó por el "túnel de acceso a Casa de t1áqui-

nas por timpano norte": que fue excavado antes de iniciar el cuarto 

banqueo <Ver figura 3-02.15). 

Como mencionamos ant.eriormente, ésta excavación se r-ealizó a la par con 

las galerias de buses, las cuales tuvieron una profundidad de 10 m. 

Ver plano (planta 78.05). En dicho plano se puede observar que la pro-

fundidad de proyecto de estas galerias es de 13.80 m. al centro de linea 

de las lumbreras, pero se excavaron solo 10.00 m. para dejar un tapón que 

serviria de protección par-a la rima que excavarla éstas lumb1-eras de 

buses ya que de otro modo si se hubiera llegado la excavación a 13.80 m 

de profundidad en las galerias, oe hubiera co11unicado con la r·ima de 



6.17 m. de diámetro y esto misnn provocaria un cabec:~.~s.,:,.iisaí- par este 

hueco, caso que se presento ein la lumbrera u~~/ df~~u~~~~~.~~rÚ gU1ci'. 
·1:V-:f:L~~~~~~·-F:->· ;-~;~,,- ,/._ 

·:.;-~ 'X,.,,,,, ;_·,~·-.<:e}\.: 

As! misnn .en el muro aguas arriba se llego a ~fa:~·~r20~d\itin!i;Jonde se en­
>.J\~ .::~.o::.;_·:~ -

cuentran las entradas de las tuber fas a presiór;i.:' 'm.l'sffias gue 'fueron exca­

vadas antes de concluir este cuarto bangueo·, .de t~i··;~rma gue al avanzar 

el cuarto bangueo se fueron descubriendo. subsecuentemente los túneles de 

las tres tuberias a presión, los cuales se conectan con el túnel auxiliar 

para excavación de dichas tuberías; éstos. tres accesos sirvieron para 

realizar la excavación en una forma independiente a la de la Casa de 

Máquinas. 

La longitud excavada en este cuarto bangueo fué de 95.00 m. y de igual 

manera se excavó en dos medias secciones transversales de 11.ll m; ha-

ciendo el misnn análisis la duración de este bangueo fué la siguiente. 20 

horas por voladura y un total de 32 voladuras p:ir lo que esto m3rca una 

duración de 26 dias. 

CUARTO BANQUEO 

'"·ºº 

!:'.";~w~~~~u::u(~---E-L_. '_'_·'_' _ _,__E_L_ .. _'_·'_' ______ l_l_t_L_._ .. _· ·_· _ _,, t. "'~'"~"' ~ . . .1 
VISTA EH PLANTA 

t 
~--------~~' Tut<tL cf ,c;;;;;-T 

º'"""l'Vtl~ 

<FIGURA 3-02.15) 



Quinto Banquep. esta exi::avación partió .de la .elevación 5535 a la 52.75 y 

del· cádenamienl:Ó ¡~+039.~ al'cadenami:~tÓ Q+¡iJq;oo ~~nún~.;~r-oTui~didnd 

de 3 ~. este'ii;ai:~~i~Y ,:,~ódúe:tó de ex~avCl.C:iói1 flié r;e~agadti' tan\bién. par el 
\.~\'.:.' ,"' . '.':'.:<;-.·, ~['.~,: -_,.,._/.• .. -·" 

tún~l :~8,L,a~c~~,°i;~~;· , ~'~dé;{.MáqJinas ;·~;fcis•(t~w·1~\·6~r?,~··~~st'e,banqueo se 

realiz~•á(P':1\\f:'~s8.,.·. ei>.~uCl.1, fu~ k1 ólliriii¡}~D ;:;uaii~ó a excavación de 
' ., '"~·:·. 

banqueo ;Y.~•~J~\~Í:'.?e~f~ dE!. l~ e~ClaVa_~fóh ~~~;PLJ~cle verse en la figura 
;,~{:.¡:·- "":\_¿-,,-'-_,-· - - :...·T-- .e;;': 

3-0:2.15. 'son.!108 :tFe~ toso's 8e aspi_raciión ;ciüe\tueron excavados en su 

totalidad bad~ uno de la elevación 52;75•"a .la 39;25:y para ésto se Úegó 

con la excavación de los túneles de~.:aspiráC:ión. antes de iniciar dichos 

fosos, para que de esta forma se pudieí'an rezagar los fosos de la si-

guiente manera: 

Al llegar con la excavación de los túneles de aspir·ación par debajo de 

los fosas a la elevación 39. 25, se construyer·a una lumbrer·a que comunica-

ra el piso, de la elevación 52.75 de Casa de Máquinas al túnel piloto de 

la elevación 39.25 y as1 rezagar dicho material por los túneles de aspi-

ración. (Ver fig. 3-02.16) 
H.00 

VISTA EH PLANTA 

SECCIOU TRAllSVERSAL SECCIOH LOUCilTUOl1/AL 

CF l GURA 3-02. 16> 



Otras de las excavaciones adicionales fueron la galerla para descarga de 

la turbina auxiliar, la galer1a de d~naje, la trinchera de inspección y 

el car.éano de. bc:robeo, las cuales pueden observarse en los planos (plantas 

galerías) (planta 78.05) y (cortes longitudinales), en donde se analizan 

cortes y plantas de todas las e
0

xcavaciones. 

Todos estos frentes se excavaron casi al mierra tie!TfXJ que los fosos l. 2 

Y 3. Por ejeirplo cuando se inició la excavación del foso uno, se inició 

también la trinchera de inspección y conforme se iba llegando en el· foso 

a la elevación a la que irla la galería de drenaje se avanzó la trinche­

ra de inspección para as! poder excavar los tres frentes simultáneamente. 

El cárcano de bombeo fué el que se excavó al final ya que al cambiarse la 

ubicación de proyecto a la parte exterior de la caverna, se le dió menor 

interee pues de esta forma no intervendría con el avance para poder 

iniciar con los colados y rrontajes. 

En este banqueo también se excavo una longitud de 95.<Xl m. y conciderando 

un avance de 6.(X) m. por voladura obtenerros un total 36 voladuras conci­

derando las dos medias secciones, de esta manera obtenerros una duración 

de 2q dias para su excavación. 

La excavación de esta casa de máquinas inició con la bóveda el 09 de 

Septiembre de 1990 y se concluyó hasta lo que son los fosos de aspiración 

el día 19 de mayo de 1992. Lo que quiere decir que la excavación tata! de 

casa de maquinas se realizó en un año y nueve meses. 

Acontinuación se presentan graficas de los tierrp:is de ejecución y costos 

para los ciclos de· excavación. 

Grafica de rendimiento para la excavación de la boveda. 

La barrenación horizontal se real izó con maquin21 perforador¿¡ electr-ohi-



dráulica llamada Jumbo Tamrock esta máquina tiene un rendimiento de l m. 

por minuto trabajando sus tres plumas por lo que una barrenación co:rpleta 

para una voladura de 120 barrenos la real izarla en 2 hrs. incluyendo 

maniobras e irrprevistos, coro ya lo mencionam:is la bóv.eda de casa 

de maquinas se dividió para su excavación en tres secciones, para la 

parte central se necesitaron 60 ~arrenos por cada una, el avance promedio 

por voladura fué de 3.00 m. por lo tanto tenern:is que para excavar los 

13Lt.OO m. de longitud se necesitaran Lt5 voladuras en la parte central. y 

Lt5 voladuras para cada una de las partes laterales: la barrenación en 

estas máquinas tiene variación en la velocidad de penetración de acuer-do 

a la profundidad. 

En la siguiente gráfica se muestra la relación de avance (m) por minuto 

en relación a la profundidad de penetración. 

87 
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GRAFICA DE RENDIMIENTO PARA BARRENACION DE ACUERDO A LA 

PROFUNDIDAD EN JUf1BO TAl1ROCK. 

mts, 

30 

Ccm::J podecros ver de la gráfica ánterior·, la velocidild de penetración. es 

mayor mientras más corto sea el barreno, es decir que el avance de bar-r-e­

nación de la máquina no es lineal, mientras más vaya penetrado es menor 

la velocidad de barrenación. 

Para una mayor ccxrprensión de los avances de excavación y rendimiento de 

maquinaria, se presentan a continuación las gráficas de los .ciclos men­

suales de las actividades de excavación y tr-atamiento. Así COTO gráficas 

de duración y costos en la excavación total de la bóveda y banqueos de 

Casa de Máquinas. 

Es importante señalar que en los ciclos de excavación y tratamiento 

existe traslape de horas, ya que hily actividades que se pueden hacer 

simultáneamente. 
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CASA DE MAQUINAS 
SEPTIEMBRE DE 1990 

EXCAVACION • 16.3 HRS. (PROMEDIO) 

MUERTOS 



CASA DE MAQUINAS 
OCTUBRE DE 1990 

RESUMEN • 572 HAS. 

; IEhiPOS MUERTOS 
12,24% 



.., "-... 

CAFG~·'. 
2:,0·3~ '-.... 

CASA DE MAQUINAS 
OCTUBRE DE 1990 

..E:ZAG.\ 
13,12~ 

.\U-'1.Cl2E 

§~¿~~.~AZO ~.....- ::·· ,013$ ... ,. ,__, 

EXCAVACION • 238 HAS. TRATAMIENTOS • 264 HAS. 

20.00'1_. 

TIEMPO MUERTO • 70 HAS. 
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CASA DE MAQUINAS 
NOVIEMBRE DE 1990 

COLGC. 

·C·'.lllCRETO L.O.tl ZAOO 
5.22% 

EXCAVACION • 268 HRS. TRATAMIENTOS• 460 HRS. 

TIEMPOS MUERTOS • 32 HAS. 



CASA DE MAQUINAS 
DICIEMBRE 1990 

RESUMEN • 812 HAS. 

!, IEIAPOS IAUEATOS 
6.40!!. 



VEtiTILACON \ ,/.\ICl:E 
5.5::5b 

CASA DE MAQUINAS 
DICIEMBRE DE 1990 

TEr-!to~DV¡¡ 
4,31$ 1 \ 

<' ~ 
irnEc::;16' -......._ 

20.e 9~~~ 

)C'.JUCBETO LAllZADO 
I 9,31$ 

15,5211: 

EXCAVACION • 180 HRS. TRATAMIENTOS • 580 HAS. 

MANÍ. 

fAl_TA DE AGU,\ 
10,58'; 

TIEMPOS MUERTOS • 52 HRS. 



COL. MALLA Y CONC. 
45.16% 

CASA DE MAQUINAS 
ENERO DE 1991 

RESUMEN • 1157.05 HAS. 

TI E ~.\P(!;S MUERTOS 
/ 7,179.> 



VErHIUCl•Jll 
6,31:'6 

CASA DE MAQUINAS 
ENERO DE 1991 

S-'.lLOC 41JCL4·'l 
20,C·5'A 

EXCAVACION • 1i'6.3 HAS. TRATAMIENTOS • 375.25 HRS. 

'.)!f.<810 DE TUAN 
29,925 

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



COL. Ml'.LLA "f CONC. 
4 7,44% 

CASA DE MAQUINAS 
FEBRERO DE 1991 

RESUMEN • 1200..S HAS. 

1 

/~'Ef.IPOS f/,UEF.TOS 
EL829; 



CASA DE MAQUINAS 
FEBRERO DE 1991 

SARR.1 ~(~AENAJE 

l ll,i'J¿::.f' CN 
/ E.}!81~º 

' ..... J _.,,,.../ 
------CCLO·:.. ANCL.\ 

24.7 1 9: 

EXCAVACION • 53 HAS. TRATAMIENTOS • 537.4 HAS. 

C:JLCC. 

64 2•'1 

OBRO DE SALARtO 
g,09'1; 

6.629'. 

COL MALLA Y CONC. LANZADO 0 612.2 HAS. TIEMPOS MUERTOS• 88 HRS. 



COL. MALL.A Y CONC. LAN 
49,169.> 

CASA DE MAQUINAS 
MARZO DE 1991 

RESUMEN • 832 HRS. 

E X.CAV.A.CI ON 
4,33% 

EMPOS MUERTOS 
9,62% 



CASA DE MAQUINAS 
MARZO DE 1991 

EXCAVACION " 36 HAS. 

CL"'°' ¡;;¡- '·· ' - 3•FA. P!DREU~LE CCL·J~. Pi/i '"\ ~ · .. ; . ~ / 18.99% 
1.,5 11/ 

:--L-r:·¡ ·¡E CC! C 1~ TE~SAOO 4,5,S 
9,45% 

ANCLAJE Y DRENAJE • 307 HRS 

f,IMH. EC-UIP·::C Y MAQ 
13,75'!. 

/
'CJB!1C. DE 3.'-LAR!OS 

; '.0,00'!; 

COL. MALLA Y CONC. LANZADO" 409 HAS. TIEMPOS MUERTOS• 80 l-IRS. 
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60 

40 

AVANCE MENSUAL DE LA EXCAVACION EN METROS LINEALES 

DE LA BOVEDA DE CASA DE MAQUINAS 

3SML/ 
·-·-··- ·// ··; ··-··-··-~·-

// 
/ 

/ 

11 ML 

......... ,.·-······-··-----2a·ML;······-~······-··-·--

20 '- 22 ML / 

~
--- -··· . ,,/,/.:: 

,,/ 
/ 

o 
SEP 90 -
21 DIAS 

NO\/ 90 
30 DIAS 

DIC 90 
31 DIAS 

E»E 91 
31 DIAS 

FEB 91 
28 OIAS 

MAR 91 
16 DIAS 



EXCAVACION SUBTERRANEA MENSUAL 

15 

~ ~ 

~ 
~ 

~ 
5 ~ 

N 
~ 

(\).:' 

o 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO 8EP OCT NOV DIO 

ITilil11lllll 1990 ~1001 t::::::J Hl9R 

EXOAVAOION SUBTERRANEA 

...OOOTO O<P 

••o 1.ll07 lil,QT O "·"º" 

UIOt ,l500.4 15,070.T 0,07A 0,400 1C:l,SB~ 1,701 D,1_.0,f;t 10,0GO e,1oe 1 ,020 a,oan.6 ... 
902 ª"" !!,!106 

JOTAL 100,Ae0.40 Mu 1 



EXCAVACION SUBTERRANEA POR BANQUEOS 

DIAIS 

200 

160 

100 

60 

89.00 74.00 88.00 88.76 66.76 62.71! 39.26 

E X O A V A O 1 O N su 8 TER A ANEA 

FRENTE ELEIAOION VOLUMEN A DURACION 
DE /\ PROYECTO (M6) EN DIA5 

BOVt:OA 89.00 80.00 23,935.91 188 

1ER. BANOUEO 80.00 74.00 18,708.48 63 

2do. BANOUEO 74.00 68.00 18,708.48 68 

:lo. BANQUEO 68.00 63. 75 Q,Qll8.04 36 

40. BANOUEO 83.70 55.75 17,706,80 21 

50. BANQUEO 55. 76 62. 76 8,021.30 21 

60. BANOUEO 62.75 39.25 , 4,498.00 84 

TOTAL 109,677.01 471.0 



ANCLAJE DE FRICCION 

ML 

-

4 

3 

2 

( 
:.:~ 

º '-""""'---'~ ~~ 8---m'íill....-I¡ =---=---~ ---""""'---""' ~~ lL-....l.Umll..L 
••• ""ª MAR ABA MAY JUN JUL ABO BEP OCT NOY DIC 

llllilIJlllll 1990 ~ 1901 f::;:;:::?:.=:::4 1 g g 2 

ANCLAJE O E F Al e e 1 ON 

':'s: ENE FEB MAR ABRIL JUN JUL A(IO SEP OCT NOV DIO MAYO 

""º 
1990 •• •• • •• 

11Hl1 1,050 2 ,689 0, 1 QB 8, 1 08 ll,847 .f,2 a a.e 4,44 t.O 0,248.6 D,610 2,112 1,eo1 556 

1992 781.1 804 , .. 1.AGO,lS 700 o.o .. 
TOTAL 38,196.1 



ANCLAJE DE TENSION 

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY 

i1IJJITiiJJ] 1990 ~\\\\\\\\\\~ , g g 1 

-
ANC:LA,JE º" TE'NSION E'N AOVE DA 

~ OUT NOV DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO AORIL MAYO o 

1990 2.161.00 o.oo 7 ,029.00 

1991 
o,oeo.oo 1,aoo.00 002.00 ·1:12.00 1 o.oc 

TOTAL i6,130.00 ML 

1 



CONCRETO LANZADO 

700 
MS 

800 .· 

1100 

400 

300 

200 

100 

8 = ~ - mf.\11 ffiL 
o 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO 3EP OOT NOV DIO 

llIIIlllllIJ ia90 ~1991 ''"'""H 1 9 e 2 

OONORETO LANZADO 

s BHI! l'HI MAR ABR MAV JUN JUL ABO 8EP OCT HOY DIO 

1810 21.a 7a.ae 

1001 aao.a 631.0 11118.D ... 78.8 ªªª 2D8.4 201.3 14.8 ta.e 11 ae.a 111.e 

1802 8.70 21.D 

T O T A L 2,1110.511 M3 



MALLA ELECTROSOLDADA 
Mil 

3000 

.2l!OO 

.2000 

1l!OO 

1000 

ªºº 
o 

DIO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL 

Uililllllill 11190 ~ 1991 

MALLA ELECTROSOLDADA 

:~ DIC ENERO FEB MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO 

o 

1990 247.36 

1991 0.00 2,876.4 1, 101.46 2,601.50 988.40 979.29 1,207.80 

TOTAL 9,580.1'1 



DRENAJE 

1000 

800 

800 

400 

200 

ENE FEB MAR ABA MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

rnmnnm 1990 ~ 1991 

o R E N A J E 

r.s: ENE FEB MAR ABA MAYO JUN JUL AGO SEP OOT NOV DIO 

1990 83 83() 

1991 468 219 1,, 17 2e0 262 615 171 207 111.0 44 40 16 

1992 o.o o.o o.o 12 24 

TOTAL 3,965.0 ML 1 



MONTO DE LOS' \)ÓLÜMENES oE::oaR~ OE 
'>:- -·.:~ __ ·;~-\:~_o,~+}¿_-__ ;,<,~-----

CONCEPTO 

EXCAVACION ~<:5 ,628 )19)2q ;oo 5'628,779.22 
.:-'--\' ~,; ·'---~- .. ·-· .. ,- , 

ANCLAJE TENSION 2i"X9 H ~'f:IYJ.01º;061.qo .· m.010.06 
CON RESINA .. º:~--~; '' r ~' -

ANCLAJE DE TENSION 1 7/8"Xl" '~1{;5f~;o2q:,~H'.oo. 1 ;5]8,02Q.58 
X 9 H CON RES 1 NA -~,~-:- <-)/-:' ;:_··-

·.-_\-~ ~-: ·>·~~::· -·--
;·-~·;;:~:.·";~·-:;.-· 

ANCLAJE DE FRICCION J"XIH" DE 6,a5s:óo t '2ol',a80•.ij~ ' 1,38J,893,;21:00 l ,Je3,89J.2J 
16 A 18 H CON LECHADA 

ANCLAJE DE FRlCCION J"XW ó,Joó:oo · l ,1Q8,J68,599.00 1, !Q8,J68.60 
X 15 H CON LECHADA 

ANCLAJE DE FRlCClON J"XU" DE 6,05UO 162,680.11 98',865,385.90 9BQ,865.J8 
11 A lQ H CON LECHADA 

ANCLAJE DE FRlCClON J"XI~" DE 9,720.00 lQO,m.sJ I ,365,ooq,192 .oo 1,365,00Q.19 
6 A 10 H CON LECHADA 

ANCLAJE DE FRlCCION J"XI" OE 522.00 109,087. 22 56,9Q3,528.8Q 56,m.53 
10 A 12 H CON LECHADA 

ANCLAJE DE FRICCION 2i"XI" DE 705. 00 109,087.22 76,906,m.10 76,906.Q9 
9 A 12 H CON LECHADA 

ANCLAJE DE FRICCION 2i"XI DE 2,571.50 102,770.66 m,m,m.20 m,m.1s 
3.5 A 6 H CON LECHADA 

ANCLAJE OE FRICC!ON U"X3/Q" 357. 00 102,770.66 36,m,125.62 36,689.12 
X 3.5 H CON LECHADA 

ANCLAJE DE FRICCION !i"X3W 13.50 85,681.11 l,156,708.Q8 !. 156. 71 
X !. 5 H CON LECHADA 

ANCLAJE DE FRICCION 2i"Xl!" !. 908 .oo IQ9,537.70 285,317,931.60 285,317.93 
X 9 H CON RESINA 

ANCLAJE DE FRICCIOt/ 2i"Xli" 102.00 106,283.18 IO,BQ0,88Q.J6 I0,8Q0.88 
X 6 M CON RESINA 

ANCLAJE DE FRICCION 1 7/8"Xl" 2, 178.00 IJQ.680.29 293,333,671.60 293,333.67 
X 9 H CON RESINA 

ANCLAJE DE FR!CCION 1 7/8"XI" 2UO 128, QOU8 3,081,755.52 J,081. 76 
X 6 H CON RESINA 

ANCLAJE DE FR!CClON 1 7/B"XU" 866. 00 135,315.Q7 119,889,506.QO 119,889.51 
OE 3 A 6 H CON RESINA 

BARRENAC!ON PARA DRENAJE OE 171.00 86,608.71 IQ.810,089.QI IQ,810.09 
3"Xl8 H 



CONCEPTO 

BARRENACION PARA DRENAJE DE 
3"Xl5 tt 

BARREllACION PARA ORENAJE DE 
3" DE 10.5 A 12 H 

BARRENACION PARA DRENAJE OE 
3" DE 6 A 9 tt 

BARREllACION PARA ORENAJE DE 
3" DE 3 A q H 

BARRENACION PARA DRENAJE DE 
2%'' DE 9 A 15 tt 

BARRENACION PARA DRENAJE DE 
21" DE 6 H 

BARRENACION PARA DRENAJE DE 
l 7/8" 9 H 

CONCRETO LANZADO 

HALLA DE ACERO 15X15X3/16 

HALLA DE ACERO 15X15XK 

UNIDAD 

tt3 

tt• 

H' 

P ;u. IMPORTE NI 
. - . . . ..... ·"··· ..... 

"··:,_ .·:·-..._,-,-<. 

22uo i'f2.~~72'11} r;¡. 1~~~'61~~~~·¡f,:,: < 1q,16a;79 

'1q1,oo~ ;;;1s27fr2'.9~1; :;",\%W~'.5~1Ts9\·:.· );m,5a 
:~·:: .,,_-;.·y: f;tx,.¡·.·, - - -:~~Sff~,.~~~{~~·::~-~f~\:({~·'..::. 

859;bO;' H:~ 5ir~2¡¡;1~. qs;323.Ql 

.375.~o .}J s1t,~:¡;;t~!··,,~,·••19}205:22~·:~0
5

,. 
·.11q;oo .• ·:.62,912}1" :) q5,]qo,:~5,3q 

m;óo 61 ,6q9,QO Q5,867, 153.60 

666.00 62,972.Ql q¡ ,939,625.06 

19,205.22 

QB,m.M 

Q5,8b7.15 

Ql,939.62 

2610.50 820,563.BO 2,1Q2,081,800.00 2,IQ2,081.80 

6,06b.lO 23,693.09 lQJ,m,653.20 m.m.65 

351Q.09 51,806.31 182,052,035.90 182,052.03 

16,655,732.bQO.OO l6,655,732.6Q 
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De acuerdo a ;l~ºc,~~p¡~ffÍ~k6id~~~;, t~cni~a~> de construcción en todo el 

proyecto Hidr:oEiié6tr,f~g;c~:¿~,¡1~· las cuales constan de 8 secciones: de 

las cuales la secc{ón ~: ~rita >'de ,·.una forma general de las excavaciones, 

coro puede verse en el indice si'guiente. 

Para nuestro tema mencionamos los capitulas (uno) GENERALIDADES, que de 

alguna forma corresponden al segui~iento de las excavaciones subterráneas 

y <tres) EXCAVACIONES SUBTERRANEAS. base principal del tema, asi mismo se 

hará mención de los cap! tulos (cuatro) , (cinco) y (seis), los cuales 

corresponden a las actividades que fueron realizadas para cc:nplementar el 

conjunto de las Obras Subterráneas de Generación. 

El capitulo (dos) del siguiente f-ndice no lo mencionaremos, ya que inclu-

ye excavaciones a cielo abierto, además de que incluyen temas de otros 

frentes, como el de Obras de Contención y otros que no corresponden en 

nada a nuestro tema en cuestión. 

Cabe señalar que las especificaciones aquí mencionadas estan escritas tal 

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

Siendo un total de 8 secciones, nosotros tanaremos solo una: La sección 3 

de la cual ss muestra el indice a continuación: 



S E G C I O N 3 

EXCAVAOÍONES 

1.- GENERALIDADES. 

a) Desmonte. 
b) Despalme. 
e) Brechas de acceso. 
d) Lineas "A" y "B". 
el Sobreexcavación. 
fl Conservación. 
bl Bombeo. 
h) Programa y coordinación de las excavaciones. 
i) Uso de explosivos. 
j) Sistema Post-corte (Smaoth Blasting). 
kl Sistema de Pre-corte <Presplittingl. 
ll Forma de pago del Pre-corte y del Post-corte. 
ml Estabilización de las excavaciones. 
nl Medición y pago de las excavaciones. 

2.- EXCAVACION A CIELO ABIERTO. 

al Excavaciones mayores. 
b) Excavaciones menores. 
el Excavación en el área del plinto. 
d) Excavación en los portales de entrada y salida 

de los túneles de desvío. 
el Excavaciones en plataforma de la Obra de Desv1o. 

3.- EXGAVACION SUBTERRANEA. 

al Túnel, caverna y galería. 
b) Túneles de desvio. 
el Entibamiento provisional. 
dl Alumbrado y ventilación de las excavaciones. 
e) Secuencia entre excavación y sq:orte. 

q.- EXCAVACION EN LUMBRERA. 

al Pago de excavación en lumbreras. 

5.- SOBREACARREO DEL PRODUCTO DE LAS EXCAVACIONES. 

6.- RELLENOS. 

91) 

• . ' 1 • 



EXCAVAC l ONES 

1.-.GENERALIOADES; <:.-.~ _'. ·:. . . 

Previamente a la iniciación de Cljalc¡ui~!" ~~c1~~ci~n•y•con ljna.anticipación 

de 15 (c¡uincel días, el ~ont0ratist'~s~\Ú'{~~i,'~,}~Hr¡e~~ito Ja aprobación 
''-S:.' .. ',.·'.~.c.:;.·. 

···, .. ,,·>· '.- ·~::~. ~ ·~ __ ,,,,,~--~ 
Además, el contratista deberá temar toda;;¡, lae·.medidae pertinentes, para 

y métodos que pretenda eíl'fllear. 

.. ' .. - . 

prevenir derrumbes e inundaciones, que garanticen la seguridad y con ti-

nuidad de loe trabajos. 

Con la información que se presentan en estas especificaciones, con las 

c¡ue obtenga el Contratista como resultado de su visita a la obra y con la 

información previa al concurso c¡ue obtenga por otros medios, deberá 

conocer la naturaleza geológica de la zona de las obras, para poder 

estimar un precio único para el total de los materiales c¡ue deberá exca-

var en cada concepto de la obra. 

La Comisión no aceptará ninguna reclamación que pretenda considerar 

alguna rrodi ficación en. los precios unitarios por loe siguientes concep-

tos: variación de consistencia o dureza del terreno, o porque esté húme-

do, saturado e inclusive por encontrarse bajo el agua, por abundamiento o 

por cambios ordenados por la Conisión en la disposición, profundidad o 

talud de las excavaciones. 

Las excavaciones de donde se vaya a obtener enrocamiento para la forma-

ción de la cortina, serán de dos tipos: 

A.- No existiendo lineas de proyecto establecidas, tales con:i: 

bancos de agregados, aluvión,etc. 



B.- Excavación en la cual . se deben respetar las lineas de proyecto esta 

blecidas, tales caro:· 

Para las 

cianea pertinentes 

sea respetada. 

Las 

Será obl 

banco (plataforma 

precau-

el per1metro 

de la excavación definitiva. La pr-ofundidad de los barrenos para el pre­

corte no excederá de 9 m., a menos que la Canisión autorice una profundi­

dad mayor. 

al Oesironte. 

Loa trabajos de dearronte los ejecutará la contratista en aquel las áreas 

de excavación a cielo abierto que lo requieran. 

La contratista se apegará a lo estipulado cm las Normas para Construcción 

e Instalaciones de Carreteras y Aeropistas de la S.C.T. última edición. 

El pago de este concepto, cuando no esté incluido en otro concepto de 

obra, se medirá en hectáreas con tres decimales e incluye equipo, mano de 

obra, herramientas y todo lo que se necesite para dejar- el trabajo a 

entera satisfacción de la Canisión. El desrronte necesario en áreas tales 

corro bancos de agregados, deberá quedar incluido en los precios unitarios 

de excavación. 
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bl Des¡'.ialme. 

El despálme se hará en las zonas de excavación a cielo abierto. según lo 

requiera, y sú irrporte quédará .. in'ci'ui'~C) e~ el precio de la excavación. El 
- ,. ~. --· -º- ,- -'.- - • ... : ~ _· -~- .: -

contratista ejecutará los .trabajos,' de. despalme acatando lo. dispuesto en 

las .normas para Constru~ci-¿n. ~:; ~I:~~tal,aciones de Carreteras y Aeropistas 

de ia S.O. T., 01 tima ediCi~A~~;, :.•:: 

El pago de este concepto, ; cuando no este incluido en otro concepto de 

obra, se medirá en metros cúbicos con un decimal, e incluye equipo,' mano 

de obra, herramienta y todo lo necesario para dejar el trabajo a entera 

satisfacción de Comisión. El despalme necesario en áreas tales como 

bancos de agregado, deberá quedar integrado en los precios uní tar-ios de 

excavación. 

c) Brechas de acceso. 

Son los caminos provisionales :que, previa aprobación de la Co11isión, 

deberá construir el contratista para tener acceso a las obras y a los 

diferentes bancos y tiraderos de materiales. Su ejecución debe ser tal 

que considera las v1as de c011unicación existentes o de C.F.E. y tener un 

ancho y una pendiente suficientes para permitir la circulación de los 

veh1culos de construcción que se vayan a utilizar: estas brechas contarán 

con la señalización indicada par la Comisión. 

As1 misrro el Contratista deberá tener en cuenta que los permisos o dere-

chas de pago de paso, la construcción, el mantenimiento y conservación de 

las mismas serán a su cargo, independientemente que sean utilizadas par 

el personal de la C011isión o terceros, incluyendo la señalización. 



dl Lineas "A" y- "B'' 

La linea _ ... A" es aquel la linea de excávación considerada en el diseño para 
-

determinar .las secciones de proyecto>:p;;r-:/fo ~tar:iJo la excavación no 

deberá sobresal ir interiormente de r~ line1-· .. 14~';'. 
La linea "B" o linea de pago es la l1r:iea ~~órTca qué define las áreas con 

que se estimarán las secciones.' tanto de excavación como de los recubri-

mientos o espesores de concreto, a su caso. La separación entre las 

lineas "A" y "8" será de 20 (veinte) cms. (ver figur-a 3-03.01). rrostr.ando 

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

e) Sobreexcavación. 

Toda la excavación que sobrepase la linea "B", ya sea por en-or, por 

equivocar e( procedimiento o por no utilizar el equipo adecuadso, ee 

denominará sobreexcavación y no será estimada ni pagada al contr-atista. 

La Comisión podrá ordenar la reposición de las sobr-eexcavaciones, con 

mamposter1as junteadas con mortero o sin co:rpactación, con mamposter1as 

junteadas con rrortero, o con concreto (sirrple o armado). Cualquier repo-

sición será ejecutada por el contratista a su cargo, considerando obra de 

mano, materiales, herramientas, manejo, acarreo, etc. 

f) Conservación. 

El contratista deberá mantener en buenas condiciones las zonas de las 

excavaciones durante la construcción. Los gastos por esta conservación 

serán por cuenta del Contratista. 

g) Banbeo. 

El contratista realizará todo el bombeo del agua producto de filtracio--

nea, barrenación, inyecciones y/o coladog. o Bi lo considera convBniente 



y previa aprobación de la. Canisióq, p:ídrá. desviar o dre;,ar diéha. agu~ o 

::~~ ~:·~::':.;·::,::,',:,~~·Jt'~1~~;Jt!~tit~~dj, '::: 
.\;-é _:·/!,'_ 0:¡·"""·!1:-···. 

de bombeo excede de 10 lts/seg, la Comisión p~gará .al contratista el 

irrp::lrte del bombeo en exceso de los 10 l ts/seg: ~e ~cuerdo .con las horas 

de operación efectiva de las bombas y a los precios considerados en el 

Catálogo de Conceptos de Obra. Para el bombeo extra se considerará el uso 

de bomba centrifuga autocebante para los siguientes diámetros: 

50.8 fl\11 

101.6 fl\11 

152.4 fl\11 

203.2 fl\11 

C2") 
(Lj.") 

(6") 
(8") 

por hora efectiva de bonbeo. 
por hora efectiva de bonbeo. 
por hora efectiva de bombeo. 
por hora efectiva de bombeo. 

Estos precios incluyen: suministro y operación de la bo11ba, suministro y 

colocación de las tuberias de succi~n y descarga, asi cono las instala-

ciones, suministros de materiales, combustibles y mantenimientos necesa-

rios. 

h) Programa y coordinación de las excavaciones. 

El programa y la ejecución de las excavaciones deberán c=rdinar-se con la 

Conisión. 

i) Uso de explosivos. 

Será responsabilidad del contratista el efectuar ante las autoridades 

correspondientes (Secretaria de la Defensa Nacional u otras), todos los 

trámites que se requieran para obtener las licencias o permisos necesa-

rios para adquisición, transporte, manejo, almacenamiento y uso de los 

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



Además,-ei contr-atrsta - también sera -respor:sable ·de lo que pueda 

originari3e~ ¡:iir" ;,rnal;~'i_,~(J ;(J '.accide~te~· relat'ivo~ a )69 e~~Íosivos y a sus 
<·~;,; >\.:~- :~f ,.·o':;'~~,:~;-:\~~::; .. _:.'º -~·!_-o\·.':.·:::_' .~·;._, '·-. ·-'- ·\'.~ 

accesorios.- "'·°'' · < · ·-
- \·:.· ," ·{<·~·:·:··:y_:y· :···., ::::·/. '>~~-:'. >/~~--."-: .. -~~::~t-~_/' 

Para la ubicació~ de los alrria~enji.~~to~ (~fvcif in~s), y previamente a la 

solicitud de autorización entre 1a~ auio~Ídacfe~, deberán revisarse los· 

programas y zonificaciones hechos.en·c=r_dinación con lci Comisión para no 

interferir con las diferentes áreas de trpbajo. Los arreglos y métodos de 

tronadas a emplear serán presentados a la· Canisión para ou aprobación, de 

acuerdo con el inciso 1, excavaciones. La aprobación por parte de la 

Conisión no relevará al Contratista de la total responsabi 1 idad por las 

operaciones de tronadas. 

La cantidad de explosivos utilizada y los métodos de tronadas deberán 

evitar la fracturación de las superficies de excavación y los daños a 

trabajos adyacentes a los limites de excavación. 

Conforme la excavación se aproxime a los limites finales, la profundidad 

y/o separación de los barrenos y la cantidad de explosivos en cada barre-

no deberá disminuirse en forma progresiva para preservar una buena candi-

ción la roca permanente. No se permitirá la perforación de barrenos más 

allá de las lineas de excavación. 

Las tronadas se ejecutarán después de tarar la precauciones debidas para 

proteger al personal y a las prq:iiedades. 

Cualquier daño a las personas, a los trabajos, al igual que a la propie-

dad privada o pública será reparado por el Contratista a su cargo. 

En caso necesario el Contratista uti 1 izará malla metálica u otros dispa-

sitivos adecuados para evitar el daño a personas o a inntalaciones próxi-

mas. 



dimensiones, 

las tronadas para 

j) Sistema p:Jet-corte CSmoot Blasting) 

Se define CO'llCJ un método de tronada en el cual las perforaciones perim~­

trales están con separación muy próxima y cargadas 1 igeramente, siendo 

detonadas simultaneamente despues de que la masa principal de roca ha 

sido detonada. Este método se debera utilizar en todo el per1metro para 

las excavaciones de túneles. 

El propósito del sistema post-corte es conseguir una superficie pareja y 

con la minima alteración a la roca. 

El contrtista realizará las prueba$ a su cargo para determinar el diame-

tro y separación apropiada de los barrenos asi cerro la cantidaad y di-.. 
atribución de de las cargas. 

kl Sistem3 de pre-corte( presplittingl 

Este sistema consiste en ejecutar la barrenación perimetral con separa-

ción muy próxima y con carga apropiada. Las operaciones de explosión 

(tronadas) se llevarán a cabo para tener un corte previoque aisla la zona 

por excavarposteriormente, con daños minimos a las partes_ aledafías a la 

excavación. El método pre-corte se deberá utilizar para obtener super-

ficies más uniformes.- El contratista realizará pruebas a su cargo para 

determinar el diámetro y separación de barrenos, as1 CO'llCJ la cantidad y 

distribución de las cargas. 



'. -, : .. ,1·--: 

1) Formá de P<i96 cl~I p~ei~~t~> y. post'-=rte. 
::·- ':.: •_ •;'•"(- - ,"•::•':' '• .;;';: .-,~, : • - .":': '• ·~. - .' • • r 

Los cos.t8s ,del.:.J:ire.:.cortei ;y ,del post-corte necesarios, quedarán incluidos 

dentro dé los p~·E!ciaa<únit'arlos para el concepto de exc.ti(;ación correspon-

diente.·asentando en el Catálogo de Conceptos de Obra; Este precio deberá 

incluir todas las q::ieraciones de ~erforación, adquisición y colocación de 

explosivos y primacord; q:ieraciones de explosión, obr-a de íl\3no, cargos 

por uso y despreciación de equipo y herramienta, gastos de traslado y 

regreso del equipo, materiales de consUJTO, gastos de administración, 

dirección técnica y utilidades. etc., es decir todos los íl\3teriales y 

actividades necesarios para la ejecución correcta de estos conceptos. 

ml Estabilización de las excavaciones. 

Para evitar deslizamientos en las zonas en que lo indiquen los planos o 

lo determine la Comisión, se estabilizarán las excavaciones por medio de 

soportes que se pagarán a los prectos unitarios previstos en el Catálogo 

de Conceptos de Obra. 

nl Medición y pago de las excavaciones. 

En todas las excavaciones, la unidad básica para cuantificar los volume-

nes será el m3. con una fracción decimal. 

Las cubicaciones se harán en el sitio de la excavación y deberán conside-

rar las lineas de pago que señalan los planos, las especificaciones y 

ordenes de la Canisión y no se pagará por ninguna excavación ejecutada 

fuera de estas lineas, salvo derrumbes por causas no irrputables al con-

tratista, en cuyo caso solo se pagará la extracción del material producto 

del derrumbe. 

El Contratista no recibirá ningún pago extr-a 1::or el abund;:imiento da! 



sitios' 

tista 

según ee indique 

corte o el posf-cort.e, 

mayores de 100 cm. 

Amacize y apuntalamiento terrpc:iral de las excavaciones cuando se 

requiera. 

Carga del producto de excavación en las unidades de transporte. 

Conservación de las zonas de las excavaciones. 

Acarreo libr-e: que se define cerro el trans¡::orte del material producto 

de la excavación hasta una distancia no mayor de 1 Cun) kilómetro, 

contado a partir de donde se indique en cada concepto. 

Descarga del material en los sitias que sean determinados par la 

Canisión, incluyendo el extendido en el tiradero. 

Bombeo hasta 10 lts/eeg. par frente de tr-abaja. 
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3: :...-- ExcÁv¡:ic ION susrERRANEA • 

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

A> túnel caverna y galet1a.· > . \ ' ·····.·· 
- . _, ·- ·-:·<~'•./:·~_:, ~'. :.:·::-};;:_;,_~-\~~- - ~ ":./.~--'.--~;~::~--~-. ¿;_, .. _;~:·:~.-- >~i' 

En este concepto se .. ccitpri.énde.n'{difei:-entes'·~tiPós é:;"cle :·excavaciones tales 
--. - . -. ,·.:-<:~' -:\/:> '7t' :':\):·f~.:~~~~+f-·::~10:;1,f ·~':;"~~;+::~:::~5~~:-~ :·:}}:::.:·~I~::;: ·.:··.'._.·. :~j:;': 

cocro: túnel, Cdesvios .-'.ciondúcti:is:·éapres:Cór1:: desfógué y ·túneles· auxi 1 iares .. . . .. .. . ···_ ·~· .:--: -.:-·::,:'"'.~:·_:,,:~,:.;::.~~- ?r~-,- \~-:·" 

de construcción), caverna Cca~ci f'_ci~fü~"~~~~~~ Y,J:galer1a de oscilación>, 

galer!a Cgaler!as de tratamien'tól ::·~ ~; .: :•:;: P·· . 
< ~:~x.';~-·-_·.:r.·. 

El contratista deberá prr:p::¡ner a. la: :co;;fsiÓn •fos procedimientos parta 

cada uno de los ti¡=s de excavacione~.· L~ C~is¡ón revisará cada uno 
0

de 

los perocedimientos y los aprovará o hara ros ·ajustes necesarios para 

garantizar la calidad, seguridad y programa de ejecución y de las excava-

cienes. 

Tuneles de desvío. 

La excavación se hara en tres. etapas, las dos primeras en bóveda y la 

tercera en banqueo inferior. El :desfasamiento de frentes entre etapas 

quedará sujeto a la colocación del sq:iorte en la parte excavada antes de 

proceder a excavar la otra. 

La excavación en la bóveda se ejecutará con barrenación horizontal. En 

el banqueo se podrá utilizar barrenación vertical apegándose sierrpre a 

la geonetria de proyecto. En la excavación se utilizará técnicas de 

post-corte y pre-corte para dañar lo menos posible a la roca además de 

utilizar el mayor número de tie1tfX3S con el objeto de lograr la liberación 

parcial de la energía en cada voladura. Es conveniente considerar para 

una mayor estabilidad al excavar el túnel dividirlo en tres etapas lo 

anterior podr1a ocurrir en zonas de intenso fracturamiento y alteración 

de la roca. 

J (l(• 



El sistema de post-~orte en la bóv!:da déberá eJecÜ(a(~e. e~ cádá tronada y 
.. , .. , ·:- ;-'-:.r·· ... ,_ ···<::_:· . 

el de pre-corte en el banqueo i~:ferÍor a ~'3ir~r.g6~~~i ·• t.~Íiel~,. C~arido por 

condiciones de estabilidad se requiere añ'pÍiar ~·t~,·~~caCaciiÓ'1 ~~~ 86rcicar 

marcos de ademe, esta excavación se incluirá para apegarse al precio 

indicado en el catalogo de concep
0
tos de obra para la excavación en túnel. 

Cualquier daño o desplasamiento del ademedel yúnel, originado por detona-

cioneso por otra operación del contratista, será reparada por él mismo y 

a su ca1-go el ki 10T1etro de acarreo 1 ibre será apartir del portal por el 

cual se extraiga el producto de la excavación. 

En caso de que por las condiciones de la roca y a juicio de la C0T1isión, 

la excavación fuera irregular, deberá conciderarse la regulación del piso 

con concreto f'c=l50 Kg/Cm2., para reducir la rugosidad. El costo de 

lirrpieza previa del piso se incluirá en el precio unitario del concreto 

para plantilla. 

En donde sea necesario y según ordene la COllisión, se uU l izarán soportes 

adecuados para sostener la roca después de la excavación. 

En donde sea nacesario según Comisión, se utilizarán sopor-tes soportes 

para sostener la roca despues de la excavación. 

1.- Marcos metalicos 

Los marcos deberán colocarse sobre una trabe de concreto, rugidizarse 

longitudinalmente y errpacarse dentro del revestimiento del concreto como 

se indica en los planos. 

La cantidad de marcos metalicos estará sujeto a las condiciones del 

terreno por lo que se advierte al contrarista que no se haran rindi fica-

ciones a los precios unitarios del catalogo de conceptos. 
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bl Anclas. 

Para el sq:iorte de la bóveda del tún"al se conciderarán anclas de fricción 

Y de tensión. En ambos casos la distancia entre ei' frente de de excava­

ción y de anclaje efectivo, no deberá ser mayor de 20.00 m considerando 

como frente de anclaje efectivo aq~el en el que ya estén inyectadas las 

anclas, las de tensión serán para pn:ipor-cionar sq=rte inmediato y con­

sistirán en varillas corrugadas con longitud y diametro variable y con 

expansor mecánico en un extremo, se instalarán en perforaciones de 2 1/4'" 

de diámetro ó el ccxrpatible con el diámetro del expansor. 

Las varillas serán de acero de fy = 4200 Kg/cm2 y se les soldará 

un espárrago en cada extremo las anclas se colocarán con una placa de 

15 x 15 cm x 3/8" apoyada contra la roca, se deberán mantener tensadas 

a 16 toneladas desde su instalación e inyectarse con mortero de 

f'c = 180 Kg/cm2 fabricado con asele~ante de fraguado. 

Las de fricción consistirán en varillas corrugadas de igual longitud, 

diámetro y caloidad de acero que las de tensión en per-foraciones de 

2W' de diámetro ó la minima que permita introducir la manguera de 

inyección. 

El suministro que le corresponde al contratista, el habilitado, la colo­

cación y el errpaque de las anclas se pagará por metro 1 ineal según sea 

indica en el catálogo de conceptos de obra. 

el Malla y rrortero lanzado. 

En aquellos tramos de túnel que determine la Comisión.en que exista alto 

fracturamientos de la roca se colocará malla de 10 x 10 cm x 3/16" fija­

das con anclas de varilla corrugada de ro 3/LI'' y 1 m de longitud en pc-.trón 

de 1.50 x 1.50 m cubierta con rn:irtero lanzado con un espesor medio de 
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7.5 cm drenados con barrenos de l" de diámetro y 0.50 m. de profundidad 

en un patrón de 5.00 x .5.00 m En .los· trarraa sin revestimiento deberán 

ejecutarse sistemáticamente, a f.cié!o''10 '!.argo del túnel. barrenos de 

drenaje de 3" de diámetro y 1.00 .. m profundidad en secciones a cada L! m en 

el sentido longitudinal del túneL Cada sección tendrá tres barrenos, la 

distribución de anclaje, drenaje, ·malla y mortero lanzado podría sufrir 

modificaciones a juicio de la Comisión, .debido á condiciones locales del 

macizo rocoso. 

d) Revestimiento de concretos. 

A la entrada y sal ida de los túneles se colocará revestimiento de concre­

to, lo mismo que en algunas secciones interiores. 

De las excavaciones durante toda la construcción. La iluminación y la 

venti !ación deberán CUJTPl ir con los 1-equisi tos que establece la Comisión 

Mixta de Seguridad e Higiene de la C.F.E. y ser aprobados por dicha 

Comisión, y apropiado para interperie. 

e) Secuencia entre excavaciones y soporte. 

El contratista estará obligado a efectuar el sq:¡orte necesario de las 

excavaciones (ademes, anclas, marcos, revestimientos. etc) 'indicado por 

la Comisión, inmediatamente después de la excavación de un tramo y antes 

de continuar con el tramo siguiente. 

Solamente que las condiciones de la roca lo penni tan. la Canisión lo 

autorice, el Contratista podria excavar más de un tramo sin efectuar 

soportes de la roca. 

L!.- EXCAVACION EN LUMBRERA. 

Las especificaciones de 3-01.CO a la 3-01. 14 ser-an aplicables a este 
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concepto. La separación 

pago será de 20 cm. 

El procedimiento de excavación 

caso aprobado por la Comisión. 

Deberá utilizarse 

lo menos posible. 

Durante la excavación pudiera requer-irse el uso de anclas de fricción 

constituidas por varillas de acero corrugado de l" (11 fy = 4200 kg/cm2 

inyectacdas con rrortero f'c = 180 kg/cm2 , introducidas en perforaciones 

de diámetro 5.7 cm. C2 !4"), con longitud de 3 a 6 m. 

En zonas de alto fracturamiento pudiera requerirse la aplicación de 

mallas de 10 x 10 cm. x 3/16" cubierta con mortero lanzado con un espesor 

m1nimo de 3 cm. debidamente drenado. 

El material producto de las excavaciones se colocará donde lo indique la 

Comisión. 

El acarreo libre de un kilometro se iniciará a partir del eje de la 

lumbreras, si se rezaga por la parte superior o a partir del portal del 

túnel por donde se extraiga, si se efectúa por la parte interior. 

al Pago excavación en lt.rnbreras. 

Por los precios unitarios estipulados en el Catálogo de Conceptos, el 

Contratista ejecutará las siguientes cperaciones en cualquier clase de 

material. incluyendo pre-corte, carga, amacize, acarreo libre de un 

kilómetro medido a partir del eje de la lumbrera si se rezaga por la 

parte superior, o a partir del portal dBI túnel por donde se extraiga si 

se efectúa por la parte interior-. descarga en !oG sitios que indique 

J.c):¡ 
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Comisión, ya sean banco~ d~'aif!lacenamien~o. bancos de desperdicio u 

otros, esparciendo el mat~rfaI·:y:/¡:~~~nd~ plataforma de acuerdo con las 

indicaciones de Conisión, · alJnor~l:f~;· \/entilaciÓn, 

zonas excavadas, etc. 

conservación de las 

En caso de que debido a las cr¡indicionee de la roca se requiera marcos 

metálicos en estas zonas, éstos deberán errpacarse con concreto según se 

indica. 

En loe trarros revestidos deberá efectuarse inyección de contacto concreto 

roca en la bóveda. 

A juicio de la Comisión, se hará inyección de contacto en los muros y en 

caso necesario se hará inyección de consolidación conforme se especifica 

en la sección. 

Los revestimientos deberán d1-enarse mediante barrenos de 3" diámetro y 

0.50 m. de profundidad dentro de la roca, distribuidos en secciones a 

cada qm. de distancia en el sentido longitudinal del túnel, para lo cual 

deberán dejarse preparaciones en el armado, para posteriormente ejecutar 

la barrenación. 

cl Entibamiento provisional. 

Para sostener la roca después de efectuar las excavaciones, subterráneas, 

podrá requerirse entibamiento provisional, el cual será retirado por el 

Contratista después de ejecutar el sq:orte pennanente. 

El costo par suministro, montaje y retiro del entibamiento se incluira en 

el precio unitario. 
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dl Alumbrado y ventilación de las excavaciones. 

El Contratista tendrá a su cargo el alumbrado y ventilación·. 

5.- SOBREACARREO DEL PRODUCTO DE LAS EXCAVACIONES. 

El material producto de las e:-:cavaciones y/o caídos no· .irrputables al 

contratista se transportará a los si tioa que indfque Canisión. 

El Contratista acarreará el material 

en el mismo precio unitario. 

El sobreacarreo en kilómetros subsecuentes al primero se .pagará por 

separado a los precios unitarios por m3/km. 

La medición del volumen para pago de excavaciones, caídos no irrputables 

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

caidos. 

El Contratista no .-ecibirá pago por abundamientos ya que deberá incluirlo 

en los precios unitarios. 

6.- RELLENOS. 

Se requerirán rellenos para conforíl\3.r y revestir niveles de piso en la 

aproximidad de algunas extructuras para las que haya necesidad de efec­

tuar excavaciones. Los trabajos de este tipo irrputables al Contratista, 

por su propia conveniencia para acceso a cualquier otro fin serán a su 

cargo. 
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PERSONAL Y EQUIPO UTILIZADO 

3--04. 00 EQU If'O un t IZADO 

En este tema se hará mención de todo el equipa que se utilizó desde los 

trazos topográficos hasta el rezagado del material que carprende prácti-

camente todo el ciclo de excavación, as! CD'TCJ el personal utilizado. 

1.- EQUIPO PARA TRAZOS TOPOGRAFICOS. 

Tránsito. 
Distanciómetro. 
Perfilógrafo. 
Nivel. 
Plomada. 
Cinta Métrica. 

2.- BARRENACION PARA EXCAVACJON. 

al EXCAVACION EN TUNEL Y GALERIAS. 

Jumbo eléctrico-hidraúlico. 
Perforadoras de pierna. 
Carpresor estacionario. 
Carpresor portátil. 
Transformador. 
Bomba de agua sumergible. 

bl EXCAVACJON EN BANCO. 

Track-Drill. 
Perforadora de pierna. 
Perforadora de piso. 
Carrpresor estacionario. 
Carrpresor portátil. 

3.- BARRENACION PARA ANCLAJE Y DRENAJE. 

Jumbo eléctrico-·hidraúl ico. 
Track-Dri 11. 
Stenuick. 
camión canastilla. 
Planta de soldar.· 
Bomba de agua sumergible. 
Carpresor estacionario. 
Carpresor portátil. 
Perforadora de pierna. 
Camión plataforma. 
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q.- CONCRETO LANZADO 

Ali va. 
Robot. 
Camión tolva. 
Compresor estacionario 
C011presor portátil 

5.- CARGA DE EXPLOSIVOS. 

Compresor estacionario. 
Compresor portátil. 

6.- COLOCACION DE MARCOS DE ADEME 

Grúa telescópica. s/neumaticos. 
Planta de soldar. 

7.- REZAGADO. 

Cargador frontal 90-C frontal 
Camión fuera de carretera Terex. 
Tractor DBN Caterpi lar. 
Cargador lateral JHON DEERE. 
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PERSONAL UTILIZADO EN LA EXCAVACION Y TRATAMIENTO DE CASA DE MAQUINAS 

EXCAVACION 
PERSONAL DE BARRENACION 

02 SOBRESTANTE 
04 OPERADOR DE JUMBO 
04 AYUDANTE OP. DE JUMBO 

PERSONAL CARGA DE EXPLOSIVOS 

02 CABO 
04 POBLADOR 
08 AYUDANTE 
02 CHOFER 

PERSONAL DE REZAGA 

02 SOBRESTANTE 
04 OPERADOR DE CARGADOR 
02 OPERADOR DE TRACTOR 
08 OP. DE CAMION TEREX 
02 AYUDANTE GENERAL 

PERSONAL TOPOGRAFO 

02 TOPOGRAFO 
04 CADENERO 
04 AYUDANTE GENERAL 

TRATAMIENTO 
PERSONAL DE BARRENAD ION 

02 SOBRESTANTE 
04 OPERADOR DE JU~\BO 
06 OPERADOR DE TRACK-DRILL 

PERSONAL DE ANCLAJE 

02 SOBRESTAN1E 
02 CABO 
08 ANCLADOR 
06 AYUDANlE GENERAL 
02 OPERADOR DE TRACK-DRILL 

PERSONAL DE CONCRETO LANZADO 

02 SOBRESTANTE 
. 02 CABO 

02 LANZADOR DE Cot~CRETO 
02 OPERADOR DE ALIVA 
08 AYUDAN1E 

PERSONAL DE COLOCACION DE MALLA ELEC. 

04 FIERRERO 
08 AYUDANTE GENERAL 

PERSONAL DE SERVICIOS 

02 SOBRESTANTE 
04 ELECTRICISTA 
02 BOMBERO 
02 COMPRESORISTA 
04 SOLDADOR 
08 CHOFER 
04 MANIOBRISTA 
02 CHECAOOR DE ACTIVIDADES 



Camión de Canastilla Cargador- Frontal 90-C 

Euclid 
MAQUINARIA urILIZADA 
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Jumbo Electrohidraúlico Tamrcack 

T r ack-Dr i 11 Corpresor Portátil 
l ngersoll- Rand 

tractor 08N 

Caterpi lar 

MAQUINARIA UTILIZADA 
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CAPITULO q 

TRATAMIE~TO DE LA ROCA 

11 2 



Ll-00.00 TRATAMIENTO DE LA ROCA. 

El tratamiento de la roca, es una medida de segur;idad tanto/P<ir:a la,, etapa 

constructiva, cc:m:i para una forma definiti~a según .;¡ea éel fin ·del frente 

a excavar, ésta operación se r~alizá iri,med/atamente'después de cada 

voladura, o bien puede .-eal izarse más de dos ~01Clc!~ri~ ~ep~~diendo de las 

condiciones geológicas y propiedades mec.iu1icas'..cle' 'ta'(~~¿~:- . 

Este capitulo trata de explicar claramente el seguimiento de los trata-

mientas conforme al avance de excavación en ·la Casa de Máquinas, por- lo 

que presentaremos el tr·atamiento aplicado en la bóveda de Gasa de Máqui-

nas que corr·esponde a la primer·a etapa de excavación y se continuará 

presentando el tratamiento utilizado conforme se realizó la secuencia de 

excavación. 

El tratamiento en la bóveda fue anclaje de tensión, el cual fue de pro-

yecto analizado de acuerdo a los eetudios geológicos previos a la <?:<cava-

ción, pero conforme avanzó la excavación se n=al izaron otros estudios 

geológicos, en los cuales se ordenaron instrucciones de anclaje adicional 

al de proyecto. (Ver plano de tratamientos Casa de f'1áquinas.) 

Estos estudios geológicos son entregados para su análisis al Departamento 

de Mecánica de Rocas, que es el encargado de diseñar- las instrucciones de 

anclaje adicional y también es encargado de mandar cualquier otro tr ipo 

de tratamiento, ya sea anclaje de fr-icción , concreto o rrortero lanzado, 

drenaje, malla electrosoldada o bien marcos metcilicos efe ademe. A conti-

nuación se muestra el anclaje ele proyecto que fue apl ic;Klo en esta bóve-

da. (Ver figuras Ll-00.01 y 4-00.02) 
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AlrCLl\5 or rn1ccmr1 oc )1,.,,,., 

LO/IGllUO[S. 
·111 OIC A 11 ' 

·····'.····.····· · 1··, 

·{ 

.<FIGURA q..:.oo.02> 

El anclaje de tensión uti 1 izado en la bóveda en la Casa de Máquinas. 

tiene la función de sujetar los bloques de roca inestables, por lo que la 

barrenación para introducir estas anclas de varilla corrugada se diseña 

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

ANCLA FISURA DEL BLOQUE 

INESTABLE 

//, "" ',t/.. ·~ 

<FIGURA 4-00.03> 

Para el anclaje de tensión o de fricción, se disefio la separación entre 
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anclas (patrón) de-acuerdo a 'la resistencia d~. cada arícla: 

Considerandd e'l. peso de volumen de roca a sostener, fa resistencia ee 
_, 

obtiene. 

Con una ~~;{1 ~~ ~e 1 ~)r . 
:· '"' ,.;-, 

Obtenem:Jei. e 1 ~ á~e:O. •.\/ 

A 

fy = .ti200-l<~í"am•:' 

A x fy = 11. L!O Í::m2 x, '+200 Kg/cm2 : • Axfy - Resistencia: del ancla 

R '+7880 Kg 

R '+7.88 Toneladas. 

Y asi teniendo la resistencia de cada ancla, se distribuye el número 

de ellas en el área del bloque determinado. 

Posteriormente al iniciar el pr~imero, segundo y ter·cer banqueo se inicio 

el anclaje sistemático para las paredes aguas arriba y aguas abC1jo, el 

tratamiento del anclaje de proyecto para estas par·edes fué el siguiente 

ver figura ( '+-00.0'+ ) 

---~-~-.-~o=·;._°'_º 
' o o o 

Q Q Q 

o . o' o . o 

<FIGURA 11-<:X).0!.!) 

1 1.1. 

Pairan de 2)1..2 

en lresbolillo. 



PROCED I MI ENrQ. PARA PE~FORAC I ON~E .. 1 N~EC:~ ¡Qfll DE ANCLAS 
'C>°;''·'·r· .,.., ',.c.,,';: ·- r·· ·-·---

1.~ ANcL:l\.if'ciE:{FRrCdi,bNiba~·,41E~~I:l\8''.(,; ' ·· ···-
.. ~····· ·•·• · "''' ,•g;, ~!fi/;~~;>·sh~'' "'··<· ;;"' • ~ .' .· • ··~ : :< · ·· 

Perfor~~i~h ,)<i'a~~~o;id~~;~~~J~nglF '.~{ : '.' , . . . 

Para l~ perf~raci~n '.J~~~·:0~:'.1':~~r~e' ~l dlám~'tro coipatible con la vari-

lla, queconsiste.en: 

Varilla 

Diám. 

l" 2 v.'' 

lW' 3" 

Durante la barrenación o postero:irmente, debe lavarP.se toda la longitud 

del mismo hasta recuperar el agua lirrpia y libre de detritos de ban-ena-

ción. 

Preparativos y procedimiento de =locación del ancla. 

Deben colocarse tres centradores de l/W' de diám. caro m!nimo al r-ededor 

del ancla de 10 cm. de longitud y espaciados a cada 1.5 y 2 m para vari-

l!a de l 1/2" Y 1" de diám. respectivamente. 

Se instalará a todo lo largo del ancla una manguera flexible de 1/2" a 

3/8" de diám. con la finalidad de desalojar- el aire y per-mitir el retorno 

de la mezcla garantizando el llenado de todo el bar-reno, adicionalmente 

se colocará una manguera de pol iductode aproximadcunente 35 ó 40 cm. 

introducido 10 crn. del barreno en la manguera que ne1-vi r¡!¡ para la inyec-

ción del ancla y el resto en el exterior. 
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Es reci:::XTiendable 

el 

Mezclas de inyección. 

Se estudiaron en el 

y consistieron en: 

Lechadas con agua-estabilizador de volunen- cemenfo,· mezcla que deberá 

usarse únicamente en medios confinados o cerrados. Y los morteros =n 

agua acelerante (si se requiere) cemento y arena, para los norteros se 

han estudiado dos mezclas, una para cemento tipo l y cemento puzolánico. 

Se relacionan las dosificacionas base, prq::>iedades físicas para obtener 

manejabilidad y resistencia final al diseño. 

Morteros 

Cemento tipo 
Agua 
Aceleran te• 
Cemento 
Arena+ 

(Monterrey o Tolteca) 
24.5 Lts. 

50 kg. 

Cemento puzolánico <Guadalajara) 
Agua 28.5 Lte. 
Acelerante• 
Cemento 50 Kge. 

Arena+ 18 Kg. ó 23 Lts. 

Prq::¡iedades flsicas. 
Fluidez 11 - 13 Seg~ 
Densidad l.9-2.0 Gr/cm3. 
R.C.S. 28 dlas 240 kg/cm2 

Pn:piedadeci flsicas. 
Fluidez 11-13 Seg. 
Densidad 1.8--1.9 seg. 
R.C.S. a 28 días. 
210 kg/cm2 • 

* Acelerante.- El uso de acelerantes es pern1isib!P. >' necesar-io para 

soporte de construcción en distancias infer-iores <i 25 m. del frente de 
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excavación y tié~pó ml'.ilim¿, para r~~~ud;.r la excav~ción de .9 hrs. la .. .. ' 

cantidad de acelei:'ante pb\-; p~e~r?d{ó.:;, base del. liortero. es: 

Guimicert~ < Ef~-ec?Lt~; .":. · ;·.·.··• 
Fest~r M.i~i:i;\;~·.'. Yo~2S'.'lit~·;')~if .¡' 

' ... ' -"" . '.;,·/; ~-~,'> 
Sika ··crete.<.· •< 

, __ 

·~ ,. . '..'~ ' . 
+ Arena .- Los grarros de arena permiten tamañ~~ c:¡ue pasan la mal la No. 16 

1.5 mm. aprox. (malla mosquitero) y per~ls-ible_'.u~ grado de humedad de 3 a 

5 % en caso contrario se hace correc?ión en catrpcí. 

Lechadas 

Cemento puzolánico o tipo I CGuadalajara o monterrey o tolteca). 

Agua 
Intraplast "c" 
Cemento 

26 lts. 
175 Gr. 
50 Kg. 

Vida útil de la mezcla 

Propiedades flsicas 
Fluides 9-11 seg. 
R.C.S. a 28 dlas 205 Kg/cm2 • 

En base a últimas pruebas de laboratorio para determinar la vida úti lde 

las mezclas con agitación. permitiendo una pérdida máxima de resistencia 

del 7% es coro sigue: 

Mortero 115 minutos. 

Lechada 30 minutos 

En caso c:¡ue el cemento tenga terrperaturas de 110º C debe reponerse el 

fraguado inicial con agitación violenta y se reducir-á la vida útil en 

10 min. Para los dos casos. 

Para la dosificación debe asegurarse recipientes Cillibr-ados e indeforma-

bles. 

No debe permitir-se el cemenlo hidratado ni mezclas cnn ~1runos. 
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PROCED 1M1 ENTO DE 1 NYEcCION DE ANCLAS 
. ' 

Después d~ ~~~~~a~ l~ .lethada o:tr0rt~ro ~e f>reC:e~le~á al inyectado del 
_;.e • :,, .. '•--,·-,OS '' ·,-'. 

· ~:~:~~~;:i~~;?r;~t Ji Jlll~f i~~~~~:~:~~j;:i~ 
llenado del barreno pJr __ lo m~~~-t.t~,~¡~~H8f7'{Jt~df(i;~~;~·ue es equivalente a 

lo siguiente: ·,~-' ;:/~· · .~:': :.''° · 
.,,.,_.;_.: <. ·: .}: -~;-~·:_.~~:···~:·::.·. 

Diám. barreno Vot.-:de mezcla/m. 
; .. -.-

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

pulgada Pulgada· Lts 

3 1 ~ 3.5 

2.2 

Debe asegurarse por lo menos una presión de inyección de 5 Kg/cm2
• en el 

tanque presurizado (satélite). 

2.-ANCLAJE DE FR!CCION CON RESINA EPOXICA EN TODA SIJ LONGITUD. 

Caracteristicas del ancla 

Varilla corrugada de l" ó 1 l>'' de Diám. y hasta 9 m. m3xirro de longitud, 

ésto debido a la dificultad en su colocación, en un extrerro do la varilla 

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

para rotar el ancla al instalarse. 

PLACA HETALICA DE· 
APOYO 

Al/CLA 

DODLE CRUZ ET A 
SOLDADA 

<Ver figura 

H[QIAllTE 



Llenada del barrena con resina. 

Debe colocarse al fonda del .barréna::d~. da~:a'.:tréei ~cartuchos de resina de 

fraguado rápido O a 2 min. ¡::eir:reH;¡ta:'con'/réiilina dé fraguado lenta hasta 

llenar toda el barrena de. ccit~u~~~~:~,ri'{~~~,;'; Út 't ';/'/ 
Deben introducirse los ~a~tub~~~%~/dc:i~- E!~ d~~ ó más e interca landa 

sombreros a canaeitfllas para evitar que éstas se regresen a caigan. 

(Ver figura 4--00.06) 

L FAENERO ~ 
\, . . -- __ ,_ \. 
--- -.r-::¡::;;,i:. '/IÍ'=-

Colocación del Ancla. 

CARTUCHO DE RESllJA 

DE FRAGUADO LEtáE 

<F !GURA LJ--00.06) 

--------r-
3 CARTUCHOS DE RESINA 

DE FRAGUADO RAPIDO. 

AL FONDO DEL BARREl/O 

Se introduce el ancla par la punta errpujándala con el equipa de per·fara-

ción, implantándose a éste equipa un adaptador conveniente de acuerdo a 

las caracter1aticas del mismo, se introduce al fondo del ancla y se hace 

rotar a velocidad par espacio de 15 a 20 seg., se deja inmóvil el errpuja-

dar ancla par espacio de uno a dos minutas y luego se retira. 

Es recomendable efectuar prueba de extr¿¡cción del ancla en las primeras 

que se instalen, además se debe asegur·ar· que la longitud del barn,.no sea 

igual a la del ancla para evitar oqued<Jdes denlro del barreno y sin 

resina. 

l:'I 



La relación de diámetro del arícla-cartticho-'-bafreno, debe elegirse en base 

a las recomendaciones del faÍ:i~Íc~,:;~e, t~~~;;_,en'~i::;_,~n~a: la limitación del 

equipo y pruebas de verificadió~ (~~r t'~bl~ ~~.~ .:nexa) . 
. '·;:~~::;~-· .-~-":· ,:;;\: . ·~-:::·.:·_ . :-.~:'-'· 

3.-ANCLAJE DE TENSION FIJADAsic6~F~~~I~~,/~é()x;bA';'. ' 
. "t\.>'.; .'·_ 

Perforación 

Se perforará la longitud y diámetro·indicado en -el -proyecto lavando 

adecuadamente el barreno. 

Caracteristicas del Ancla. 

Consistirá en varilla corrugada de diámetro y longitud de royecto con 

preparativos en cada extremo caro sigue: Terminación 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 var· i l la cold rol l. 

Se soldará o fijará rondana nietálica o plástico rlgido a la longitud 

requerida de fijación. (Ver figura 1.1-00.07) 

20 cms 5cms VARILLA PARA CRUCETA DE ')to"¡;lX4cms 
~ 1 ~ DE LONG. SOLDADOS ENTRE SI Y AL ANCLA _,..-.-
~-v;=¿{->f X-X-

BIRLO CUERDA' L:NCLA DE ¡"jil 
FINA 

CF 1 GURA ll-00. 07> 
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Llenado del. barreno 

. longitud de adhe-

ancla-cartucho-

barreno, fijando para evitar que 

se regresen. 

Colocación del Ancla 

Se introduce el ancla se da la 

dos minutos y se retira, la colocación de la ronclrina inpedirá la salida 

de resina después de la longitud de adherencia rerque.-ida, después de 60 

minutos se procederá a colocar ·placas y tuercas en el extrecro para da1- la 

tensión proyectada o necesaria con llaves o equi¡:x.i de 1·otación calibrado 

y cono se indica: CVer figura 4-00.08) 

diámetro 
pulg. 

PLUMA DEL lílACK 

CFIGURA 4-00.08> 

tensión 
Ton. 

16 
J5 

Se procederá hacer· las pruebas necesarias de verificación de la tensión 

en forma permanente durante y p:¡sterior a la excavación hasta un inyec-

tado final.. 



Inyectado .Final. 

el misrro criterio 
EntrDdn de uiro 

~~ 

Toriquc_ prcsurizodo-
c~atclitoJ . 

<FIGURA lJ-00.09) 

lnyecclon de 
Lechada 

Res pi roclon 

lJ-01.00 SECUENCIA ENTRE EXCAVACION Y SOPORTE. 

La secuencia entre voladuras y soporte o tr-atamientos, es diseñado de 

acuerdo a un análisis de las condiciones del terreno, además depende de 

la función a la que esté destinada la estructur-a en e~.cavación ya que se 

lleva más tiempo y cuidado cuando la estr-uctura tiene un destino definí-

tivo en cuanto a su vida éitil. 

Puede realizarse desde un ti-atamiento cada voladura, hasta uno de cada 5 

ó 6 máximo -voladuras. 
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Ll--:-02. 00 T.IPO~ DE SOPORTE UTILIZADO. 

Estos Üpos de. sopor.te ·o tr-a tamientos en excavaciones subterráneas. 

las siguientes. 

- ANCLAJE . .~• 
- ANCLAJE DE FRICCION .CON RES.INA . 
- ANCLAJE DE FRICCION CON LECHADA 

ANCLAJE DE FRICCION CON MORTERO 
INYECCION DE CONSOLIDACION 
DRENAJES . ·· ..... 
COLOCACION DE MALLA ELECTROSOLDADA 
MORTERO O CONCRETO LANZADO. . .. 

. '.~; " . 

4-o3. oo cciNc_R E:T.o 

son 

Se propone el uso de concreto ü;¡:,~.;;do_para- recubrimiento de túneles. Para 

ésto se deberá estudiar el tipo. de 'roca y determinar el tipa de concreto 

y sus características. Expondrem::is algunos conceptos al respecto. 

Las presiones de roca no pueden ser determinadas cuantitativamente, si la 

tensión superficial que aparece en el perimelro de una excavación excede 

la estabilidad de la roca. ésta se vuelve inestable y deberá ser soporta-

da para no fallar. 

Para asegurar estabilidad el terreno deberá ser apuntalado, originalmente 

se hacia con madera y recientemente con acero a lo lar~o del eje de 

excavación o lateralmente con concreto lanzado. 

El uso de concreto lanzado nos da ahorro de a¡:woximadarnente 50 % con 

respecto al uso de marcos de acero, este ahorro es en tierrpo y dinero. Al 

usar concreto lanzado otra ventaja es que al efectuarlo se obtiene un 

sellado casi perfecto del túnel, lo que con el acero no es pasible; otra 

ventaja palpable es que se puede ir lanzado a medida de que se excava y 

un método consiste en lanzar la mitad superior· dr>l túnel mientras se 

excava la parte inferior. 
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PROPIEDADES. 

Un concreto .ia~~ado b(~~ t~licadci ~·~ ~ri·odt .. ~l,~; 1 ~s~1'u;:tGraf;.erite •adecua­

do. éfür~b1~· ··? ºª~~z: de ·~e~~,_.··. J~a1nu/ b2'en'¡.;adhe~.~n~t~)86A ;~C?ncre to. 

aherci/ ~bcCi~: y ~algJ~o'.s ·éJt~oé' mat~r-iales •· ci\ar7~ c\&~.!~~~~~[~f~fed~des se 
,:. ' ·._ - ; ~· - . .\:.-.~>--> 

consiguen con una planeación y 
0

supervisión adecuada. 

La relación agua-cemento generalmente está en un rango de ·0:25 a 0.50 en 

peso que es sen¡¡iblemente más bajo que en el concreto cornúri. En general 

las propiedades f1sicas del concreto lanzado son canparables a las del 

concreto común, teniendo ambos la misma co:rp:isicio11. La mayor1a de los 

resultados reportados para la r·esistencia a la crnr:wenoión del concr·eto a 

los 28 dias son del orden de 200 kg/cm2 • y se han llegado a obtener en 

especirnenes de prueba hasta 700 kg/cm2 • Se recomienda que resistencias de 

200 kg/cm'. en adelai1te solo sean especificadas par· a obr-as donde existirá 

un adecuado control de calidad y supervisión. 

El agrietamiento por contracción en el concreto lanzado depende del 

proparcionamiento empleado. pero generalmente es el orden de 0.5 % al 

2 %, esto es un poco más al to que el del concr·eto co11ún, pues en este se 

usa un tamaño máximo de ag1-egado mayor y una mezcl" ni.'ls pobre. 

La durabilidad del concreto lanzado en pruebas de L'lbor·atodo y en campa 

es en general buena, pero es posible proteger di cho conc1·eto con algún 

aceite o con otro tipo de protección cuando éste va a ser sonetido a un 

severo ciclo de congelamiento o agua par lar·gos pe1·iodos. Si el concreto 

lanzado es aplicado a una superficie no durable )' no adecuada. puede 

perder adherencia y desprender-se al cabo de algunos ai'ios. 



AGREGADOS. 

La grava y arena eriipleada P"!ra ~l fan~~do-.~e ~~nC:r~Í;o deben currpl ir las 

especificaciones de la STM y deberi.n e~taf. r'azonablemente secas y lim-
. : - '••.· .;"(· "'--'-•"'!' ... •:•, ·' 

pi as. El módulo de finurá deberá estar en~~~ ::gf11:.t~. 3:.2 el agregado fino 
-~:::.. '· ·.,. 

no deberá tener más de 2 % de contaminaci'fói-r;:·•)':3:gue entorpeceria el 

>\~> :;;: proceso cementante. . - '~',.. _:,. ~'"' 

Se reconienda que el tamafío máximo de agre~ad~~· o~a de 25 nm. Aunque es 

posible lanzar con más de 38 nm. pero el' rebote .se vuelve excesivo y por 

lo tanto antieconórnico. 

El agregado deberá estar bien graduado y ser resistente y es pr-ef8rible 

el uso de material redondeado, aunque se pueda aceptar material de tritu-

ración, pero un material demasiado !ajeado debr~r-;'.i ser r-echazado pues 

afectaria la relación agua-cemento. En gener-al el mater-ial que no presen-

ta exceso de un tamafío o falta de el, cae dentro de la gráfica granulané-

trica y ea aceptado. 

PROPORCIONAMIENTOS. 

Como para el concreto ca11ún en el concr-eto lan;,ado la calidad de éste 

dependerá del proporcionamienta. Por econcmia se deber·á usar la m1nirna 

cantidad de cemento por m3, pero sin sacrificar calidad: caro la calidad 

depende de la relación agua-cemento, se usará la menor cantidad de agua 

posible, usando el tamaño máximo de agregado pennisible. Se usar-á menos 

agua y se obtendrá mayor- resistencia. 

La relación agua-cemento se deberá tornar en un ran(.]o de 0.32 a 0.115 según 

la calidad, graduación y tafl\3ÍÍO de Jos agregados, ¡:xw ejerrplo para agre-

gados cuyo T .M.A. es rnoiyor que 25 mn., Ja relación agua-cemento ideal 

será de aproximadamente 0. 11. 



Corrparado-'con el,'i:::oni:::r:eto canÚn se: requiere: unCl.<r:esiEÍtencfa 'á ···la· tensión 
~· -.,, ,:.,. ... , .. ·,>···-. . ''.. '~--:. 

nayór ~n .·~ 1 r,;;o~b.~~to :x;~~ada·:;r~~~~~iá l~.~·nt~ •• ~-~···.;~,: ti~~ : ~2rilS?;.~r: te .. · én 

:i:~f if~Jlt*f l&~i~~~r~~tti~~l~1~ú2~tJtl~1~:.:~:: 
puestcf qye ~Y ,~·~fuerzo ~~i<1,fil~/~B '¡~, ~~·ri~'.:'d~~.~:~~~~fif ~ifo~~e :á·.·.·edades 

tem¡:jra~as d~l .. · c~ñí::r'~ to;~ E~' Óá'écia''~~ff¿rrci~ ¿~'.f'ci .oci:~;re ·~~i;c) aj gcirias ho.-as 

después de la aplicación del' ~CJncre¡toia~z~~ci. 

ALIVA 

Es un amáquina de proyección y transpcn-te equipada con un r·otor de máxirro 

rendimiento, para la elaboración de mezclas secas. <Ver figura LJ-'03.01) 

MEZCLA SEC/\ 

M/\C/U JI!/\ OE PEíllll\llEllTE 

SUl'EHF 1C1 E UE 
/\Pll C/\C 1 Oll 

/\GUA SUPLEHEHl/\íl Y 
Si HECES/\RIO /\OITIVUS 
LIQUIUOS, 

J 

,7' 
/;~,,,, 

PílUYECC 1 U// 
~~~~1:E~1~1~S~EC~O~.~~...,Jf::=============================::Y 

/\!HE 
PRUPULSUH FLUJU UE TMllSPOl\TE FLUIUU 

<FIGURA LJ-03.01> 

METODD DE TRANSPORTE DE CONCRETO Lf\NZADO 

PROYECCION DE CONCRETO EN SECO. 

CONCRETO LANZADO EN LA BOVEDA. 

UUQUILL/\ DE PílUYECCIUll 
UEL ílUUUT, 1\CC 1 Ulll\U/\. -
/\ CUlll/lUL HEMUJU. 

La bóveda de la Casa de Máquinas ameritaba este tratamiento Y fue 

dictaminado mediante pr·evio estudio de la zona y enpezó a p.,,,-t ir· del 

1 ~·F: 



cadenamieinto 0+000 al 0+131. El objetivo. ~r-;ncipal es de':vita~·C::ualquier 
. ·".- '.<',_, ·! ... ~·,,· .. >.-:·'.<-.'í .. (;. __ . ·,::.:_~,· < .. :.~': •,,,.'. -.. -.:_._,,. -·,:·\' ·;;: ·'. 
desprendi.~ie~to .,, de .. r:9c~?'~ ciur:a'.'1t~; ;ta• excá,,~~i pl-i, y~ 9~~~r:lti';ar}'la eisla-

bi 1 id~~ ~.~ iJ~}~ .. ;1,'a.~n:~2;,:·a~d~i!0~n····;·'.~.··.~~~~/~f!~~~~~~~; •J~· ~:S:~ ~¡,:: ·~~~{ ~~·· .. ~b·, >~.~ '' 
El ci~~ci~~t~': C::~1·~,g¡8'cf~J}''~~ 1cl~.'.t\'6S~cii;l;. i{6~81iéíti8: ;~, 3·; ~~pas de 

,!>,:, -~--<i'<,'.· '';''.<<· >:J· ,:·'._(¡¡[:i},:,-;::: 

5; O C::(i;' ttj'~ ·~~~e'~6r '.·i::actoi Uná . y• un.k, ffi1 ! la, e i e!dt ri:l~ci{ ~[i;'fs'::);: Ú5 . x ... 3/ 16" 

dYám~~t~Y':L.I' ';~~i~tencia • • ~~{ ; c~~~~~tc,:'·. ·.~·~. ···~·~·· 250' ~¡.? .. ·.·.·.·.·.c.;' •. ~.~·p'{¡'~~r f i g~ra ,, -, ~ .. : . . ., ,_,.,.,,'·, '. 

4-Ó3.ó2¡ ' ~.· t;··.· ·:'.'.! •. , '• 

La ~quina utilizada fue un equipa Robot :se°~iclu{~á~;ca·de'+aif6 rendi-
·;:.·.:· ",<·',·' 

miento, controlado remotamente por un solo 0perad~í{;,::' 

CONCRETO LANZADO EN BOVEOA 

•llctAl!lt H•''º"'. 1· IAU.llllllJ'"'•ur.:u1-
CO\Dt•110 PAi.A (L SOl'tlllll 

DtL".1°'1,. 

1t.'!OC)( r.t.L. r 

Atl. PlJt•r11.•tltA•I'' 
t\AUAl IODJr.aU LADlhA\111. 

J 11111 DI t~:11111 ''r• t!-0 111' .. J 
Ll.D.o\ t.V.& Cl 'ªDI l~Uo•. 

<FIGURA 4-03.02) 

VENTAJAS OBSERVADAS DEL CONCRETO LANZADO. 

Adhesión perfecta de los materiales proyectados sobr-e la base. 

Llenado seguro de todas las grietas y desigualrfacl!"s, especialmente en 

la construcción subterránea. 

Factor- reducido agua-cemento. 



Al ta resistencias en poco tiempo, med,iante el agregado de, acele1-antes 

de fceguado rápido. . . . . , 

Al ta imperíneabi lidad. ' 
~;·-·. 

·posib(í'id~-d,c de :una;:_répI"~a:.:~Of1~º.l (da~ióii ~~·;:é~nt?~~u~-c;id~e~ en peligro, 

especialmente'• en consfi'ud~i6h~s ;,;~~ferrá~eas; 
• ·:·:"_:O<~ ' ,•' •( r, ¡ ,- ... .::"~ :~: 

:.1:» '•'"(-~~·>· J::·; 'l':·· · .. 
PREPARACION DE LA SÜPÉ:RFiCIÉ;t >: 

una 

En principio se debe prciyebt~b'.~ál:i\'.9:~~na sliperficie 1 impía, ya gue sob1-e 

base sudia con i~~~'~i~~~',':;~~i}iJ~;:J~ }u"~/~~,;,~~l~ la capacidad adhesiva 
. ·:: :·:.' "·;'.,~;'¡:. ' 

del concreto lanzado,> La;s~~~~ffc{ef s~' l_ifü:iia sericillamente con la pisto-
, . .-·-~'' 

la proyectara, esdecir~con;afr~:Í::arpr:Ímido'y '719LI!'J·• 

La proyección deberá 'real izarse sferrpre ~obre :una superficie bien humede-

cida. 

Sobre la superficie no deberá fluir agua, ya que en caso cont1-ario, se 

puede escurrir el conc1-eto lanzado. 

Durante la p1-oyección, especialmente si es supe1·ficie dura en el primer 

momento el rebote es 1·ealmente elevado, sin emba1·go ~ste se r·educe rápi-

damente tan pronto como la supe1·ficie se cub1·e con una prime1:a capa. 

DISTANCIA DE LA BOQUILLA. 

La distancia óptima entre la boquilla y la supe1·ficie a p1·o)•ectar es de 

1 m. 

REBOTE 

El rebote proviene principalmente del agr·egado 91·ueso de la mezcla seca, 

no se debe reu ti 1 i zc:u- el n:~bote en ni rigun cuso, Y<1 C1'-"~ si nP .=iii¿icf P. a 1 a. 

.'.l• 



mezcla seca, se podrá esperar que se .reduzca la resistencia a la cc:xrpre­

sión, debido a que una par:te:.de '.los granos de rebote se encuentra rodeada 

de pasta de cemento, la cuar· se endurece y ésto reduce la adhesión en la 

estructura del concreto lanzado. El porcentaje real de rebot~ obtenido de 

acuerdo a pruebas de éa!T'f-'Cl fue el 17 %. 

INSTRUMENTACION 

La instrumentación consistió en la colocación de sistemas de medición que 

permiten loa posibles desplazamientos de los bloques de roca. 

La instrumentación se real izó con extensómetros de barra colocados en 

barrenos de 3" diámetro. 

J :;, 1 



. ' ... 
'f-04.00_ DRENAJES-

na tur; a l. ·/ 

:·." :<:::~: , ' . - -.: .. ·,·:;:;' f:/; -~;:~~~'.' .. :>:> -" 
Esta operaciÓn es uno más de los tratamientos a -la ruc8. ~pl icados en esta 

excavaci_ón, las profundidades de la barrenación p;;ra _ drenaje es dictada 

de acuerdo al grado de humedad encontrado en el terreno, as! como la 

distribución de· cada uno de estos barrenos. _:<Figura 11-0ll .01>. 

'\ Barranos poro 
drenaje 

~\-

<FIGURA ll-Ol!.Oll 

) '·~' 

1 

! 

Es corrimientos 
Internos. 

! 
! 



r? .. • e 2··---- =zu .... ro:°-~~~---.. ~-·-"'--··g·~ ...... ~--·------------------------·-------·~-· MM~-·~-~-.,.--· 

,! ¡;;o 

.:,..:,":',":,!;',·,:::-.::~-:.-..:.f.-4 .0..1"'.!"" ....... 

~. c,.,y,· r ... :'r.-:;,....~¡-e ~.:;;'" 

-~~.1'.!:\0Z .-....:.~ 

~.t:Y .:•dn7 
~~ye;;,,~-7. 

;;:::~:=~s·· -==-i~~~~¡ 
:;J.~. 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

-+-

+ 

~:!fl_O_l; _OE ORE1iAJ_E_ D_E_ LA OOVEDA DESARRO 

L--~.-------------------------1 =!}----
-'.'---·----------·-; .- ,,----.;r :•;-;•.~;~A' J <'--rn~~~----J 

-=========-·=-·=-·------------·-;-·------·¡ .:-..c::.....TS ~ .~ ... i:-c,...J -------------· 2~1 -~~:,;:"'..,;;~.,, ... ~_ '"' = ,..._ 
)('01.'t:i.4,'./.':1 

~e-
CORTE TRM;SVERSAL DRENAJE 

C-X.I i'OO 

+ 
+ 

-+- ~ 

1 

+ + ·-·-:-¡ 
+ 1 

=;-.,, + 
+ i 
+ 

·1 
1 

__ <e_ o R T E 1 - 1 
.!":< .:..!~:= 

+ + 
+ 
+ 

+ + 
---•··~ 

+ 
+ .. 
+ --. .. 

+ 

t + 

/ + 
- .:.•.:.·...: .. ~ .,=...,.-:-::=-~ ...... -:i~ p .!1" ':,:;,.,,. 

-..:.""":TO.Y ::..c:~'ª'" - .. .::=~1.:.:..0 

...: ... ·~~;',Tr--:::,..;;.'\· 
*l"',..:.~.!.~.-n ~¿"_~¿<n 



PATRON DE DRENAJE DE LA -·--·- --· -··- ---

~I 
.'l.1-.-.--

~I 
"1 

.;. .. : . ...,.:.,, .. ~.':~ ..... ~::.,:Z.!J'"(:.:::;,,., 
",.:,"':'T'O"V~, .. ~,c;.-n·•.::::~1.:..:_o 

CORTE 3-3 
~se. / 'oo 

ESQUEMA-ANCLAJE E1I PARED AGUAS ABAJO 
. -.t.-:::.c. /.J~O 

r1.·.·, ~¿ ü~ 
. .,:::,r,."'?AC.·~/Y 

SECCION EN ZONA OE NICHO PARA 
EXCt..VACICN LUl-'BR ERA DE a USES 

NOTAS: 

•-O•..:ao ..... (,::.,1•0.,("clQO :::: .. ¡=-1·= ~ 
11'""-CT_. .... -- -- -

'·""'~ ~¡--
.,, ·~· -f:_ -T-" r 

1 ··--- •«-•• ··- .... 
"' 22!1.l/"·C-59•8"347 



1 

--1----~ 
1 + 

+ 

+ + ·1 
----+--·--¡ 

1 

+¡ 
+ 1 

1 
+ + 

-\--+ __ ___ 

•• D,_,~ ~ .. :,~.T~ 

I~ NOTAS: 

-., .... _ ......-_ 
r-¡---. ---=="'-·'<------'~~ 

------------·----·-----------
1: ,., -_ ..... _ 

ESQUEMA-ANCLAJE Ell PARED AGUAS ABAJO 
. - -.=>e /.J~O 



l~r ~.T~IOH~/;'-o-...J.---....--"~ 
U.St.t..4 A~ Ttlh .,;..--'---->''---1 

1•iu.ac r;LARl1. I -~1-~~~==.p-==<, 
r'k1 

-~;~:-----,'----·+ 

' ' 
r- : ~--~~~-º --=-===- -----: / 

L.------ -- .... ', 

-~ 

----""'--!\ ¡ 
~-.l-·---· 

1400 

CORTE 

·''-"' 

TRANSVERSAL 

•OTA; 
»OQIFICACJO"' OC1.. AHCl..A.J[ CH LA flOll[OA 
RtSPfrTO l LA VCRTICAl. 

vt.RTICAL 
o• 

1• IT 19110 ,. 
"21TU 
... 2!1 14' 15 ,, . 
llio 27,UTU , .. 

.u.cl..l.s oc TC"''º"' oc e 1· 
T ..... ti( LO"'Ci. TU"' l'AHtOH 
OC l.• o 1 4"' OC'l'AUD.&. ,_,. 
Q...Co.t.11 Do TIC59 .... IU.0. TO<s.&01.S .& '' fOfl 

1•0 1 .. o' 140 1 140 1 140 1 l•O 1 ""º t 140 1 1•0 

' 
+ + + + + + 

+ + + + + 
+ + + + + + 

+ + + + + 
+ + + + + + 

+ + + + + 
+ + + + + + 

+ + + + 
+ + + + + + 

+·__:·-+-~·-+ ~-+~o"ttnA +--+-+-
+ + + + + 

+ + + + + + 
+ + + + + 

+ + + + + 
+ + + + 

+ + + + 

"' + + + + + 
+ + + + +. + 

+ + + + 
+ + + + +..._ 

PATRON DE ANCLAJE DESARROLLA 

LUW!ROU. OC &U5U 

r-?~ .. µ._~_, _z_o__q_~C? .. J 200 l 
11c.• j Hn•¡ ''""" J lfc. • ¡ 1tc.• ¡ 170 •l ne•-

;:; + + + + + + + 

+- -~ + + + + + .+ 

* 
+ + + + + + + 

*- + + + + + + + + 

~=- + + + + . + + + + 
o• 

~ + + + • + .. + + 

+. + + + + + + + + 
ºº o'• 

-l- + + + + + ... 
. -
:t;; + + + + + + 

y_ 
+ + + + + + + + 

l'A.TR:ot w¡,¡¡:¡o: .1.t,Q..&S oc f'"'CCl(;IN "1•1 
w.J< ·~-.U ,i,o o'~• l;>t o J;:io 

·,~:e:.:~.'.!~...::~·• ::·~ ~;;~H 
••t1c11w1. PATRON DE ANCLAJE 1 



... o l !"() 1 , .. o 1 

+ 
+ + 

+ + 
+ 

+ + 
+. 

+ + , ... + + 
+ + 

+ + 
+ +. 

+· -·-+---·+ -:---c,-,..:.-.--;~·:-:-~·,..----':-<f----+----''~---.-:--+·--

o . 
+ + 

+ + 
+ + 

+ + 
+ + 

+ + 
+ + 

+ + 
+ + 

+ + 

+ 

+ 
+ + + 

+ + .. 
PATRON DE ANCLAJE DESARROLLADO DE LA BOVEDA 

llCU. DC !IUSD 

--¡; + 

-1::_ ·+ 

+ * t- + 

-l-.. 
o• 
o• 

.. 

-:~ + 

+.­ + 

~= 
g'; 
~\~ 
_:r_ + 

,ATFl'::N WlJROt 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

11.J< •A.U U••••' IOoí 1 tOO 
.... ....: •ii:ll .,,,1, ''"' ''º 

10 ..._.,.,.&,$ z-..... 4, •t' ua...c111,. 

' ·-"'""""'-"""ª"'-!!!!!=:l=~c:·--T":'tr 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ + + + + + 

+ + + + + + 
+ + 

+- + + + + + 

+ + 
+ + + + + + 

+ + + + + + + + 

+ + + + 
~T 

¡+ + 

+ + 

+ 

+ + 

PATRON OE ANCLAJE MUROS Y TIMPANOS 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
~: 

l 

DETALLE 1EVESTIMIENTO BOVEOA 

NOTAS: 

1 ' ACOU.tlONCS [lt CINhr.t[TllOS 

l • [L[VACIOltCS [Jro W['TllOS 

1 O. LOS t.o111U LAS Sul"Cflt1CIU OC 
AL> l..tl'l[A "A 

.. l'A .. A U.S [llCAlfACCN[S L.A. DISTAh 
... LA L•JroCA ·1· 1oc TOL[llA .. CIAI 

S \,.AS .U.C...a.S f'OOllA .. SCll OC TOISI 

• [,. TOC.OS U'.1S U.SOS L.A DlllCCCION 
l'DCllU• llollll&.JtS[ A JUICIO OC L.A. 1 
Ollt L.U c...11 .... .,.UllST•CAS OCL smc 

f • Q.JIU .. t[ L.&. 0.CAVolCION S( 0C8tAA 
! ..... [PlolTA.,.[hf[ DUl'l..'[S Ot u.DA• 

1 · [\. C1.CWO.TO OC ,.IJolC10" OCL "'"C 
s.o ""'" coi.o..i. oc ca.~.a.0,1•0"' e 1 
c.i.~ TA~ es ove '1:11M'fJ.Jro ......... cA11 ~ 

t l"OST[ll.,C.1t1,10<T{ Al,. TtfolSAOO OCL A 
co .. l,IQll1[110 ,., • "º ~·"'"''· 

ll"l• 0...:IU.>t'!'( \.A D'CAlfACIOJll [pi¡ lC.,.AS 
.VLJCA~Sl CCl'oO'liCTO L.UCA!>O 1·, • l 
l.AOC' COlt UNA loUJ..1,..1. OC IS1 l~c::JI', 

U • [\':"[ ~LAl'tO U [.jtlQllO CD"' LAS 111 
U:OT!C.l"o.1. C'1CrJO, .X lol(Cl.H1C• 04 
t.i•orn .. [lfTAL ., CO ... T.-0~ 1 t>.f"Clllol[' 
A'-•O Ll 0 1•1!1l', VC! Ul:l'1 .,,-:.00,.U 

l:l: • L.., CU.O\ O>EOnCD\ Ot ...,.::..AJ( O. 
O. ...,.,;¡_.a,s D( MArQA i.,:i .. C..l .,e T C.~ 

11.• O. U1 loo..&S O( \..AS LU"'f<"~ OC 
1'.. l."'Q...&J( 0. 80\ftCA T """'"º' S[IU 
U.'TC.";CT-Co°"" Ctll( LA DC.l.'tl.0001. 

. •' .. 

PROYECTO HIOROELECTRICI 
CONJUNTO: OBRAS DE GE 

TITULO: CASA DE MAQUINAS 

F-~..,~.~ 
N', '3.l/''4•C·,9·e"'3~7 · . . 

~1.-.v-o:·~·~..rn~ .. ~o'Tl•"t·...,-~-~~~ 



+ + + 

+ + 
...... ~s oc: 10.t1G .. • 1· 1.·~ ... 
,.,._n.-:;r. OC L<l.114 ..... 0CT.lt.t.:4 "IAA 
ca...<.DMATI;.[5l!OUl..L0 

LADO DE LA BOVEDA 
-------&-1":"10o---

+ + +· + + 

+ + 
+ + + 

+ + 

+ + + 
+ + 

+ + + + + 

+ T + + + 

JE MUROS Y TIMPANOS 

DETALLE ;1EVESTIMIENTO BOVEDA 

+ 

+ 

DETALLE ~NCLA DE TE:-.-SION 

NOTAS: 

1 • ACOT•CtOHU [" c.E"'l•l.IETROS 

l • CL[ltillCIOt'ICS [,. ,,.El,.OS 

J Ot LOt. c.c11.u:s L.\S Su,.CR'•C•Cs ce co .. 1.i.c10 'º"' ...... llOCA C.OlllllCSPO .. OOt 
A LJI Llk[A ºA 

<l. P'AIU LAS [ll::A .. ACCloCS U 01ST,U•C!A [llU[ LA Ll"'U 4• 1T[ORICAI 
T L.l Lll'•[A "I" 10[ TOL[IU.,.C141 !i(li..I OC 10 t111. 

S L,.1.$ Aht.L.AS fOOJIA .. SCll D( T[HSIO" O OC ,ll!CCIO .. S[GUlo S.[ ..010\.E: 

\ [ltTOC..OS~C&.SO'S \....& CU"(CCJO .. T1,....&0ISU1ll1,1CIOH [)(L.t.S ..... CL•U 
l'Otil!U1 \1411t.t.11$[ A JUICIO 0[ U. IHSlt>[HCIA OC U OllllA. OC A(U[jll()O 
CD'" LU t.AR•CTlll.lSl1C.iS OCL '5.IT10 

f • PIJJl.A,.T[ U. DC.l...,A(IOk S( OCIH.V. IR COLDc..t.0.00 t'~ ~[ l"'Olc.ADO 
, ..... [O<&U.W["T[ ocs.,.•,:cs Dt U..OA VC)...AOUll.A 

•• [L n.twO.fO oc ,..JACIOH OCL ..... CLA h.llA [J"[[fl.IAll n. Ttks.i.:>'l ,.OOllA 
se• L"'" o;i .. :.. ... :ic [U'U•1•:l .. c. 11.c.1o •u ..... [l'O.r•CJi CC'PI C...r•C:Tl:JllSTI· 
CA) T•~n ovr ""t,..,.,.,,,,.. ._..._,, ... ,.u Tt .. s.c .. out y ts'"a::,r•out 

• Kr!.Ttlt.c. ..... ont: ..... T[ .. SAOO O(~ ..... CLJ S[ IN'T[(:l,_ .. , ... i..i.:s tl..U'lllltNOS 
ce .. wo•rt"o l"c, teo lt't.'"''· 

IO• [lo,.;1\.1..,.a l..& O:C&'o1ACl0" [h ZC.,&$ O( .t...iC Fll&:T.;•&W.[l'ITO t<l[IU 
... \,.l.:&lfSC ~[lO LA>i.:.i.=:>0 ,., • 100 ,,, ..... •;,e~.~ O( t"\l'C.,,O• T 111cro•· 
LL!:IC CO" V"-1" ~\.A OC '~• 1~ Ufl.a 11•" OC t:SP'(SOll 

IJ • U':t l":.A.>tO st ~!10111!:1 o;., LJ.f. lll[CCwt"CJ.ClO,.(S OC. OO'&lllU.WtHTO O( 
c.Eon, ....... Ol'ICIJ\& .X wf.: .... 1C& ;..c ,. .. : ... , w: :..A ...!."O.e .... O( INC:.0.l[lllJJ. 
o•a;., ... (Oj'fA¡,, T COhllf0-.11•.-Cll.wtS """<:::i· .......... ~ , ....... :;¡ T a1·~·CA, 
""~'º l3,11oe1, "'°' u:101 hr:o<> .. ts e:;...¡;, a:a.i""....tt.tD<TO oc UTt 1"\..A.1<11. 

•;r ·L.._ e~~ t">f.:ina::is ot 1.>o::... .. Jt 0o u &:i•'tC4 l"'Ot."-" 11U.r:-_..v¡sr lll. Tl'..Kll'C"o 
~ ,. .. c_..i.s Ot i....:..o• ¡;¡ ...... ,.e ' C.IJoo(TlllO 

11.· Do v~ zer...is ce us 1.:..0 ... "~'--"'-:..S cr VO.'l\..~1:.. .. u. et t.Aa..Cs p.c c::.<JROI,,.. 
L. ..... c_..o.~c Do eo.rcc .. ' ......... ~ Sl<u. tA: ...... ~~ LC..G.lf.JC ............. [''ollTAJlll L• 
~t11::i:>-e1Ct.c::ih t..Ji Di:..a,.,.o:,,, 

-~=~~s:~~~~~~~--=-~.----
~ 



CAPITULO 5 

o o No L u s v·o NE s 



El esbJdio de los métodos 0 de ~xc~vación subterránea· ánaliza dia con d1a 
. . . " . ". "·• ' 

la forma de hacerlas mil~ practipaé;).3piclas y económi;as, esto nos lleva 

~-poner en_practica'lac}~~r;1~;'.riJ~~i:,,;,¡_~ ~ruebas realizadas en sitio y de 

acuerdo a ésto sele~'ciJga~i"?;l~~ ~~tod~s más productivos para que poste­

riormente seanu~iliz~d6~ éifrotras obras de este ti¡xi. 

Es importa~te ~eC:k1~~r \1~~ \/en tajas y desventajas 
' • ! •••• ' 

en la construcción de 

un proyecto hidr,oelé°6t~fco, dejando un antecedente que pueda ser- aprove­

chado a futuro. 

La dist.ribución de los elementos y estructuras que conforman el conjunto 

de la obra, deberán anal izarse de manera que no interrumpan el avance de 

otros frentes o áreas de trabajo, hasta donde el diseiio lo permita; as! 

mismo el excavar demasiados detalles o estr·ucturas en espacios demasiado 

cortos nos acarrea p1-oblemas con la estabilidad del maci;:o rocoso pues 

sufre daños excesivos aún utilizando la técnica de voladu1-as contr-oladas. 

Aunque en el diseño de una casa de máquinas debe conterrplarse la cuestión 

económica, t?S irn¡..>ortante considerar la segu.-idad dP. la vida útil. 

La geometr-1a de la excavación debe ser la más si11ple ¡:asible, evi tnndo a 

lo máximo escalones y apoyos de macizo rocoso uti 1 i;:ados para equipo y 

trabe carril de la grúa viajera, ya que es prácticamente Írrposible la-

brarlos pues dependen de gran medida del patrón de fr-acturamiento natural 

del macizo. La experiencia ha derrostrado que la solución más práctica es 

uti 1 izar elementos de estructura metálica apoyados en el fondo de la 

caverna. 

La elevación de pilar-es ó apoyos de roca en una caver-na es ar-riesgado a 

un al to costo, ya que es muy factible hacer reposiciones o bien un ancla-

je imprevisto que garantice la calidad del maci;:o r·ucoso. 

Es importante mencionar· que el uso de ma)·or nu111en:i rle accesos ii"lcia la 

! ... 



permitiendo 

El trabajo ejecutado en un ejemplo de ·1a aplicación de técnicas y mé.todos 

adecuados de voladuras en roca con especificaciones y controles exigentes 

a pesar de un programa tan recor· lado. 

Se espera que el trabajo aqu1 presentado facilite el diseño, planeación 

ejecución de excavaciones subterránea en roca, de similar· alcance. 
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C7l.- Reporte diario de actividades, Supervision lecnica de carrpo ads 

crito a Obras de Generación y Subestacion. 

[8J .- Manual para el uso de e><plosivos OUPONT, S.A. de C.V. México E. I. 

OUPONT de Nerrours and Ca. Cinc), Wilmington, Dela1~are 1989. 

[9J .- Informe de Mecanicas de Roca 11R-98-90 Asegur-¿w el control y cali-

dad de los tratamientos de soporte Cinstr-uctivo) 13. 1 .E.G. y G.F.E. 
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