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PROLOGO

De acuerdo con los articulos 19y 20 del Reglamento General de
Exdmenes dela UNAM, una parte del examen profesional consiste en
la presentacidn y defensa de un trabajo escrito (tesis), ] cual
representa una oportunidad de integrar el conjunto de
conocimientos adguiridos mediante su aplicacidn al planteamiento
y solucidén de un problema en ingenieria,

En el presente trabajo de tesis profesional es necesario, definiy
el problema a resolver, es decir, plantear el ohbjetivo, contexto,

alcance, conexidn Con otros problemas, Justificacidn y
relevancia. A continuacion se requiere discutir y elegir los
métodos, caminos, procedimientos mediante los cuales puede

resolverse el problema e indicar cudl o cudles de ellos se
adoptardn y por gué.

Para seguir lus lineamientos antes mencionados, comenzaré por
definir el:

QBJETIVO:

Contribuir a eliminar la falta de informacldn en la poblacion
estudiantil]l acerca de los procedimientos constructivos empleados
en el P.H., Aguamilps.

El objetivo podria considerarse muy amplic, por lo tanto pasaré a
continuacidén a definir el:

CONTEXTO:

En &1 presente trabajo se abordard una de las estructuras que
conformaban el P.H. Aguamilpa: LAS OBPRAS DE DESVIO,

Ee importante continuar diciendo qué aspectos de las obras de
desvino se abordardn en este trabajo, para ello mencionaré
enseguida lost

ALCANCES:

Se busca describir de la manera mds completa posible la
construccidn de las Obras de desvio, comenzando por ubicarla
dentro del programa general del P.H. Aguamilpa, resaltando su
importancia, sus objetivos vy caracteristicas generales. Se
continia con la etapa de disefo, mencionando los parametros y
estudios que se debieron realirar para llegar finalmente a la
concepcitn del proyecto ejecutiva original, el cual consta de los
siguientes aspectos:

a) Los tdneles de desvio.

b) Las lumbreras para 2] maneio de los obturadores de cierre
provisional y final.

c) Realiracidn del cierre final.

En cada uno de los aspectos antes mencionados, se habla con  todo

viii



detalle de la secuencia de trabajos ejecutados y la importancia
de cada uno de ellos.

JUSTIFICACIONS

El presente trabajao pretende ayudar a conocer la concepcidn,
proyecto, construccion y operacitn de uwna las obras que
conformarorn el FP.H. Aguamilpa: las Obras de Desvio. Actualmente
los estudiantes de Ingenieria no tienen las mismas oportunidades
que antes se tenian de visitar grandes obras, ni mucho menos de
adquirir experiencia profesional prestandn sus servicios en
ellas, lo cual es lamentable, pues ayuda de gran manera a
sensibilizar al Ingeniero en el ejercicio de su profesidn.

METODO:

El método & seguir para resolver el prob.ema antes planteado
consiste Bn la presentacion de los temas méds importantes a través
de los siguientes:

CAFITULOSS

a) El capitulo primero describe las caracteristicas de las obras
de desvio, ubicandolas dentro del F,H. Aguamilpa. Ademis se
mencionan las modificaciones de proyecto original que se tuvieron
que realizar debido a factores geoldgicos, hidrolégicos y por la
instauraciédn de un programa acelerado de obra.

b) El capitulo segundo se encarga de los paradmetros que rigen en
la eleccidn del tipo de desvio adecuado, asi cumo de los estudios
realirados para la elaboracidn del proyecto ejecutivo gue se
descrihid en capitulo anterior, Se realizaran estudios
hidroldgicas basados en la historia de los escurrimientos de la
cuenca del Rio 8Santiago obteniendo los periodos de estiaje y de
crecientes, el gasto minimo instantanen, el gasto maximo
instantédnes, el afo de escurrimiento madximo vy @l gasto mawimo
para un periodo de retorno de S0 afos este dliime para diselar la
capacidad de la obra y los restantes para la planeacidn de lus
trabajos en el tiempo y costo, Los resultados de mayor interdés
para el proyecto de la obra de desvio son: la elevaci®n méxima
del agua y el gasto médximo de salida por la estrucltura de desvio.
Con ellos e proyectan todas y cada una de las partes de las
obrras de desvio.

. ~3,

En lo que respecta a los estudios geoldgicos, éstos consisten en
la determinacidn de la estratigrafia, tipos de rocas y los
principales sistemas de fallas y fracturas. Es importante hacer
resaltar que estos estudios constituyen sédlo upa prediccion de la
genlogia real del sitio, la cual se descubre realmente en el
momentn de la excavacion y quedan expuestas las fallas, fracturas
y fisuras que ponen en peligro la estabilidad de la excavacion.
Es por lo anterior que en  los capitulos tercera y cuarto, se
incluye wn subcapitulo gue complementa Yy detalla lasg
caracteristicas geoldgicas de cada uno de los tuneles de desvio y
de las lumbreras para manejo de los obturadores de cierve
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pravisional y final.

En los estudios geotécnicos se presenta la teoria para el disefo
de anclaje de friccidn utilizado para soporte de las paredes de
excavaciin.

€) El capitulo tercero presenta la exXcavacion de los tuneles de
desvio. Se describe el procedimiento constructivo empleado a base
de splosivos, las etapas de excavacidn y las técnicas de
detonacidn de explosivos. Se complementa la historia gemlégica de
los tuneles, la cual estd intimamente relacionada con las
eaargancias  que se presentaron  durante  la  excavacidn oy la
operacidn por problemas de estabilidad de las paredes de la
sxcavaciaon. Finalmente se describen los trabajos de
rehabilitacidn de los tdneles.

d} El capitulo cusrto se encarga de la excavacidn de  las
lumbreras para el maneio de los obturadores de cierre provisional
y de cierre final.

8e presenta  primeranente las  téchnicas mas wempleadas =0 la
excavacion de lumbreras. A continuacidn se describe, para cada
una de las tres lumbreras, las caracteristicas generales, la
ubicacidn, el complemento de la histaria geoldgica, el
procedimiento constructivo, los problemas de estabilidad gue se
presentaron, asi comn el tratamiento de soporte gue se hizo
necesario.

e) El capitulp guinto relata detalladamente cada una de las
etapas y el procedimiento constructivo para el cierre final.

Fara cada estructura de las obras de desvio se realizaron
actividades que se describen en un inciso independiente, lo cual
no iaplica independencia en los trabajos.

Finalmente e presenta un capitulo en donde se resumen las
conclusiones a que se llega a través de los capitulns  antes
mencionados para la& solucidn del problema gque inicialmente se
planted.

Quiero euxpresar mi agradecimiento a la Comisidn Federal de
Electricidad por la aportunidad de trabajar en el F.H. Aguamilpa,
a la Residencia de Geologia del F.H. Aguamilpa, a los ingenieros
Salvador Moreno Garmica. Gerardo HMartinez Martinez. Francisce
Javier Rodrigue:s Lumarraga vy Miguel Ballesteros para la
elaboracion de este trabajo, &l Ing. Héctpr Garc 1 Gutiégrresz por
la direccitn y revision de este trabajo y A todos los que
contribuyeron de alguna manera para llegar al término del mismo.

Campamento "E1 Sordo". Nayarit, Méx. Febrero de 1994.



CAPITULG I
DESBCRIPCION GENERAL DEL FROYECTO

1.1 INTRODUCCION,

La realizacidon del proyecto hidroeléctrico de Aguamilpa es la
culminacidn de uwna gran cantidad de estudios, andlisis vy
evaluaciones realizadas durante mds de 20 ados por diversas
dependencias gubernamentales.

La iddentificacidn de Aguamilpa como sitio probable para la
construccidn de la presa se realizd hace mis de 40 afos.

El proyecto hidroeléctrico Aguamilpa, forma parte del
aprovechamiento global de la cuenca del Rio Santiago en la parte
occidental de Mexico al centro del Estado de Nayarit, a 52 km. de
su capital ,Tepic (figura 1.1),

La finalidad principal es la produccién de energia eléctrica,
en operacidn conjunta con las otras plantas previstas a lo largo
del rio y con factores de planta bajos, para atender los picos de
CONSUMD .

El embalse de Aguamilpa amortiguard los picos He avenidas, para
proteger las obras de riego enistente aguas abajo y la planicie
costera.

El aprovechamiento permitivrd la generaciédn de energia eléctrica
mediante tres unidades de 320 MW cada uwna, con  una generacion
media anual de 2100 GWH.

A nivel pacional la construccion del proyecto hidroeléctrico
Aguamilpa lo coloca en cuarto lugear en potencia instalada, guinto
en generacidn media anuval y sesto en capacidad de almacenamiento
de vaso (Tabla No. 1).

T - -1
NOMBRE DE FOTENCIA GENERACION ALMACENAM, ALTURA
LA PRESA INSTAILLADA MEDIA ANUAL
MW GWH HmZ m
Chicoasén 1,500 2,800 1,075 251
Malpaso 1,080 2,800 12,9460 138
Infiernillo 1,000 160 12,000 149
ABUAMILPA 760 2,131 6,950 187
Angostura 00 2,200 16,800 147
Caracol 394 1,480 1,860 i2b
FeRitas 420 1,910 1,628 53
Villita 300 1,180 710 6HO
Zimapén 290 1,292 1,426 200
Mazatepec 208 720 62 92
Temascal 154 B30 17,790 76
SR S SUIEN RN .
Tabla 1.1
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1.2, DESCRIPCION DE LAS OBRASB.

El conjunto de obras que integran el Proyecto Hidroeléctrico
Aguamilpa son las siguientes:

1. Obras de Contencion

2. Obras de Generacidn

3. Obras de Excedencias

4, Obras de Desvin (iniciada por la Comisiéon Federal de
Electricidad). Ver figurs 1.2.

A continuacion se describen en forma global cada una de las
estructuras.

1.2.1 Obras de Contencidn

l.os elementos mas importantes de las obras de contencidn son
los siquientes:

@) Una presa de enrocamiento de 187 metros de altura con un
volumen de material de 13°760,000 m* aproximadamente. l.a membrana
umpermeable consta de una lusa de concretn sobre el talud de
aguas arriba, con un espesor que varia entre 84 y 0 om
alcanzando uwn volumen aproximado de 44,000 m’.

b) Dos ataguias de materiales graduados, la de aguas arriba de 5%
metros de altura y la de aguas abajo de 29 metros de altura,
sumando ambhas un volumen total de 1°000,000 m aproximadamente.

1.2.2 Obras de Generacidn

l.as obras de generacién se ubican en la margen derecha y estan
integradas por un canal de acceso curvo excavado a cvielo abierta,
ovhra de toma en rampa, tres conductos en tdnel a presitdn, casa de
magquinas en caverna para alojar tres turbinas  tipo Francis,
galeria de oscilacidn subterrdanea, un tunel de desfogue cuya
estructura termina en un canal de zalida a cielo abierto, caverna
de transformadores y subestacidn elevadora al exterior,

1.2.7 Obras de Excedencias

El vertedor v Obra de ncedencias, se aloja en la margen

izguierda v es del tipo en canal a cielo abierto; consta de: un
canal de llamada curvo, upa estructura de control formada por un
cimacio bajo con talud aguas arriba 1:1, seis compuertas tipo
radial, pilas de dimensiones similares, asi como un puente de
maniobras y de acceso a la presa.
El canal de descarga esta dividido longitudinalmente por un muro
separador de tal manera gque la obra funciona con uwn vertedor de
sarvicio v otro auxiliar., La estructura terminal es una cubeta de
lanzamiento.
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1.2.4 Obras de Desvio

Las Obras de Desvio objeto de estudio de esta tesis, se
describen globalmente en un subcapitulo independiente.

1.3. OBRAS DE DESVIO,
1.%.1.Finalidad

Las obras de desvio, como su nombre lo indica, sirven para
desviar las aguas del rio que en un momento dado escurren por un
determinado sitio y permite de este modo la construccidn de la
presa. Las obras de desvin funcionan de manera provisional, es
decir dnicamente durante el periodo de construccién de las obras
aue constituyen el proyecto hidroeléctrico.

1.7.7 Descripoidn General,

Las wbras de desvio se localizan en la margen izquierda de la
cortina vy constan de las siguientes estructuras:

@) Dow tineles cvon seccién portal de 16 % 16 my 924 y 1064 m
oz longitud para el Tanel No. 1 y Tuanel No.2,
respectivamente. Una parte de ambos estéd revestida con
concreto reforzado (las entradas, las zonas de transicidén vy
la salida del tdnel No.2).

b) Dos lumbreras para obturadores de cierre provisional con
excavacidn  en seccidn rectangular y una lumbrera de cierre
final.

l.a plantilla de entrada se encuentra a diferentes cotas, 64.00
menm para el tunel No,l vy 69.00 msnm en el tunel No.2. En el
tunel No.l, la lumbrera de cierre provisional se localiza en la
estacidn O+153.000 donde se alojardn dos obsturadores de 6 3t 14 m
disefiados para soportar una carga de 27 m. En el tunel No.Z2, la
lumbrera de cierre provisional se localiza en la estacidn
0+146,.500 provista para alojar un obturador de 14 % 14 m, que
soporta wna carga de 38 m., Fara el cierre final se construyd una
lumbrera en el tdnel No,2, estacion 0+558.682: que consiste de
una estructura corn wna reduccidn a 7 o 13 m, que alojard una
compuerta con una carga de 170 m.

Los tapones de cierre definitivo de los tuneles se construiran de
concreto armado, localizados aguas abajo de la pantalla
impermeable de la cortina.

La salida de los tuneles se encuentra en las cotas &63.00 y 65,00
menm respectivamente, el canal de descarga de cada tunel tendra
un revestimientn de proteccidn  en wna longitud de 25 m  a partir
del portal.

Ver la figura 1.3.
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En
las obras

tabla No.
de desvioe.

la

1.2 se detallan las caracteristicas de disefio de

a) Gasto madximo de la avenida 4,688 m3/s
(maximo registrado) antes de la
construccivn.
Basto maximo en avenidas 10,700 mi/s
extraordinarias durante la
construcecion.
Elevacitn que tuvo el embalse durante 124.5% msnm
la construccidn cuando acaecid la
avenida maxima (17 de enero de 1992). __4
b) Gasto maximo de disefio 5,120 m3/s
c) Elevacitn ataguia aguas arriba 118 menm
d) Elevacidn ataguia aguas abajo 80 msnm
®) Didmetro de los 2 tuneles seccion 16 m
portal sin revestir
‘ f) Elevacién maxima del embalse 232 mEnm
“ TUNEL No.1 TUNEL No.2
" g) Elev. plantilla de entrada (msnm) 64 &9
P[ h) Elev. plantilla de salida (msnm) 63 65
i) Longitud 924 1,024
J) Gasto méximo de descarga (m3/¢) 2,630 2,490
SR—— —
k) Velocidad media maxima 11.5 10.9
e N
1) Obturador de cierre provisional No.il 6 X 14 m B
(dos piezas) H = 27 n
— O e e B . -
m) Obturador de cierre provisional No.2 14 X 14 m
H=738m
n) Obturador de cierre final 7 X 13 m
H = 170 m

Tabla 1.2




1.4 PROYECTO DE (LAS OBRAS DE DESVIO.
1.4.1 Proyecto original.

El tipo de obra de desvio obedece al disefiv de cortina
seleccionado y a la configuracion topografica del cauce,. La
decisidn para no revestirla en su  totalidad se tomd con base en
cansideraciones econdmicas y al programa de construccidn.

l.as estructuras con las que se conformd el proyecto original de
las obras de desvio (dos tineles v tres lumbreras) tenian una
funcion provisional, es decir, funcionarian dnicamente el periodo
de construccidn del FProyecto Hidroeléctrico Aguamilpa.

La elevacidon de la plantilla del tunel No.l es inferior a la
del tdnel No.2 para facilitar el escurrimiento dnicamente por el
tunel Np,3Y durante la época de estiaje, y 1  funcionamiento de
ambos en el periodeo de lluvias; para el manejo del Rio Santiago
se canstruyeraon dos obturadores de cierve provisional, uno en
cada tunel y una compuerta de cierre final.

El cierre final lo constituian dos tapones de concreto, uno en
cada tunel, ubicados en la zona impermsable de la cortina.

1.4.2 Modificaciones de proyecto y estructuras adicionales.

lLas mndificaciones de proyecto y la inclusion de estructuras
adicionales fueron motivadas principalmente por los siguientes
factores:

1.4,2.4 Factor Geoldgico.

A partir de las caracteristicas estructurales y mecdnicas del
macizo rocoso obtenidas mediante exploracién y levantamientos
geoldgicos de campo y pruebas de laboratorio de Mecénica de
Rocas, se integrd el modelo geoldgico estructural del sitio de
emplazamiento de los tuneles de desvio en la margen izquierda.
Este modelo geoldgico preliminar se fué ajustando conforme la
excavacion avanzaba, a la luz de los levantamientos geoldgicos de
detalle efectuados en los frentes de avance, De la misma manera
fué elaborado un disefo preliminar de soporte, gue se tomd como
base para definir los planes vy programas e iniciar la
construccion  y gque también se iba ajustando selectivamente
durante la excavacién.

Ademis  de los ajustes del modele geoldgico sincrénicos o la
Heavacion que generaban obra adicional de soporte vale la  pena
resaltar los desprendimientos ocurrides en tunel No.l durante e.
periodo de excavacion, asi como en  lumbreras, y &l colapso de lé
salida del tinel Nop 2 durante la operacion del  asisno agosto 1%
de 1990). La descripcidn de estos colapsos  as vome: de las
rehabilitaciones se hard wés adelante.

1.4.2.0 Factor Hidroldgico (escurrimiento extraore tnalrios’ .

La avenida edtraordinaria oocurrida durante los Jdias | v 18
nes de enero  de 1992 provocd dafos en 1as estructuras hasts o




mopmento construidas generdndose de este modo una gran cantided de
obra adicional,

Este evento extraordinario provocd dafios en los accesos al
tunel No.2 por el portal de salida vy se afectd la vialidad hasta
la zona de transicidn del tunel No.2 gue serviria para alojar el
tapovn de cierre final. Se requirid la formacidon de ataguias de
proteccidn tanto en la entrada como en la salida del tunel No.2,
se hizo necesario suministrar concreto de reposicion y aplicar
tratamiento de soporte en zonas localizadas.

En la lumbrera de cierve provisional del tunel No.l se destruyd
2l brocal, asi como las esstructuras y mecanismos de izaje.

Nota: El detalle de los trabajos a ejecutar para rehabhilitacidn
asi caomo obra extraordinaria generada se incluird en los
capitulos III y IV correspondientes a la construccidn de tdneles
Yy lumbreras respectivamente.

1.4.2.3 Instauracién de un Programa Acelerado.

El dia 19 de Noviembre de 1909 la Comisidn Fedaeral de
Electricidad (C.F.E.) y la contratista Ingenieros Civiles
Asociados (I.G.A.), celebraron el contrato de Obra Publica No.
8921049 mediante el concurso No. SDC-GPH-I~01/89 celebrado el dia
02 de Octubre de 1989, denominado: “"Construccion de las obras de
contencidn, de generacidn vy de eucedencias del Prayecto
Hidroeléctrico Aguamilpa”, en un tiempo de ejecucion de 1,702
dias calendariog con fecha de inicio 13 de Noviembre de 1989 y
terminacion 11 de Julio de 19943 el plazo de¢ ejecucidn de la obra
civil de este contrato requerido por C.F.E, en las bases de la
convocatoria, era de 1,88% dias calendario, la contratista
ofrecid en su oferta, una reduccion de 180 dias calendario sin
alterar el monto de la proposicidn; este ofrecimiento fué tomado
en cuenta para la determinacidn del plaso de ejecucidn del
contrato.,

Dentro de la oferta, la contratista ofrece ademds una reduccion
de hasta 18% dias mds a los ya considerados en el acte de fallo,
por lo tanto se establece en acta de fallo que la contratista
presentard el programa de aobra para alternativa de ejecucidn en
1617 dias para ser evaluados por la C.F.E. y tomar la decisidén
pertinenie sobre =1 plazo.

Al existic esta posibilidad técnica y econdmica, esta segunda
proposicidn se considera atractiva para la C.F.E. siempre y
cuanda se garantice el cierre final el dia 12 de Junio de 1993,
con 1o cual se aprovecharia el periodo de lluvias de ese afo para
el embalse y wr adelantaria un afio la puesta en servicio de la
planta, de esta manera la fecha de terminacion queda el dia 71 de
diciembre de 1993.

Para &l logro de objetivo antes descrito, se acuerda entere las
partes que C.F.E. entregard la ingenieria del proyecta a la
contiratista, de acuerdo al npuevo programa de construccion
(programna acelerado) oficializado en  fecha 12 de Noviembre de
1990, destacando en forma particular el cierre final en las obras
e desvio pactado para el 18 de Junin de 1997,

Para alcanzar el objetive de la puesta en aperacitvn de los



tineles de desvio fué necesario todo un  alarde técnico en la
@laboraciaon y ejecucirdn de procedimientos de construccion par la
afinidad de obstdculos motivados por la inestabilidad de la roca,
requiriéndose tratamientos exhaustives a base de anclajie de
friccitn y tensidn, concreto lanzado con y sin malle vy drenaje
para garantizar estabilidad y en algunos casos para poder
permitir el avance en log frentes de ataque de las excavaciones
en zonas completanente relajadas, occasionando asi un considerable
incremento de obra adicional.

1.4.2.4 La construccidn de wuna obra de toma para riego,
solicitada paor la Comisidn Nacional del Agua. (C.N.A.)

. Antecedentes.

Can la finalidad de preveer desestabilidad ecoldgica en la
planicie costera y zonas agricolas de riego dependientes del Rio
Santiago se hacen acuerdos entre la Comisidn Nacional del égua
(C.N.A.) v la L.F.E. para integrar en las obras de desvio del
Froyecto Hidroeléctrico Aguamilpa una toma de riego  gue
praporcione agua a dichas 20nas  aguas abajo, en los momentos que
se requiera & partir del cierre de la presa.

B. Concepcidn del prayecta y desarrolle de la ejecucidn.

S8e toma como alternmnativa el tdnel de desvio No.i para montar en
¢l la obra de riego. ya que por sus caracteristicas al mamenta
del cierre final no requiere de compuerta junto al tapon como es
el caso del tunel Nao.2, par tal ranén se inicia la apertura de
una platafarma en la wuperficie., 3¢ metros aguas arriba del
plinto de la cartina, sobre @l eje del tudnel No.l para cavar una
lunbrera que cumpliria con la funcidn de la tomas en la ejecucidn
de estos trabajos surgen problemas en el sitio por la presencia
de material de mala calidad para embrocar dicha lumbrera, ya gque
el lugar corresponde a un deptsito de talud y una topografia muy
agreste, vy &l punto de ubicacidn también inestable por la
cercania con el talud de la eicavacidan del plinto, ademds de
tratarse de una elevacidn muy alta,.

For lo anterior se considerd la alternativa de utilizar la
lumbrera de cierre provisional de este mismo tinel, tomando en
cuenta una adaptacidn para adecuarla al doble funcionamiento
atorde « las necesitdades. Ademds se considerd la construccidn de
una toma baja o provisional en el interior del tunel, para la
aportacidn inmediata hacia el equipo de control que operard en el
tapon definitivo, siendo ésta cerrada por medio de una  taps al
llegar el nivel del agua A las rejillas colocadas en el bhrocal de
la lumbrera, porteriarmente del desmontaje de los mecanismos de
obturacidn.

Far otra parte surge la necesidad de construir un tinel o
galeria, del tdnel No.2) al  tanel No.l ligeramente aguas ahalio de
los tapones de ambos tuneles de desvio, con la finalidad de
proporecionar  actcess & la sona de aperacidn y o control de  las
valvulas de la obra de riego por la salida del tanel No..., , s gue



por el tunel No.l estaria el paso del agua proporciovnade por la
toma, ubicado su eje horizontal en la parte media de la altura
del tunel, la cual es ahogada en el concreto del tapdn definitivo
del tuinel No.i1i a base de tubo de acero con un  didmetro de 2.%0
metros, mismo gue presenta en la parte aguas arriba la entrada
cohnica y una serie de anillos que funcionan como atragues a lo
largo del tubo sobre el concreto.

En 21 pafio aguas abajo del tapdn se inician las estructuras de
concreto gue sopartan las vdlvulas una de mariposa y una de
charro divergente; la mariposa tiene dintegrado en la parte
superior un by-pass que comunica la parte anteriar y posterior de
la miema para llenar la cdmara existente entre ambas VvAlvulas
para poder realizar la apertura de la valvula de mariposa. La
vAlvula de chorro divergente estd equipada con un  tangue
(blindaje) cubierto de concreto que por su geometria disipa la
energia de salida de esta vdlvula, misma que es abierta después
de la secuencia antes descrita, es importante mencionar la
importancia de esta vadlvula debido a que es la de control de
descarga, disefada para un desalojo de 70 af/seg, gastao
suficiente para cumplir con las necesidades de riego aguas abajo
de la presa, también se cuenta con un muro divisorio situado
entre ambas vAlvulas que independica la zona de la vAlvula de
mariposa siendo esta cAmara formada por dicho muro vy el tapdn del
Area de operacidn que tiene alojados sus controles 2n una caseta
exprofesa dadas las condiciones humedas del sitio, lugares a que
se llega por el tinel o galerdia y a través del tunel No.2Z.



CAPITULDOD 11
ESTUDIOB8 REALIZADOS PARA EL DISERD Y LA CONSTRUCCION

2.1 INTRODUCCION.

El objetivo del presente capitulo es el de presentar los
aspectos mas relevantes de los estudios realizados para el disefo
y la construccidn de las obras de desvio.

El iniciv en la construccidn de uwna presa requiere seleccionar
adecuadamente el tipo de obra de desvio que se construird para
lograr el manejo del rio.

Es importante tener presente que un nbmero muy grande de
parametros intervienen en la seleccidn la estructura de desvio,
1os gque mayor influencia tienen son: hidroldgicos. topograticos,
geoldgicos y de planeacidn.

Una vez que se ha seleccionado el tipo de desvio mas adecuado,
se procede a determinar las caracteristicas de la obra, para lo
cual siguen teniendo especial relevancia los aspectos antes
mencionados.

2.2 ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN LA SELECCION DEL TIFO DE OEBRA DE
DESVIQ.

En el Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa, e! disefo de las obras
de desvio obedecid principalmente al tipo de cortina seleccionado
y a la configuracién topografica del cauce. Asi pues se decidid
la utiliracion de tineles para desviar el cauce del rio.

2.3 CARACTERISTICAS DE DISERND FRELIMINARES.

Antes de definir la ubicacidn, niumero, dimensiones y el tipo de
acabado final de los tdneles de desvio. se tomaron en cuenta los
factores siguientes:

a) caracteristicas geolégicas y topograficas del sitio,

b) 1la facilidad de acceso para el inicio de la construccisn de
los tdneles en la margen izquierda,

c) tiempo de construccidn,

d) velocidades médnimas de 12 w/s en los tuneles para avenidas
de disefo con periodo de retorno de 5¢ aRos,

e) una altura te ataguia de aguas arriba adecuada
independiente del cuerpo de la presa,

f) factibilidad geoldgica vy geotécnica de construir tbneles
sin revestir a  menor costo y tiempo en  comparaciédn con le
construccidn de tuneles revestidos con capacidad hidraulica
similar.

La decisidn de no revestir los tUneles en su totalidad se tomd

2 hase & la estabilidad y calidad del macizo rocossc (ver



estudios geoldgicos), asi como & consideraciones econdmicas y de
programa de construccidon de obra,

Los portales de entrada y salida deben localizarse por lo
general en donde gl tunel tiene un techo minimo de 1.9 a 2 veces

st didmetro.

En cuanto a la determinaciédn de la longitud de los tuneles, la
cual debe ser obviamente la minima, se considera el largo de la
cortina en su base y de si las ataguias extremas formardn parte o
no de la cortina, si forman parte, la entrada vy salida de los
tuneles deberdn localizarse inmediatamente antes e inmediatamente
después de las trazas de la cortina, si no forman parte, 1la
entrada y esalida se localizan antes y despues de las tra:zas de
las ataguias (como es el caso del F.H. Aguamilpa), recordando que
éstas deberdn colocarse de forma que puede un espacio sufuciente
entre cortina y ataguias para el trdnsito de vehiculos,

La altura de ataguias se supone inicialmente y se determing una
longitud de tuneles con lo que se hace &1 andlisis para
determinar el nivel maximo del agua gque a la vez condiciona la
altura de ataguias, los c&lculos corroborardn 0 corregiran los
valores supuestos.

La forma de la seccidn puede ser cualquiera pero las mdas
comunes son circular, herradura o portal. su seleccién dependera
del tipo de roca, equipo de construcciéon, etc.

£l tamaBo mArimo de la seccidn se escoge dando como limite
maximo el correspondiente al equipo de construccién y también a
las caracteristicas de las rocas.

Definidas las caracteristicas de los tuneles se procede al
cAdlculo de la elevacidn del agua. De la enorme posibilidad de
alternativas de seleccion de las caracteristicas de los tuneles
-1 definen varias alternativas de desvio que e analizan
hidraulicamente vy se comparan econémicamente tomando en cuenta
ataguias y tunel en caso de que agueéllas sean estructuras
provisionales,

En  los siguientes subcapitulos se presentan los estudios
hidrolégicos, geoldgicos, geotécnicus y el procedimiente  de
excavacion seleccionado para definir el proyecto final de las
obras de desvio.

2.4 ESTUDIOS HIDROLOGICOS.

P.4.1 El Rio Santiago.

En un  pais como México, @l Rio Santiago s uno de los mas
importantes y cuenta con un potencial de generaciédn de 11,092 GWH
anuales distribuidos en 17 proyectos principales (con méas de 100

MW) vy 1% secundariosy de éstos, stlo cuatro se encuentran en
operacion, Aguaprieta y Aguamilpa en construccidn y el resto en

1



diversas
factibilidad.

elapas

de

estudio
(Ver tabla 2.1)

tesde

identificacidn

POTENCIAL HIDROELECTRICGO DEL RIO SANTIAGO

hasta

NOMBRE DE CORRIENTE VMA H
LA FRESA
AGUAMILPA EANTIAGO 6736 144
El Cajdn Santiago /A7T47 157
Le Yesca Santiaya 42T3 117
Agua Prieta AQuUas negras 147 209
La Mucuira Santiago 3280 108
San Francisco Santiago 2395 124
Ocotan Atenco 1242 254
El Cora Santiago 7424 28
Arroyo Hondo Santiago 2429 &7
El Ciruelo Atenco 753 281
Apozolco Bolafios 798 199
Santa Rosa & Santiago 2734 71
El Tulillo Atenco 597 245
Huaynamota Jesus Ma. 874 139
FPopotita Camotlan 278 416
Bolafos Bolafos 390 180
S8an Luis Bolanos x99 238
Colimilla & Santiago 1300 127
Jeslls Maria Jesus Ma. 763 105
Ampl.5ta.Rosa Santiago 2668 73
Moyahua Juchipila 297 202
Capistrano Atenca 413 107
Huazamota Jesuse Ma. 335 130
Puente Grande ¥| Santiago 102Z 72
Las Juntas ¥ Santiago 701 63
Mezquitic Chico 11~ 244
Camotlan Camotlén 185 142

k Plantas en operacién

VMA = Escurrimiento medio anual ( millones de m"
H = Carga neta de diselo ( m )

F.T = Fotencia instalada ( MW )

F.p.= Factor de planta

POTENCIA INBTALADA TOTAL 4,807 MW

GENERACION TOTAL

Azl pues, el

y dimensiones son

nn

11,807 GWH

Tabla 2.1

F.I, BENERAC.| F.p.
TOTAL.
GWH
960 21314 0.28
680 1494 0,24
44 1042 0,27
480 999 0,25
290 807 0,29
290 b24 0,29
240 536 Q.25
150 406 0,20
160 F48 0,25
1580 317 0,25
120 269 0,25
&1 266 0.50
110 249 0.25
20 206 0.25
85 194 0,25
8G 180G Q.25
75 141 Q.25
51 159 0.36
&0 136 0,29
45 128 0.43
4% 102 0.2%
Z 7% Q.28
33 74 0.25
23X 71 ©0.35
15 14 0.49
21 47 0.25
20 45 0.29
)
parte de

Froyecto Hidroelectrico Aguamilpa forma
un plan global de aprovechamiento del Rip Santiage y su ubicacidn

resul tado del mejor

esglema adoptado para

Rio Santiago en su conjunto (Ver figura 2.1).
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2.4,2 Pardmetros para la definicidn del proyecto de las obras
de desvio.

El conocimiento de los escurrimientos por el sitio de la presa
permite definir su régimen, lo que implica poder obtener los
pardmetros fundamentales gque se manejan para definir las obras de
desvio, estos son: los periodos de estiaje y de crecientes, el
gasto minimo instanténeo, el gasto maximo instanténec, el aflo de
ascurrimiento maitimo y el gasto m&ximo para un periodo de retorno
de S0 afivs; este Ultimo para disefiar la capacidad de la obra vy
los restantes para la planeacidn de los trabajos en el tiempo y
costo.

£1 escurrimiento del rio Santiago es muy variable a la altura
de la Fresa Agquamilpa. El gasto medio en un mes de estiaje suele
oscilar entre 8 y 108 m®/e y entre 95 y 200 m/s en el periodo de
lluvias., Con base en la informacion de las estaciones
climatoldgicas e hidrométricas en la cuenca del rio, la
consecuente determinacidn de las avenidas mdnimas para diferentes
periodos de retorno con el criterio de precipitaciéon maxima
probable y con la transposicién de los ciclones, se definieron
las avenidas de disefo de los tuneles de desvio y de la obra de
excedencias,

Una ver definida la avenida de disefio se procede a su transito,
ahora bien, en funcidn de las caracteristicas de la propia
avenida de disefo, de la topografia del vaso y del tipo geometria
del desvio. puede suceder que el trénsito se realice como lo gue
se conoce por trénsito de avenidas en vasosp con la salvedad de
gue la obra de desvio en si debe revisarsee con cuidado para
determinar su muy particular curva de gastos, o bien, simplemente
6i se aprecia gue la curva elevaciones-capacidades del vaso no
pinte, hacer que pase el gasto mAximo por la obra de desvioi; en
el primer caso. con trdnsito propiamente dicho, sucede siempre
gque el gasto por la obra de desvio resultard mds pequefo que el
pico de la avenida. Ver figura 2.2,

Los resul tados de mayor interés para el proyecto de la obra de
desvio sont: la elevacidn maxima del agua y el gasto maximo de
salida por la estructura de desvio. Con ellos se proyectan todas
Yy cada una de las partes de las obras de desvio.
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2.4,% Dateos hidrolégicos del proyecto.

Del proyecto hidroeléctrico:

a)
t)
c)
d)

e)
1)

Area de la cuenca del rio Santiago 75,650 kKm?

Area de la cuenca hasta Aguamilpa 77,870 Km?

Numero de afns de registro 43 afios

Escurrimiento medic anual (descontando afectacignes por usos
futuros aguas arviba del sitio) &,736 m® o 1

Gasto medio 213 m /s

Gasto medio aprovechado 198.4 o' /s

Vaso de almacenamiento:

2y Elevaciones—-capacidades

NAMINO 190  msnm 2,965 m> x 18
NAMO 220 menm 5,540 m° » 18
NAME 232 msnm 6,950 o' u 18
b) Capacidad de azolves 1,680 m ox 1d
€) Capacidad vwtil NAMING - NAMO 2,575 m" w 1d
d) Capacidad para control de avenidas
NAMO-NAME 1,310 o* 148
®) Area ocupada par el embalse
del NAME 1268 m2 u 10°
f) Area ocupada por el embalse
del NAMO 109 w2 s 10t
Obra de desvio:
a) Gasto de maximo avenida T = 90 afos 6,687 m /s
b) OGasto de disefo maximo 5,120 m /s

Le



2,5 ESTURINS GEOLOGICOS.
2.%9.1 Estudios Previos.

lLos estudios geoldgicos previos a la encavacidn de los tdneles
de desvio fueront levantamientos geologicos superficiales, de
exploracion geofisica que cubrieron un total de 1,474 m con
sismica de refraccidn y 1,165 m con geosléctrica, principalmente
en los portales de entrada y salida (ver tabla 2.2)3 7 barrenos
con recuperacidn de ndcleo y un socavén perpendicular a los dos
tuneles en la parte central, con un crucero de 30 m gque parte del
miemo y que pasa por encima del tunel No.l.

LONGITUD LONGITUD
OBRA LINEA LEVANTADA LEVANTADA CON
CON SISMICE GEOELECTRICA
(m) (m) 5
Eje tunel 1} 250 250
Portales Eje ténel 2 274 20
de Seccidn No.l 200
paralela al rio
entrada
Seccidn No.2 220 250
paralela al rio
Eje tunel 1 100 145
Furtales Eie tdnel 2 100 130
de Seccidn No.l T0W
paralela al rio
salida
Seccidn No.2 LGQ 100
paralela al rio
Tabla 2.2

2.5.2 Geologia del Sitio,

Los esetudios geoldgicos y geofisicos de detalle durante la
etapa de preconstruccidn (disefio ejecutivo)., permitieron ajustar

el arreglo detinitivo de la Central Hid-celéctrica y, al mismo
tiempo, definiv el modelo geoldgice del 4&rea, en la que
predominan rocas volcénicas (ignimbritas viodaciticas) dei
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Miocenn, inclinadas 24° al neste, intrusionadas por una mul titoed
de cuerpos en forma de diques de varias composiciones y afectadas
por numerosas tallas.,

Las racas extrusivas se diferenciaron en tres wunidades: una
inferior, denominada Aguamilpa, masiva, generalmente de buena
calidad; otra intermedia, Unidad Colarin, seudoestratificada,
donde sus primeros 15 m superficialmente son de mala calidad y la
superior llamada Unidad Picachos, masiva y seudoestratificada, de
reqgular a buena calidad.

Los rasgos genlogicos estructurales mayores en e}l sitio
corresponden a dos sistemas de fallas. El primero constituido por
seis fallas normales, burdamente paralelas, de orientacidn
general NE-SW inclipadas de &60°9 a 75° al Sg, llamado sistema
Colorines; dos de ellas se encuentran en la margen izquierda y
atraviesan los tuneles de desvio y la obra de excedencias y las
otras cuatro se localizaron en la margen derecha de las cuales
dos afectan las obras de generaciton. El segundo sistema estd
representado por cinco fallas de vumbo general E-W con
buzamientos de H50° a 70° 31 norte, tres estén en la maryen
izquierda y afectaron a la obra de desvio y la obra de
excedencias y dos estdn en la margen derecha y afectaran la obra
de generacidn.

Asimismo la roca presenta un fracturamiento de origen tectdnico
constituido par tres sistemas de fracturas bien definidos:

a) N S0° E 7 77° SE
b} N 1509 W /7 746° NE
c) N 80° W / BQY NE

2.9.2.1 Estratigrafia

Las rocas que afloran en el area de la boguwilla Colorines son
eiclusivamente de naturaleza dgnea vy constituyen una columna
superior a los 400 m, en donde se distinguen las tres unidades
mencionadas, ver figura 2.3

2.5.2.1.1 Rocas Igneas Extrusivas
a) Unidad Aguamilpa

Aflora en ambas margenes en la parte central del 4rea de la
bogquilla, extendiéndose hacia aguas arriba en la margen derecha.
En ella estdn emplaradas las siguientes abrae: tuneles de desvio,
casa de maguinas, galeria de oscilacitn, cortina, la mayor parte
del plinto y las ataguias. Corresponde a una toba de composicidan
riodacitica, de color violdceor: en general su estructura es
mesiva, compacla y dura, con fragmentos ce rocas andesitices de
0,23 a 12 cm.

En  los ndcleos de perforacidn de los numerosos barrenos ce

.
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obtuvieron indices de recuperacidn de 1004 y un ROD de 949% que le
confieren una calidad de roca excelente. También en los estudios
geofisicos en  esta unddad  Be oshtuvieron velocidades dea
propagacion en roua inalterada del orden de §,000 m/s (ver tabla

2.3).

CARACTERIBTICAS FISICAS DE LAB UNIDADES

Fromedio
Unidades Profundidad
Retup. R.Q@.0D. Vm QM m
% % m/s
INT. 71 33 650 - 1% A 20
TUF  SANA 97 87 3,600 -
FaLLA 84 a3 650 -
INT, g1 47 1,400 680 1% a 20
TUC SANA 9% 80 3,800 750
FALLA - - - -
INT. &8 18 2,450 8 a 10
TUA SANA 100 94 5,000
FALLA - - 3, 500
Tabla 2.3

Al microscopio esta roca tiene textura pirocldstica y como
minerales esenciales, cuar:zo, plagioclasas, feldespatos alcalinos
y fragmentos de roca de composicion andesitica; los minerales
accesorios son minerales opa&cos y apatita, todo en una matriz
criptocristalina, por 1o que se clazifica como una ignimbrita
riodacitica.

Por efectos de hidrotermalismo la roca presenta silicificacion,
propilitizacidon y argilitizacidn.

La Unidad Aguamilpa silicificada toma color gris-verdoso, se

torna  dura Y se le observan vetillas de CUAL I0. L.a
propilitizacidn torna a la roca de colores amarillo y verde,
pravocando  disninucidn en  su calidad e incrementdndose la

presencia de arcilla en su fracturamiento.

Al ser afectada por la altevacison argilica, la roca toma color
blanquecino, sus feldespatos son alterados & arcillas v  se
veelven deleznables,

Otro  factor que influye en la calidan de la ~oca es el
inteperismo, que genera una caps de alteracion de & a 8 o de
profundidad, déndole coloracidn amarillo ocre y cierto grado de

fracturamiento.



Su contacto inferior no se cortd en ninguno de los barrenos
perforados, por lo gue sU  espastr real se ighora, aungue se
pstima superior a los 200 m. Por correlacién regional se szabe que
cubre por contacto erosional discordante, a la secuencia
andesitica basal; st edad radiométrica obtenida por el método ¥-
Ar, fue de 19.4 * 0.9 m.a., por lo que se ubica en el Mioceno
Temprano.

b) Unidad Colorin

Descansa en forma concordante sobre la Unidad Aguamilpa y
subyace de la misma forma a la Unidad Ficachos; aflora en ambas
mArgenes en la parte alta del eje de la boquilla, extendiéndose a
niveles inferiores hacia aguas abajo y hacia niveles superiores
hacia aguas arriba. Las vbras que fueron excavadas en esta unidad
fueron los portales de entrada y parte de los tuneles de desvio,
el piso y parte de los taludes de la ohra de excedencias, la obra
de toma, parte de las lumbreras de buses, la parte alta de la
nargen derecha del plinto y la subestacidn.

Ese una toba litica con seudoestratificacidn volcanosedimentaria
inclinada 20° hacla el W (hacia aguas abajo): en su  base (15 m)
tiene capas de 15 a 20 cm de dureza media, de textura arenosa y
conglomerdtica (de regular calidad); hacia su cima aumenta el
espesor de sus capas hasta 1.9 m, es dura, compacta (de buena
calidad) de color gris claro y en su base es de color rojiza,.

En muestras de nicleo recuperadas en las perforaciones, la roca
inalterada presenta una recuperacién de 95% y un RGD de 80%, lo
que la clasifica como de buena calidad; en estudios geofisicos se
registro una velocidad de prupagacidn de 3JF,800 m/s, .aungue es
importante mencionar que la profundidad de intemperismo 1llega
hasta 1os 19 m de profundidad (Tabla 2.3).

Petrograficamente no existen diferencias en composicion entre
las unidades Colorin y Aguamilpa, so6lo cambios estructurales, por
lo que se considera que aquélla es la continuacidn del evento que
origind a ésta; la unidad Colorin se clasifica como toba litica
dacitica a riodacitica, vy tiene como minerales eserciales el
cuarzo, plagioclasas (oligoclasa-andesina) sanidino vy esquirlas
de vidrinp eus minerales secundarios son calcita, epidota,
sericita y sus accesorins apatito y minerales opacos, todos en
una matriz criptocristalina cuarzo-feldespdtica. Los liticos son
fragmentos de tobas acidas criptocristalinas y andesiticas.

Se presenta silificade en grado variable y en menor proporcién
propilitirada Yy argilitizada., Localmente puede presentar
oridacion (traza de la cortina de aguas arriba. margen derecha).

Su espesor  es de 75 m medido en  las excavaciones y en los
numeroasns  barvenons. Se le ubica en el Mioceno Tempranc por
datacidon radidmetrica (K-Ar) cuyo resultado fue de 18.7 + 1.1
Mmea.



¢) Unidad Picachos

Aflora en las partes altas de las dos madrgenes, teniendo su
mayor extensidn en la derecha; su espesor se estima  superior a
los 120 m. En esta unidad se excavaron el 70% de los taludes del
canal de llamada, el JI0% de los taludes del canal de descarga vy
los taludes de la obra de toma, entre las elevaciones 333 y 236
m. Descansa en forma concordante sobre la Unidad Colorin, su
contacto es transicional y se trata de una lava de composicidn
traquiandesitica, con testura porfiritica, con ferocristales de
plagioclasas en matriz afanitica, de color café-rojizo; es dura,
compacta, masiva y ocasionalmente seudoestratificada en capas
discontinuas., FPresenta cierto grado de fluide:, notable por la
arientacién de sus cristales. En muestra de nacleo de roca
inalterada presentd una recuperacion de 97%, un RAD de B7% (buenes
calidad) y la velocidad de propagacidn registrada en esta unidad
fue de 3,600 m/s (Tabla 2.3)

Su contactu superior no tiene cartografiado ya gque se encuentra
fuera de drea de estudic (hacia @l cerro de los FPicachos). En su
cima se ha observado un aglomerado velcénico bien consnlidado,
cuyos clastos son de la misma composicidn gque la Unidad Ficachos,
de tamafo variable entre I y 30 em, en matriz afanitica. FPor
posicién estratigrdfica se le estima una edad menor a 18 m.a.,
debido a gue no existen datos cronolégicos, por lo gue se ubica
en el Mioceno Temprano.

2.5,2.1.2 Rocas Igheas Intrusivas

Desde la estapa de factibilidad se identificaron en &l Area
cuatro tipo de intrusivos, tres en forma de diques y uno en forma
de tronco (stack) irregular, cuyas etapas de intrusidn, del mas
antiguo al més joven sont granodioriticos, pédrfido—-andesiticos,
monzoniticos y diabdsicos, que afectan a la secuencia volcAnica
descrita. Su  rumbo predominante es N1S°W con 70° SE. aunque se
aprecian algunos con tendencias NE-SW y E-W.

a) Intrusives Granodioriticos.

Son los mas antiguos del area., estdn distribuidos

principalmente en 1la margen derecha, en el arroya El Colorin y
cerca del cauce del ric, tienen forma irregular y sBu espesor
oscila entre 2 y 25 mj se extienden pur distancias no mayores de
IS0 m, tienden a ser verticales y mus contactos can  la roca
encajonante son sellados; uno de ellos fue intersectado por los
tuneles de desfougue y de acceso.
Estos han sido intrusionado a su ve: por digues de composicidn
diabdsica, los cuales son de color gris verdoso, de textura
porfiritica con m&ficos de anfiboles, gque s concentran en
pequelas zonas formando manchones més oscuros, que  dan la
impresién de ser xenolitos.
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1) Diques Péorfido-Andesiticos.

Da los Jdigques son lo méds antiguos y menos abundantes, su
pepesor varia de 0 a 10 m, tienen una extensidn  hasta de S00 m y
generalmente adguieren un  rumbo E-W, con buzamiento hacia el sur
de 95909 a 65¢. Cuando estdn inalterados son compactos, duros y de
color gris verdoso, siempre con sus contactos arcillosos con
trazas de pirita. Estos diques son muy alterables a arcilla,
adquieriendo una coloracidn ocre. Presentan fenocristales e
plagioclasas en matriz afanitica.

No se tienen datos radiométricos de su edady sin embargo, s2
les ha observado afectados por diques monzoniticos y diabdsicos,
por lo gue se consideran mds antiguos que éstos.

c) Digques Monzoniticos.

Tienen una distribucidn regular, su espesor varia de 2 a 4 m, vy
sus aflaramientos se extienden por distancias hasta de 500 m. Son
de color crema, de textura afanitica con escasos fenocristales de
plagioclasaz. Ocasionalmente presentan bandeamiernto en sus
contactos con la roca sncajonante.

Su tendencia es vertical (B0° SW a 90°) v su  rumho promedic
N25e W. For erosion diferencial forman crestones casi
perpendiculares al curso del rio, que actian como barreras.
Presentan fracturamiento moderado, intemperismo en grado bajo v
s4lo en algunos cuerpos argilitizacién incipiente.

l.a datacidn por el método K-Ar arrojd una edad de 11.5 L 0,058
m.a, que los ubica en el Mioceno Medio., No se ha. observadn
ninguno de estos cuerpos intrusionados por los diques porfido-
andesiticos ni diabdsicos, s6lo se les ve en contacto, lo cual
indica que estos Wltimos aprovecharon las zonas de debilidad
causadas por la intrusiédn de los monzoniticos, emplazd&ndose a los
lados. Afloran en ambas mArgenes, siendo mds numerosos y extensos
en la derecha.

d) Digues Diabdsicos.

Son los que tiencn distribucidn mads amplia, su extensitn suele
ser mayor de 3800 m, y sus espesores varian de Q.05 a T.50 o,
siendo los mds jovenes de la secuencia intrusiva.

En  roca sana su coloracidn es verde oscura a negra, y su
textura, afanitica con algunas vetillas de calcita: son compactos
masivos y de dureza regular. Cuando son afectados por el
intemperismo su color se torna ocre y son delezpables en alto
grado.

Su rumbo  general es NIO® W/ B0° NE, con tendencia a ser
verticales, aundgue su comporiamiento es muy alabeadao y
caprichaso, tanto a rumbo  come  en  echado. Comn  =p  dijo

b
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anteriormente, se emplazaran en zonas de debllidad siguaienda de
preferencia los sistemas de fracturamiento, vy a ello se debe su
comportamiento irreqular.

Son facilmente afectados por la erosidn, lo gue se infiere
porque la mayoria de los arroyos se formaron a lo larqo de diques
de esta composicidn. For correlacion regional se les ubica en el
Mioceno-Pleistoceno (8.0 a 1.0 m.a.).

2.5.2.1.3 Depdsito no Consolidado

La secuencia dgnea antes mencionada, tanto intrusiva como
extrusiva, se encuentra parcialmente cubierte por depdsitos de
lahar, talud, suelo o aluvion.

a) Deptsito de Lahar

Se localiza en la mrgen izquierda en el area de aguas arriba
del eje de la cortina, sobre el canal de llamada del vertedor.
Abarca un drea de wnoes 758,000 m? y un volumen aproximado de
17 600,000 m'. Su espesor varia de 3 a 8 m, alcanzando un madximo
de 22 m; este deposito semicompacto, gque se confunde con el
depdsito de talud, estd constituido por fragmertos de roca de
tamafio variable, desde unos centimetros hasta blogues con
dismetros de 2 a 4 m, los cuales estdn compactados en wna matriz
arenp—arcillosa de tonalidad rojiza, en proporcidn de 6Q% a 40%
respectivamente; debido a estas caracteristicas su velocidad de
propagacion es baja, variando de S00 a 1,000 m/s, con espesores
geofisicos manimos de 30 m, su origen se asocia al aporte de
detritos de las cimas localizadas al sur, provenientes de
erupciones volcénicas y mezclados con lodos, gque rellenaron un
antiguo cauce.

h) Depdsito de Talud

Antes de la construccion cubria el 90% del Area, excepto los
arroyos y loe cortes de lus caminos; estd constituido por
detritos de las tres unidades, envueltas en un material arcilloso
suave, sU espesor promedio es de 8 m,

c) Buelw

Se halla ampliamente en el &rea y lo copstituyen limos,
arcillas y pequefios fragmentos de roca vy material vegetal. Es de
color ocre, su  espescur promedio es de 0.5 m y constituye el
material de mayor cobertura en las laderas.

d) Aluvion

Bu distribucitn se limita a) cauwce del rio y de algunos
arroyos, Estd integrado por limos, arenas. gravas y  blonues de
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grran tamafio de composicion heterogéna. En la zona de la cortina
U espesor varia de 2,4 hasta un maximo de 26 m, determinado en
la zona de la ataguia aguas abajo y sobre el eje de la cortina
alcanza 123 m.

2.5.0.2 Geologia estructural.

Las estructuras genldgicas del area estan representadas por 3
diversos tipos de discontinuidades: fallas, fracturas Y
seudoestratificacion.

2.,8,2,2.1 Fallas
a) Sistema E-W

Este sistema es el mads antiguo y mas importante, consta de
cinco fallas, dos descubiertas en los trabajaos geoldgicos
preconstructivos (estructura del Templete y Falla Cajones) y las
otras tres en los levantamientos geoldgicos de las excavaciones;
tres estdh en la margen izquierda, dos de las cuales afectan el
vertedor y la otra provocd el 90% del volumen de los derrumbes en
la obra de desvio; las otras dos estdn en la margen derecha y
afectan la Obra de Generacién, en el talud frontal de obra de
toma, bocatoma No.2, piso del canal de llamada, tuberia de
presidn 2 y lumbreras de buses 1 y 2.

La falls del Canal de llamada gque s encuentra en la  margen
izquierda y quedd expuesta con la encavaciéon a lo largo de 51 m
de longitud, es una falla alabeada tanto en rumbo como en
inclinacion, tiene tendencia « ser E-W con  dnclinacicn variable
de 64° a 78° hacia @) N; e le observd relleno arcilloso de 5 cm
de espesor y propicid la farmacién de un blogque delgado de la
elevacidn 260 a 20%; se le estima un salto de 15 m.

La falla del Templete estd en la margen izquierda y quedd
descubierta con la limpiera de la cortina y la excavacidn del
vertedor en  una longitud de 890 m vy afecta al desplante del
plinteo, el talud derecha, piso del canal de descarga y el talud
izguierdo de la zona de descarga del vertedori tiene uwp rumbo
general E-W con inclinacion de 64° a 787 al norte, manifiesta
alteracion hidrotermal a ambos lados de la roca encajonantep su
rlano se representa relleno en tonas por un digue diabasico y en
otras por arcilla de 10 a 15 em, por lo que en el plinto se
removid esta rona para realizar un tratamiento de concreto. En el
pisc del canal de descarga pone en  ceontacto a las  unidades
Colorin y Aguamilpa, midiéndosele un desplazamiento de 10 m.

Falia Cajones.- Esta TfTalla estd en  ls margen laguierda aguas
abain del eje de la cortina y se identificd sn una perforacidon en
la etapa preconstructivay aflord con  las  excavaciones de la
cengtraceidn, encima del portal de salida del tdnel No.l y en 200
m de excavacidr del tdnel No.l y  provosd los  derrumbes de  la
shvada del tinel No.l y del portal Jde salide y parte del tunel
No.2. Su plano de falla estd muy alabeado, tanto en rumbo como en
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inclinacién, ques en forna general es E-W / 7549~ H8° N v tiensg un
relleno de arcilla de 10 & 20 cm.

Falla Genlogica FR-4,- Esta estructura fue localizada hasta la
etapa de construccidn, se encuentra en la margen derecha y esta

upuesta superficialmente en 500 m, desde el talud derecho de
obra de toma basta la subestacidn y a profundidad hasta la
galeria 4. Afecta el talud frontal de obra de toma, la bocatoma
No.2, la tuberia de presion No.Z2 y las lumbreras de buses 2 y 7.
8w rumbho general es N -0°E con inclinacidn de 50° a &0° al NWs en
la superficie forma una franja de roca triturada con srcilla de 2
a4 mde espesor, la cual se reduce a profundidad. Esta falla
causd los mayores problemas de estabilidad en las obras de
generacidn.

Falla Geoldgica La Caminera.— Estd en la margen derecha y es un
ramal de la FR~4, Jjuntandose a profundidad hacia el E v W} se le
encuentra expuesta desde le talud frontal de obra de toma hasta
la plataforma de la subestacidn y antes de juntarse con la falla
FR~4 ge intersecta en la galeria Neo.6; su comportamiento es
alabeada, tante en rumbo como en inclinacidn gue son E-W /7 &5° al
Norte, con variaciones hasta de 35°.

b) Sistemas de fallas Colorines

Estas seis fallas son también muy importantes en el Area y
fueron identificadas en los trabajos geolédgicos previos a la
construccién: cuatro estdn en la mrgen derecha {(de la 1 a la 4),
dos de las cuales afectan a la casa de maguinas y el tanel de
desfogue de la obra de ygeneracion y dos estdn en la margen
izquierda, afectando a las obras de excedencias y desvia.

Falla Colorines 1.—~ Ge localiza sobre el arrayo el colorin,
modificando su curen, aproximadamente &00 m aguas arriba de su
confluencia con el Rio Santiago, no afecta a las obrags y tiepe
una orientacidn N S0°E y echado de 50° al 8E; forma un contacto
por falla entre la Unidad Colorin vy Unidad Picachos a un mismo
nivel topografico vy se le calculd un salto de aproximadaments 10
m en sentido vertical; formd ademds un cizallamiento y un relleno
de material triturado de aspecto brechoide con  espesor variable
de 0.50 a 4 m. :

Falla Colorires 2.~ Est& localicada en superficie a 100 m
aprodimadamente al sur de la 1 y corte normalmente el arrollo E1L
Colorin, en donde se observa un escarpe de 4 m muy silicificadoy
esta alteracidn se manifissta an varios segmentos o 1o largo de
una direccion N BOYE /s LO°HE. Es importacte mencionar gue en  la
etapa proconstructiva, esta falla fue irntersecteda por el sacavan
8-C can un pleno rellent de arcilla hasta de 30 cm, lo que obligd
a cambiar la uhicacidn eriginal de la  casa de maquinas. En la
etapae de copstruccidn esta falla guedd expuesta en el camino de
la subeslacidn.

Falla Colorines 7.- Be define por wna asociacién intensa de
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fracturamientn discontinuo de orientacién N &0°E y echado hacia
el 70°SE y las fracturas mAs sobresalientes de este sistema
alcanzan una longitud de 20 m. Hacia ®1 extremo NE, los
afloramientos san escasos y quedan cubiertos por  talud, por lo
que e infirid sy trasa en direccidn de  su rumbo. Hacia su
extremo surceste la morfologia del terreno refleja una pequeRa
zona escarpada, la cual permite inferir su continuidad. Es
importante mencionar que la porcién SW de esta falla, en
combinacién con otra, pruvoct el derrumbe del camino del portal
del tunel de desfogue.

Falla Colorines 4.- Localizada en el extremo sur del arvoyn E1
Colorin, en su sector de direccidn N-8, esta falla sigue una
orientacitn N &60°E / B80°SE. En su extremo SW se ha labrado uwn
pequefio arroyo paco socavado, que forma paredes de § m de alto,
en donde se observan peguefias estrias que marcan la direccion de
suW movimiento; ademds, se aprecia una ligera modificacidn en la
inclinacion de los seudoestractos de la Unidad Colorin. Através
de su longitud se observan zonas con material arcilloso, de color
blanco, que la rellenan. Morfologicamente al igual que la falla
3, e define por un pequefio escarpe hacia su extremo W, mientras
gue en la direccion NE se refleja un curso de un pegueso arroyo.
Esta falla fue seguida a rumbo con la excavacién del tanel de
desfogue, lo que provocd la formacidn de zonas inestables en la
béveda.

Falla Colorines 9H.- Se ubica en la margen izquierda, cruza los

tineles de desvio, el piso del canal de llamada y los taludes del

canal de descarga del vertedor, tLtiene un rumbo de N &1°E con

inclinacion variable de 609 a BQ° al SE. A lo largo de su traza’
forma una franja de roca alterada de 1 a 2 mn acompafiada por una

zona de arcilla de 30 a 40 c¢m. Fone en contacto a las unidades

Colarin y Aguamilpa & un mismo nivel topogréfico, por lo que, se

le ha calculado un salto de &0 m.

Falla Colorines 6.~ Es la ultima falla identificada de este
sistema, es semiparalela a la 8, tiene la misma longitud de
afloramientoy afecta a los dos tuneles de desvio, al piso y a los
taludes del Canal de llamada, se presenta como un plano relleno
de 10 a 20 cm de arcilla, tiene un rumbo N 60°E con inclinacidén
variable de &0% a 80° hacia el 5E y se le midid un walto de 15 m.

Fueron cartografiados otros sistemas de fallas de menor magnitud
considerados cono secundarios, de orientacion sensiblemente N-S y
E~W, vy localizados entre las fallas Culorines J y 2.

T.0.2.2.2 Fractuwramiaento.

Los sistemas de  fraclturas presentes en el Area. aunQue muy
definidos no son wmuy persistentes y cambian de wna zona a otrag
sin embargo; medisnte lpos apdlisis estercograficos de polos y 1la
esiadistica de las fracturas levantadas en los socavones, se
determinaron en ambas margenes 1os siguientes:
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En la margen izguierda eiisten dos concentraciones principales
de fracturas (sistemas I y 1) y dos secundarios (sistema IIT y
Vs

Sistema 1 N 68° E ., 700 SE
Bistema 11! N 62° W /7 70° SW
Sistema III N 320 E /7 76&° SE
Sistema IV N 25° W /7 82° NE

El andlisis aostrd que la densidad de fracturas fue baja (74).
En la margen derecha también edisten dos sistemas principales:

Gistema I N 36° E / 68° SE
Sistema II N 85° E / 76° GE

Ademas existen dos sistemas secundariost

Sistema ITI N 24° E /7 74° GE
Sistema IV N 38° W / 739 SE

Las densidades del fracturamiento son nuy reducidas (54) a pesar
de qgue se gratificaron 365 polos y ademds, en todo el
estereograma, e observd una gran dispersion en todo el
estereograma aunque menor que en la margen izquierda.

2.6 ESTUDIOS GEOTECNICOS.,
2.6.1 Antecedentes.

Con la finalidad de construir una presa de enrocamiento con
cara de concreto en el respaldo de aguas arriba de la cortina,
fue necesario la e)xcavacion de dos tineles de desvio de seccidn
portal de 16 m de didmetro y longitudes de 924 m y 1,068 m.
Labrada en roca de origen igneo clasificada como toba brechoide
riolitica que va de roca buena a raoca encelente calidad como roca
intacta, ya que el comportamiento durante las encavaciones estd
gabernada principalmente por las discontinuidades.

La Residencia de Mecdnica de Rocas de la Gerencia de Ingenieria
Experimental y Control evalud durante la excavacian las
condiciones de la masa rocosa para determinar el requerimiento de
soporte de construccidén para garantizar la estabilidad de la
béveda y muros al minino necesario alternado con la encavacion y
sin interferencias con la misma el soporte definitivo.

2,6,2 Criterios de disedo del anclaje.

Como  se menciond anteriormente, la roca en la excavacidsn para
las obras de desvio estd gobernada por discontinuidades formanda
blogues en muchos cascs al simite del equilibria, en otras
ocasiones roca estratificada que es 1o wds conin gue <@ enconted
en la excavacidn de los desvios., El criterio de scoporte se sefalas
a continuacidn,



2.6.2.1 Anclaje de una roca fracturada.

burante e) procesp de edcavacidn e inspeccidn al  sitio, al
determinar Dbloques de roca aislados cuyo peso  hay que
contrarrestar a base de anclaje (en muchos casos se considerd el
soporte sin aportacion de la roca), el criterio de disefo se
analizéd de varias maneras de acuerdo a las condiciones de la masa
rocosa.

Andlisis de bloques, (Criterio de Dejean Raffoux). (')

Suponiendo gue la roca trabaje a compresidon y gue la falla se
produzca por fracturas, dstas  formardn un  Angulo con la
horizontal de T / 4 para la vondicidn mds critica por lo tanto el
anclaje se calcula como siguet

L«=0.628(b) tan(l/4+$/2)
10M=(0.962) (B0%) tan(ll/2+¢/3)
donde :
L = Longitud
b = ancho de tunel entre dos m
& = peso especifico de la roca
® = anqulo de friccidn interna
W = carga de roca por metro de tudnel.

(1) Deyean, M., Raffoux, J.F.
Choix swa parametres d’'un soutenement pour boulonnage

2.6.2.2 Anclaje de una roca estratificada.
Para su andlisis ce considerd una viga semiempotrada con carge

uniforme de acuerdo al criterio de disefo de Rall Cuéllar Rorja
("), el disefo se resume como sigue:

h-(%i or*)/(r1)
Xof/T (capacided-de-ancla) / (8B))

donde:
h = altura o peralte de la roca que se autosoporta
en (m)
L = clarn del tdnel en m
£ = peso especifico de la roca
R = mddulo de ruptura en ton/m?

R =206 7 (0.1 RCS)
espaclamiento entre anclas

B

X

(2) Raudl Cuellar Borja
Influencia de los métodoe constructivos en el tratamiento de
los taludes en roca.



2.6,2,.3 Andlisis de estabilidad de cuRas y taludes con falla al
deslizamiento soportados con anclaje.

Al definir blogues en eguilibrio critico debe prineramente
establecerse la hipdtesis de falla que consiste en:

a) Forma de la superficie de deslizamiento.
b) Fuer:zas actuantes.
c) Caracteristicas mecdnicas de la roca en la zona de la falla.

Los casos de deslizamiento se pueden presentar de varias maneras,
las més comunes son las siguientes: superficie plana., tetraedros
y superficie cilindrica.

Posteriormente se establecen las fuerzas conocidas gque actlan en
la cufa v sont el peso de la cufia, fuer:za sismica y subpresidn.
Con los datos se procede al andlisis con la siguiente expresion @

h-(i,.’) (tand) +C

dondet
N = Fuer:zas actuantes normales al plano de deslizamiento.
T = Fuerzas resistentes paralelas al plano deslizamiento.
C v & son la cobesidn y A&ngulo de friccidn  interna
definida de pruebas de laboratorio.

X En la practica para los tres casos de andlisis, la longitud de
las anclas varia generalmente entre 0.7 a 0.4 de la longitud del
claro del arco.

2.6.2.4 Proteccidn a base de concreto lanzado sin y con falla

L.a seleccidn de zonas para proteger con concreto lanzado fueron
bdsicamente las densamente fracturadas., intemperiradas afectadas
por meteorizacidn tomando en cuenta que los desvios trabhajan
inmersos en agua con carga hidrd&ulica de 0.%d mdxima, por ello el
concreto lanzado sin y con malla se integrd al anclaje definitivo
y se drend. adecuadamente,



2.7 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO RECOMENDADG.

Para Jla ejdcavacidn de los thneles de desvio se utilizd el
método tradicional.
£l metodo tradicional, es aquel que se realiza con el procesoc
ciclico cuyas actividades primordiales sont barrenacidn, carga,
voladura, ventilacidén y rezagas existe otra actividad que se
realiza en aquellos casos en que la roca no es autosoporte, o
SEay una ver realizada la abertura, dependiendo de las
condiciones de roca, se utiliza un sistema de soporte denominado
ademe .

La descripcidn completa del métode de excavacidn asi como de las

especificaciones existentes se realizard en el capitulo III,
correspondiente a la construccidn de los tineles.
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CAPITULDO Iti
CONSTRUCCION DE TUNELES

.1 INFRAESTRUCTURA Y AVANCES LOGRADOS POR C.F.E.
J.1.1 Vialidades.

Para la apertura del proyecto hidroeléctrico y en particular de
las obras de desvio por ser el primer frente de trabajo que se
abrid se requirid de una rehabilitaciodn del camino desde la
desviacion o entraonque Tepic-Francisco I. Madero hasta el sitio
de los trabajos, Este camino se construyd a nivel de terraceria
inicialmente y habia sufrido gran deterioro a través de los afos.
La rehabilitacién de este camino hizo que éste fuese de gran
utilidad para su trayectoria en la margen izquierda. La elevacidn
de rasante era de 90,00 msnm.

A este camino s@ incorporaron arterias viales para accesar a los
frentes de excavacitn & cielo abierto para emportalamiento de los
tvneles en la entrada y salida, asi como la entrada del tunel
crucero.

A continuacién e presenta las ilustraciones de las vialidades y
la manera comd se fueron modificando a medida que avanzaban las
ohbras. Ver '10‘-“'.' 3-1. 3.2 Y . 3.

3.1.2 Tdnel crucero.

La fecha de inicio de las excavaciones fue el dia 19 de marzo
de 198%. €n el periodo en gue la C.F,E. tuve a su cargo la
eucavacion, los trabajos se desarrollaron con equipo propio vy
rentado,

Con el ocbjeto de establecer ocho frentes de trabajo, se construyéd
un tdnel crucero de 100 m  de longitud aproximadamente,
perpendicular a los tdneles de desvio. Intersectaba al tinel No.i
en la estaciédn O+827.000 y al tunel No.2 en la estacién
0+440.740,

Este turnel auxiliar de seccién portal con 8 m de diametro,
permitid el acteso = iniciar la excavacidn de los tuneles de la
parte media hacia los extremos.

La excavacidn de este tdnel se realizd con el uso de euplosivos a
traveés del método tradicional. el cual se realica con el procesn
ciclico cuyas actividades primordiales son: barrenacitn, carga,
voladura, ventilacidn y rerage. Fara mayor detalle de este método
ver subcapitulo 3,2

En la figura 3.4 se puede apreciar la localizacidn del tunel
Crucero.

Una ver concluida la  excavacion para los  tuneles de desvio la
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funcidn del tapel crucero habia terminado.

Para el sellado del tanel crucern se construyeron 4 tapones de
concreto. A & figura 3.5 se muestra un corte longitudinal a
fraves del tdnel crucero, en el gue se observan detalles de los
tapones.

3.2..5 Avances logrados por la Comisién Federal de Electricidad
mediante Administracidn Directa.

lL.a Comisidn Federal de Zlectricidad (CFE) inicia los trabajos
de edcavacion de las Obras de desvio del FP.H. Aguamilpa por
administracidén directa en el mes de junin de 198%. Como ya se ha
mencionado se abrieron ocho frentes de trabajo mediante la
excavacion de un tunel crucero de 100 m de longitud
aprosimadamente y perpendicular a los taneles de desvio. Los
puntnes de cruce con los tuneles de desvio eran los siguieniess
con Tunel No.l en la estacién O+527.000, y con &l Tanel Mo.2 en
la estacidn 0+640.710,

La CFE realizsd la escavacidn conpleta del tunel crucero, ademds
de la excavacion a cielo abierto correspondiente a los portales
de entrada y salida de ambos tuneles. Ademds inicid la excavacidn
de la media seccidn superior del Tdnel No.l prinero y poco
despudés del Tunel No.2 a trravés del tunel crucero hacie aguas
arriba y hacia aguas abajo. Mientras tanto en los portale S
realizaban los ltrabajos de soporte necesarios para poder atacar
1a media secciéon superior por la entirada y salida de los tanelps.

Para cuando la compafia ganadora del concurso para la
construccidn de las obras del F.H. Aguamilpa comenzd los
trabajos, se habila wcavado practicamente toda la media seccidn

superior del Tupel No.l y ya se iniciaba el banguea. Mientras que
en la excavacion del Tdnel No.2 se tenia un avance aproximado de
B0% en la escavacidn de la media secciéon superior.

3.2 METODD DE EXCAVACION
Se2a1 Descripcidn general del método.

La excavacion de Jos tineles, se puede describir en cuatio
etapas. La primera y tercera etapas corresponden a la excavacitn
a cielo abierto para el emportalamiento de los tineles (entrada v
salida), mientras gue la segunda y cuarta etapas a la encavacion
subterranea de los tineles, ver figura 3.64.

Fara la excavacidn subterrdnea se dividid la seccién transversal
del tinel en dos partes: una media seccidn circular supeariar
(segunda  estapa) de 16 m de diadmetro por 8 m de altura, gue
incluso  en zonas de inestabilidad geolégica se excavd en  dos
etapas, La otra media secciédn inferior es rectagular de 16 m de
ancho por 8 m de altura, excavada mediante bangueo.

Para la zelecuion del método constructivo la atenciéon se entfocd a
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tener un avance rapido, segura y eficiente de la excavacidén. Para
ello se selecciond »#1 uso de los explosivas a través del método
tradicional, el cual se realiza con el proceso ciclico cuyas
attividades primordiales sont barrenaciédn, carga, voladura,
ventilacidn y recagap existe ademss otra actividad para cumplie
con la caracteristica de una excavacién segura y consistio en el
tratamiento de soporte a base de anclas de friccidn, concreto
lanzado sin  y con malla electrosoldada, asi como concreto de
reposicién a causa de caidos.

Una de las principales preocupaciones de la contratista vy de la
Residencia de COFE fue la optimizacion de los tiempos en cada una
de las actividades del ciclo para poder alcanzar el objetivo de
desviar el cauce del rio a través del tunel No.l en el mes de
marzo de 1990. Para ello se movilizaron recursans de personal y
equipo de rezagado, acarreo, perforacion y ventilacion.

Es conveniente sefalar que dentro del ciclo de excavacian, el
tratamiento de soporte gobierna los avances ya que las cuadrillas
de tratamiento avanzaban detrads de las cuadrillas de barrenacion
para voladura.

En los siguientes inciscs se hard una descripcion més detallada
de cada una de las cuatro etapas de elcavacidn de los tineles.

J.2.2 Portales de entrada y salida (primera y tercera etapas).

El proyecto de excavacidn de los portales de entrada de los
tineles de desvio sufrid una modificacidn, segun la cual se
disminuyd el volumen de excavacién a cielo abierto en el canal de
1lamada de los tuneles con lo gque se gand en tiempo, pero los
portales de entrada quedaron con una cobertuwra de troca sobre la
bdveda inferior a lo que indican las especificecionss dJde
construccion de CFE (1.5 veces el didmetro de la seccidn
transversal del tunel).

Fara solucionar esto 6e optd por la utilizacidn de marcos de
acera para los portales de entrada. En lo que respecta a los
portales de salida, en el caso del tdnel No.l, las
caracteristicas tanto topograficas como geoldgicas eran  muy
favorables para no utilizar marcos de acero.

En lo que se refiere propiamente a la encavacidn, en la figura
3.6 puede observarse que la primera etapa corresponde a la
ercavacian a ciela abilerto de la parte superior del canal de
llamada & la entrada de los thneles.

La extavaclon de @ste primera etapa fue a riwelo abierto por medio
de bangueo ¢ base de perforacidn, carga de explasivos, voladura y
reciro de material producto de las valaduras, vere figure 3.7a.

La tercera etapa  se de agui debido  a gque constituyve la
acavacidgn da da parte infe del canal Jde llamada, la cual se
efectud antes o iniciar la wecavacion  de  la  media seccion
inferior, Esta tercera stapa también fue eicavacion a cielo
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abierto por medio de bangueo a base de perforacidn, carga de
waplosivos. voladura y retiro de material producto de las
voladuraes, ver ftigura 3.7b,

[}
tJ
Vs

2.2 Excavacitn de la media seccidn superior (segunda etapa).

3.2.7.1 Generalidades.

La segunda etapa de excavacidn consistid en atacar la madia
seccidn superior de los tuneles, ver figura 3.8.

Puede decirse que esta etapa fue la mds delicada, ya que era
propiamente la primera etapa de excavacidn del tinel y por lo
mismo el confinamiento era mayor que en las demds etapas.

Para la excavacison de la media seccidn superior se utilizd el
método de post-corte, el cual tiene por objeto proteger la
superficie de roca alrededor de la voladura,

Este método consiste en la aplicacion de concentraciones de carga
reducidas y una mayor densidad de perforaciédn para producir un
agrietamiento menor en la superficie perimetral del tunel. Al
disparar instantineamente o con un retardo minimp entre barrenos
se obtiene una accitdn cortante perimetral que desprende el bordo
final con un dafo reducido a las paredes.

Estos barrenos se disparan después de los demids barrenos para
asegurar que la roca fragmentada vya ha sido desplazada,
ofreciéndoles uwn espacio de alivio suficiente, Este alivio
permite una voladura del bordo final con un sacudimienteo minimo.

FPara fragmentar la roca . se siguid la técnica de la cufla inicial,
la cual se describe a continuacidn,

Z2.2,7.2 Técnica de la cufa inicial,

En la excavaucidn de los tuneles el frente de avance es la unica
cara de liberacidn de la voladura. Es por este confinamiento de
los barrenos cargados que la carga especifica en la excavacion
con cula inicial es mayor que en la excavaciédn de banqueo o a
cielo abierto.

A fin de dar mayor eficiencia a la voladura se produce una
abertura a toda lo largo del avance previsto, creando asi un
espacio que permite la expansidn y fragmentacidn de la roca
removida por las sucesivas etapas de la voladura. Al espacio
producido inicialmente se le denomina “cufa".

La cula inicial fue la parte mds critica en el disefdo de las
voladuras de los tineles. Fue ademds muy dificil determinar el
tipo de cuRa inicial que resultase el mds adecuado para el
terreno por escavar, por ello se efectuaron algunas voladuras
previas,



8%

e

&

(=]

m

E;,%@gf ;

EXCAVACION DE TUNELES: 2A. ETAPA

‘s e

EXCAVACION SUBTERRANEA POR MEDID DL PERFORACION
FRONTAL Y VOLADURA DE MEDIA SECCION SUPERIDR .,

LINEA A PROYECTO REALIZADA MEDIANTE POSTUORTE.

SEGUNDA_ETAPA

P

AEGULATIZACION DEL P10 RaRA
RODAMIENTO Y REMOCION [L. F‘?J',I.!CTO.]

i

CUARTA FTAPR

Ve X

TERCERA__ETAPA _}



Entre los diferentes tipos de cudas gue la experiencia de
excavacion de tuneles ha arrojado se selecciond la de tipo de
barrenos paralelos.

La cufa de barrenos paralelos consiste de uwno o més barrenos
vacios (barrenos guemados) y wno o mas  barrenos cargados,
paralelos unos a otros, gue son perforados en el centro de la
cufa, vy con la praofundidad del tyramo de avance fijado.

Las perforaciones que rodean la cufa estéan dispuestas en tal
forma que se disparan después de abierta la cufay es muy
importante para lograr una fragmentacidn eficiente, que e
mantenga el paralelismo de los barrenos de la cuda.

Inicialmente se ensayd un soclo barreno vacio (barreno quemado) en
la cufla con un didmetiro de 9" de didmetro, cambidndose
posteriormente por dos barrenos quemados de 3% de diémetro por
resultar més ridpidos de perforar.

La cufa gueda emplazada aproximadamente en al centro de gravedad
de la seccidn geométrica del frente de barvenacidn (a 1.5 m del
piso aproximadamente), dicha posicidn s va cambiando en
voladuras sucesivas para evitar que la perforacién de la cufa se
localice en la zona més fracturada del frente.

En la figura 3.11 se muestra la plantilla de barrenacién tipo.
donde se resaltan los barrenus de la cufia.

El disefo de la cufa inicial depende de las caracteristicas de ia
roca, del tipo de los explosivos empleados v del didmetro de los
barrenos. Toda roca tiene determinado porcentaje de expansiodn que
varia con el tamao de los fragmentos producidos por la voladura.
Por lo tanto, el disefo de la cufa inicial debe tomar en cuenta
un espacio vacio (barreno gquemado) para permitir esta expansidn.

La iniciacidn fue a base de estopines eléctricos con periodos de
retardo en milisegundos en los barrenns de la cufia y con
estopines con  pericdos de retardo nominales en los demés
barrenos. Los primeros periodos corresponden a los barrenos de la
cufa.

Para calcular la separacitn entre el barreno vacio central y los
barrenns cargados de la cufa debe cumplirse que el Aarea del
barrenn vacino sea de ceando menos Wn 1% por ciento del Area de
influencia de los barrenos de la cufa gque disparan en primer
términgo,

De esta manhera se tiene gue @)l de 4rea un barrens de %" de
didmetro y el ares de influencia de los  barrenos més cercanos al
barreno quemado stn respectivamentes:

AREA-BARRENC - --:- (2.54X8)%=126.7cm*

AREA-DE-INTLUENCIA=38 . 7X30cme 844 om®
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Par lo tantoc la relacidn del Area del oarrenn al drea de
influencia est

AREA - = = 136.7 =
— AP0 4100-428-7 s100-150

Por 1o tanto el didmetro de S" para el barvenn guemado es
aceptable.

En lo que raespecta a la propuesta de cambiar el barreno quemado
de 5" de diametro por 2 barrenos de I de disnmetro, se tiene lo
siguiente:s

AREA-BARRENO %(a.um'n-n.m-'
AREA - - 91.23 .
e —— .looﬁmtloo 10.88<18%

Por lo tanto el didmetro de 3" para los dos barrenos quemados no
®e aceptable para las recomendaciones de construccion de la
C.F.E.

v2.3.3 CAlculo de la carga.

El cdlculo de la carga en tuneles es menos sistemdtico que el
de las voladuras a cielo abierto. 8Se emplea la informnacién
tedrica y experimental de las voladuras a cielo abierto,
aplicando factores de aumento de carga para ajustarla a la
voladura de tuneles. Este aumento se debe al mayor confinamiento
de las voladuras en tuneles.

La figura 3,9 muestra el valor de las cargas especificas que se
utilizan normalmente en tuneles en funcidn del 4drea de la seccidn
transversal de los mismos. Los valores indicados en las figuras
3.9 y 3,10 son valores promedio; no deben descontarse la
importancia y 1la influencia que sobre de lo anterier tiene la
forna del tunel, las condiciones de la masa rocosa, etc,

A continuacidn se dan las recomendaciones generales para la
estimacion de las cargas de detopacidn y espaciamiento de los
barrenos gue pertenecen a la cufa v de los gque no pertenecen a
ella. Se haur la aclaracidn de gue los céloculos y recomendaciones
descritas estdn basados en euperiencias obtenidas de casos
particulares,

tonas de distribucion de los barrenos (ver figura 3,11).
&, Barrenos de cofia.
b. Rarrenos de contracuia.
¢ Barrenos ayudantes con proyeccidn horizontal o hacla arriba.
d. Barrenos ayudantes con proyeccidn hacia abaio.
e. Barrenos te recorte.
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a. Barrenos de cufia.

La separacitn entre el barreno vacio central y los barrenos
cargados de la cula se calcula de manera que el area del barreno
vacio sea de por lo menos un 1854 del &rea de influencia de los
barrenns de la cufa que disparan en primer término.

Las cargas que se presentan en la tabla 3.1 son, en general,
adecuadas para los barrenos mas proximos al barreno central.

Cargas asignadas a los barrenos més préximos al quemado.

Didnetro de los bnos. Carga
cargados, mm (kg/m)
32 0,25
35 Q.70
38 0.36
45 Q.48
48 © 0,88
51 0,55
Tabla 3.1

b. Barrenos de contracufa.

l.os barrenos de contracufa situados fuera de la cufa, poseen
una carga muy elevada dehido a su gran confinamiento. La tabla
3.2, presenta valores de carga que han dado huenos resul tados.

Valores smpiricos de carga sn barrenos de contracufa.

Separacidn entre Carga de Carga de columna en Kg/m para
barrenos, m fondo, kKg|dié&metros de barrenos cargados de
32 mm 38 mm 45 mm 48 mm
0,20 Q.25 0,20 0.45 0,60 0.75
0,30 0.40 Q,%0 0,45 0,60 0.75
0.40 Q. 80 0.2%8 Q.80 Q.70 Q.80
0,50 0.4% 0, 80 0.70 1.00 1.18
Q.60 0,80 0,80 Q.70 1.00 1.15
0,70 0,30 0,50 0.70 1.00 1.1%

Tabla 3.2

Los barrenos de cufa y los de contracufa abren una cavidad
inicial de por lo menos 2.0 x 2,0 @ para barrenos de diameterce
mayor a 3 om (1 7/8" = 4.76 em " T cm). En la figure 3,12 se
presentan  graficas que permiten calcular la distancia maxima que



debe fijarse entre la abertura inicial)l creada por la cuBa y los
barrenos mas proxinbgs sequn su didmetro.
Todos los barrenos de la periferia, ya sean de tabla, de piso,

ayudantes o de bboveda, deben orientarse de manera gue lleguen mas
alld del contorno (ver figura 3.13) y proporcionen espacio para
la perforacion de la voladura siguiente.

c. Barrenns ayudantes con proyeccidn horizontal o hacia arriba.

El bordo o distancia entre los barrenns y la cavidad central no
debe ser mayor qgue la mitad de la profundidad del barreno menos
20 em. No deberd tomarse esta condicidn como base para el
cdlculo. El espaciamiento de los barrenos entre si debe ser igual
a 1.1 veces el baordo., La carga de fondo acupa el tercio inferior
del barreno con la cargs especifica de la tabla 3,7,

Carge especifica de fondo

Diadmetro de los Carga especifica
barrenos, mm kg /m3
30 1.1
40 1,3
50 1.5
Tabla 7.3
La concentracidn de la carga de columna en Kg/m puede tomarse
igual a la mitad de la concentracidn de la carga de fondo. l.a
zona de retaque debe ser igual a la mitad del bordo.
En la tabla 3.4 se muestran los espaciamientos calculados de
acuerdo con  layg crargas especificas de fondo necesarias,
considerando euplosivos con una densidad de 1.7 g/cm' y el

didmetro de los barrenos de la tabla

MG

Espaciamientos y bordos en funcién del didmetro de barrsnos

Didmetro de Area por harrena Bardo Espaciamientao
barreno, mm m2 m m
32 0,91 .90 1.00
5 1.00 0,949 1,0%
3 1.1% 1.00 1.1%
4% 1.44 1.19 .25
49 1.87 1,20 1,30%
51 1.7¢ 1.29 1.725%
(k) Estos espaciamientos son sdlo para tineles de gran didmetrog

en el caso

de Areas

menores

muestra en las gréficas de la

Tabla

sttt magn tu
figura 3.12
)

d es

menor Como

A3
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Finalmente se ticne las concentraciones de carga de fordo vy de
columna en la tabla 3.5, las cuales han sido calculadas a parti-
de las recomendaciones anteriores, en funcidn del didmetio de los
barrenos. Estos datas bhan sido obtenidos dJde la practics e
incluyen los errores normales de perforacidn.

Cargas, espaciamientos y boardaos en barrencos ayudantes con
proyeccién horizontal o hacia arriba.

Diadmetro| "rofundidad [(Bordo [Espacia—|Carga fondo [Carga columna j?Zons de
barreno.| de barrenao, n miento, —Jretaque
mm m m Kg Kg/m [X-] ' Kg/m 2]

I3 1.6 Q.60 0.70 G, 60 1.10 0,30 .40 Q.3
32 2.4 Q.90 1.00 0,80 1,00 0,85 0,50 ©.45
x4 Z.2 0,90 0.95 1.00 0.9% 0,85 0. 50 .45
38 2.4 1.00 1.10 1.18 1.44 0.80 Q.70 Q.80
37 3.2 1.00 1.10 1.50 1.36 1.18 Q.70 0,50
45 3.2 1.18 1.2% 2,25 2.03 1,50 1,00 0.8%
48 3.2 1.20 1.30 2.%0 2.30 1.70 1.12 0.60
48 4.0 1.20 1.30 J.00 2,320 2.45 1.18 Q.60
51 3.2 1.2% 1.38 2.50 2.60 1.9% 1.30 0,60
51 4,0 1.28 .8 Z. 40 2,460 2.70 1.30 0,60

Tabla 3.5

d. Barrenos ayudantes con proyeccion hacia abajo.
Debido & la gravedad, estos barrenos regquieren una manor carga

especifica que los anteriores. La carga &specifica de fondo puede
ser la que se recomienda en la tabla X.é6.

Cargs espaciftica de fondo

Didmetro de los Carga especifica
harrenos, mm Kg/m3
30 1.0
40 1.2
=1 1.4
Tabla 7.6

El espaciamiento de estoR Larrenos puede ser de 1.2 veces e)
bordo. Las demds caracieristicas som las sedaladas para loe
barrenoss oyudantes con provecsidn horizontal o hac.a arribas

Er la table ".7 se proseclan las cargas, bordos v espaciamientos

R



de estos barrenos. Los

siempre que la concentracid., de

menor, el espaciamiento deber:a

especifica requerida.

espaciamientps wndicadoz son

carga en
asimismw, el valor sefalado. Si la concentracion de carga resulta
la carga

el fonde

Los valores de espaciamiento y bordos indicadaos en

pueden aumentarse, particularmente cuando

la roca

reducirse para obtener

aplicables

alocance,

la tabla 3.7

es facil

de

excavar y cuando los tuneles tienen una seccidn superiar a los 70

me,

Cargas, wespaciamientos y

proyeccién hacia abajo.

bordos en barrenos ayudantes con

e. Barrenos de recorte.

Como ya se habia mencionada para proteger la

roca se selecviond el

método de

partenecen al recorte son los del

postorte.

paerimetro,

L.

Didmetru} Frofundidad (Bordo |Espacia~)Carga fondo |Carga columna }Zona de

barrena,| de barreno. m miento, |. y retague
mm m m g Kg/m kg Kg/m m
33 1.6 Q, 60 0,70 0. &0 1,10 0,30 Q.40 0,30
32 2.4 U 90 1.10 0.80 1,00 0,85 0,450 0,43
31 3.2 0,05 1.10 1.00 0,98 0,88 .50 0.45
33 2.4 1.00 1.20 1.45 1.44 .80 Q.70 .80
7 3.2 1.00 1,20 1,50 1.%6 1.15 0,70 0,80
a5 .2 1.18 1,40 2.25 2.03 1,80 1,29 0. 5%
48 3.2 1,20 1.48 2.9%0 2,30 1.70 1.19 0.60
48 4.0 1,20 1,48 3.00 2030 2.45 1,15 Q.60
38 3.2 1.28 1,850 2.70 2,60 1.99 1.30 0. b0
51 4.0 1.28 1,50 Z.40 2,69 2,70 1,30 .60

Tabla 3,7

superficie de la

Qs

barrencs

que

En la tabla 2.8 se proporcionan valares préacticos recomendadcs de
espaciamientos, bordos y concentraciones de carga promedio pare
dos 'diémetros de barreno, utilizando euplasivos de 1.2 a 1.7
g/cm” de peso volumétirico.

Poscorte perimetral

barreno, mm m m tal de cargs ::n
el barrena, “u'm

g - 45 Q.60 070 .8 0. 8
61 0.75 Log,0s LI R
SRR DI S S

Tatla ~.8

Diadmetro de Espaciamiento Bouralo [ Concentracion tmm’
{
!



J.53.4 Ciclo de elxcavacidn.

En la figura 3.14 se puede apreciar lasg actividades
fundamentales en el ciclo de excavacidon de la media seccidn
superior (segunda etapa).

A continwacidn se daescriben cada una de ellas.
a. Barrenacion,

Se abre la media seccidn superior mediante la perforacion de
barrenos horizontales, con equipo hidroneumdtico de cuatro y seis
brazos, montados en una estructura metdlica. gue a su  ve: estd
instalada en un camidn fuera de carretera (jumbo), el avance
promedio era de 2.70 m por dia.

Se llegd a tener cuatro frentes de trabajo en forma simul tanea,
al disponer hasta de seis conjuntos de  Jjumbos. Esto se logré
mediante la perforacién de un tiunel auxiliar de 100 m
aproximadamente, intermedio y perpendicular a los de desvio
(tunel crucero).

Los problemas mas comunes, adicionales a los de naniobra fueron:
fallas en el sistema de alimentaciédn de aire, en el sistoma de
energia eléctrica, cambio de brocas, atore de las mismas,
rompimiento de las agujas guias.

La barrenacidn se realiza con brocas de 1 7/8" de didmetro a una
profundidad de . wm, para una plantilla se hacian un promedio de
119 barrenos.

t.os siguientes principios de perforacion son recomesdaciones
generales:

1, E1l frente de perforacidn debe inspeccionarse para explosivos
no detonados antes de cualquier perforacién.

2. Al empezar un nuevo barreno, nunca se debe apoyar la broca en
el barreno de un chocolon. La falla del cartucho resulta en
un "chocoldn" que contiene eiplosivos sin detonar.

T, Realirar la harrenacion a la profundidad requerida. Lo mejor
posible que se pueda, todos los barrenos deben tener en el
fondo el mismo plano vertical.

4. Al realivar lps barrenos de la cufa, éstos deben estar
paralelos. Debe evitar desviarse hacia los costados,

4]

Después de terminar la barrenacion limpiar todos los barrenos
con agua o aire a presidn  antes de cargar. Se debe tener
precaucidn de pararse a un lado del barreno al estarlo
limpiando para evitar rocas que puedan proyectarse del
barreno  que estd  siendo limpiado. Hay que asegurarse Que
todas 1as demis personas estédn alejadas del barreno que ha de
limpiarsea.,
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be Colocacidn de explasivos.

La colocacidn de explosivos se lleva & cabo con la ayuda de un
camitn plataforma sobre el cual se monta wna  estructura tubulare
(tarango) con la finalidad de cque ésta sirva come  andamia para
las maniobras, ver figura J.14.

a2 primera condicidn para cualquier operacién de tuneleo debe ser
la seguridad de los operarios. 8in embargo, la responsabilidad de
la seguridad debe compartiree entre el operario y el supervisor.
Aun el supervisor que esté més alerta no puede evitar accidentes
sin la completa cooperacion de todo operarion. Estp 26
particularmente rierto duwrante el cicle de varrenacion vy
colocacion de explosivos.

i) Loz siguientes principios son recomedaciones generales
durante las maniobras de colocacidn de los explosivos.

1. Diospuids de terminar la barrenacidn se procede a la colocacidn
de explosivos.

2. Un atacador 1o suficientemente largo para alcanzar el fondo
del barreno es esencial. El atacador debe de ser de madera o
de algun pldstico sin que tenga partes de metal que puedan
producir chispa. La punta de ateacado debe ser plana. Cuando
cen el uso ésta se vuelva redondeada, se debe cortar una
pequefa sercidn. Un palo de aproximadamente 4" més pequefo
que &l didAmetro del barveno se considera ideal,

3. Be introduce el atacador a toda la longitud del barreno, para
verificar ésta y ver si el barreno sun estd limpio

4. Se introduce el cartucho-cebo antes que ningun otro  al
bBarreno con la punta del estopin dirigida hacia el cuello del
barreno. Nunca se coloca ningun otro cartuche antes del
cartucho-cebo, A este se le llama ‘'cartucho de colehén" y
frecuentemente no detonard debido al efecto de la onda de
detonacidn. La falla del cartucho de colchdn. resulta en un
"chocoldn" que contiene explaosivos sin detonar.

o

El cartucho-cebo debe empujarse al fondo del barreno, pero
nunca debe atacarse.

6. E1 resto del barreno deberd cargarse con no mas de dos
cartuchns & la vez. La antigua practica de rasgar los
cartuchos antes de ser cargados ya no es necesaria con los
hidrogeles "Toves". En ellos basta ejwrcer una presion firme
y constante para romper el cartucho provocando que éste se
expanda y llene enteramente =) barrenoa.

7. Durante el cargado, 1los alambres del swetopin deberén
el

sostenerse tensos para evitar dadar aislamiento (o el
atacador.

ae



d. Cuando se usa "taco". aunque no es practica comin en el
tuneleo ni lo fue en las obras de desvio de Aguamilpa, ee
puede reducir la cantidad de explosivos requeridos, el humo y
@l golpe de aire, mejorando por lo tanto los resultados de la
voladurea.

9, Después de haber rargado toda la barrenacidn, los alambres
del estopin deberan ser conectados, evitando que conexiones
desnudas toguen la frente o bien hagan contacto entre si.

10. Si existe algun retraso antes del disparo, cologue siempre en
"eorto" las puntas del circuito.

11. Antes de conectar la linea de voladura se debe de asegurar de
gue todo el personal esté alejado. Se debe colocar guardias
en todos los puntos necesarios para evitar que alguien entre
al 4rea de la voladura. Se debe establecer un sistema regular
de advertencia que sea conocido por todo el personal, el cual
deberd bhacerse sonar previo a la voladura. Este sistema
deberd incluir avisos cinco minutos y un  minuto antes del
disparo, asi como para una sefial posterior a la voladura.

12. No e debe regresar al drea de voladura hasta que todo el
humo y gases se hallan ido y la visibilidad sea buena. En
ningun caso el tiempo de espera deberd ser nenor de %
minutos.

il) Colocacidn de ANFO.

l.a colocacidn de ANFO estd sujeta a una condicidn: gue el
barreno esté seco. Los barrenos con agua resultardn en un pobre
desempefo vy liberacidn de gases peligroseos. No debe intentarse
ningun tipo de forro en los barrenos, pue esto aislard al
sistema de una tierra y permitird la formacidn de electricidad
estdtica a un nivel peligroso.

El  ANFO generalmente se sopla a los barrenos con un sistema
neumdtico de carga. En cualquier tipo de sistema es esencial que
todo éste sea semi-conductivo a tierra, de tal forma que evite e
acumulamiento de electricidad estatica « un nivel peligroso.
Deberan efectuarse inspecciones periddicas para aseguirar que el
sistens se mantenga en una ondicidn semi-conductiva.

El sistema de recipiente a presién fluidiza parcialmente al  ANFO
Yy lo lleva a través de una manguera de carga semi-conductiva al
interior del barrenn. Lus sistemas de recipiente a presidn tienen
capacidad que van de I% hasta mas de 290 kg de ANFO y hrindan
altas velocidades de A hasta de 70 Kg/minuto dependiendo del
Lame e de  la manguera de  carga vy de la presidn, las
capacidad tamafios vy peso de estas unidades nacen de ellas las
mas  practices pars cargar  frentes grandes o  barrenos profundos
que les sean acces bhles.

1 cdslenas de esxpulsor opera  bajo el principio de Yenturi.
ucciona el agente eeplosivo de un recipiente abierio y lo lleve
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o traves de una manguera semi-conductiva al interior del barreno.

iii) Cdleulo de la densidad Jde carga de una voladura.

Rfe presenta a continuacién un ejemplo de la cantidad de
explosivos empleados en una voladura.

~ Cadenamiento: O+509,500 & 0+5046.9200
- Avance: 2.60 m

- Barrenos de poscorte:

- 26 barrenas

7 bombillos “GODYNE" por barreno

GODYNEs dimensiones: 1 %" » &", peso 0.11 Kq
- 7 % 26 XK 0.11 = 20,02 Kg

- Barvenous ude patat

- 14 barrenos

~ 2B bombillos “GUDYNE" por barreno

GODYNE; dimensiones: 1 %" X &", peso 0.11 kg
- 14 % 28 ¥ Q,11 = 43,12 kg

- Rarrenos ayudantest

~ 76 barrenos

~ 14 bombillos "GODYNE" por barreno

= 1.6 m bajo explosivo par barrenc.

~ GODYNE; dimensiones: 1 %" x &", peso O.11 kg
~ DINITROMEX (bajo explosivo)p pesot 1.5 Kg/m
~ 76 K 14 ¥ 0,11 117.04 Kg GODYNE

-~ 76 ¥ 1.6 ¥ 1.5 162,40 kg DINITROMEX

)

-~ Barrerios de cufia:

- 13 barrenos

- 6 bombillos "GODYNE" por barreno

~ l.6 m bajo explusiva par barrenao.

=~ GODYNE; dimensiones: 1 %" x &%, peso 0.11 kg
= DINITROMEX (bajou euplosiveol; peso: 1.5 kKg/m
=17 &k & % 0,11 = 8.58 Kg GODYNE

- 13 % 1.6 ¥ 1,5 = 31.20 kg DINITROMEX

- Volumen de e.cavacisn
V- 0.8 x pi,t 2 ¥ longitud de avance
V- 261.24 m

- Cantidad total de euplosivos
Bodyne = 20.02 + 47 .10 4+ 117.04 + 8.9 - 188.78 g

Minitrome: = 162,30 + A 20 = (53,60
Godyne + Dinitromes S04 06 Ky




Densidad de carga

0,72 \':g/m:
Q.74 kKg/m

186.76 / 261.24
197,60 / 261.24

Godyne
Dinitromex

nn

i

c) Voladura

En la excavacidn de los tuneles de desvio se uwtilizaron dos
sistemas de detonacidn:

i) Sistema no eléctrico
ii) Yistema eléctrico.

Primeramente se hablard de los sistemas no eléctricos.
El sistema no eléctrico es aguél en el que no se utiliza la
electricidad para iniciar la detonacidn.

i) Sistema no eléctrico
Iniciacién con cordén detonante.

El cordén detonante es un tubo flexible que contiene wun nucleo
central de un explosivo de alta velocidad, sensible al
fulminante, generalmente de PETN, que se usa parat
~ Detonar otro eiplosivo con el que éste entra en contacto.
- Transmitir una onda de detonacidon de corddn detonante a
caordén detonante o a un detonador no eléctrico de retardo.

lLos cordones detonantes son ideales para:

- Operadores quienes prefieren un sistema de voladura no
eléctrico debido a que se pueden presentar . corrientes
extrafias potencialmente peligrosas. ’

- Voladuras de cargas miltiples sin retardo significativo entre
las cargas (p.e., en voladuras de precorte).

- Cebado miltiple o tacos intermedios ep barrenos profundos. de
diAmetro grande.

Durante mucho tiempo todas las voladuras de cordén detonante se
dispararaon instantdneamente con wna linea troncal de corddn
detonante, y en pocos casos, con estopines eléctricos regulares
unidos & la linea descendente en cada barreno. Ahora, sin
embargo, la mayoria de las voladuras donde se usa corddn
detonante son de retardo ya sea en la superficie o en el bharreno
con técnicas e retardos rapidos, Estos métodos  tienen
virtualmente todas las ventajas de seguridad de encendido de una
linea principal convencional, especialmente cuando se nsan
conec tores MS,

ii) Sictemas eléctrico.
Los sistemas eléctricons de detonacidn son  circuitos que
incluyen estopines eléctricos de indiciacitn y retardo que son
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activados por el paso de una corriente eléctrics de intensidad
suficiente.

Este sistema ha hecho posible el disparo seguro de un gran namero
de cargas en upa secusncia predisefada desde un lugar remoto vy
sSeguro.

El énito de la voladura eléctrica depende de 4 principios
generales:
- Seleccidn vy trazado adecuados del circuito de voladura.
- Una fuente adecuada de energia compatible con el tipo de
circuito de voladura seleccienado.
- El reconocimiento y la eliminacidén de todos los riesgos
eléctricos.
- Balanceo del circuito, buenas conexiones eléctricas y praeba
del circuito terminado.

3.2.4 Eucavacioén de la media seccidn inferior (cuarta etapa).
3.2.4.1 Generalidades.

La cuarta etapa de excavacién consistid en atacar la media
seccidén inferior de los tuneles (ver figure 3.18).

Como se menciond anteriormente, para la excavacion se dividid la
seccidn transversal del tunel en dos partes, la media seccion
inferior, que se excavd despuds, tenia forma rectangular de 16 m
de largo por 8 m de altura. lLa excavacion se efectud mediante el
sistema de banqueo con barrenacion vertical, Para el banqueo se
utilizd la técnica de precorte y voladuras abiertas, utilizando
no mds de 30 Kg de explosivo detonado en un sdlo tiempo vy
perforadoras de piso montadas sobre un  vagén de orugas (track-
drill) para la barrenacidn. Los avances diarios registrados eran
de &6 m en promedio.

2.2.4.2 Técnica del precorte.

Esta técnica se selecciund con objeto de crear una baja
concentraciéon de energia de explosivo por metro cuadrado en el
perimetro de las paredes del tajio. El equipo utilizado para la
barrenacién fue el track-drill,

El  precorte involucrd una hilera sencilla de barrenos perforados
a lo largo de la linea de ercavacién neta. l.os barrenns fueron
todos del mismo didmetro (3"), todos cargados con  enplosivo de
7/8" de didmetro y disparados al mismo tiempo, figuras .16 y
3.17. El espaciamiento entre los barrenos de precorte fue de 70
cm, uséndose cordon detonante primacord como linea troncal.

La teoria de precorte en  las voladuras controladas es gua cuwando
dos cargas se disparan simul tdnsamente en barrernos adyacentes, la
colision de las ondas de choque entre 1os barrsnos colica & la
Lona en tensidn vy causa  fracturas que  crean la  cona de  corte
entre ellos. :
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La grieta o zona  fracturada producida forma una frontera
protectora que reduce el dafio de las suparficies rocosas y da
lugar & un acabado unifarme.

Es importante hacer mencion gue el precorte se va realizando de
una manera mas rapida que las voladuras a cielo abierto qgue
desplazan la masa rocosa. En ocasiones se puede avanzar un tramo
de hasta 100 m efectuando precorte (ver ftigura 3.18).

3.2.4.% Voladuras a cielo abierto.

Las voladuras de banguen se efectuaron utilizande un  track-
drill para la barrenacién.
En las figuras 3.18 y 3.19, se presenta una plantilla tipica de
barrenacion para los banguens. .
i.a densidad de carga mas usual fue de 0.20 Kg/m vy el explosivo
utilizado fue el hidrogel Godyne y ANFO en una relacion 70 - I0%,
los estopines empleados fueron del tipo milisegundos y de
retardo.
Similtdneamente al avance del banqueo. se realizé la barrenacidn
para drenaje de acuerdo al proyecto y utilizando para ello el
mismo equipo de barrenacidn (track~drill) que &e empled en la
excavacion.

3.3 ASFECTO GEQLOGICO

En este subrapitulo se describen la geologia de los portales de
entrada, tuneles y portales de salida, asi como los problemas
geoldgicos que acontecieron durante su excavacidn.

Antes de describir los problemas geoldgicos que provocaron serios
problemas de estabilidad, sobre todo en el portal de salida, es
conveniente sefialar que uno de los Gltimos cambios de provecto de
loe tuneles de desvio en abril de 1989, fue la modificaciédn de
los portales de entrada y salida para disminuir el volumen de
excavacién de 710,000 o a 250,000 m (segin la minuta del
0X/04/89, plano 229 1/4-C~15-79312) lo que significd dejar poca
cobertura de roca en la bdveda en los primeros metros de los
tuneles, apenas de un didmetro.

Otro de los objetivos gue se contemplaron con el cambio, ademés
de disminuir el volumen de excavacion, fue el de conservar la
unica vialidad que existia para acelerar el programa de
construceién y lograr la desviacidn del rio el 17 de marzo de
1990, 11 meses después de iniciada la excavacidn.

3.3.1 Portales de entrada.

Los portales de sntrada de los dos tuneles fueron excavados en
rocas de la parte inferior de la unidad Colorin, de regular
calidad, con =su pesewdoestratificacidn caracteristica, formandc
capas de 10 a 1% cm inclinadas 24° hacie el veste, es decir,
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hacia aguas abajo; esta roca estd intrusionada en forma diagonal
en el portal del Tunel No.l, por un dique de compasicién
diabdsica, de comportamiento alabeado.

Se determinaron dos sistemas de fracturamientm, uno de rumbo 45°
noreste con 75° de inclinaciéin  al sureste, con una frecuencia de
una fractura por metro y el otro de rumbo 509 noroeste con 60° de
inclinaciadn al noreste; es importante hacer notar que para
perfilar de modo adecuado la excavacidn del talud frontal del
Tunel No.2 se considerd la geometria de este sistema.

En los portales de entrada de los dos tuneles no se presentaron
problemas importartes de estabilidad dutrante la eicavacion,

3.3.2 Tdneleas.
3.3.2.1 Ténel No.l.

El Tdnel No.l estd excavado a una profundidad promedio de 70 m,
los primeros 1950 m fueron excavados en rocas pseudoestratifica-
das de regular a mala calidad de la unidad Colorin y @l resto en
la unidad Aguamilpa, generalmente de buena calidad, intrusionada
por numerosose diques que cruzan la excavacién en forma
perpendicular.

Este tunel fue afectado por once fallas geoldgicas gque provocaron
la formacidn de tres bloques escalonadns; seis de estas fallas lo
cruzan en forma diagonal (entre ellas las fallas Colorines 5 vy
6), dos en forma perpendicular y tres en forma paralela, una da
las cuales (falla Cajones) en combinacidn con fracturas
importantes causd uno de los mayares problemas de estabilidad en
la bdveda vy tabla izquierda (cadenamientos 0+670 a 04815) vy el
90% de los caidos, Estas fallas, 1o mismo " que las fracturas
expuestas en la excavacidn se orientan en tres direcciones
preferenciales: 4° noreste con 6%° de inclinacidn sureste, 84°
noreste con 74° de inclinacitn noroeste y 6% nporeste con
inclinacién de B83° noroeste,

3,3.,2.2 Tunel No.2.

El Tinel No.2 se excavd a una profundidad promedio de 80 m;: los
primeros 300 o fueron excavados en la unidad Colorin, roca de
regular calidad, pseudoestratificada y afectada por seis fallas
normales que provocaron cono  en el Tunel Neo.l la formacién de
varios blogues escalonadns, la disminucivn de la calidad de la
roca en los primeros 150 m Jde excavacidn y la formacidn de zunas
inestables ancladas oportunamente.

El resto del tunel fue excavado en rocas de la unidad dguamilpa
de buena calidad, excepto S0 m a la salida, cuya calidad
disminuyd notablemente por la intensa alteracién hidrotermal y la
falla Cajones, que provocd el derrumbe de la salida de dicho
tunel.
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Lo mismo que en el Tunel No.i, numerosos digues atraviesan su
trayectoria en forma perpendicular. For lo general esos digues
son de buena calidad.

El Tanel No.? fue afectado por 22 fallas, cuya disposicidn con
respacto a la direccién de excavacidn fue: doce diagonales, nueve
cawi perpendiculares y una paralela (falla Cajones), la cual
provocd el derrumbe de 40 m de) tédnpel y el talud i1zquierdo del
portal de salida.

En el rcaso de las fallas puestas en el Tanel No.2. se
definieron cuatro direcciones preferenciales, gue coinciden con
las de fracturamiento: S€8° noreste con 70° de idinclinacidn
sureste, B5° noreste con 76° de inclinacidn sureste, 49° noroeste
con inclinacidn de S53° noreste y 74° noreste con 50¢ de
inclinacidn noroeste.

Ted.3 Portales de salida.

El portal de salida de! Tuanel No.l fue excavado en  rocas de
buena calidad de la unidad Aguamilpa, afectadas por  un
fracturamiento perpendicu)ar al eje del portal con rumbo 10°
noreste inclinado 60° al sureste (hacia aguas arriba) el cual no
represantd problemas de estabilidad.

El portal de salida del 7Tdnel No.2 fue encavadn casi en su
totalidad en rocas de buena calidad de la unidad Aguamilpa,
axcepto la parte alta del talud, donde aflord la base de la
unidad Colorin, de muy mala calidad. En el talud izquierdo se
cortaron dos digues diabdsicas paralelos de rumbo 220° noroeste
inclinados 80° hacia el noreste de un metro de espesor uno de los
cuales rellena un plano de falla.

Durante la excavacion ee descubrid una falla en cuyo plano se
introdujo un dique, cuyas caracteristicas ya se describieran. No
se descubrid en el portal la falla Cajones, aungue se sabia que
estaba oculta atrds del talud zquierdo, por los estudios
gealdgicos anteriores y por el afloramiento del camino que pasaba
arriba del portal.

Z.4 EMERGENCIAS FPRESENTADAS

En este subcapitulao -p  describen los problemas que  se
presentaron durante la eicavaecidn y la operacion de los tuneles
de desvio.

3.4.1 Durante la excavacidn.

J3.4.1.1 Portales de entrada.

En los portales de entrada de los dos tdneles no i nresentaron
problemas importantes de estabilidad durante la eicavacion.
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3.4.1.2 Taneles.

Durante la ncavacitn simwlténea de ocho frentes en los dos
tuneles de desvit se daetectaron numerosas tonas  nestables las
gue se formaban por zonas de roca muy alterada y discontinuidades
importantes (fracturas vy fallas) con rellenos arcillozos: de
éstas destacaban 12 cufias en la bdveda, de las que cinco se
identificaron en el tunel No.l vy las otras siete en el tinel
No.2, la mayoria fue soportada mediante el sistema de anclaje con
oportunidad. no asi la gue constituyd el primer derrumbe en las
obras de desvio vy que fue el mds importante ademds de otros dos
de menor volumen.

Este caido de la béoveda ocurrid en el tunel No.il, entre los
cadenamientas 0+670 a 0+691, fue un blogue de seccidn triangular
de 21 m de longxtud‘ B mde ancho y 7 m de altura, con un volumen
aprosimado de 600 m

El mecanismo de falla de este blogue se debid a la interseccidn
de tres planos de discontinuidades geoldgicas, dos semiparalelas
a la excavacidn, una perpendicular al eje del tinel y uwna
superficie de rotura. Esta geometria definid una cufia tipo, al
intersectarse dos planos semiparalelos con diferente inclinacidn,
uno ©on 68° y otro con 667 (falla Cajones) segmnentados por
fracturas normales al eje del tunel. El derrumbe ocurrid al
perderse la resistencia al esfuerzo cortante del plano de la
falla Cajones, debido & las condiciones de relleno arcilloso y
presencia de agua, actuando como plano de deslizamiento la
fractuwra paralela de 68° (ver figura 3.20).

Otro de lus derrumbes importantes de la béveda ocurriéd en el
tanel No.2, con una longitud de B00 m cerca de la salida, entre
los cadenamientos 1+06T al 1+07%, cuando se estaba excavando la
media seccidn superior, guedando una gran zona inestable en la
béveda.

La roca en esa zona se report’ como de regular a mala calidad y
no tiene definido un sistema de fracturamiento, pero si una gran
2zona de falla de 1.5 m de relleno arcilloso con roca triturada,
la cual fue identificada como la falla Cajones de rumbo 785°
noreste e inclinada 50° al noroeste (hacia la pared derecha)j por
lo anterior, durante la excavacién de la media seccion superiar
se tuvieron problemas ton el avance. Es  importante mencionar que
durante el cvaido del portal y, parte del tinel No.2 ssta zona
también se derrumbd.

Cerca del portal de salida del tunel No.2 hay una falla de rumbo
noroeste y echado de 75% al noreste gue no tuvo influencia en la
formacion de blogques inestables.

En lo que respecta a los problemas de estabilidad presentados
durante la nocavacion de  la media seccidn inferior  {(bangueo),
Unicamente se presentaron sobreexcavaciones laterales por la
presencia de fallas paralelas al tunel v de bLuzamiento hacia la
excavacion, las cuales se rellenaban de concreto para  dar
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estahilidad y apoyo a la roca de la béveda, asi como para evitar
su ampliacién por la erosién del agua durante la operacion.

Z.4.2 Durante la operacion.

PERIODOD DE LLUVIAS DE 1990,

¥.4.2.1 Portales de entrada

En @l Wltimo afio de funcionamiento, poca antes de la temparada
de lluvias, ocurrid un derrumbe de 1000 o en el talud izquierdo
del portal del Tuanel No.l, proveocado por tres estructuras
geonlégicas importantes y la mala calidad de la roca superficial.
La primera corresponde a una fractura con arcilla de rumbo 43°
noreste con 68° de inclinacidn al sureste del sistema Colorines,
plano con el cual surgico la rotura; la segunda se trata de un
plano arcilloso de rumbo 559 noroeste con 64° de inclinacién al
norecte gque limita al caido aguas abajo, y por ultimo, la tercera
es un horizante arcilloso entre la pseudoestratificacidn de las
rocas de la unidad Colorin, de rumbo 10° noreste inclinado 20° al
notoeste.

Al  hacer un anélisis de estabilidad con las discontinuidades
descritas, por su geometria se concluyd que @l caido no tenia
posibilidades de progresar y no ponia en riesgo la operacion del
daesvio ni la estabilidad del portal de entrada durante se
funcionamiento.

3.4.2.2 Portales de salida.

La diferencia de niveles en la entrada de los tuneles permitié
iniciar el desvio del rio a través del tunel No.l1 ya totalmente
terminado y continuar excavando y colocando el soporte de roca en
el tinel No.2. El aumento en el gasto del rio al inicio de la
temporada de lluvias abligd a retirar los equipos de construccién
del tunel Neo.l., el cual se encontraba ya totalmente excavado pero
con dreas adn sin soporte y faltando por colocar cerca de 550 m®
de concreto de reposicién de roca en las tonas de desprendimien—
tos laterales.

l.as condiciones antes descrites favorecieron las condiciones para
que se presentard uno de los problemas mAs serios de estabilidad
durante 1a. construccion del proyecta vy que fue el derrumbe de
140,000 m ocurrido el 15 de agosto de 1990 en la salida del
tunel No.2, entre los cadenamientos 1+075.000 y 1+11%.000, que
afectd 40 m del tdnel, el camino gue pasaba sobre ¢l y el talud
izquierdo del portal de salida.

£l derrumbe se inicid dentro del tunel en una sobreexcavacion
lateral de la falla cajones, en direccidn diagonal al eje del
mismo y correspondid a una mayor alteracion de la roca en  ese
sitio, por su cercania a la supertficie. Dicha sobreexcavacion se
sstuvo  reponiendo  con concreto  hidrdulico: sin embargo, el

70



incremento en el gasto del vio (5,000 m®/s) suspendid  la
reposicidn, erosiond aun mas la :ona de la falla cajones vy le
quitd apoyo al macizo rocoso en la pared izquierda, provocando el
deeprendimiento de blogues vy el inicvio del dzrrumbe, con subito
deslizamiento de aproximadenente 20,000 n . Este deslicamiente
fue combinado por la geometria de dos estructuras geolégicas
importantesy la falla Cajones, ya descrita, y otra falla de rumbo
50° noroeste, inclinada 70° al suroeste, ver figura 3.24.

Z.5% REHABILITACION DE TUNELES DE DESVIO.

En el presente subcapitulo se abordan los trabajos de
rehabilitacidn de los tuneles de desvio y principalmente del
portal de swsalida del tunel No.2 debidos a los daRos que
provocados durante su primer aRo de operacidon (periodo de lluvias
dee 1990).

3.5.1 Antecedantes,

Las cunstantes precipitaciones en el sitio de la construccidn
de la obra, las aportaciones de los rinms afluentes del Santiago y
de la C.H, Santa Raosa, originaron la preeencia de grandes
avenidas durante el periodo de 1lluvias de 1990, con un gasto
mAximo de entrada al vaso de %,278 m'/s, y de 3,800 w/s a la
salida de los tuneles de desvio, Estas condiciones a que fue
suwjeta la operacidon de los tuneles a la salida, donde cruza la
falla Cajones contribuyeron a la presencia del deslizamiento de
esta porcidon  inestable, ademds de desprendimientos en varias
zonas del interior de lous tuneles implicando con esto la
reparacién de los mismos para mantenerlos en condiciones Gptimas
de operacidén.

3.5.2 Volumen de aobra a ejecutar.

Una vez terminado el periodo de lluvias en septiembre de 1990,
y teniendo un gasto de 70 m /s, en @l rio Santiage se construye
una ataguia tanto a la entrada como a la salida del tinel No.7Z,
para dejar funcionando unicamente el tunel No.i, y con esto
personal de la supervisién de Obras de desvio, Mecdnica de Rocas
y Geologia de Construccidn realizan una inspeccion en el
interior del tunel No.?, emitiendo una relacidn de tratamientos
necesarios a ejecutar, lus cuales se indican en el informe MR-75-
90 de fecha 0O de octubre de 1990. Ver tabla 3.9.

Se asignan los trabajos a la Cia. Ingenieras Civiles Asociados,
S.A, de C.V., bajo el amparo del contrato No.891049 por contar
con los recursds necesarios para su ejecucidn, con acuerdo de
estimar las cantidades de obra ejecutadas con conceptos
provisionales mientras gque la contratista presenta el andlisis de
precio unitario de cada concepto para su autorizacién.
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Tratamientos requeridos en la rehabilitacion de los tuneles de

desvio.
Tratamiento Unidad Cantidad

Anclaje 1Y de didmetro ml 1,854.9
Anclaje 1 1/2" de didmetro ml 3,210.0
Drernaje 1 1/2" de didmetro ml 197.0
Drenaje 3" de diimetro ml 5,082.0
Concreto lanzado m3 568.0
Concreto de reposiciédn m3 826.0
Marcos metdlicos Fza. 0.0
Concreta de empague m3 18,390.,0
Martero de inyeccion m3 12.0

Tabla 3.9

3.5.3 Frograma de ejecucion de obra.

El proograma de obra de ejecucidn para e1 tdnel No.2, debera
ejecutarse de octubre de 1990 a marzo de 1994 y los trabajos que
sean regueridos en el tdinel No.i, una ver que se precisen,,
deberdn ejecutarse en el periodo de abril a junio de 1991.

3.5%.4 Procedimientos constructivos.
Ze95.4.1 Concreto lanzado.

Con una resistencia de f'c=200 Kg/cm® es una mezcla de agua,
cemento, aditivo acelerante y agregados pétrens bien. graduados,
tamafio mAximo de agregados de 3/4", el proceso de la mezcla es en
seco y ®l agua se incorpora a la boguilla por donde se proyecta
la mezcla de cemento y agregados hecho previamente en  seca, lo
cual se le adiciona aditivo en polvo.

Antes de aplicar el lanzado a cualquier superficie se le hace una
limpieza enérgica, eliminando polvos, fragmentos de roca suelta,
vegetacidn y aceites a base de chiflén y barretas, posteriormente
s@ lava con agua la superficie antes mencionada para mantenerla
himeda, la mezcla se elabora en planta dosificadora ORULO40, y es
transportada al sitio por tolvas sobre camidon la cual alimenta a
la lanzadora "aliva", ésta a la vez proyecta la mezcla a la
salida de la boquilla a una presién de 3 a 4 Kg/em? y la del agua
debe ser de 8 Kg/cm?  aproximadamente, la distancia entre el
frente vy la boguilla es de aproximadamente 1.0 m y orientada
siempre en direccidn perpendicular al frente y haciendo elipses

havizontales, el ecuipo da un rendimiento de 27 a 4 m /tir, el
material rebotado es etirado del lugar. todas las superficies
lapsadas  we manbiensn  humedas duranke  los  tres primeros dias
mi.nime .
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2.5.4.2 Anclaje de friccidn.

Para la perforacidn se ulbilirza equipo neumatico. track-drill.
alimentado por un compresor de 730 FCM, el didmetro de barreno aes
compatible con la varilla, de tal manera que para una varilla de
1" de diAmetro se barrena con broca de 2 1/4" y si la varilla es
de 1 1/2" se barrena de 3" de didmetro.

Fosteriormente c=e lava toda la longitud del barrenn hasta
v ecuperar el agua limpia, al anclae que se va a utilizar se le
colocan tres centradores de 1/4" de didmetro alrededor del ancla
de 10 cm de longitud espaciadas a cada 1.50 my 2.0 m para
varilla de 1 1/2" vy 1" de didametiro respectivamente a todo lo
largo del ancla se instala una manguera flexible de 1/2" de
diametro, con la finalidad de desalojsr el aire y permitir el
retorno de la mezcla garantizando todo el  1lenado del barreno,
adicionalmente se coloce una manguera de poliducto de 35 cm
introduciendo 10 cm dentro del barreno en la manguera que sirve
para la inyeccidn del ancla y el resto en el exterior.

Las anclas se colocan en bancos para evitar que estén en contacto
con el suelo, después de colocada el ancla se procede  al
calafateo con mortero seco e©n el brocal del barreno dejaAndose
libre las mangueras de inyectado y testigo. Una vez preparado el
mortero se procede al inyectado del ancla con tanque presurizado
dejando fluwir la mezcla por el poliducto y verificando la salida
de) aire por la manguera testigo flexible, hasta el llenado total
dandose un doblez y amarre al poliductao y manguera para evitar el
retorno de la mexcla, la dosificacidn de esta mezcla es de
f'c=180 Kg/cm? .

J.5.4.2 Drenaje profundo.

FPara las perforaciones se utiliza equipo neumdtico, en éste
caso perforadoras stenwick montadas sabre una estructura tubular
(Jumbo) y que son alimentadas por compresares de 750 PCM, ésta
estructura se desplaza sobre rieles, jalada por tirfors uno en
cada extremn, hasta llegar a la secciédn de barrenaciédn vy asi
sucesivamente.

3.5.4.4 Concreto de reposicidn.

El concreto de reposicidn fue una técnica muy wtilizada para
remediar la sobreexcavacién.

Fara poder autoricar cualguier colado. primero e inspecciona el
drea por colar v se verifica si cumple con los requisitos
sulivitados como son limpieza del édrea, suficientes materiales,

equipo para transporte vy colocacidn, planta de  concreto
funcionande bien, sufic ente personal capacitado, iLluminacion
etec,, si el Area par colar v la contrati a sumple  con los

requisitos antes mencicnados CFE, sxtiende una orde
atltorizecion gara inicisr el coladeo.

e colado o




Laboratorio de concretoas disefd lo dosificacion de la mezcla en
base a la resistencia de que se trate, después de haber realizado
algunas pruebas de contaminacién y  humedad por ejemplo. EI
concreto  se produce en alguna de las du§ plantas de concreto
(Ross 1 o Ross II1) con capacidad de 0 m /hora, la cual dehe
estar en buen estado de funcionamiento

El corcreto fabricado se transporta a sitiec por medie de ollas
revolvedoras sobre camiédn, manteniendo el concreto homogéneo
éstas alimentan a la bomba marca Schwing que proyecta el concreto
al sitio de colado, la colocacidn se realiza en capas de 40 cm de

-

espesnr y es  compactado con vibradores de inmersidn de 2" y de 2
1/2" de didmetro de alta irecuencia (7000 RFM).

-

3.5,4,9 Concreto de empague,

Identico al anterior, la diferencia de éste es que en el  4Area
que se cuela quedan ahogadas partes de marcos metdlicos para
ademe ,

J3.5.4.6 Marcos metdlicos para ademe.

Primeramente CFE autoriza la utilizacién de éstos, en algunas
zonas de la estructura; se fabrican en talleres competentes de la
civwdad de Tepic, bajo la inspeccién de CFE, son transportados a
1a obra en plataformas bajas (trailers), y se descargan cerca del
sitio de colocacidn,

Estos marcos  vienen suministrados en secciones, las cuales se
arman en el lugar de 1la colocacidn y maniobras de montaje se
realizan con personal cvapacitado y eguipo adecuado qgraa "Link-
Belt", de 20 toneladas de capacidad, se fijan tornilleos en las
bases de los marcos y posteriormente son rigidizados con puntales
y tensores soldadeos a cada marco segun Jlo indigue el plano de
proyecto.
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CAPITULO v
CONSTRUCCION DE LUMBRERAS

4.1 INTRODUCCION
4.1.1 Definicidn.

El término de lumbrera se emplea para designar las eixcavaciones
verticales o con pendientes mayores de 45 grados.

4.1.2 €1 por qué de las lunbreras,.

Las lumbreras son upa parte fundamental de las obras de desvio.
Si bien ®s por los tdneles por donde se desvia el rio, es por las
lumbreras por donde se deslizan las compuertas que habrén de
permitir el manejo del rio. Es también mediante una lumbrera por
donde se realizard el cierre final de los tuneles de desvio,
inicidndose de esta manera el llenado del embalse.

Al hablar de la construcciédn de las lumbreras caomo estructuras de
las obras de desvio. se debe pensar en dos etapas:t

a) la excavacidn, vy
b) la obra civil y electromecénica para el montaje de las
estructuras de obturacidn.

El presente capitulo pretende describir los procedimientos
constructivos empleados en 1la etapa de excavacion. Para cada
lumbrera se describiré la geologia correspondiente, =}
procedimiento de excavacidn empleado vy las emergencias que se
presentaron asi como las medidas adoptadas.

En el capitulo siguiente se describirdn los trabajos de obra
civil y electromecdnica correspondientes al montaje de las
estructuras para cierre final y para manejo del rio (obturadores
de cierre provisional).

4.1.7 Avances logrados por la Comisidn Federal de Electricidad

madiante Administracidn Directa.

La Comisidn Federal de Electricidad (CFE) inicia los trabajos
de excavacitn de lasx Obras de desvia del F.H., Aguamnilpa por
administracidn directa en el mes de junio de 1989.

FPara cuando la compafiia ganadara del CONCUrso para la
construceidn de las obras del FP.H, Aguamilpa comen:zd los
trabajos. la CFE tenia los siguientes avances.

a) Lumbrera para obturador de tvierre provisional No.l

i) Barrenacidn de dos contrapozos de 2.40 m de didcetro de la
elevacidn 79.91 a la 119.78 msnm.
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ii) Excavacitn de lumbrera a seccidn completa de la elevacidn
110,62 a la 119.38 msnm.

b) Lumbrera para obturador de cierre provisional No.2

i) Excavacion a cielo abierto en plataforma entre las
elevaciones 119.59 a la 124.0Q0 msnm.

c) Lumbrera para compuerta de cierre final.
No se habia iniciado ningdn trabajo.

En la figura 4.1 se presentan los avances logrados por la CFE
mediante administracidn directa.

4.2 DESCRIFCION GENERAL DEL METODO DE EXCAVACION,

4,2.1 Beneralidades sobre los métodos tradicionales de
eicavacion de lumbreras.

4,2.1.1 Método de excavacidvn a cielo abierto.

El’ método de eicavacitdn de una lumbrera a cielo abierto es
desde el punto de vista del empleo de explosivos similar al de la
excavacidon en tuneles a seccidn completa con la diferencia de gue
en lumbreras es necesario utilizar equipos especiales para bajar
y subir el equipo de ataque y sacar el material de rezapa.
Ademéds, en la excavacion de lumbreras existe mayor limitacion de
espacio y los peligros derivados de los caidos son mayores., Este
métodn se emplea con frecuencia en lumbreras de menos de 60 o de
profundidad.

En ohras grandes el rezagado s efectia mediante elevadores,
montacargas u otros dispositivos.

4.2.,1.2 Elevador Alimak.

Otro método empleado con frecuencia es del elevador Alimak con
el cual se excava de abajo hacia arriba en secciones no mayores
de 2 por | m. Las secciones mayores se ensanchan de arriba hacia
abajo.

El elevador, gue es operado eléctricamente o con aire comprimido,
consta de una jaula y una plataforma de trabajuo que se deslizan a
lo largo de unas barras guia fijas a la superficie de la lumbrera
por medio de anclas. El trabajo de saneo del frente de avance la
perforacion y la carga de explosivos, se llevan a cabo desde una
posiciédn protegide de la jaula. Posteriormente el elevador con el
personal  y el equipo se retiran hacia la galeria horizontal
inferior donde quedan protegidos durante 1a voladura. Después de
la voladuwra se ventila y humedece minuciosamente el tramo
excavado antes de que los trabajadores suban de nuevo a prolongar
el cistema de barras guia e inicien el tramo siguiente de
perforacidon y carga de explosivos.
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4,2.1.3 Método de la Jaula Jora.

Este método es swsimilar al del elevador Alimak, sin embargo en
éste la jaula de trabajo va suspendida de un cable gue pasa a
través de un barreno de gran didmetro perforado antes de comenzar
la excavacidn de la lumbrera. Esta perforacidn puede ser
utilizada como parte de la cufa de voladuras. Los trabajos de
perforacidn y de carga de explosivos se realizan desde el techo
de la jaula., El saneo puede ejecutarse en forma segura desde la
jaula a través del techo. Antes de cada voladura se desciende el
elevadar y protege en la galeria inferior horizontal y se extrae
el cable por el barreno central, Este barreno resulta también una
ventaja para la ventilacidn.

4.2.1.4 Barrenos a 1o largo de toda la lumbrera.

Un nueveo sistema de excavacion empleando explosivos cuya
apl.icacion se hace cada ve: mas frecuente es @l de los harrenos a
traves de todas la longitud de la lumbrera, después de lo cual se
procede a excavar por btramos. El mayor problema de este método es
la desviacion de las perforaciones. En  cambio ofrece mejores
condiciones de seguridad en los trabajos de perforacidn y carga
que se efectuan desde un lugar mds protegido.

En cuanto a 1a forma de la voladura pueden distinguirse dos
variantes principales del método: voladuras hacia un  barreno
central de gran didmetro y voladura con cufa en crater.

a) Voladura con un barreno central de gran diametro.
Fara ejemplificar este método se presenta la figura 4.2.

Como e puede apreciar es un plan de barrepacién para una
voladura con barreno central de gran didmetro de una lumbrera de
4 m? de seccidén transversal. E1  barreno central es de 127 mm de
digdmetro y los barrenos menores de 44 mn de didmetro.

La voladura se realiza por fases. A fin de que las perforaciones
no queden bloqueadas, obstaculizando la continuidad de las
voladuras, se debe seguir la secuencia de disparo gue se muestra
en la tabla 4.1, :

e o ——— - T I
Barreno No, Frofundidad de la No. de& bnn;ij
voladura adecuada, en m ~l por disparo
L - 4 b 1
5~ 8 = 1
g - 12 4 4
17 -~ 16 —L 8 4

Tabla 4.1
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La secuencia de encendido debe ajustarse al error de perforacion,
de tal manera gue los barrenos que resultan con menor bordo son
los primeros en disparar.

En la figura 4,3 se muestra el prden seguido en las voladuras en
el sentido vertical. La carga se efectla descendiendo los
xplasivos desde la superficie superior.

L.as concentraciones de carga  que 1= ampplean  con este
procedimiento son relativamente altas debido a que los barrenos
estin abiertos en ambas direcciones lo que hace que disminuya la
presion de los gases. En las tablas 4.2 y 4.7 se prosentan las
concentraciores de carga mas comimmente empleadas en los barrenos
de cufa y en barrenons ayudantes.

Diédm. Bno.| Didm. Bno. Distancia entre [, Concentracidn
mm central, mm| centros, mm de carga(kx),kg/m
51 127 210 0,487
64 1237 220 1.00
&4 162 280 1.00
75 127 230 1.40
75 182 265 1.40

Concentraciones de carga en barrenos de cufia.

(X) explosivos con peso volumétrico de 1.4 g/emZ y  de 5,000 m/s
de velocidad de detonacidn.

Tabla 4.2
Di#metro barrenos BRordo méaximo Concentracion
mm m de carga(¥),kFg/m
51 fe T es
&H4 1.1 1.1
78 1.2 1.2

Concentraciones de carga en barrenos ayudantes.

() explosivos con peso volumétrico de 1.4 g/cm3 y  de 5,000 a/s
de velotidad de detonacién.

De preferencia el bordo no deberd& ser mayor que la anchura de la
abartura contra la cual rompe el barreno.

Tabla 4.3

b) Voladura con cula en crdter,

Las voladuras de este tipo rompen hacia la superficie libre
inferior de la lumbrera. No es necesario el barreno central de
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gran didmetro, ni  la precision  tan grande en la perforacion,
RAsicamente, la difersncia entre este método v el anterior es la
forma de la ampliacion o ensanchamiento de la cufa. En este Lipo
de voladuras, se abre inicialmente la cavidad central de 1 m?
aproximadamente y a continuacion se disparan los demas barrenns
en la forma acostumbrada. Es recomendable utilizar un didmetro de
barreno mas grande en ¢l barreno del créater gque en el resto de
los barrenos de la lumbrera.

El poscorte pe imetral puede emplearse en la excavacion de
lumbreras con barrenos profundns. Cuando los barrenos son de gran
didmetro no es econdmico perforarlos demasiado prdaximos entre si.
En la tabla 4.4 se muestran valores de concentraciones de carga
para orientar este tipo de trabajo.

PDiAm.bnos.| Espaciamiento |Bordo maximo Concentracién
mm m m carga(k;,Kg/in
51 .70 0.9 0,50
64 0,80 1.1 Q.70
758 0.90 1.2 0.90
Cancentraciones de carga para poscarte perimetral en

lumbreras.

(%) explosivos con pess  volumétrico de 1.4 g/cm? vy de 5,000 m/s
de velpcidad de detonacidn.

La dniciacitn instantdnea o con pocos retardos es la  més

eficiente para voladuras de poscorte perimetiral.

Tabla 4.4

El precorte se utiliza en excavaciones de lumbreras con barrenos
profundos, Este tipo de voladuras requiere perforaciones con poca
desviacidn., Ademds, es necesario disparar un lado o parte de un
lado a la vez, a fin de evitar la detonacidn instantdnea de
cargas muy elevadas.

4,2.1.% Procedimientos mecédnicos,

Uno de los procedimientos mecdnicos empleados cuando puede
perforarse un  barreno piloto del extremo superinr a una galeria
se esquematiza en la figura 4.4.

4.2.2 Descripeidn del método de excavacion de las lumbreras
para obturadores de cierre provisional y de cierre final.

La excavacion de las lumbreras de cierre provisional y de
cierre final se puede describir a través de dos etapas. Ern la
primera de ellas se utilizd un procedimiento mecénico v en la
segLnda se hizo uso de los explosivos

-
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4.2.2.1 Excavacion de la primera etapa mediante procedimientos

mecAnicas.

Para la excavaciédn se utiliza un eguipo de perforacidn a base
de maguinas denominadas contrapoceras marca Robbins 71-R vy 6&1-R.

El ciclo de operacidn es el siguiente (ver figura 4.9):

Be localiza el punto de barrenaciédn de proyecto.

Se construye la cimentacion del equipo de barrenacion la cual
consiste de una plataforma de concreto.

Se instala la contrapocera en la superficie de barrenacion.
La laborivsa tarea de instalacion lleva un tiempo de
aproximadamente 10 dias. Los preparativos para la instalacion
de la contrapocera incluyen la preparacion de las estaciones
superior e inferiaor asi como disponer de espacio suficiente
para colaocar la tuberia. Se debe proporcionar en la estacion
de perfaracion energia suficiente en 440 Volts para alimentar
200 HP.

Una vez gque se ha instalado la contrapocera se inicia la
perforacién del barreno piloto. Para la contrapocera "Robbins
&1-R" que se utilizd se usaraon brocas de 11" de didmetro. Se
utiliza una broca-guia y tuberia de perforacidn gque se acopla
confarme se profundiza en el barreno.

La extraccion del material producto de la barrenacién se
realiza mediante la inyeccidn de agua a una presion de 7 a 4
Kg/cm?® can bomba "Moyna". Se debe abastecer para el barreno
piloto 150 gpm de agua a una presién de 150 libras por
pulgada cuadrada (PSI). El agua puede ser reciclada por medio
de piletas decantadoras cuya capacidad total sea de por lo
menos 30,000 litros. Como alternativa se puede proporcionar
un compresor de 750 pies cubicos (PCM) a 150 PSI y sédlo 5 gpm
de agua para la limpieza del barreno.

La circulacidn del agua permite que el detrito (material
producto de la barrenacidn) sea expulsado, La Residencia de
Geplogia de Construccidn esta pendiente de la recuperacién de
ese detrito a cada metro de perforaciédn ya que esas muestras
les permitiran detallar su pronéstico de la geologia del
sitio.

Como es bien sabido la roca no es un medio continuo y
presenta discontinuidades que pueden dificultar el proceso de
perforacitn. Fara ello se provee de un aditamento guia en la
cabeza de la aguia de perforacidn. Dicha guia, gue tiene una
longitud de U pies (1.Y m), evita que la broca se desvie del
eje inicialmente tratado.

Cuando  desafortunadamenta se localice una Jona de  roca muy
inestable que comience a desviar el curso de la broca, lo
cual  se detecta por un aumento de  amperaje en el aparato
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medidor signo de gue el eguipo comienza & forzarse, s
conveniente retirar la aguja perforadora para evitar la
pérdida del equipo.

Cuando las condicliones de inestabilidad de la roca asi lo
requieran puede llegar a ser necesario retirar e! equipo y
rellenar con lechada les oguedades que se hallan encontrado y
después reiniciar la perforacion en el mismo sitio.

Una ve:z que la perforacidn del barreno piloto ha alcanzado la
clave del tunel se procede a retirar la broca y a instalar el
cabezal de corte (rima) para iniciar la excavacién en forma
ascendente del contrapozo (rimado). En las lumbreras de
cierre provisional se utilizd una rima de 2.40 m de didnetro
de &6 toneladas de peso, mientras que para la excavacién del
contrapo:o de la lumbrera de cierre final se utilizéd uwna rima
de 1.80 m de didmetro y X toneladas de peso.

La barra que sostiene la rima y que proporciona el movimiento
de rotaciédn necesaria para efectuar la barrenacidn del
rontrapozo no estA directamente conectada a l1a rima, sino gue
esxiste una conexidn llamada "Saveball". La resistencia del
material de gue estd construida el Saveball es menor que la
de la barra guia y de la rima. Lo anterior tiene la finalidad
de que s1 s llega a presentar alguna dificultad duracte la
edcavacion gque provogue el atoreo del equipo, sea el Saveball
el gue se rompa.

Con frecuencia ha ocwrido gue la geologia del sitio provnca
que se atore la rima, &n e508 Casps s puerde o no romper @)
vaveball, después de lo cual se extrae la barra. Dependisndo
de las condiciones del sitio, la maniohra para desatorar la
rima puede realizarse por varios procedimientos. Uno de allos
consiste de introducir un aditamento a la barra guia llamado
"pescador'y la funcidn del pescador es barrenar los orificios
de la cabeza de la rima para provocar con ello el desalojo
del material que impide o) libre desplazamiento de la rima,
Una vez2 que el pescador ha logrado retirar la roca que
obstruye el paso de la rima, ¢sta se precipita a la clave del
tunel desde donde reinicia la barrenacidn del contrapozo.

En otras ocasiones cuando la accién de un pescador no es
suficierte para vretirar la roca que atora la rima se hace
necesario introducir cargas de explosivos para volar la zona
donde esté atorada la rima logrando de este modo la
libaracitn de la misma.

La primera etapa de la excavaciéon termina cuando  la
barrenacion del contrapozo alcanza el nivel de la superficie
donde se localizard el brocal de la lumbrera.

El material producto del rimado cae al fondo del contrapozo vy
vs retirado.
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FIGURA 4.5 EXCAVAGION DE LUMBRERA CON CONTRAPOCERA




4,..7.2 Excavacion de la segunda etapa madiante el uso de
atplosivos.

La escavacion se realizd de arriha hacia abajo en banqueons de
2.4 m; el material producto de la voladura se rezaga por el
contrapozo o contraporos si se trata de lumbreras de cierre
provisional, el cual estd en comunicacion con los tdnelss de
desvio, dicho material puede ser arrastrado por la corriente o
bien ser retirado con equipo de carga y acarreo.

Los conceptos que componen &1 ciclo de voladura wson las
siguientes (ver figura 4.6):

a) Trazo topogréafico.
b) Barrenacidn.

) Carga de explosivo
d) Dispara.

e) Rezagado.

A continuacion se explica mas detalladamente en gue consiste cada
una de estas etapas.

a) Trazo y nivelacidn,

Lo efectua la brigada de topografia de la contratista en base a
los planos de proyecto, siempre respetando la seccidrn a la linea
"A" de excavacidn,

b) Parrenacidn.

La plantilla de barrenaciédn debe ser la adecuada para que el
material producto de la voladura no sobrepase tamafios. maiimos de
0.80 m: consta de barrenaciones perimetrales muy présimas y
cargadas ligeramente, detonadas inmediatamente después que la
barrenacidn abierta (FPOST-CORTE), el eguipo de barrenacidn es con
perforadora de piso y acero de barrenacidn de 0.80, 1.50, 2.40 y
3,00 m de longitud vy de 1 1/4" de didmetro, las perforadoras son
neumaticas y alimentadas por un compresor estacionario de 750
FCM.

€) Carga de explosivos.

l.os principales materiales a utilizar son los siguientes:
- GODYNE de 1" 1 8¢

- ANFOMEX H.D.

-~ EBTOFIN NONEL de MS y LF de 12 pies.

- PRIMACORD reforzado o E-CORD.

- Conectores de 65 MS.

- Fulminante.

o) Disparo.
Se toman en  cuenta todes las  precauciones de ceguridad y lo
efectuard la porsona indicada.
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e) Rezagado.

Esta actividad se hace con herramienta manual (Zapapico  y pala),
arrojando toda la resaga al contrapozo ya existente, para gue sea
arrastrado por 1la corriente o bien ser acarreado por el enuipo
adecuado.

f) Tratamientos,

Se realiza si se tienen problemas de estabilidad en ®l proceso de
ercavacidn de las lumbreras. Este tratamiemnto puede ser anclaje,
mortero  lanzado, colocacidn de malla electrosoldada., direnaje,
ete.

@) Limitacidn de carga por tiempos.

Fara atenuar las vibraciones a la carga madxima de explosivo por
tiempo de voladura, Mecadnica de Rocas emite instrucciones de
campo referentes A estas limitantes.

Los detalles y caracteristicas del procedimiento de excavacion
para cada una de las lumbreras se realizard en los subcapitulos
siguientes.

4.3 LUMBRERA DE CIERRE FROVISIONAL No.l.
4.%2.1 Caracteristicas generales.
4,3.1.1 Objetivo.

La lumbrera de vcierre provisional No.l tuve como objetivo
alajar dos obturadores que impidieran el paso del agua por el
tinel No.l, mientras que se manejaba el escurrimiento por el
tunel No.2.

Esta lumbrera, se construyd inicialmente con el propéosito de
alojar los obturadores de cierre provisional. MAas adelante se
verd mas a detalle la adecuacidn de proyecto que se hizo para gque
una ver que termind su funcidn se le adecuara como obra de toma
para riego.

4.73.1.2 Descripoidn general,

Esta lumbrara comunica a la clave del tunel No.l en la estacion

O+185Z,. 000 v  permite la operacidn de dos obturadores de 6314 m
cada wno.
Las dimensiones de la excavacidn son  T7.426 ¢ 16.900 m (& linea
"A"), la plataforma - localiza en la elevacién 119.00 msnm » la
clave del tunel No.l @n la elevacion 79.91 menm., por lo tanic se
tiene uwna profundidad de excavacien de 39,09 m.

La ubicacidn de esta estructura, asi como wus caracteri.ticas se
pueden apreciar en la figura 4.7.
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4.3.2 Caracteristicas geolégicas.

Esta lumbrera se excavd en roca de regular a mala calidad en la
Unidad Colerin, con su marcada pseudaestratificacidn, la cual
estd afectada por dos sistemas de fracturas desfavorables a la
estabilidad en las cuatro paredes de la excavacién, sobre todo en
la pared de aguas arriba y en la pared derecha. El primer sistena
y mds continuo es de rumbo 83° noreste con echado vertical 3y el
segundo es de 43° nporoeste con echado también vertical. En la
figura 4.8 se muestran las secciones geoldgicas de la lumbrera
del tunel No.l.

4,3.3 Procedimiento de excavacidn.
4.%.3.1 Consideraciones generales. Trabajos preliminares.

Los trabajos dieron inicio con @l precorte en la zona de
excavacitn para el embogquillado de la lumbrera a 1la elevacidn
118.00 msnm.

La seccidn de encavacidn es de 1.9 ®x 2.426 m. iniciada mediante
la barrenacién de dos contrapozos de 2.40 m de didmetro.

Cada vez que se alcance el nivel para anclaje y/o drenaje, se
bajara un track drill para efectuar los tratamientos,

Tanto el suministro de equipo vy materiales como ]l descenso de
personal se realiza por medio de una torre y malacate electrdénico
de 7 toneladas,.

Fara la barrenacitn se utilizan perforadoras de piso neumdticas
alimentadas por un compresor de 750 FCM.

4.3.3.2 Consideraciones sobre =l disefo de la plantilla de
barrenacidn.

En la figura 4.9 se presenta un esquema de la plantilla de
barrenacién propuesta para la excavacidn con el uso  de
uplosivos.

El disefin de plantillas de barrenacion s una tarea muy
importante para lograr que las voladuras se lleven a cabo de
manera eficiente.

La ubicacion de los barrenos asi rcomno la seleccitn del tipo de
iniciado més conveniente son actividades primordiales en el
disefo de la plantilla.

dtro punto de especial relevancia es el angulo gue con respecto a
la vertical «e realizan los barrenes, asi como la profundidad de
los mismos.

Lomo se observa en  la figura 4,10 los barrenos se efectuaron a

9%
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una profundidad e inclinacion estratégicas para lograr que la
rezaga producto de la voladura cayese hacia el tunel a través de
los contrapozos.

Desde el punto de vista de la cantidad de los explosivos, los
barrenns fueron de dos tipos: ausiliares y de postcorte. Los
barrenos auxdiliares contienen la mayor cantidad de explosivos ya
gue su funcidn es la de romper el confinpamiento de la masa
rocosa, para lo cual requieren de una mayor energia. Por su parte
los barrenos de postcorte, contienen menor cantidad de euplosivos
pues su finalidad es la de dar la superficie de eicavacidén
provestada provocando el minimo dado posible.

4,7,3.3 Céleculo de enplosivas.

&) Barrenos auxiliares.

Factor de carga (k) 0,500 Kg/m' .

Carga por barreno 2.4 x 0.500 = 1.2 Kg/barreno.

Relacidn de alto y bajo explosivor se utilizd upa relacidn de 60%
de bajo explosivo (ANFO) y 40% de alto explosivo (HIDROGEL).

Area de influencia = 1,0 3 1.0 = 1.0 mt,
Frafundidad = 2,40 m.

volumen = 2,80 % 1.0 = 2,40 m’.
Diametro = 1% "

Por lo tanto la cantidad de explosivo para un barrenu es de:

=~ ANFO ¢ 1.200 3t 0,60
- Alto explosivo: 1.200 3 0,40

0.72 kg.
©.48 ¥kg.

0o

Utilizando bombillos de 1" x 8" cuyo peso es de 0.119 kg tenemos
un total de 4 a § bombillos.

b) Barrenos de postcorte.

0.8 » 0.5

[}

Area de influencia Q0,29 me,

Prafundidad = 2,40 m,

valumen = 2,40 3t 0,25 = 0,60 m'.
Didmetro =1 "% "

Factor de carga (RK) = 0,500 Kg/m'.

Carga por barreno = 0,60 x OLB00 = 0,7 Kg/barreno.

Utilizando bombhillos de 1Y a1 8" cuyo peso ws de 0,119 Kg tenemos:

No. de bombillos = 0.7/ 0.119 - 2,52

Por lo tanto se tiene un total de 2 a 7 bombillos por barrena.

(%) 1 factor de carga es una funcién del tipo de roca, de su
dureza, condiciones vy otros factores geolédgicos influyemn en

la definicion de este valor, Su significado es la cantidad de
explosivo requerida por unidad de volumen de roce « remover.

3%
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4.7.4 Problemas de estabilidad.
4,5, 4,1 Deslizamiento del talud frontal.

Purante la etapa de eicavacidn de la lumbrera del tunel No.l se
tuvieron problemas de estabilidad en el talud de la plataforma
del brocal, 21 cual se derrumbd cubriendo parte de la excavacison:
este problema se debid a la presencia de un dique diabdsico muy
alterado vy a la mala calidad de la roca superficial.

Las condiciones genldgicas #n  este sitio, en combinacidn con la
presencia de agua en el interior del macizo rocoso del talud de
la lumbrera. ocasionaron que se haya producido un deslizamiento
en la zona derecha central del talud) parte del material fallado
cayd hacia el interior de la lumbrera y el restante quedd apoyado
sobre el mismo talud y sobre la plataforma a la elevacidn 119.50.

Los trabajos que se requiriernh para estabilizar el talud se
indican a continuacién:

a) Excavacion y amacize del talud.

La zona mds afectada por el desliramiento se localiza al frente,
de la lumbrera y hasta 3/4 de 1la altura del talud, la cual
ozasiond gque quedara en toda la parte superior del talud blogues
de roca en cantiliver o con estabilidad precaria (ver figura
4.11). Con el fip de evitar que se continuara derrumbando el
talud y de lograr su estabilidad se realizé:

i) Retiro de todos los bloques de roca sueltos en la pared
alta del talud.

ii) Abatimiento del talud dejando camo “perfil la  propia
superficie de falla del deslizamiento hasta el camino de
acceso al  vertedor., el cual se corre hacia adentro del
cerro una longitud de entre 5 y 6 m para permitir la
circulacidn a través de dicha vialidad.

iii) Finalmente, se amaciza energicamente 21 talud, removiendo
todos los blogues de roca gue se encuentren sueltos.

Fara la protecciédn del umbral y paredes de la lumbrera se rellend
la excavacitn con material granular.

b) Drenaje.

Se deben perforar cuatro hileras de drenes a las elevaciones
121.00, 124.00, 127.00 y 130,00 msnm aprodimadamente de 15 m de
longitud, 3" de didmetro, con 18° de inclinaciédr ascendente Yy &
cada 5.0 m de s®eparacién en el senptido horizontal, también se
perforan drejes cortos de 20 cm de longitud en una disposicidn de
4 % 4 men tresbolillo a partir de la elevacidn 134.00  mshm Y
hasta la parte superior del talud, esta Oltima actividad se
realiza después de la colocacion del concreto lanzado.

@y
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c) Anclaje.

En toda la superficie del talwl  constituwido por  rocea deben
rolocarse anclas de friccitn de L %" de didmetro, en patrdan de
2.% u 2.5 m, perpendiculares al talud y de 4.0 m de longitud en
roca dejandole un doblezx exteriar a 90° y de 30 cm de longitud y
que apoye sobre la roca. La primera hilera de anclas se colocaré
a la elevacién 122,00 msnm (ver figura 4.,12).

d) Concreto lanzado.

En toda la superficie del talud constituida por roca (dique de
la Unidad Caolorin) debe colocarse malla de acero y una capa de
concreta lanzado de 7 cm de espesor. La malla se liga al sistema
de anclaje previamente colocado.

Antes de realizar la actividad de concreto lanzado, las cuatro
hileras de drenes largos de 1% m de longitud se emboquillan y se
protegen para evitar gue sean taponeados. los drenes cortos se
realizan después del lanzado de contreto, ya gue su finalidad es
precisamente la de drenarleo no permitiendo que se acumule agua en
el contacto concreto lanzado-roca.

4.3.,4.2 Rlogue inestable en la pared aguas abajo y tratamiento
de soporte basico en las paredes.

En esta lumbrera se identificed y se ancld oportunamente un
bloque potencialmente inestable en la pared de aguas abajo entre
las elevaciones 94.00 y la 118.00 menm {(ver figura 4.8 inciso
4.3.2).

En lo que respecta al soporte basico (realizado durante la etapa
de excavacidn) éste consistia de:

a) Anclaje.
- Se requiere preanclaje desde el brocal a la elevacién 119.50
con varilla de 1 %" de didmetro por 12 m de longitud, y

- Anclaje sistemdtico de LV de diametro por 4.5 m de langitud en
patrén de colocacidn de 2 & 2 m.

- Anclaje de friccidn de 1 %" de didmetro por o m de longitud an
los muros de aguas arriba y de aguas abajo. S%Se hi:zo
estrictamente necesario colocar soldada una plava de 1% % 1% cm
® %" de espesor en el extremo y apoyada en una base de nortero
con la fipalidad de incrementar el area de contacto dads la
naturaleza alterada de la masa rocosa.

b) Drenaje.

Drenaje profundo de 1 %" de didsetro por 4.5 m de longitud en las
cuatro caras de la escavacion.

Ver figura 4.13.
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4,%.4.3 Dafos provocados por la avenida extraordinaria de enero
e 1992.

A raiz de la avenida straordinaria ocurrida en los dias 18 vy

19 de enero de 1992, el nivel del agua subid bhasta la elevacidn
123,460 msnm.
El dafo mas notable provocado por la erosion del agua se ubicd
desde el brocal y hasta la elevacion 95 msnm. Se identificaron
dos blogques potencialmente inestables (anclados y sin  salida
franca), los cuales babian sido ya reportados en la etapa de
excavacidn.

Llho de ecos blogues se localiza en la pared de aguas abajo, desde
la elevaciédn 96 msnm, aproximadamente y hasta la superficie. Este
blogque estd limitado por una fractura de rumbo 20° noroeste
(semiparalela a la pared aguas abajo) con 73° de inclinacidn
hacia la excavacidn (noreste) y gque tiene salida a la excavacidn
en la misma pared a la elevaciédn 97 msnm. Este blogue esté
segmentado por otra fractura con arcilla casi perpendicular al
eje mayor de la lumbrera, tiene up rumbo de 48° noreste con
inclinacién de &0° al sureste (ver figura 4,.8).

El otro blogue (también parcialmente erosionado), estéd en la
pared derecha limitado por dos fracturas, una de ellas es la
primera que delimita al blogue anterior y la otra es con rellenwo
de arcilla de rumbo 3X8° noreste con inclinacidn de 68° al
sureste.

En la pared de aguas arriba se observd una fractura que corta
perpendicularmente a dicha lumbrera, por la cual se filtrdy el
agua para socavar una zona de la misma pared a la elevacitn 99
msnm aproximadamente y exponer abiertamentse dicha fractura.

La roca de la conexidn de la lumbrera con el tunel No.l no sufrid
dafio alguno debido a la colocacidn de marcos metalicos qgue
existia en esa =20na.

Los dafos que se presentaran a la estructura de izaje de la
lumbrera trajeron como consecuencia los siguientes trabajos
e)trandinarios:

a) Reposicidn del brocal con concreto hidrauwlico.

b) Reconstruccidn de la cimentacidn del malacate y pdrticn,

c) Restituciodn de la estructura de izaje.

d) En la zopa de transicidn fue necesario la reparacidn en forma
parcial de los rieles de retroceso y de rodamiento.

Estas actividades se describen mds a detalle en el capitulo V.
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4.4 LUMBDRERA DE CIERRE PROVISIONAL N, 2.
4.4.) Caracteristicas generales.
4.,4.1.1 Objetivo.

La lumbrera de cierre provisional No.2 tuvo como objetivo
alejar un obturador que impidiera el paso del agua por el tdnel
No.2, mientras qgue se manejaba el escurrimiente por el tunel
No.l.

Esta lumbrera tuvo una gran importancia durante la operacidn de
cierre final, ya gue a travées de ella se manejd @] obturador gue
hizo posible disminuir el gasto que escurria a través del tunel
No.2 en el momento en que descendia la compuerta de cierre final.

4,4.1.2 Descripcidn general.

Esta lumbrera comunica o la clave del tinel No,2 en la estacidn
Q+D48, 3680, permite la operacidn de un ohturador de 14 x 14 m.

Las dimensiones de la excavacidn son 3,960 % 17.400 m (a linea
"A"), la plataforma se localiza en la elevacidn 124,00 msnm y la
clave del tdnel No.2 en la elevacidn 83.71 msnm, por lo tanto se
tiene una profundidad de 40.29 m,

l.a ubicacidn de esta estructura, asi como sus caracteristicas se
pueden apreciar en la figura 4.14.

4.4,2 Caracteristicas geoldgicas,.

La lumbrera de cierre provisional No.2 se ejxcavéd en roca de
regular a mala calidad en la unidad "Colorin", con su marcada
pseudoestratificacidn, 1la cual estd afectada por dos sistemas de
fracturas desfavorables a la estabilidad en las cuatro paredes de
la edcavacidn, sobre todo en  las paredes derecha vy de aguas
arriba. El primer sistema y mas continuo es de rumbo 83° noreste
con echado vertical (90%) y el segundo es de un rumbo 4309
noroeste, con echado también casi vertical.,

En la etapa de edxcavacidn las cendiciones de estabilidad fueron
criticas, ya que la presencia oculta de dos fracturas importantes
con arcilla (ver figura 4.18%) dio lugar a la formacidn de un
blogue inestable gque falld el dia 12 de julio de 1993 y gue
provocd el derrumbe de la pared de aguas arriba  entre las
@levaciones 123,40 vy 106,00 msnm, aocasionando problemas en el
avance de la sravacion. f este blogue se le eztind  un voluaen
aproximado de 525 m° (ver figura 4,.16).

4.4, Frocedimiento de escavaciomn.

Los trabajoes dieron inicic con el precorte n la nona

L2
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ercavacion para el emboquillado de la misma a la elevacion 124.10
msnm.

La seccidn de excavacién es de 3,960 % 17.400 m (a linea "A"),
con dos contrapozos de 2.40 m de didmetro cada uno.

Los trabajos de tratamiento de soporte requeridos durante la
excavacidn son los siguientes:

a) Preanclaje desde el brocal a la elevacidn 119.50 msnm con
varilla de 1 %Y de didmetro por 12 m de longitud, vy

b) Anclaje sistemadtico de 1" de didmetro por 4.5 m de longitud
en patran de 2 % 2 m, o bien, el egquivalente de /4" de
didmetro por 4.5 m de longitud en patrén de 0,75 ;@ 0.75 m,

Las condiciones de estabilidad que prevalecieron durante la etapa
de excavacldn provocaron modificaciones a este tratamiento bdsico
de soporte,

El procedimiento de excavacitn y célculo de explumivos s el
mismo descrito en el inciso 4.3.3%, sin embargo para el caso de la
lumbrera provisional No.2, se requirid un procedimiento mas
detallado para efectuar la voladura final para la comunicacién de
la lumbrera con el tunel de desvio No.2.

4.4.3.1 Procedimiento para la comunicacidn de la lumbrera de
cierre provisional No.2 con el tdnel No.2,

a) Antecedentes.

Como los trabajos se llevaron a cabo en "una roca bastante
fracturada, teniéndose como antecedente una gran cantidad de
problemas, se implantaron las siguientes restricciones:

i) No se puede detonhar mis de % Kg de explosivo peor tiempo.
ii) El tiempo de disparo entre barrenos no debe ser mayor de 50
milisegundos.
iii) Con respecto a las paredes de la lumbrera, la detonaciédn se
efectia como poscorte.

b) Resumen.
1) Pardmetros,

De acuerdo a las restricciones impuestas, la voladura se
efectia con los pardmeiros gque se indican a continuaciodn:

- Diametro de barrenacidn 1 %"

~ Profundidad de barreno 3.790 m

- Factor de carge 1.0 kg / ton

- Carga de fondo GODYNE 1 %" » @u

~ Carga de columna ANFOMEX

- Explosivo a detorar por tiempo 5.0 Kg

#
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ii) Forma de cargado de los barrenons centrales y exteriores.

Las lineas de barrenacion centrales se efectlan perforande el
espesor total de la roca vy colocando el alto explosivo en la
parte superior del barreno con tacos de tierra en los extremos de
forma tal que las cargas queden &l centro de l1la longitud de
perforacidn.

Con respecto a las lineas de perforacidn exteriores, éstas se
deben barrenar después de efectuar los barrenos de las lineas
centrales, ya gque se tendrd conocido el espesor a perforar.

La carga de fondo se coloca normalmente y se tendrd un sdlo taco.
En caso de que el espesor a barrenar sea mayor a 4.0 m, se
aumenta el taco o bien se mete un taco intermedio para detonar en
dos partes el barveno de tal manera de no exceder la restriccidn
de explotar solamente hasta 9 Kg por tiempo. En  la tigura 4.17a
se muestra la forma de cargado.

iii) Secuencia de disparo.

Como una de las restricciones principales es el no detonar mas
de 5 Kg por tiempo, los barrenos se deben iniciar con iniciadores
no~eléctricos de retardo MS de 14 pies de longitud.

El amarre se hace por circuwlos de 15 tiempos cada uno y estos se
inician por iniciadores no-eléctricos de la serie LF gue tengan
un tiempo mayor al del dltimo tiempo de cada circuito, En las
figuras 4.18 a y b, se pueden observar la plantilla de
barrenacisdn y la distribucidn de los tiempos respectivamente.

LLa secuencia serd la siguiente:
Observando el croquis de la tigura 4,18b de izquierda a derecha,

el circuito No.l se inicia con cordén detonante y posteriormente
comb se indica en la tabla 4.5:

CIRCUITO No. INICIADOD CON TIEMFO FINAL DEL CIRCUITO
1 E-Cord (Instantaneo) 600 M8
2 LF No.3 (L0 MB) 1200 M
> LF No.5% (1400 M8) 2000 M8
4 LP No.7 (2400 MS) T000 MBS
8 LF No.8 (3000 M8) TEO0 MB
&4 P No.9 (3800 MS) 4400 MG
7 LF No.lo (4500 M8) H200 MS
FPostcaorte LF No.l11l (8500 MG) JLO0O MG

Tabla 4.5



FORMA DE CARGADO DE LOS BARRENOS PARA LA VOLADURA DE CONEXION
DE LA LUMBRERA DE CIERRE PROVISIONAL No.2 CON EL TUNEL No.2
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SECUENCIA DE DISPARO PARA LA VOLADURA DE CONEXION
DE LA LUMBRERA DE CIERRE PROVISIONAL No.2 CON EL TUNEL No.2
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El postcorte se detonard con corddén detonante y de 8 x 8 barrenos
siguiendo el perimetro de 1a lumbrera, ya que un bombillo de 1" o
BY pesa 120 gramos y cada barreno lleva 5 bombillos. por lo tanto
se tiene:

5 bombillos/barreno i 120 gramos/bombillo = 600 gramos/barreno
(5000 gramas/tiempo) / (&00 gramos/barrenn) = 8.3 bnos./tiempo
Dejando los barrenos de las esquinas hasta el final de la
voladura con tiempos L 12, 13, 14 vy 15, respectivamente., Ver

figura 4.17b.
c) Método de trabajo.
i) CAlculo de la plantilla de barrenacién para la voladura de

la conexidn entre la lumbrera de cierre provisional No.2 y
el tdnel No.2.

Datos:
~- Didmetro de barrenaciéon 1 %"
- Geccidn de la frente 18 2 J.9 m
- Densidad de la roca 2.3 ton/m
- Profundidad de barreno T.7HB0 m
- Taco 0.58 m

- Factor de carga

- Carga de fondo

- Carga de columna

— Explosivo a detonar por tiempo

1,9 ¥g /7 ton
GODYNE 1 %" »x B" (183 g)

U I T A 1

1. Seccidn de la cula:
Como se tienen 2 caras libres en los eitremos (contrapozos)

se eiplotard como deshorde,

2, Superficie de la frente:

18 + 3.50 m 63 m2 , restando el &rea de los contrapo:zos,
6% m?2 - 4.52 m2 n» D
B3.96 m?

[ ]

3. Volumen y tonezlaje a explotar:

Vo= 83.96 m2 5 4,0 m = 219,84 m
T = 215,84 m3 u 2.3 ton/m2 = 494.47% ton
4. Calculo de la carga total de explosive por  barreno

considerando un taco de 0.5% m

~ GODYNE 1 %" u 8" (densidad de 1.20 g/cc)
Be necesiten 1.38 Kg de explosivo para llenar un  metro de
columna e@n wn didmetro de 1%,

Carga de fondo = 2 cartuchos de GODYNE 1%" » @
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= 0.3b6 Kg
(0,366 Kg) 7/ (1.380 Kq/m) =  0.265 m

- ANFOMEX (Densidad 0.90 g/ce cargatdo neumdticamente)
e necesitan 1.857 kg de Anfomest para llenar un metro de
columna en un didmetro de 1%", por lo tanto:

3,750 0 ~ 0.55 m - 0,265 m = 2.935 m (ANFOMEX)
2.93% M % 1.570 Kg/m =  4.610 Kg

- CARGA TOTAL POR BARREND.

BODYNE  1%" = 8"

0.366 Kg
ANFOME X :

4.610 kg

[ ]

TOTAL

4.976 Kg/barreno < H.000

(3

Total de etplosivo uwtilizado en la voladuray
Kg de explosivo FeC. 3t toneladas a explotar
1.0 kKg/ton i 496.43 ton
496,43 Kg

LI

&4, Numero de barrenus a ejecutar:

I

No. de barrenos. (g de explosivosvoladura) / (kg de
explosivo/barreno)

(493,42 Kg) 7 (4.976 Kg/barreno)

9%.7 barrenos

100 barrenos.

LI )

4.4.4 Problemas de estabilidad.

En la etapa de eucavacidn, las condiciones de estabilidad
fueron criticas, ya que la presencia oculta de dos fracturas
importantes de arcilla dio lugar a la formacién de uwn blogue
inestable que falld el dia 12 de julio de 1990 y que provocéd el
derrumbe de la pared de aguas arriba entre las elevaciones 123.4
y 106,00 msnm, ocasionande problemas en el avance de la
excavacion, la cual se encontraba en ese momento hasta el nivel
94,50 msnm. A este blogue se le estimd  un volumen aprosximado de
528 m3. Ver figuras 4.15% vy 4,16 del inciso 4.4.2.

4.4.4.1 Trabajos de rehabilitacidn.

Para reponer el brocal de la lumbrera de cierre provisional
No.2, que s@ destruyd a causa del caido antes mencionado, se
proyectd una losa de concreto armado apoyada en  una reticula de

trabhes metdlicas.

l.as condiciongs de  trabajo para las que se proyectd la losa
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fuernon las siguientes: debe resistir el peso de una gria de 75
toneladas de capacidad, un obturador y peso propio de la losa y
la reticula de trabes metdlicas., calculado en 120 tonsladas
transmitido a la roca.

En lo que respecta a los tratamientos de soporte, éstos se
efectuaron entre las elevaciones 122.50 y 94.50 msnm.

a) El tratamiento de la pared de aguas arriba @5 el siguiente:

i) Anclaje de fricciton de 1%" de didmetro por &6 m de longitud

en patron de 2 3 2 m. defasados en tresbolillo, inyectadas
con mortero de f'c & 180 Kg/cm?; se deberd soldar en el
extremno exterior una placa de 18 » 185 cm ¢ 1.29 cm de

espesor que sirva para fij)ar la malla electrosoldada,

ii) Barrenos para drenaje profundo de %" de didmetro por 4.5 m
de longitud en patréon de 4 34 4 m, con inclinacidén
ascendente de 10°,

iii) Concreto lanzado de 7.5 cm  de @spesor  con malla
electrosoldada de 15 ¢ 15 3 1/8", integrada a las placas de
anclaje.

b) En los muros i1zquierdo y derecho, donde se apoyardn las guias
de la compuerta (ver capitulo V), se verdn afectadas por las
fracturas que delimitan el blogue colapsado. se requiere el
siguiente tratamiento:

i) Anclaje de friccidn de %" de didmetro por 4.% m de
longitud, en patrén de 1.4 % 1.4 m, en tresbolillo.

ii) No se tenian problemas de estabilidad, por 1quue no se
requirid barrenos para drenaje.

iii) Caoncreto lanzado de 7.5 cm  de espesor  con malla
electrosoldada de 1S x 18 % 1/8", integrada & las placas de
anclaje.

c) En lo qgue respecta a la pared aguas abajo se ejecuta anclaje
de friccon de 1%" de di&metro por &6 m de longitud, en patrén
de 1.5 x 1.5 m, en tresbolillo.

Los tratamientos a base de drenaje y mortero lanvado con
malla electrosoldada tienen los mismos lineamientos que los
realizados en la pared de aguas arriba.

4,5 LUMBRERA DE CIERRE FINAL.
4.%9.1 Caracteristicas generales.
4.5.1.1 Objetivo.
La  construceian de la  lumbrera de cierre final tuvo como

Tinalidad permitir la operacitdn de la compuerta para cerrar
definitivamente el paso del agua por los tuneles de desvio e
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iniciar de esta manera ©)l llenado del embalse.

Al  igual gue en las lumbreras de cierre provisional, en este
capitulo se hablara dnicamente de los trabajos de excavacidan, ya
que 1os trabajos de revestimiento Y montaije de abra

electronecdnica se tratard en el capitulo V.

4,5,1.2 Descripcidn general.

El proyecto original lpcalizaba el eje de la lumbrera a la
elevacidn 175.00 msnm, sin embargo, éste se ubicd finalmente a la
elevacidn 164.00 msnm debido & las caracteristicas topograficas.
l.o anterior trajo como consecuencia la neceaidad de construir una
plataforma para maniobras, proteccidn metdlica para la misma y un
camino de acceso.

Esta lumbrera tiene una seccidn de excavacion de 4 3 10 m y una
profundidad de 79 m hasta la clave del tinel No.Z (elevacién
85,00 menm)., La eucavacion de la lumbrera a partir de la
elevacidn 164.00 fue hecha en rotas de la unidad Aguamilpa, la
cual presentd buena calidad (durea, compacta y masiva). No se
presentaron problemas geolégicns serios. Ver localizacitn vy
caracteristicas generales en figura 4,1%.

4.3.2 Caraclteristicas geoldgicas.

Fara la descripcion geoldgica, esta obra se pusde dividir en dos
partes: lumbrera y plataforma de maniohras.

4,%5,.2.1 Lumbrera,

Con excavacidn aproximada de 79 m en un macizo rocoso
constituido por un solo tipo de roca llamada localmente Unidad
Aguamilpa y que se trata de uwna roca volcanica extrusiva
(ignimbrita ricdacitica) generalmente competente, masiva, dura,
silicificada y alterada por hidrotermalismo que no disminuye la
buena calidad de la roca chservada en el tdnel No.2. cadenamiento
0+560, 000, sitio donde comunica la lumbrera.

Debido a que superficialmente esta roca estd decomprimida se
hiro necesario bajar el nivel de encavacidn de la plataforma
hasta la cota 169, en el extrenn norte de la lumbrera.

Se espera que la profundidad de la roca decomprimida se comporte
de acuerdo a la topografia y gue se suwestra en la seccién
geoldgica de la figura 4,20.

El fracturamiento superficial en la zona de la lumbrera vy gue
afecta la excavacidn, estd orientado en dos direcciones: el
principal y que corta perpendicularmente al eje mayor de la
excavacion, tiene rumbo 849 noreste, estas fracturas tienen
continuwidad (B m), ¥y casi todas tienen arcilla. siendo comun que

e






SECCIONES GEOLOGICAS DE LA LLUMBRERA DE CIERRE FINAL
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tengan tambidn planaos alabeados tanto vertical comy
harizontalmente., en forma general la densidad de este sistema es
de una fractura por metro.

El otro sistema que corta a la swcavacion de la lumbrera
diagonalmente tiene un rumbo de 18° noroeste, como en el caso
anterior este sistema también tiene arcilla aunque no todos los
planos, las fracturas tiemen poca continuidad y se presenta una
fractura cada dos metros,.

La interseccidén de los des sistemas descritos provoca la
formacridn de pequerias cufas caon salida hacia la excavacién por la
pared de aguas abajo.

El fracturamiento existente en el tunel No.Z donde comunica la
lumbrera de cierre final estd definido por tres sistemas de
fracturas, la mayoria con arcilla: el primero y de mayor
continuidad tiene un rumbo de 83° noroeste, el segunda &0°
noreste y el tercero 49° noreste.

En cuanto a 1o rasgos geoldgicos mayores se detectaron dos
fracturas importantes en superficie, la primera localizada a la
elevacidn 177.00 msnin aproximadamente vy que corta diagonalmente a
la lumbrera, su plano estd relleno con 5 cm de arcilla y afectard
unicamente la parte superficial de 1a encavacién a la elevacion
165, tiene un rumbo  de 60° noreste con  inclinacidn de 66° al
noreste, la otra se localizd en superficie a la elevacidn 162.00
msnm y cortard taamhién en forma disgonal a la lumbrera a las
elevaciones 130.00 msnm en la pared de aguas abajo y en la pared
norte a la elevacidn 110,00 menm, ésta tiene un rumbo de 35
naoreste con inclinacidn de B%° al sureste y rellena con 40 cm de
arcilla. .

Por la informacion .geolégica que se tiene de la Hecavacion del
tunel. se espera la presencia de una Tractura importante en la
cota 150 mspm  por la pared norte v que continuarad hasta 1la
comunicacidn con el tinel, esta fractura se ha mapeado 120 m,
tiene O cm de espesor de arcilla, fragmentos de rocay un
fracturamiento paralelo de menor importancia pero  también con
arcilla,

4.5,2.0 Plataftorma de maniobras.

Esta plataforma contempla una “cavacion a cielo abierto la
cual en su mayoria serd en roca de la unidad Aguamilpa ya
descrita, se espera un espesor minimo o ausencia de depésitos de
talud y 10 m de rova decomprimida, en cuanto el talud mas alto
(1% m), dadas las caracteristicas litolégices, s€ considera
estable de acuerdo al comportamiento de las fracturas y a la
vecindad de la falla Colorines 9 por su geometria favorable.
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4.5.3 Procedimiento de excavacion.
4.5.3.4 Descripcion general del método.

Aungue la excavacion de la lumbrera de cierre final, al igual
que en las lumbreras de cierre provisional, se efectud a través
de dos etapas, 12 primera de ellas mediante un  procedimiento
mecdnico y en la segunda mediante el uso de los #plosivos, se
tienen diferencias significativas que vale la pena resaltar.

En primer lugar, durante la primera etapa, no se hicieron dos
contrapozos sino sédlo uno de 1.80 m de didmetro.

FPor otra parte, para la excavacion de la segunda etapa (banqueos
A base de euxplosivos), la seccidn completa de la lumbrera se
dividi4d en dos secciones que llamaremos "A" y "BR", siendo la
seccidn "A" de 95 3% 4 m (2ona del contrapozo) y la seccidn B de
4.926 n 4 m.

La profundidad de barrenacion para efectuar las voladuras en
banqueo de ambas zonas serd de 2,40 m, llevando siempre esa
diferencia entre las dos secciones.

Los tratamientos de soporte que se requieren son loe siguientes:
a) Anclaje.

4 anclas de I%W" ¥ & m de longitud con 10° de inclinacidén
ascendente, en la pared de aguas abajo, 2 con un dngulo de 48¢
con respecto  al eje del tunel hacia la derecha y 2 hacia la
izquierda. La serie de estas 4 anclas se colocardn a cada 2.40 m
de profundidad.

b) Drenaje.

b drenes de L 7/8" x 4,50 m de longitud con inclinacién de 15°
ascendente en la pared de aguas abajo, 7 con un angulo de 48° con
respecto al eje del tunel bhacia la derecha y 3 hacia la
izquierda. La serie de estos & drenes se colocard a cada 4.80 m

de profundidad.

Cada vez gque ®&e alcance el nivel para anclaje y/o drenaje, se
bajard un track-drill para efectuar los tratamientos.

Tanto el suministro de equipn y materiales, el descenso de
personal, la bajada y subida del track-drill, se realizard por
medio de una torvre y malacate electronico de 7 toneladas de
capacidad.

Para «l equipo de harrenacidn se wtilizacdn per forsdoras
neumaticas de piso con o compresor de TH0 FOH.

En la figura 4.21 se puede observar Jla secuencia de o abajos  a

realicar durante la segunda etapa de cxcavacidn de le lunbrera de
cierre final a base de explosivos.
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Calculo
lumbrera de cierr

4.0.3.

Como se menciond en la
la seccidn completa se
secciones A y B, En la fig
barrenacién propuestas par
de explosivos.

a) Calculo de euplosivos p

Datos:

- Densidad de carga (%)
DidAmetro de barrenacion
Frofundidad de barrenatc
Bombillo GODYNE 1"x 8"

(%) La densidad de ca
Mecénica de Roca
la roca.

@ final.

descripeidn del método
dividid para su  excavacién
ura 4.22 se observan
a ambas secciones,

en

ara la seccidn "AY.

Q.50 Kg/m3

; lll“ll
ién = 2,40 m

= 1.1 g/cc

= 113 g/pza
rga es propuesta por la Residencia
By, e acuerdo a las caracteristicas

i) Rarrenos de postcorte (R).

Vol.influencia

Cantidad explasivos

4y

i

Rel. ANFO/Hidrogel
For lo tanto:

n

ii) Barrenos Auxiliares (

Vol.influencia

no#

Cantidad explosivos

L L

Rel. ANFO/Hidroge)

For lo tanto:
ANFQ =
Hidrogel =

-

“n

0.4 x
0.672

Q.7 %
ma

4

0. 672
0,336

Ui

Kg /7 bno.
G4 - 100%

0,336/0.113

J bombillos de 1" % 8"

B).

1,0 ® 1.2 &
2.88 m3

~
S

.88 1 0.5
1.44 kg / bno.
6O - 407

0.86 Ky,
0.97 kg
Q,570/0.11°3
5 bhombillos

1o g
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iii) Rarrenos auxiliares (C).

A, 75 0 G,
1,35 m3

Val.influencia

i

Cantidad explaosivos = L1.725 0 0.
= D.OET7E Ky
Rel. ANFO/Hidrogel &OYL -~ 40Q%

For lo tanto:
ANFO
Hidrogel

02,40 Kg.
0.27 kg
0.275/70.1
2% bombil

qan

iv) Barrenos auxiliares (D).

Vol.influencia

0.77 m3
Cantidad explusivas = Q.77 x 0.
= 0.38 kg /
Rel. ANFO/Hidrogel = 0% - 100%
For lo tanto:
= 0.380/0.1

=

J% bombil

0.80 3 0.40 % 2

oy P
T 04

5]
/ bno.

13

las 1" » 8"
.4

)

bna.

13

los 1" » 8¢

Ver colocacidn de explosivas en figura 4,23,

b) Calculo de explosivas para la sececiodn "BY,

Datos:

- Densidad de carga (k)

- Diametro de barvrenacion

- Profundidad de barrenacidn
Bombhillo GODYNE 1“: 8"

§
TR B HE

(¥) La densidad de carga es
MecAnica de Roocas. de
la roca.

i) Barrenos de postcorte (A).

Val.intfluencia Ood s 0.6
0,576 m2

Cantidad explosives - O.8746 4 0
= 0288 g

Rel. ANFO/Hidrogel Q% - LOO%

propuesta po-
acuerdo a las

Q.30 Kg/m3

A
Ta40 m
1.1 g/cc

113 g/pza

la Residencia

ardcteristicas
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Por lo tanto:
0.288/0,113
2% bombillos de 1" % 8"

un

ii) Barrenos Auxiliares (B).

1.0 ¢ 1.0 % 2.4
2.40 m3

Vol.influencia

[

2.40 x 0.8
1.20 kg /7 bno,

Cantidad explosivos

[ I}

Rel. ANFO/Hidrogel LHOL ~ 40%
For 1o tantoe
ANFO = 0.72 kg
Hidrogel £z 0.48 kg
= 0.480/0,113
= 4% bambillos 1" u 8"

Ver colocacidn de explosivos en figura 4,23.

4.5.,4 Tratamiento de soporte.

Durante vl periodo que durd la excavacién de la lumbrera de
cierre final no se presentd ninguna emergencia por problemas de
estabilidad. sin embargo si se llevaron a cabo trabajos para
proporcionar estabilidad a las paredes de la excavacidn.

i) Anclaje

Desde la plataforma de maniobras a la elevacién 166.00 msnm se
ejecuta preanclaje de friccidn perimetral a la excavacién con
varilla de 1" de didmetro % 6 m de longitud con un &ngulo de
inclinacion 300,

El anclaje sistematico en las paredes interiores de la lumbrera
por cada banqueo de 2.40 m, consiste en 8 anclas de friccidn de
1%" de didmetro % 6 m con 10° de inclipacidn ascendente, excepto
los primeros 10 m de la pared aguas arriba que no requieren
soporte.

ii) Concreto lanzado.

Se protegen las paredes de la lumbrera con una capa de concreto
lanzado de 7 cm de espesor, reforzado con malla electrosaldada de
19 2 15 cm ¢ 1/8" de di&dmetro.

iii) Drenaje.

Se efectuan barrenos para drenaje de manera sistemdtica en toda
la eecavacion de  la siguients marerat a cada dos banqueos (4.80



m) b barrenos en la pared aguas arriba y & en la pared aguas
abajo de 3" de didmetro %X 4.5 m de longitud, ascendentes (59,

Para drenar el contacto concreto lanzado -~ roca se ejecutan
perforaciones de 1” de didimetro en patrédn de 2.5 % 2.5 m.

e
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CAPITULO v
CIERRE FINAL

4.1 INTRODUCCION,
0.1.1 Generalidades.

El cierre final de cualquier presa es una etapa muy importante
del proceso copstructivo de la misma, porgue en esa fecha inicia
el llenado del embalse, por tanto es una decisitn de na retorno,
26 decir que una vez que se ha tomadp la desicidén de ejecutar las
actividades relacionadas con el cierre final, su cumplimiento es
indispensable porque de lo contrario se pondria en riesgo todas
las estructuras.

De acuerdo con la duracidn de las actividades que companen el
cierre final, esta decisidn debe quedar perfectamente definida en
la planeacidn del cierre y se toma en base al estado de avance de
tpdas las estructuras que componen el proyecto, de tal forma que
su integridad asi como las condiciones para su terminacién quedan
aseguradas a mds tardar en la fecha de cierre final,

Fara el caso del P.H. Aguamilpa, &l cierre final se programd para
el dia 1o, de junio de 1993, La toma de decisién de realizarlo
debe darse con anticipacidn de aruerdo con la alternativa que se
decida y que se explica mas adelante. porgue en esa fecha debe
iniciar el colado del tapdn de cierre final del tunel de desvio
No.1, tomando en cuenta que para el 1o de junio de 1993 se
asegure la terminacidn de las siguientes actividades:

1. Terminacittn de la cara de concreto de la cortina a la
elevacidn ZE2.00 m.s.n.m.

2. Terminacivn de la estructura de compuertas de la obra de toma
incluyendo prueshas.,

3. Terminacidn de la estructura de compuertas del vertedor,
incluyendo pruebas y terminacion de los canales de descarga
del vertedor, por io menos &1 lo, de jurnio y el 2 de agosto
de 1992,

S.1.2 Alternativas para la ejecucion del cierre final.

5@ basan en dos paradmetros, tiempos de ejecuciédn y riesgo, ya
que el proceso de cierre es el mismo en cualquier caso.

Alternativa A.

Ejecutar la construccidn de la primera etapa de la estructura
para cierre final del tdnel No.2 en el estiaje de 1991-1992 que
consiste del westrechamiento de la seccidn del tunel a una sececion
de 7 x 14 m, que podria traer como consecuencia el embalsamiento
a la elevacion 130 menm para una avenida de 95,200 m3/s, qQue
superaria el nivel de la ataguia aguas arriba (elevacidn 118
msnm) =i édsta se presentara en el periodo de lluvias de 1992,
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Esta alternativa fue la que finalmente se adoptd.

La primera etapa del tapon de concreto del tunel No.2 se
construyd a fines del periodo de estiaje de 1991-1972 (abril
'92), La excavacitn de la LCF se cuspendid a la elevacidn 170
mshm debido a la necesidad de construir la zona de reduccidn
previo a la época de lluvias.

Alternativa B.

Ejecutar la construccidn de la estructura para cierre final del
tunel No.2, en el estiaje de 19921997 ligado al cierre final del
tunel No.l y obras adicionales gque requiere la toma para riego de
la CNA, todo lo cual obligaria a aprovechar al maximo el periodo
de estiaje que normalmente se estima de noviembre de 1992 a mayo
de 1993 y yue podria ser distinto segdn el régimen de )luvias que
se presentara, existiendo el riesgo de algin imprevisto que
pudiera diferir la fecha de cierve final.

5.1.3 Proceso de cierre final,

El proceso de cierre final consiste en impedir en forma
definitiva el paso del agua por los tuneles de desvio mediante la
construccion de dos tapones de concreto. uno en cada tinel. Con
esto se da inicio al embalse.

El programa que se presenta en el subcapitulo 5.2 presenta
cronoldgicamente la ejecucidn de cada una de las actividades que
se desarrollaron para ejecutar @) cierre final las cuales se
describen a continuacidn en forma breve.

9,1,3,1 Cierre ftinal del tunel WNo.l.
a) Construccidn de la lumbrera de cierre final del tdnel No.2.

Esta lumbrera permite balar la compuerta para el cierre finmal,
Tiene una altura de 10B m y el nivel superior de operacidn donde
se instalan los mecanismos de izaje es la elevacidn 147 mshm, su
sRccion de excavacion es de 4 1 10 m, por la cercania del plano
de estangueidad de la presa, esta lumbrera debe ser revestida en
sus cuatro paredes,

b} Censtruccidn zona de obturacidn del tdnel No.oD.
Esta actividad implica la excavacion de abocinamiento del tunel y
el celado de la misma, el cual estd previsto en dos etapas (ver
programa inciso 9.2). La primera consistente en la reducciodn de
la seccion del tinel y la segunda en 21 colado del tapén de
cierve definitivo.

) Construccidn del tapdén del cierre final del tinel No.Z2.

Su ejecucidn inicia con el cierre final, en esta fecha debieron

-y
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haber concluido las actividades del cierve final del tunel No.li,
sU procesh  ®s como sigue: El dia lo, de Junio de 1993 se baja el
obturador de cierre provisional A la  entrada del tunel No.2,
cortando el flujo de agua de 50 miss y esto permite entrar en la
zona de cierre final para verificar el perfecto sellado de la
compuerta, después de esto se retira la compuerta de cierre
provisional a la entrada del tunel vy sus mecanismos y da inicio
2l coplado del tapon para que a mas tardar en dos meses pusda
recuperarse la compuerta de cierre final y sus mecanismos, previa
construccion de un camino de acceso que permita dicha
recuperacitn, pasando por el canal vertedor,

d) Construccidn de la lumbrera de cierre provisional.

Esta lumbrera tiene la finalidad de pevmitir la operacidn del
obturador de cierre provisional a la entrada del tinel No.2
disminuyendo el flujo de agua a S0 m3/s en el momento del cierre
final.

5.1.3.2 Cierre final del tdnel Nao.il.

Todas las actividades para la construccidn del tapdn del tunel

de desvio No.l se ejecutan en el periodo de estiaje de diciembre
de 1992 a mayo de 1993, incluyendo la construccidn de la  toma dae
riego solicitada por la ONA, y que gueda embebida en el tapin de
cierre final del tunel No.il. (El tapoén se caonstruyd en los meses
de marzo y abril de 1993).
Para la ejecucitn de estos trabajos se requirid tener camine de
acceso a todo 1o largo del tunel, par la salida para ejecutar la
canstruccidon del tapén y por la entrada para la construccion de
la toma de riego. .
En lo que respecta a la obra de toma de la (ONA, se decidid
adaptar para ello la lumbrera de cierre provisional del tunel
No.1. Se hizo necesario hacer el tratamiento de la ropca para
asegurar el bhuen funcionamiento Jdel tramo de tunel que serviria
de conduccitn entre la lumbrera de cierre provisional y el tapdn
de cierre final del tdnel No.l.

5.1.3.% Operacitn de los obturadores,
a) Beneralidades.

El contral del rio a través de los tuneles de desvio s hace por
medio de 3 obturadores, uno de 14 % 14 m y carga hidrdulica de 38
m oen &)l tdnel No.2 yv dos de 6 ¥ 14 m y carga hidrauvlica de 27 m
en el tunel No.l.

Los obturadores completamente ensamblados permanecen en  la parte
supsrior de t veria,  colocados  scbhre unas  vigas de  acero
estructuwral 1lamacas vigas de calce. La aperacion de izaje se
realiza por  medic de malacates, auxilidndose on un juege de
polipastos mortadns sobre unos marcos de acero sstructural,




b} Secuencis de operacion.

Para

efectuar el cierre y la apertura de los obturadores se

efecttian las operaciones siguientes:

i)

ii)

iii)

iv)

v)

vi)

vii)

viii)

in)

Enganche del obtuwador de 14 % 4 my H = 38 m con los
ganchos de los polipastos.

I-caje dzi obturador de 14 ® 14 m para dejar libre la viga
de calce.

Retirar las vigas de calce hasta dejar libre el paso del
obturador.

Bajar el obturador de 14 % 14 m hasta el umbral del wvano,
tomando todas las precauciones posibles para evitar un
acufarcento; el descenso se hace con un flujo de agua de
aproximacamente B0 m3/s. El obturador permanece en esta
posicid:,. aproximadamente 3 meses, durante los cuales son
colocadas las partes fijas en segundos colados de 1la
compuerta de cierre final, hasta ese momento el agua
circula por el tdnel No.ity al final de esta operacién el
obturador se levanta y es llevado a la posicidn de reposo
sobre las vigas de calce, en la parte superior del vano: el
iraje debe hacerse con el menor tirante de agua po:sible si
no et que totalmente en seco.

Enganche simultaneo de los dos obturadores de & 3 14 m vy
=27 m con los ganchos de los polipastos.

Izaje de loe dos obturadores hasta dejar libre la viga de
calce.

Retirar 1a viga de calce hasta dejar libre el paso del
obturadaor,

Rajar sirulténeanente los obturadores hasta el umbral del
vano tora:ndo todas las precauciones posibles para evitar el
acufiamientog el descensw se hace con un flujo de  agua de
aprodimadamente 100 mi/sg los obturadores permanecen en
esta posiclion aproximadamente I meses, tiempo en el que se
construye el tapdn de concreto en el tunel No.l,  en este
momento @l agua circula por el tinel No.2; en el momenta
oportuno, el! tramo del tinel entre el tapdn v los
obturadores @8 llenado ton el agua a <wravés de los
orificios de aireacidn hasta lograr el equilibrio de
presiones y asi en aguas muertas los  obturadores son
levantadoe hasta la posicidn de reposo sobre las vigas de
calce, en la parte superior del vano, donde son desarmados
y transportados al almacén.

Regresamos con el obturador de 14 % 14 m y H=38 m, De la
posicion de reposo es bajado nuevamente siguiendo la misma
secuencia que indican los puntos L1, 2, Ty 4 con las
siguientss variantes:
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El  obturador es bajado «on uwn  flujo de agua de
aprosimadamente 100 mi/s y empieza el embalse.

[
.

2. Fermanece en esta posicién una semana durante la cual es
tajada la compuerta de cierre final en seco.

#) Llenar de agua el tramo del tdnel comprendido entre la
compuerta de cierre final y el obturador, hasta el
equilibric de presiones en el obturador.

*i) Levantar el obturador hasta la parte superior del vano vy

desensamblarlo para transportarlo al almacén, antes que el
agus invada esa zona.

5.2 FROGRAMA FARA CIERRE FINAL.

En la figura 9.1, aparece el programa general para cierre final

4

en &l se establece la lige de las actividades descritas

anteriaormente. Se puede concluir en dos aspectos bAsicos:

a.

S6lo se dispone de dos periodos de estiaje que obliga la
programaciédn de actividades emnpleando un estiaje para cada
tunel.

Tegun la alternativa A es conveniente que en el primer
estiaje (Nov.?1 & Jun.92) se construya la zona de obturacion
de cierre final, aungue esto signifique operar &1 tdnel No.2
con seccidn reducida en el periodo de lluvias de 1992. De lo
contrario segun la alternativa B, seria necesario ejecutar
més actividades que las propuestas en el programa dei segundo
est.aje que podrian originar en caso de algun imprevisto, que
la fecha de cierre final tuviera diferimienta,.
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PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE CIERRE FINAL

1982 1993
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NSTRUCCION DE CIERRE FINAL
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S5, 3 JROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE CIERRE FINAL.

En el presente subcapitulo se hace uwna descripecion detallada de
los trabajos que se muestran en en el programa de cierre filnal,
2l cual se incluye en el suboapitulo 5.2,

Se pretende que el lector se forme una idea de los procedimientos
y técnicas constructivas que s emplearon, no debe de verse como
un formulario de procedimientos estandarizados.

En  primer lugar e describirdn  las obras correspondientes al
thnel No.l para continuar despuds con el tdnel No.?. Lo anterior
Nno presupone qQuer  los trabajos fueron ejecutados en el orden que
se describen, para ello se remite al lector al programa de cierre
final para poder seguir la secuencia cronoldgica de los eventos.

5.3.1 Lumbrera de cierre provisional tdnel No.l.
5.3, 1.1 Revestimiento vde las caras interiores.

El revestimiesto de las paredes interiores de la lumbrera para
obturador de cierre provisional del tdnel No.l se hizo a base de
concreto reforzado. Para su colocacion se siguid el procedimiento
de cimbra deslizante.

a) Procedimiento para la utilizacion de cimbra deslizante en el
recubriniento con concreto reforzado .

El deslizado se realiza en dos etapast de la elevacion 82.70 a la
97.70 msnm  (armado y colado). posteriormente de la 27.70 a la
119,00 msnm.

l.as activadades por realizar antes del inicio del deslizado son
las siguientes:

i) Colocacidn de acero de refuer:zo.
ii) Rehabilitacidn de las cimbras.
iii) Habilitado y colocacion de partes fijas {primeros colados).
iv) Hahkilitado y colocacidtn de plataforma en la elevacitn
119,00 msnm,
v) Habilitado y colocacién de plataforma en la  elevacion
116,00 msnm.
vi) Hahilitade v colocacion de canalones.
vii) Colocacidn e guias.
viii) Instalacidn de patos "idraulicos.
) Colocacidn de las . imbras,
s fabilitado y colocacien de tolvas.
El  equipe hidravliico consta de gatos con  capacidad de 2.9
toneladas ceda  uwna, los cuales deben ser conectados en serie a
ura bomba de 1.8 HP de potencia, trifdsica a 220 volts.

Los gatos rz2an la cimbra por medio de una barra hueca C-80 con un
didmetro de 1" vy 7.0 o de longltud  interconectados con un birlo
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de erda corrida en toda la altuea por deslizar,
&l desplazamiento  de los gatos es de 1" de longitud por cada
iopirlso de la bomba.

lLa frecuencia con la gue se puede repetir esta operscidn depende
del fraguado del concreto. asi como de la uwniformidad con que e
encuentren colocadas las capas de concreto dentro del molde.

La velocidad promedio es de 0.25 metros por hora.

El equipn hidraulico se instala sobre vigas metalicas apoyadas en
el brocal de la lumbrera distribuidas dentro del Area de la
misma. Lo anterior se utiliza como estructura de apoyo para
colgar las barras de izaje que estan conectadas a los cargadores
de la cimbra.

Para controlar la verticalidad en el muro y en la columna central
se ctolocan plomadas en lugares estratégicos las cuales se
verifican periddicamente para corregir los desplazamientos gque se
presenten.

La nivelacién de la cimbra se hace con manguera de olbafil
transparente de %" apravechando el prinpcipioc de los vasos
comunicantes,

El llenado de la cimbra deslizante es en capas uniformes de - 20
cm en tatdo el perimetro. Para ello se utilivan dos elementos para
bajar las cubetas de concreto (bachas) de 2.0 m catda wa, un
malacate eléctrico v una gria hidraulica de 20 ton.

l.a distribucidn del concreto se hace por  medico de canalones
ligeros.

Se coloucan Jdos plataformas principales, una en la elevacidn
119.00 msnm  y otra en la elevacidn 116,00 msnp para la
distribucidn,

8e necesila demds camunicacidn superficial a zona de colocacidn,

En la tigura 5.2 s aprecian croguis  ilustrativos del
procedimiento antes descrito.

9.3.1.0 Rehabilitacidn del equipo de obturacido.

El equipno de obturacidn para cierre provisional del tinel No.i

lo conforman dos compuertas de 6 % 14 m con una carga hidrdulica
de H = 27 m. Dichas compuerias son operadas por una estructura de
izaje localizada en el brocal de la lumbrera. La estructura se
utilizd en el F.H. Malpasa, con lo gue las caracteristicas de la
obra se adecuarocn a ostas compuertas.
La estructura de 1caje de las compuertas consta de  un portico,
dos malacates vy un sistema de polipastos. Adicionalmente se
cuenta  con wa estructura paralela para realizar maniobras con
eleanentos de obturacidn,

Los equapos de obturacidn y de icaje fueron llevados del almacén
de CFE al «i'io donde serian colocados.
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Los preparativos para el montaje del portice, ionsisteran en la
construceion de dados de  concreto para  empobtrar el pdrtico y
ademas un brocal de concreto zm 1o superficie de “n lumbrera.

La avenida extraordinaria gue se presentd  en epero de L1992
destruyd los dados de concreto, el brocal vy la estructura del
porticao que se habia colocadn. siendo necesario  reponer el
portico asi como la obra civil.

La conformacion de 10s eguipns de obtuwracidn y de la estructura
de iraje puede apreciarse en la figura 5.3.

5,3.1.3 Montaje del equipo dee 1naje y  enzamble dee  las
compuertas.

a) Frocedimiento de ansamble de las compuertas de acierre
provisional.

Las compuertas de 6 & 14 m se ensamblan en sitio, para lo cual se
requiere seguir el siguwiente procedimiento:

1. Tener previstos vigas de calce (camellos) en el brocal de la
lumbrera.

2. Montar el pértico v malacates referencidndose cziempre de los
ejes de compuerta marcados en el tunel (longitudinal vy
transversal).

.1 Bajar el balancin, engrasar cables de acero vy subirlo
rhecando velocidad de cada malacate y nivelacidn del
Lalancin.

I. Acomadar dos  grias A cada lado de la lumbrera y fuzra del
portico para poder transportar los elementos de compuerta  al
aparejo y poder realirar de este nocdo la maniobra de descarga.

4. Trasladar la primera pieza de la campuerta  (parte inferior)
acomadando el trailer en reversa.

9., 8e sujeta esta primera seccidn con el balancin  del aparejo
izéndola para que &l trailer pueda salar,

6. Este primer elemento es transportado por el aparejo hasta el
umbral de la lumbrera donde se le colocan los ganchos y se coloca
sobre las vigas de calce en esrera del sicguwiente elemonito de
compuerta.,

7. Be traslada la uiguiente seccidn de la compusria.

. Ge repiten los pasc y ho Este segundn elementio se unpe ol
primero mediante candados de sujscidn. Una ver gue estan unidos
2@ colocan los ganchos de 1.aje en 2 segundo elenentn colucadao
y €8 acan estos dos  elementos ya anidos para poder etir la
viga de calce. A continuecion se descrenden los  dos elementos y
cuando el primer elemento ha  penetyado oo la luambrers o colocan
las vigas de calce para que la estructurs ze sostengs de  los
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apoyos correspondientes al segundo elementa.

7. Se repiten los pasos hasta el séptimo elemento de compuerta.

5.%.1.4 Colocacidn de gquias laterales y segundos colados.

Para la operacitn de la compuerta (izaje vy retroceso) cada
elemento de compuerta posee dos ruedas por cada elemento, las
cuales deslizan sobre rieles fijos previamente colocados durante
los segundos colados en las paredes de la lumbrera.

Los elementos son los siguientes contando cada uno con un riel
que permitiese el plano de rodamiento: plano de retroceso, guias
laterales y plano de rodamiento.

En la figura 9.4 pueden observarse todos los elementos que
conformaron los mecaniemos de rodamiento. los rieles de apoyo de
las ruedas, las guias laterales y @l riel de apoyo para el
retroceso. Es de hacerse actar gue estos elementos se colacaron
anicamente en la zona de obtwraciédn., ya que a partir de la clave
del tdnel y hasta el brocal se colocaron dnicamente guias
laterales.

5.3.1.5 Operacitn de laz compuertas de cierre provisional.

El proceso de operacidn de esta compusr-ta se encuentra en el
inciso 95.1.3 "Froceso de cierre final®. Sin embargo en este
momento vale la pena aclarar que los obturadores de cierre
provisional del tdnel No.l nunca operaron.

&LAué importancia tiene relatar un proceso de obturacidn ficticio,
que s6lo existid en las especificaciones de CFE?. Las causas de
Que no se utilizaran estos obturadores son varias tales como gue
nunca se necesitaron realmente para desviar 21 cursa del rio. La
necesidad de terminar laos trabajos «n el tiempo programado
provocd que se construyera el tapon de cierre definitivo en el
tinel No.l al mismo tiempo gue se ejecutaban los segundos
colados, cuando en teoria debian ya de cstar funcionando los
obturadores.

9.3,2 Zona de compuertas ode cierre provisional tunel No.i.

5.3.2.1 Rehabilitacién del marco.

Las obras a que se refiere este punto correspanden o la zona
tranzicidgn del tinel No.1 mpara alojar los obturadores 2
dee transicidn  seqg proyecto original requiere -evestimiento a
baze de concreto reforzedo v o ls constroccion de una pile central
desdw 2l pizo da1 tdne hasta o) brocal de la  lumbrera. AdwemAs
del  revestiniento se  reguirid el w marcos mebdlicos para
soporte. &n Ja figura 9.9 se muestran los  elesentos requerido
pars el soporte , el revestimiento.

%
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Los trabajos antes citados se encontraban en procesn de ejecucidn
cuando sg presentd la avenida extraordinaria del mes de enero de
1992, la cual afectd notablemente las estructuras en
construccion.

Despuds de hacer un recorrido a todos y cada uno de los frentes
de obras de desvio se observd que las partes fijas (marcos de
apoyo de la zona de transicion) gque ya se encontraban en la etapa
de segundos colados fueron fuertemente deteriorados.

Se procedid a la fabricacitén de los warcos correspondientes a
esta zona para su reposicion y que quedaran instalados de acuerdo
al programa y de esta manera garantizar que el cierre final se
llevase a cabo en las fechas estimadas.

S, %.0.2 Congtrucocidan de muro contenedor de azolve.

Dentra de las obras civiles generadas por motive de la
construccion de wna obra de toma para riego de la CNA, s
considera la construccion de un muro contenedor de azolve en el
tunel de desvio No.d, justo aguas arriba de Jla obra de toma para
riego, que «como ya se menciond fue la lumbrera de cierre
provisional No.l la que se utilizd para tal fin.

£l muo en cuestidn con un espesor de .00 m construido a base de
concreto reforzado, tuvo la funcidn especifica de impedir el paso
de materiales de desperdicio (que pudieran poner en peligro el
funcionamiento de las v&lwvulas wubicadas en el  tapdn de cierre
definitivo.

Para la construccion del muro contenedor de azolve se considera
la inclusiédn de una toma provisional con una tuberia de 2.50 m de
diametro, la cual operaria durante el llenado del embalse antes
de alcanzar la elevacidn 119.00 msnm (elevacidn del brocal de la
la LP1l, utilizada como obra de toma), con este arreglo se
garantiza una posible demanda para riego de la CNA,

Fara operar el cierre de dicha toma provisiocnal se adecud una
tapa con charnela conectada a un cable a través de un barreno de
8" de diametro desde la superficie exterior y hasta el tunel.

El muro contenedor de azolve fue construido con concreto
reforzado, se desplanta a una distancia de 2.5 m  aguas arribe
del eje de izaje de la lumbrera provisional No.l.
Ver ubicacion, caracteristicas y detalles de este muro en le
figura 9.6,

5,3.2.% Pruebas de izaje y sellado.

El  programa original contemplaba un  periodo para realizar

pruebas de izaje de los obturadores de cierre provisional. 8in
embargo en el tuanel No.ol, y vale la pena aclararlo. no se
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hicieron tales pruebas. De hecho nunca se operaron dichas
compuertas,

5.,%.2.4 Operacion de las compuertas de obturacidn.

Los obturadores en el tunel No.l no fueron utilirados, en este
techo influyeron los retrasos en el montaje de los equipos que se
tuvieron con motive de la rehabilitacidén del brocal, de la =ona
de obturacidn y del pdrtico a raiz de los daflos provocados por la
avenida extraordinaria del mes de enero de 15792.

En este momento gque se conoce que dichas compuertas no  se
operaron es conveniente ubicar est2 hecho dentro del resumen de
etapas constructivas y cuantificar la importancia sobre el
proceeo de construccidén de la obra de toma asi como el clierre
finai.

Resumen de etapas constructivas.

- Excavacidn de tanel de acceso & la rona de valvulas por el
. tinel No.2.

- Cerrar el tunel No.l con los obtuwradores _de cierre provisiopnal.

- Construccién de ataguia a la entrada y a  la salida del tunel
No.i.

- Colado de muro  contenedor e azolve y simultineamente
construccion tapon de cierre definitive e instalacion de
tuber-ias y valvulas.,

- Recuperaciton de obturadores del tdanel No.l y  desmantelamisnto
de estructura de izaje.

- Montaje de rejillas metdlicas.

- Cierre de tunel No.2 con abtuwrador provisional.

- Bajar compuerta de cierre final en el tunel No.2.

-~ Recuperar i obturador de cierre provisional en el tanel Ne.2.

~ Colado de tapdn de cierre definitivo en el tunel No.2.

- Recuperacitn de compuerta de cierre final.

A manera de conclusidn se puede doecir que el hecho de po haber
wtilizado los obturedores de cierre provisional no afectd
notablemente al desarrollo de la obra ni  al proceso de cierre
final, prueba de ello ex qgue se realizaron los trabajos
referentes al muro contenedor de atulves y  al tapén de cierrve
definitivo del tunel No.i.

S.5.7.0 Retiro del equipo de obturacion.

Urma ver gue hubo  terminaedo el seolado del mure  contenedor de
azplve, a&ad como la construccidn del tapdén de cisree definitivo y
la dinstalacion de las tuberias vy valvulas en @l tunel No.l, o&
inicid ei Jdesmontaje y desmantelan.enbto de  las estructuras  de
icaje que se habien montado en el hrocal de la lumbrera, para que
A contiovacion e ejecutaran los trabejos correspondientes o la
obra de toma.
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5,.3.2.6 Suministre vy fabricacidn de rejillas para obra de toma
de CNA en lumbrers.

Una vez qgue se desmantelaron las estructwas de  1cai: v
quedando  limpia la plataforma de trabajo y el brocal de la
lumbrera para cierre provisional se procedid a adecuar a ests
Gltima para su funcion permanente y que consistirdia en ser la
obra de toma para riego de la CNA. La obra or adecuaba para dicho
uso y favorecia el hecho de encontrarse revestidas las paredes de
1a lumbrera. Faltaba adecuar el brocal de la lumbrera: se decidio
colocar rejillas para impedir el paso de objetos extralSos que
dafiasen las valvulas.

Fara observar caracteristicas de las rejillas me anexan croguis
ilustrativos en la figura 9.7.

3.%.3 Obra de toma para riego de la C.N.A.

5.3.3.1 Descripcidn de los accesoriaos para la obra de riego de
la CNA.

En el presente subinciso se realizard una descripcion genaral
de los accesorios para la obra de riego de la CNA ubicadas en la
zona del tapdn.

a) Antecedentes,

Durante la construccidon del tunel de desvio No.l no se tenian
previstas las necesidades manifestadas pur la Comisidén Nacional
del Agua del riego en la fona lateral aguas abajo de la cuenhca
del rio Santiago. Fara tal efecto fue necesaria la instalacion de
una obra para riego consistente de una valvula de seccionamisnto
y una de chorro divergente, asi como la construccion de las
estructuras de concreto que fueron Pecesarias  para el bhuen
funcionamiento de la misma.

b) Trabajos y estructuras adicionales.

Se modificd el disefio del tapon del tunel No.l por la inclusion
de un tubo de 2.5 m de diametro que corresponde a la tuberia a
presion, esto origind gue se " reubicara la galeria para inyeccidn
de contacto y consplidacidn en @l interior del tapon.

En  la figura 8.8 gue se anexa pueds obspervarse wn arreglo del
tapdn  del tunel No.l, en el que se nuestre las védlvulas vy las
principales obras gue <& generaron.

c) Resumen y secuencia de actividades a ejecu
electromecanicas para la obra de riego.

war  de las obras

1. Fijacidn de placas de anclaje v chicotes {(1a. etapas.
2, Preparacion del &rea de montajs vy de herramienta

J. Monmtaje de buberisa g presion.

4, Freensamble y soldadura forrn salida.
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5, Posicionamiento y presentacién de tubo brida de entrada.

6. Soldadura controlada tuberia a presidn—tubo brida.

7. Montaje de valvula de mariposa y apriete definitivo de
pernos.

8. Montaje de Dbrida deslizante en tubo salida valvula de
mariposa y tuberia de entrada de valvula de charro
divergente.

9. Montaje de valvula de chorro divergente y apriete definitivo
de pernos.

10, Armado final y soldadura forro de salida.
11. Montaje de by-pass, servomotores, contrapeso de parrilla.
escalera y adicionales de valvula.,

12, Montaje de servomotores de vdivula de chorro divergente.

13, Grupo oleodindmico y tuberia de aceite.

14. Montaje de tablero de control, cableado, interruptores,
alumbrado. etc.

15. Retoques de pintura.

§.3.3.2 Montaje de tuberia y valvulas,

A continuacitn se presenta el procedimiento y secuencia de
actividadas para el montaje del sigtema de riego en @l
P.H.Aguamilpa.

a) Trabajos previos.

Antes de empezar la instalacidn de los equipos y con el fin de
cumplir el plan de trabajo es necesario se verifiguen los
siguientes aspectos:

1. El acceso requerido para el transporte de los equipos hasta
el lugar del montaje. :

2. La secuencia y fecha de colados debe cumplirse onforme a
lo programado con la obra civil.

3. Se mantenga la fecha de entrega de eguipos.

4. Coordinacion gque permita la utiliracitn de la groa de 40
toneladas de capacidad durante la ejecuciodn de los trabajos
de montaje.

b) Desarrollo de actividades.

Todos los trabajos de montaje v control de calidad fueron
realivados por TECHINT vy supervisados por  los supervisores de
fabricante VOEST-ALFINE, asi como por CFE.

1) ACTIVIDAD 1.

La colocacién de placas de ancleje, chicotes para tensores
malla de tierra gue varn embehidos en las diferentes etapas de
colado sr ejecutan conforme el avance del mismo (colados Nos.7.
8, 25 y 26).

ii) ACTIVIDAD .
Luego que la contratista ivil termina los colados 7 y 8 (elev.
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68.8%) se prepara 2] Area de montaje vy los eguipos necesarios
para trabajar en sitio (alimentacidn de energia, aire,
iluminacidn).

iii) ACTIVIDAD Z.

Con ayuda de la gria GROVE de 4% toneladas de capacidad se
introducen y se alinean sobre los apoyos respectivos los  tramos
de tuberia que componen la tuberia a presitm. Una ves
emplantillados se efectua una inspecciéon  topografica de
alineamiento y nivelacidn, fundamentalmente de la boca del lado
de valvulas.

SOLDADURA. Se wtilizan electrodos AWS E 7018 (AGA Bl o
similar).

Los electrodos se secan y se mantienen en el hormo a una
teamperatura de 100 grados,

FRECALENTAMIENTO., Es recomendabile hacer un precalentamiento de
S0°C en una distancia de 100D mm a ambns lados de la soldadura
para mantener condiciones satisfactorias para la soldadura.

SONTROL. DE CALIDAD. Se efectuardn controles de Gamma-grafia vy
wltrasonido al 100% sobre todas las soldaduras concluidas.

iv) ACTIVIDAD 4.

Una vez concluidos los colados 28 y 26 (elevacidn 68.1%57) en esta
area se pueds iniciar la conformacidn de forro de descarga. En
esta primera etapa se realizardn los cordones longitudinales,
formando tres secciones de tuberia de S600 mm de didmetro, dos de
2400 mm de longitud y una cde 2200 mm. A cada uno de estos tramos
se le soldara una estrella soporte.

Los diferentes parametros de soldadura se guiarén en base a lo
expresado «n la actividad 3.

CONTROL DE CALIDAD. La calidad de estas soldaduras es
controlada con ensayns de tintas penetrantes al 100%.

v) ACTIVIDAD 5.

El tubo brida de entrada a la vAdlvula de mariposa se alinea y
nivela conforme al disefio, verificando fundamentaimente la
correcta posicidén con referencia a la del eje hidrdulico en la
elevacion 77.00 y la pusicion real del agujern para la tuberia de
By-pass; se emplantilla conforme el disefo del bicel en esta
posicidn. Enfrente de la cara de la brida y a una distancia de 10
mm se ubican plomos o referencias topograficas y de nivel en base
a las mismas se controlard la posicidn de la cera durante el
proceso de soldadura.

vi)} ACTIVIDAD &.

La soldadura y control de calidad se ejecuta conforme los
pardmetros definidos en la actividad *. Siendo ésta una soldadura
que influye en la posicidn de la cara de la brida, se la ejecuta
lentamente Y% Con dos soldadores, trabajando siempre
diametralmente opusstos v soldando vada une  aprovimadamente la
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miema longitutg y en sentido contrario. Constantemente durante los
trahajos de soldadura se verifica la posicidn de la cara de la
brida con respectn a leos ejes artificiales y paralelos oue se
ubicaron con anterioridad.

vii) ACTIVIDAD 7.

En el pedestal de hormigén de primera etapa se nivelan las vigag
IPE 220 u 500 sobre las que descansan las placas base y de
nivelacion con los pernos de anclaje respectivos. Estos elementos
w2 bajan en conjunto con la vAlvula y son nivelados y alineados
on la brida de entrada. Se debe inspeccionar la coincidencia de
los 60 agujeros del tubo brida con los de la valvula. Una ve:
colocado en 2l alojamiento respectivo el "ORING" especificado, se
juntan las caras. Se introducen primero los pasadores conicos y
luwego los &40 pernos MSB&4, Con la herramienta adecuada se les da
una elongacién de 0.3 mm, que corresponde al api-riete
especificado. Finalmente se sella esta elongacidn con las tuercas
redondas respectivas. Luego del hormigonado de la 2a. etaps del
pedestal de la valvula, se aprietan tuerca y contratuerca de las
bases dejando un GAP de 0.7 mm entre éstas y la placa base.

viii) ACTIVIDAD B,

El tubo de salida de 2500 mm de didmetro, el cono de reduccidn de
2000 mm  de didmetro y el tubo de entrada a la vAlvula de chorro,
vienen de fabrica formando un sdlo conjunto de longitud = 8380
mm.

En la parte maguinada inicial del tubo de salida se introduce la
brida deslizante hasta una posiciéen que permita colocar en el
alojamiento respectivo el ORINE de didmetro 12 con anillo de
apayo. En el cuerpo de la valvula se colocan los dos ORINGS 44,00
- 4.0 y el ORING de didmetro 10u8&T0.

Se alinea todo el conjunto a la salida de la valvula de mariposa
y 82 asienta sobre soportes provisionales, se debe tomar en
cuenta la posicidn de los agujeros de "By-pass" y de drenaje, asi
como la posicion de la brida de entrada & la valvula de chorro.
En esta posicidn se corre la brida deslizante y se junta con la
cara de la valvula, se introducen los 48 pernos M5 con llave de
golpe se da el apriete necesario, se asegura cuan la contratuerca
respectiva,

ix) ACTIVIDAD 9.

Suspendida de la gria GROVE. la valvula de chorro es transportada
al sitio de montaje. Se coloca primeramente el "O~RING" de
disdmetro 8 1 4730 en el alojamiento correspondiente vy se juntan
lag caras de la tuberia de entrada con la del cuerpo de la
valvula de chorrao. Debe cuidarse la correcta posicidn vy
nivelacidn de las orejas de apoyo para los servomotores de
accionamiento de esta valvula.

En esta pasicion se coloca el pasador cénico de diametro 30xi65 y
e verifica el enfrentamiento entre agujeros de didmetro 60 i,
se  introducen los 40 pernos M% y se da eon la  herramienta
adecuada una  elongacién de 0.4 mm que corresponde al  apriete
especifircado Finalmente se asegura esta elongacién con  las
tuercas redondas respectivas.
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M) ACTIVIDAD 10,

Log tres tramos de forro del blindaje yue han sido prefabricados
son  ensanblados en el sitio con ayuwda de la grda GROVE.
Rewpetiando las marcas vy las posiciones de los cordones
longitudinales se ensambla totalmente, ubicédndolo sokre los
soportes suministrados IFR 220 y cuidande la posicidn  del
conjuinto con respecto al  eje hidraulico. Se realizan las tres
spldaduras circunferenciales con un control de 100% de tintas
penetrantes vy siguiendo los parametros se soldadura definidos en
la actividad 2.

wi) ACTIVIDAD 11.
Para completar el montaje de 1la valvula de mariposa se deben
ejecutar los siguientes trabajos:

1. Montaje de tuberia de "By-pasg" y vdlvula de llenado.
2. Montaje de servombtores de accionamiento.

3. Montaje de contrapesos.

4, Montaje de plataforma y escalera.

5. Montaje de componentes del interruptor de aproximacion.
6, VAlvula de ventilacidn.

7. VAlvula y tuberia de vaciado.

8, Qistema de engrace.,

7. Tuberias de presidn para cantrol.

wii) ACTIVIDAD 12.
El montaje de la vAlvula de chorvro se completa con el montaje de
los dos servomotores de accionamiento.

niii) ACTIVIDADES 13 y 14,

Referentes al grupo oleodindmico vy tuberia de aceite, asi como
tablero de control, cables, interruptores e iluminacidn (no
proporcionades por el fabricante).

®iv) ACTIVIDAD 15,

Una vez concluido todo el montaje y hormigonado de tuberia de
presidn y blindaje se cortaran todas las estrellas de refuer:zo,
ayudas de montaje y partes salientes de tapones de concreto vy se
rectificard a ras las soldaduras en los lugares de los elementos
anotados,

Estas zonas asi como las de los cordones de soldadura de
premontaie y montaje serdn limpiados mecdnicamente y protegidos
con el esguema de pintura gue especifigue el fabricante.

5.3.,4 Ataguias, accesos y tapen de cierre definitivo del tunel
No.i.,

B,3.4.1 Ataguias y accesns por entrada y salida del tanel No.i.

Para poder ejeccuater  los trabajos de construccidn de cierre
definitivo del tunel No.l, asi comu accesorios de valvulas  para
obra toma para riego de la CNA fue necesario el manejo del rio a
traves del tunel No.2,

Fara poder reslizar el desvio del | io por =l tinel No.? zse
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construyeron una ataguia provisional a la entrada del tunel No.i
y otra a la salida del mismo.

Las atapuias que se construyveron fueron a base de materiales
graduados.

En la figura 8.9 se muestran las caracteristicas de disefio asd
como la vhicacidn de las ataguias.

Fara tener acceso a la zona de valvulas y del tapérn se construyd
un camino de acceso provisional. Mientras que por la salida se
utilize @l camino de acceso edistente. Las caracteristicas del
caminn de acceso & <ona de valvulas por la entrada del tdanel
No.i. asi como los drenajes respectivos se adecuwaron a las
condiciones topograficas de terreno.

5.3.4,2 Fucavacion del piso en zona del tapdn del tdnel No.l vy
conmtnicacion con el tunel No.l de la galeria de la CNA.

Frevio a la construccidn del tapén de cierre definitivo del
tinel No.l se realizd la excavacion en la parte inferior (piso)
para dayr el abocinamiento requerido de proyecto. La excavacidn se
llevd a cabo con el uso de explosivos mediante el procedimiento
de voladura a cielo abierto.

A una distancia de 39 m aguas abajo de la rona donde se realizaba
la eucavacidn de abocinamiento debia efectuarse la elcavacidn
para comunicar la galeria de accest a la zona de valvulas del
tanel No.l. Ver en e! punto corvespondiente a la excavacidr de
dicha galeria (inciso 5.3.7) el detalle de todos los trabaios
realizados, asi caomo los problemas geoldgicos gque dificultaran la
excavacion, ) )

9.2.4.7 Colocacidn de concretos en  tapdn., cona de  valvulas y
revestimiento del tdnel 3% m  aguas abajo de la valvula
de chorro divergente.

a) Generalidades.

l.os trabajos de obra civil gque agqui se incluyen se refieren « la
construccidn del  tapdn  de concreto  reforsado  para cierre
definitivo del {dmel bdMo.l. Adicionalmente seo considera la
colovacidn  de convreto para la  cimentacidn de las  valvulas de
setcionamiento v e shorrp divergente., asi cong  la construccidn
de urn nuro mampara divizorio de ambas vAlvulas, hecho de concreto
retorado, el cual  separa la zama de Jescarga de la  fona  de

operacion de las  valvulas, 8e incluye ademds la counstruccion de
una sonag  de blindaje para la descarga de la valvula de chorro
divergs Pinalments sk menciona la construccidn de 1as
mem sl é g

apyn y ara &l gistema  de sireacidn  de la  soona de
sntimiento de la raca en dicha coma.

desrarga y el
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b) Descripeitin detallada de los trabajos.
i) Construccidn del tapdn de cierre definitivo.
1, Descripcidn,.

El tapon de cierre definitivo del tdnel No.l1 es una estructura de
concreto masivo de 26 m  (entre los cadenamientog 0+40% al 0+431)
de longitud y con forma de cono Ltruncado para favorscer el
acufamiento.

El disefo original del tapon se modificd por la inclusiédn de una
tuberia de 2.% m de didmetro que corresponde & la tuberia a
presidon de las vadlvulas pare riego, esto origind gque se reubicara
la galeria para inyeccion de contacto y consolidacion en el
interior del tapdn,

La galeria para inyecrcion de contacto y consolidacién con seccién
portal de 3 m de didmetro y 19 m de longitud se considerd en el
disefio para que a través de ella se realizara en primer lugar el
tratamiento de contacto concreto-roca y después el tratamiento de
consonlidacidn en roca.

D Pracedimiento constructivo.

Se modificd el disefio del tapédn del tunel No.l por la inclusidn
de una tuberia de 2.5 m de didmetro que corresponde a la tuberia
a presioén de las  vAalvulas para riego, esto origind que se
reubicara la galeria para inyecciodn de contacto y consolidacién
en el interior del tapédn. Debido a lo anterior se modifird el
procedimiento de construccidn del tapén.

3., Secuencia de colados,

La secuencia de colados que se siguid se puede apreciar en la
figura 9.10,

4. Juntas de construccidn.

Lae superficies de las juntas de colado se tratan de manera que
los agregadns queden expuestos por lo menus 4 mm  de prayeccion
para recibir el siguiente colado. Se juzga adecuado tratar las
superficies con chifldn de agua a presidn cuando el concreto ya
tiene cierta resistennia mecdnica. También es aceptable el
tratamientno que %8 logra al utilizar aditivos retardantes
superficiales. Para proceder a la sjecucion del siguiente colado,
1a junta de construccidn debe estar limpia, libre de basura o
materiales sueltos vy el concreto humedo pero sin charcos.

Loz conectores que se utilizaron para el colado del concrets en
contacto  con el piso fueron anclas  de varilla corrugada. Los
conectores que se utilizaron entre colado v colade fueron ganchos
separados a una distancia de S0 cm entre wi.

. Colocacidn de conc w.

El equipon utilizado en  la colotacidn  de cuicreto es: caniones
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.
revolvedora con 5 m' de capacidad, banda transportadora de
concreto marca "Super Schwinger" y "Rotec", motobomba "Schwing" vy
bpmba eestacionaria “Schwing®.

Los trabajos se dificultaban mucho, ya que paralelamente al
rolado del  tapén se efectuaba el colado del muro contensdor de
anolve, el colado del brocal de la lumbrera de cierre final., los
segundos colados en el lado izquierdo de la lumbrera de cierre
provisional No.il, problemas genlédgicos en @l muro izquierdo vy
partal de la galeria de la CNA y las vya conocidas dificul tades
laborales.

ii) Cimentacidn de las vAlvulas de seccionamiento (mariposa) vy
de chorro divergente.

La cimentacién de las vdlvulas se construyd a base de concreto
reforzado.

Fara el casp de la valvula de seccionamiento, se colocd concreto
en el piso del tunel de la elevacidan 43.9589 a la elevacidn 68.8%50
msnm, el cual es el nivel de piso terminado en la zona tde
operacidén. Sobre este nivel! se desplanta el soporte, también de
concreto reforzado, para el apoyo de la vdlvula de mariposa.

Como puede observarse en la secuencia de colados, el colado de
esta cimentacidn se llevd a cabo inmediatamente después de
terminado el Gltimo colado del tapédn (wtapa 15).

En lo que respecta a la cimentacion de la vadlvula de chorro
divergente, ésta estd construida de concreto reforrado, las fases
que le corresponden en el programa de colados son los Nos.19 vy
20,

iii) Muro mampara,

Dentro del programa de colados en tapdn y =zona de vadlvulas esta
considerada la construccidn de un muro de concreto reforzado cuya
finalidad es la de separar la zona de descarga de la zona de
operacion, Con un espesor de 1.5 @ y una seccidn portal de 14 n
de diadmetro, este muro se desplanta desde la elevacitn 6&32.589
menm.

Las etapas de la secuencia de colados que corresponden a la
construccion de este muro son las Nos.19, 20, 21, 22, 23 y 24.

iv) Zona de blindaje.

El blindaje es Ja .ona de descarga de la vadlvula de chorro
divergente. El blindaje esta compuesto por tres pieras de acero
unidas por wmedio de soldadura vy soportados por waia tructura de
concreta. Fara ver mids detalles del blindaje ver inciso S...3.

El colado del concreto en  la cona de blindaje coosiituye las
vltimas otapas en la secwencia de colados e la cona del tapdon vy
cona de valvulas,

1G4



v) Soporte de las tuberias de aireacitn a la zona de descarga
de la valvula de chorro divergente.

FPara manlLtener aire en la rona descoerga de la vdlvula de chorro v
evitar de ese modo vacio en la zona de descarga, se proyectd la
colocacion de un sistema de aireacidn, Constituido por cuatro
tubos de acero de 24" de diaAmetro en ambos lados del tunel.

Fara sostensr la tuberia de aireacidn se construyeron pilares
rectos de concreto con una separacidon entre ellos de 6 m a lo
largo de un tramo de tunel de 39 m.

5.3.4.4 Tratamientos de contacto y de consolidacidn en el tapén
del tunel No.l.

Dabido a que en el disefo estructural del tapdn se considero
wna resistencia de roca mayor que la del concreto y por
requerirse una buena adherencia concreto-roca, se efectua una
consolidacién  previa de la roca en la =zona del tapén vy
posteriormente un tratamiento de contacto concreto-roca.

Recomendaciones: los tratamientos de consolidaciéon de la roca y
de idinyeccidn de contacto concreto-roca deben ejecutarse desde la
galeria ubicada dentro del propio tapén, dejando previamente
ahogados en el concreto del mismo, tubos guias de FVC hidraulico
de 3I" de didmetro en las posiciones que a continuwacidn se
indican:

a) Tratamiento de contacte concreto-roca.

Este trratamiento esta canstituido por abanicos de doce
perforaciones cada uno, dispuestos radialmente a cada I0 grados.
l.a separacidn enkre abanicos de inyeccidn es de 3 m y la longitud
de perforacion dentro de la roca es de 3.5 m., La inyeccidn se
debe efectuar colocando el obturador lo mds cercano posible a la
zona del contacto concretp-roca y  aplicando una presion  de
inyeccidn médima de 5 Kg/cﬁ .

B) Tratamiento de consolidacidn,
Aproviechando las mismas perforaciones de la inyeccidn del
contacto concreto-roca se prolongardn los barrenos hasta los 12 m
de longitud en roca para el tratamiento de consolidacion, la
inyeccidn se debe hawzer en tramos de 2 m cada uno, aplicando &
Kg/Zem. de presidn madxima en el tramo cercana  al taporn y  de 10
Kg/sem™ en el fondo., siendo sste tramo el primero en inyectarse.

Ver figura %.11.

0.7 4.0 Revestimiento en el tinel No.l zona de operacidn  de
valvulas y bratanientos adicionales.

Con el fin de preveer problemas de estabilivdaed aguas abajo dal
tapon por elevadas gradientes, se proyectd revestimiento en muros
y béveda.

LHS
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Fara realizar el revestimientp se construyd una losa de piso de
concreto reforzado de 25 cm de espesor y muwros de un metro de
altura vy 30 &m de espesor. En béoveda se revistid a base de
mortero lanzado con doble parrilla de malla electrosoldada  de
19x18 em x  1/84% fijada a anclaje corto de friccidn de 3/4" de

la)

didmetro por 1.5 m de longitud reticulado de 2 m por lado.

L]
5,3.5 Lumbrera de cierre final (LCF).

A continuacion se presenta una secuencia cronoldgica de las
actividatdes mas relevantes en la construccidn de la LCF, asi como
las actividades relacionadas con el cierre final gque ahi se
realizarian.

Cronologia.

1. Excavacion y tratamiento de soporte en las paredes de la
lumbrera.

2. 8 suspende  la  excavacidn debido a qQue se inicid la
canstrucecitdn de la zona de reduccidn en el  tanel incluyendo
la construccidn del marco para el sellado de la compuerta de
cierre final (11/marzao/92 al 19/iunia/?2).

3. Termina la excavacion y tratamientos.

4, Colado del brocal para soportar la proteccidon metdlica. La
finalidad de esta estructura es proteger de caidos de roca a
la lumbrera v ademds saoportar los malacates y el pértico de
la lumbrera de cierre final. Adicionalmente s=irvid para
soportar la estructura para el revestimiento de la lumbrera.
(Bracal: nov/92 v la proteccidn dic/92 al 15/feb/23).

2. Revestimiento (primeros colados y segundos colados) dic/92 atl
19/5union/93.

5,3.0.1 Recuperacidn del eguipo de obturac. dn.

El egquipo de obturaciédn utilizado para el cierre final del
tinel No.2 habia sido ya utilizado en los siguientes proyectos
hidroglectricos: Malpaso, Chicoasen y El Caracol.

Consiste basicamente de un pértico para realizar el 1:zaje y dos
malacates. Dichas estructuras se ubican sobre la plataforma
metdlica para maniabras,

Ver figura S.12.

D.0.58.7" Revestimiento de la lumbrera.

Coma ya se habis mencionadn con anterioridad, las paredes de la
ITumbrera de cierre final reguerian revestimiento a base de
conereto reforzadeo. ya que la LCF se encuentra en el plano de
estangqueidad de la presa.

La colocacidn de arero de refuerzo en las paredes de la lumbrera
did inicio en el mismo periodo gue la colocaciédn de la plataforma
de proteccidn metalica. La proteccidn metalica se concluyd en el
mes de febrero de 1993, mientras que la colocacidn de acero de
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refuerzo v de concreto continud hasta terminarse en el mes de
junio de 1993,

Para la colocacidn de concreto se utilizd el procedimiento de
cimbra deslizante, ya descrito en el subinciso $.3.1.1,. Ver
figura %.2.

9.3,.56.7 Colocacidn de guias laterales y segundms colados.

La razdn por la que se habla de primeros y segundos colados es
porque  los primeros corresponden al  revestimiento propiamente
dicho de las paredes de la lunbrera, previendo en esta etapa las
preparaciones necesarias para ligar los concretos de la segunda
etapa.

Los segundas colados, correspondientes a la segunda etapa del
revestimiento de la lumbrera, tienen la finalidad de dejar fijas
las partes netalicas que permiten la operacidn de la compuerta.

Fara aefectuar el coladn de la primera etapa del revestimiento de
la lumbrera, se colova @l acero de refuerzo en las paredes de la
lumbrera fijandola a varillas de soporte gue fueron previamente
ancladas e inyectadas.

Durante la segunda etapa se prevee la fijacidn de elementos
estructurales para los diferentes subsistemas gue contempla la
operacidn de la conpuerta, los cuales s@ merncionan a
cantinuacidn:

a) Elementos de marco.
b) Placa de asiento.
c) Buias laterales.

El marco s una estructura ubicada en la zona donde la caompuerta
cierra el paso del agua del tdnel. Lo constituyen dos elementos:
una placa de 125 mm de espesor soldada a las placas previamente
ahogadas en los primeros colados y una placa de asiento.
La compuerta asienta sobre el marco y sella mediante los
e@lementos de sellado de la compuerta (notas musicales).

Las guias laterales permiten el deslizamiento de la compuerta a
todo 1o largo de la lumbrera.
S.7.0.4 Montaje el equipo de obturacidn, Ensamble de 1la
compuetta.

&) Frocedimiento de crnsamble de la compuerta de cierre final.

1. Tener previstos viges de calocre (camelling) vy tapas en el brocal
de la lumbrera para el paso del trailes.

2. Montar el portico vy wmalacates referencidndose siempre de  los
ejos de  compuerta  marcados en el aneld (iongitudinal oy
transversal).

i 0



2.1 Bajar el balancin., engrasar cables de acero y subirlo
checandn  velocidad de cada malacate y nivelacion del
alancin.

7. Acomodar dos grias de 50 ton una a cada lado de la lumbrera vy
fuera del pértico, de frente y separadns entres si 7.9 m.

4, Trasladar la primera pieza de la compuerta (parte superior)
acomodando 1 trailer en reversa.

4.1 Girar horizontal y verticalmente la compuerta (con las
gruas) calzandola y asegurandola con  estrobos, sobre la
plataforma.

4.2 El trailer se mueve de reversa pasando sobre los camellos
en la lumbrera posicionando la compuerta en el eje
correspondiente de izaje.

5., Se sujeta esta primera seccidn con el balancin del aparejo
izdndola para gue el trailer pueda salir.

5.1 8¢ levanta la seccidn a una altura suficiente para dar
cabida & la siguiente seccidn.

4., He traslada la seqgunda seccidn cuidando su  posicidn snobre el
trailer,

&.1 Acomodar dos gruas de 50 ton, uwna a cada lado de la
lumbrera y fuera del pdrtico de frente y separadas entre si
una distancia de 7.5 m.

6.2 Trasladar la segunda pieza de compuerta (parte. superior)
acomadando el trailer de reversa,.

6.5 Birar horizontal y verticalmente 1la compuerta (con las
gruas) calzéndola con madera v aseguréandola con estrobos
snbre la plataforma.

604 El trailer se mueve de reversa pasando sobre los camellos
en la lumbrera posicionando la compuerta en el eje
caorrespondiente de izaje. !

7. 8@ colocan candados de sujecidn entre la primera v segunda
secriones. se levantan y el trailer sale.

3. Se levanta la seccidn a una altura suficiente para dar cabidsa
a 1o siguiente seccidn.

Y. Se repiten lo

pasos con la tercera seccidn.

2.0 e traslada la  lercers seccidn cuideando su posicidn sabre
el trailer.

2.2 Hoomodar  dos gruas de S0 ton., una & cada lado de 1la
lumbrera y fuera del poartico de frente y separadas entre si
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una distancia de 7.% m.
9.5 Se colocan candados de sujecidn entre la segunda vy lercera
secciones, se levantan vy el trailer sale.

9.4 Se levanta la seccidn a uwna altura suficiepte para dar
cabida a la siguiente seccidn.

10, Se traslada la cuarta piexa con la previsiétn de colocar
madera en la parte inferior para que pueda ser arrastrada sobre
unos rieles.

10,1 Antes de que llegue el trailer a sitio colocar rieles para
arrastrar la pieza hasta su posicidn en la lumbrera.

[
L)
1)

Se descarga la pieza del trailer (con grdas moviles) y el
trailer se retira.

10.3 Se gira la pieza a su posicion vertical y se acerca lo mas
pusible a la lumbrera con las grias.

10.4 Con tirfors se arrastra la pileza hasta colocarla en la
posicidn de la compuerta.

11, Se colocan candagos y se levanta para retirar madera de
deslizamiento y reviszar sellos o colocarlos en su sitio.

12, Teniendo la compuerta completa es conveniente bajarla (sin
cerrar si no es posible hacerla) para verificar:

2.1 Velovidad de malacates. frenos y pardmetros eléctricos.

12.2 Desnivel de compuerta al bajar y subir, bhaciendo un
programa de paros para el malacate mAds rdpido, evitando que
l1a compuerta se acule.

12.3 Paralelismo de las guias (modificéndola si fuera posible ya

que esta prueba debe hacerse antes de los segundos colados
de éstas).

5.3.6 Flataforma metdlica ® para proteccion de la Lumbrera de
cierre final.
95.%7.6.1 Objetivo.
La construccidn de una estructura metdlica tuvo como finalidad
principalmente proteger a la zona de la lumbrera de posibles
caidos de roca provenientes de la edscavacidn a cielo abierto
reslizada en el canal de llamada de la obra de excedencias.

5,3.6.2 Construccion del brocal.

Previo al montaje de la estructura mebdlica se hico necesaria la



neavacion a cielo abierto hasta llegar a la cota 161.006 msnm, en
dondiz se efectud el colado del brocal. Sobre dicho brocal se
apoyd  la estructura de izaje de la cimbra deslizante para el
revestimiento de las paredes de la lunbrera. E1  cual se efectud
con cimbra deslizante hasta la elevacion 159.00 msnm. £l brocal
de la lumbrera que sirvid como plataforma de maniobras y como
apoyo de la estructura para proteccidn metalica, se cold con
cimbra fija enitre las elevaciones 15%2.00 a la 162.05 msnm.

5.3.6.2 Descripeidgn general de la estructura metdlica  para
plataforma de maniobras

La estructura metdlica para plataforma de maniobras estaba
farmada en su mayoria por trabes, columnhas y diagonales
desmontables de acero estructural A-36 con seccidn transversal I
y H.

En 1la figura 9.13 «e muestra la ubicacidn Je la estructura
metdlica en el brocal de la lumbrera.

5.3,7 Construccion de la galeria de la C.N.A.
5.3.7.1 Antecedentes y descripcidn general.
a) Antecedentes.

Durante la construccidn del tdnel No.l, no se tenian previstas
las necesidades manifestadas por la Comisidn fNacional del Agua
(CNA) ., del riego en la cona lateral aguas abajo de la cuenca del
rio Santiago.

Fara tal efecto. fue precisa la construccidn de una. ohra para
riego integrada por una valvula de seccionamienta y una de chorro
divergente, ademds de la construccidon de estructuras de cancreto
que fueran necesarias para el buen func .onamiento de la misma.

En la concepcidn del proyectu se decidid construir el acceso para
aperacion de la valvula por el fnel No.2. con 1o gue se
originaron los siguientes trabajos:

- Una staguia a la salida del tdnel No.2

- fonstruccion de un camino por et tdinel No,.2

-~ Baleria de acceso al tunel No.l y a la zona de operaciédn de
vhlvulas.

- Alumbrado y dranaje de escuarecimientos,

- CYimentacidn de las valvul
Camara de descarga (blin

- Muro separador de la ona arga con la rona de operacidn

- A la entrada del tarel se oragindg el suwro contenedor de azolves
v v Plla en la abva de tomae.
T ow b amientos e sOPprte (concreto lanzadao, malle
electrosoldada encia e fr LOn vy dreraje).

=~ Vhrcame de bombeos a la salida del tuinel No.».

1o2
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b, Descripcidn general de la galeria.

El acteso al tinel No.l y a la fona de operacidn de las valvulas
se realizd a través del tunel No.l mediante la construccion de
una galeria con las siguientes caracteristicass

Ubicacidn: Conecta con el tunel Npo.2 en la estacidn 0+3594.682,
elev. 65.95 menm y con el tinel No.l en la estacidn
0+441.900, elev. &8.85 msnm.

Longitud: 48.00 m, de la estacién 0+000.Q00 a la 0+048,000,

Seccidn: Fortal de 4.00 m de didmetro.

Acabarlo: Revestimiento & base de concreto reforzado.

Ver figura 5.14,

5.3.7,2 Frocedimiento constructivo de excavacidn. Cronologia y
prioblemas geolégicos.

a) Frocedimiento constructiveo de excavacidn,

El métodon constructivo wusado fue mediante explosivos a través del
método tradicional, el cual se realiza con el proceso ciclico
cuyas actividades primordiales son: barrenacidn, carga, voladura,
ventilacion y recaga.

La seccidon se  excavd en una sola elapa y para las voladuras se
siguid la técnica del precorte.

b) Cronoleogia y problemas geolégicos.

Una vez terminada la ecavacidn de la lumbrera de cierre final e
iniciado el acarreo de la rezaga producto de la excavacidn de la
LCF y formacidn del camino de aceceso al tunel No.l se did inicio
a la excavacidon de la galeria 21 dia 24 de noviembre de 1992.

lLos trabajos iniciales consistieron en la barrenacidn del portal
de la galeria por el tdnel No.?.

Durante la excavacion de logs primgeros .90 m se presentaron
problemas de estabilidad debido o« la geologia del sitio. La
solucidon emitida (informe MR-97-92) consistid de anclaje de
friccidn de 1" de didmetro por 4.5 m de longitud, con placas
terminales de 1% % 1% ecm » %" de espesor, inyectadas con mezcla
de f'c L 180 Kg/ocmet,

Se continud la excavacion y para fines de afo se tenia un avance
de 14.90 m sico presentar grandes problemas de estabilidad. Se
pensaba en la posibilidaed de colocar tapones en la galeria para
proteger en caso de que se presentess aloin caido.

En la sequinda semana te cdiciembire de 1990 .o presentd une avenida
que inundg el tunel No.d.

En la parte de aguas abajo o lado 1zguierdo del portal de entrada
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LOCALIZACION DEL TUNEL DE ACCESO A LA ZONA DE OPERACION
DE VALVURAS DE LACNA.
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de la aaleria se desprendid un blogue de roca provocando
inestabilidad con la continuacion superior del mismo, En el
informe PMR-003-93 se indica tratamiento a base de reposicion de
roca en la zona isquierda del portal de la galeria.

En la minuta No.75% de fecha 18 de enerc de 1993, se asienta que
en virtud de encontrar anclaje en la tabla izquierda del tunel
No.l. en el freote de excavacidn, se suspenden la actividades
para dejar un tapédn de roca entre galeria y tunel considerando un
a@spesor de roca de 4.0 m en la tabla izquierda ya que aparece 2.0
m ancla vy en revision de la zona se colacaron anclas de 6.0 m
guedando el frente de excavacidn en la estacidn O+037.850.

En virtud de gquedar suspendidos los trabajos de excavacion de la
galeria, los cuales se concluirian por el tunel No.l, se ordend a
la contratista la construccidn de un omura ubicéndolo en el portal
de arigen de dicha galeria (muro derecho del tunel No.2), dicho
muro de proteccién evitard el paso del agua, la cual circularé
por el tunel No.2,.

La continuvacidn de la excavacidn de esta galeria por el tanel
No,1l, coincidid con el inicio de los trabajos del tapdrn del tdnel,
No.l en el mes de marzo de 1993,

Antes de iniciar la apertura de la galeria por el tdnel No.o?, la
Residancia de Geologia de construccidn cealicd wn estudio
geoldgico de dicha zona (minuta 83).

A principios de abril de 1993 se realizd la tltima voladura para
comunicar la galeria con el tunel No.i.

A contindacidn se golicitd iniciar con los tratamientos a base de
anclaje y esicavacidn del nicho que habia de alojar los tableros
de operacidn de la toma de riego. Los trabajos se suspendiéron
debido a interferencias con los colados caorrespondientes al tapon
del tiunel No.l.

En minuta extraordinaria de fecha 06 de mayo de 179%., se acordd
redbicar la central electrohidrdulica para operacién de las
valvulas de la toma de riego y el aseguramipnto de la roca en la
interseccidn de la galeria de acceso y  1a pared izquierda del
tunel No.l,

En el dnforme MR-0446-97% se emiten intrucciones para reforzamiento
el pilar que divide a la pared de aguas abajo de la galeria de
1a CNA , @) tunel No.l. Este informe bace referencia a 2 fallas
que afloraron durante la excavacidn de dicho nicho alojado en la
galeria de la CNA.

Pae) anforme ME-0%5-92 se plantea la  reposicidn de roca en &3
TR W] Lzgurerdon del tunel No 1 entre  los cadenamientos O+471

Q445 .

Al dndciar lus trabajos de estabilizacién won  perforacién para

1&4



anclaje desde el interior de la galerdia de la OCNA hacia ] tdnel
No.l, indicado en el informe FR-045-93% S8 presento un
desprendimiento de wn prisma alargado del orden de 1o m™, en el
informe MR-072-9% se plantesa una estrateqgia de estabilizacion a
base de reposiciédn de roca con  concreto  hidrasntico. Dicha
estrategia se replantea en el informe MR-080-931,

9.2.7.0 Revestimiento.

El revestimiento que se planted para la galeria de la CNA fue
de concreto reforzado.

Freparativos para el revestimiento:

1) Barrenacidn para anclaje de sujecidn del acero de refuer:za
en muros Yy piso.
ii) Colocacidn e inyeccidn de anclas para sujecidn del aceron de
refuerzo en murons y piso.
1ii) Laimpieza en plantilla de piso.

l.a primera etapa de revestimiento fue el colado de la lasa de
pisc, en seguida el colado de los muros y finalmente el colado de
la hdaveda.

5,2.8 Construccidn del tapdn de cierre definitivo del tunel
No. 2.

5.3.8.1 Antecedentes.

El cierre final de cualquier presa s uno de los momentos mas
importantes en el proceso de construccidn de la misma ya que con
ella inicia el llenado del embalse, por tanto es una decisidn de
no retorno, es decir que uwna vez que se ha tomado la decisidn de
ejecutar las actltividades relacionadas con el cierre final, su
cumplimiento es indispensable porgue de lo contrario se pondria
ern riesgon todas las estructuras.

De acuerdo a la planeacién del cierre final del desvio del rio en
el FP.H. Aguamilpa, al primera etapa la constituye la construccion
de una estructura de concreto reforzado gue reduce la seccién
transversal del tdnel No.Z. Dicha estructura, gue consiste en el
estrechamiento de la  seccitn del tdnel de  16x1&6 moa 714 m, se
construye & fines del periodo de (stiaje de 1991-92 asto es,
entre los meses de marzo a junio de 1992,

La necesidad de construiv el estrechamiento de la seccidén pravoca
l1a suspensidn de los  trabajos de e cavacion de le lumbrera de
cierre final uando ésta se enconbraba a1 e @levacidn 130,00
msnm.

Cuando  se termind la construccidn del estrechamiento (Junio de
199), se procedid a colocar placas de proteceidn en las ranuras.
can la finalidad de poder continuar la excavacion de la LOF y que
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la rezaga producto de las voladuras no daflase las preparaciones
para los segundos colados.

Una vez que termind la scavacidn de la LCF (noviembre de 1992)
se dio inicio al retiro de la rexaga producto de la excavacidn la
cual se habia acumulado en la zona de reduccidn.

A continuacidn se priacedid al montaje de marco asi como a los
seguntos colados.  Asimismo se efectud el tratamiento de
consclidacidn y  de contacto concreto-roca de la primera etapa
(estructura de reduccion).

Mientiras tanto @ iniciaba &) revestimiento de la lumbrera, asi
como &1 montade de la estructura metalica de proteccion en el
brocal de la lumbrera para  proceder enseguida al montaje de la
estructura de izaje de la compuerta de cierre final y malacates.

Fosteriormente & la aoperacidn del cierre finai (2% de junio de
1993), se procedid al  colado del tapdn de cierre defimitivo
(sequnda  etapa) y finalmente se realizaron los  tratamientos Jde

contacto concreto-concreto y de consolidacidn correspondientes a
la segunda etapa del tapdn de cierre definitive.
H5.7.8,0 Estructura de rethuecidn. Descripridn general.

Frocedimiento constructive,

e construccion de la primera etapa del  tapon de cierre
definitivo del tinel No.l cvonsistid en la construccion de  una
estructura de concreto reforzado de 30 m de longitud gque reduic
la seccidn del tunel No.2.

Fara tal efecto fue necesario realizar una ncavacidn adicional
en el ftunel No.D para favorecer el acufamiento de la estructura
mencianada.

Si se oabserva la geometria de la estructura de reduccidn puede
apreciarse gue sigue un plan definido previamente para economizar
el wvolumern de concreto a colocar para el tapdn de cierve
definitivo (segunda etapa).

Ademas de lo anterior ndtese que las caras internas presentan un
abocinamiento gue favorece el aculamiento del tapdn de cierre
definitivo (segunda etapa).

Var figura %.19,

9.7.8.7 Montaje de  narco, segundos colados y tratamientos de
coa de reducoidn,

a) Frocedimiento Je montaje de marco.

Be limpia la ranura piso para la colocacidn de la viga de
celermto, en las ranuras verticales se realiza el escarificado y
limpiesa de coneclores.

= Segundos colados en la viga de asiento
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ETAPAS DE COLOCAGION DE CONCRETO EN ZONA DE REDUCCION DEL TUNEL No.2
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- Escarificacidn en primeros colados en todo el perimetro.

~ {.a avenida del 14 de diciembre de 1992 inundd el tunel No.2,
teniéndose ya limpia el 4rea para el segundo colado v montada
la placa de asiento de compuerta de cierre final eso provocd
que se retirara para relizar nuevamente la limpieza.

- B8e transportan al sitio de colocacidn las pistas de
deslicraniento de la compueria de cierre final.

~ Se monta el marco (pistas de deslizamiento v el dintel),
quiedando pendiente el alineamiento vertical y horizeontal del
misme.

- Transporte v colocacidn de las guias de retroceso.

- S@ debe realizar la inyeccion de contacto concreto-placa entre
e}l sequndn colado (parte inferior) y la placa de asiento de la
compuerta de cierre final,

- Bg toloca concreto para segundos colados en la  zona del mairco
para clierre final., haciendo tres alzadas de 2.40 m con ventanas
intermedias para ejecucidon del vibrado en ambos lados.

- Efectuar sequndos colados en las ranuras de ambos lados de la
Tona Jde sellado de la compuerta de cierre final entre las
elevaciones: 47,00 a la 80.00 menm.

- FParalelamente se realiza tratamiento en 1a sona de reduccidn.

- Después que se ha realizado la inyeccidn de contacto entre el
segundo coladeo y la placa de asiento de la compuerts de clerre
final, =me coloca placa de acero inodidable en la franja de
sellado inferior.

- 8e realiza el segundo colado &n zona del dintel.

- El  tratamiento de contacto concreto-rcca y de consolidacitn se
da por terminado el dia 0B de febrero de 1997, No se efectuaron
los harrenos & inyecciones superiores tanto aguas arriba como
aguas abajo de la zona gue  comunica la lumbrera y tunel para
evitar volteo de roca con la presidn de inyecciodn.

b) Trabajos de tratamiento en la  :ona de reduccion (primera
etapa).

Debido a que en el disedo estructural del tapdn se considaerd una
resistencia de roca mayor que  la del concreto vy por reglerirse
una buena adherencia concreto-raca, se efectia una consolidacion
de la raoca en la zona del tapon vy wa tratamiento del contacto
concreto-roca. Las superficles <o deben limpiar convenientemente
antes de iniciar los colados

Los {tratamiertos oe inveccidn de contactsn concreto-roca hacen
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cort 7 aureonlas de 14 bharrenos cada una. Las aureolas se perforan
a T om de eparacidn voocon barrenvs radiales a cvada 309, La
penetracion de todos los barrenos es de B0 om en la roca.

Z1 hratamiento de inyeccion de consolidacion de la roca  se
realiza de  acuerdo con el proyecto de inyecciones de contacto
concreto-roca vy posterior al inismo. wtilizandn las mismwas
perforaciones pero de & m de lorgitud en la roca.

B9,3.8.4 Construccion del tapdn de cierre definitivo (segunda
etapa). Tratamientos.

El tapdn de cierre definitive del tdnel No.2 es una estructura
de concreto reforzado cuya finalidad es cerrar definitivamente el
pasn del agua por el tanel No.2. Dicha estructura se construye en
el abocinamiento gue para tal efecto se dejd en la estructura de
reduccion de seccidn del tdnel No.ly previamente construida.

El dia 25 de Jjunio de 1997 se bhaja el obtuwrador de cierre
provisional a la entrada del tanel No., cortando el flujo del
agua a B0 m /s y esto permite entrar a la zona de cierve final
para verificar el perfecto sellado de la conpuerta, después de
esto se retira la compuerta de cierre provisional 4 la entrada
del tdnel vy sus mecanismos para posteriormente dar inicio con el
colado del tapidn para  gue de esta wmanera pueda recuperarse i
compuerta de cierre final y sus mecanismos.

Ver figura 5.16.

Una vesr concluida la construccidn del tapdn se procedir a efoctuar
el tratamiento de inyeccidn de contacto concreto-concee

la estructura de reduccion y el tapdn de cierre definitivo), el
cual se efectua de la siguiente manera: se hacen seis auwreolas de
las cuales cuatro son completas (1, 2, 4 y &), mientras gque las
dos restantes (3 y 9) ocupan dnicanente la media seccion superior
del  tapon. Las  aurevolas completas estan formadas  por
barrenos, en tanto que las medias auwreolas sbélo  por
barrenos. La penetracidn de todos los barrenos en el concreto de
la primera etapa as de 0.50 m.

Ver figura 5.17.

9.3.9 Lumbrera de cierre provisional No..
B5.7.9.1 Reposicidn del brocal,

Como ya s@ menciond en el capituleo anterior Jdurante el periodo
de excavacion de esta lumbrera, se presentd un  caido de grandes
dimensiones desde el brocal. La pared donde se presentd el caido
(la de aguas arriba) logrd estabilizarse a base del tratamientoe
de woporte recomendado por la Residencia de Mecdnica de Rocas. La
excavacion de la lumbrera prosiguid hasta comunicar con el tinel
NoL.2 =in que se presentaran mas problemas serios de estabilidad.

Fara la recuperacion del brocal se planted el uso de trabes
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SEGUNDA ETAPA DE LA CONSTRUCCION DEL TAPON DE CIERRE FINAL EN TUNEL No.2

N

*J*L - - —
=¥ ,
i TTI Ia
8
l T 17T KT h

SASRINS B8
1] o comtacrs

il PLARTA TUML B0 ¢ |,

PIOURA §.18
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armadas.

F oreviamente al montaie de dichas trab se cealied la cdeavacidn
y &) colado de wna plantilla para unitormizar el nivel.

Fosteriormente se realisd la construccidn de la plataforma de
maniobras de la lumbrera a hbase de concrebto reforzado.

Ber 9.0 Revestimniento de varas interiores.

Antes de gque se realizara el revestimiento de las paredes
intericres laterales (segun proyvecto «o0lo e revestirian las
paredes laterales) s5& realizaron algunos trabajos extras
consistentes en el refuer:o del tratamiento de soporte a base de
anclaje de friccidn.

Ern las paredes izquierda y derecha se realizd barrenacion de 2%"
de diamebtro por 7 o de profundidad para anclas de friccidn de 1"
de dianmetro colocadas en pares a cada 2 m  de separacion en el
sentido vertical.

Ern lo gue respecta a las paredes de aguas arriba y de aguas abajo
s@ realizaron barrenos de 3" de didmetro por & m de longitud.
Esto Tue hecho en 6 lineas die 8 barrenos cada una en las
siguientes elevaciones: 86.50, P8.50, 90,50, 92.00, 93.50 y 95.00
menm, Las anclas que =& colocaron e inyectaron en dichos barrenos
tfueran de 1%" de diadmetro.

Una vezr terminado e] tratamiento mencionado se procedid a la
colocacion de acero de refuarzo fijandolo a las paredes laterales
con aywda de anclas de manicbra.

La colocacidn de concreto se efectud con el procedimiento de
cimbra deslizente, el cual va fue descrito en el inciso 5.3.1.1.

8.3.9.7 Montaje de la estructura de 1caje y ensamble de
compuertas.

a) Trabajos previos al montaje de la estructura.

l.os trabajos dan inicio com  la edcavacion a rcielo abierto de
los cajones de  cimentacion de  las columnas  del pértico v los
malacates,

La excavatidn se vealiza y a continuacion las paredes se
estabilizan con anclaje de fricoion de 3 de didmetro por 6 m de
longitud.,

Comtinuando con el cajédn de  cimentacién del  pédrtico, wa  vesz
terminada la edcavacidn se cuela ana plantilla en los cajones con
un concrelo de |'c = 150 Kg/om? .,

A continuacidn se cuela la cimentacidn de las  colunnas  dei



norFtinn a base de concreto reforazado de f'e = 280 kgsom®.

En dichos colados we dejaron las preparationes para el montaje de
la eatructura consistentes de:

- placa metalica de %" de espesor  anclas tornillo de 1.0 m de
longitud.

Después de que han guedado listas las preparaciones para recibiy
los segundos colados en las bases para porticos, en =1 bhrocal v
an el tdnel (zona de transicidn) ios rieles de retroceso
rodamiento de aguas arriba vy de aguas abajo, asi como @l dintel
de trabe aguas abajo se procede entonces o la colocacidn de
concreto.

b) Descripcidn del equipo de obturacidn,

En 1a figura 5,18 que se anpexa se observa un  isoméirico Jduo la
estructura de izaje de obturadores compuesta por el pértico, los
monorrieles para manicbras y dos malacates.

El equipo de obturacidn lo conforma una compuerta de 14414 m para
una carga hidrauwliva de W = 38 0,

Esta compuerta es operada por una estructura de 1zaje (pdrbicao)
localizada en el brocal de la lumbrera. La estructura se utilizo
en 21 P.H. Malpaso.

c) Procedimiento de ensamble de la compuerta.

L. Tener previstos vigas de calee (camellos) y tapas en el brocal
de la lumbrera para ! paso del trailer.

1.1 Montar el partico v malacates referencidndose siempriz  de
log ejes de compuerta marcados en o] tunel (longitudinal y
transversal).

1.2 Bajar el balancin, engrasar cable: de acero vy subirlo
checando velpecidad de cada malacate vy  nivelacidn del
balancin.

1.3 Acomodar dps graas de B0 ton una a cada lado de la lumbrera
v fuaera del portico, de frente y separados entres si 7.5 m.

2. Be traslada la cuarta seccion  de la compuerta {parte
inferior), cuidando s posicidn, sellos hacia arribe y prarte
arrior hacia atrads del trailer {(con todos los sellos
colovradas).

-

v Be Wi oa o plesa & o pesicidn vertical sobre el trailer., seo
talza , asEgura.

Te1 Bl trailer se nueve de reversa  hasta tener la piera on su
eie de iaje,.

17%



EMEWIWMWWB‘W*@

FIGURA 8.18



o)

[

4.1

e}
-

4.3

9. Se
cuarta

b, Be
desgliz

7. Ten
cerrar

7.1

y

LA

7.7

3 estroba vl balapcdn y se guairda en  la Cdmara, teniando
cuidado de que quede en la  posicion correchts para  su
posterior acoplamiento.

Se descansa la piera scbre Jos camellos en la cdmara y se
libera tapanda el hueco de la lumbrera.

repirten los pasos para armar las res secciones anterior.

Girar horizontal y verticalmente la compuerta (con las
grias) calzdndola con madera vy asegurandola con estrobos,
sobre la plataforma.

El trailer «2 mueve de reversa pasando sobre los camellos
en la  lumbrera posicionando la compuerta en el eje
correspondiente de izaje.

Se sujeta westa primers seccidn con el balancin del pértico
1zdndola para gue @l trailer salga.

Be levanta la seccidn a una altura suficiente para dar
cabida a la siguiente seccion.

Ge traslada la segunda seccidn cuidando suw posicidn sobre
el trailer,

Acomodar dos grdas de S50 ton una a cada lado de la lumbrera
y fuera del portico, de frente y separados entres si 7.8 m.

Se colocan candados de sujecidn entre la primera y segunda
sectiones, se levantan y el trailer sale.

retiran  las tapas de la lumbrersa v se acopla la tercera y
secciones de compuerta.

volocan candados y  se levanta para retirar madera de
amiento v revisar sellos o colocarlos en su sitio.

iendn  la compuerta completa es  conveniente bajarla  (sin
%i P es posible hacerlo) para verificar:

Velocidad de malacates, frenos y pardmetros eléctricos.

Desnivel de coapuerta al  bajar vy  subir, haciendo  un
programa de parous para el malacate mis vapido. evitando que
la compuerts se acufie

Faralelismo doe las guias (modificédndola si fuera posiole va
que esta prueba  debe hacerse antes de " os segundos colados
de édutas),




5.3.9.4 Colocacitn de guias laterales y segundos colados.
Los elementos fijos para obturadores son todos aquellos
elementos que permiten la operaciédn de la compuerta, esto es,
izaje, deslizamiento y obturacidn. Ver figura 5.19.
Los sistemas a que e hace mencidn son los siguientes:

a) Buias laterales,
Las guias laterales, como su nombre lo indica tienen la ftipalidad
de guiar 1 deslizamiento de la compuerta vy evitar gue se
provoyus @) acufamiento.

I3} Sistema de rodamiento.

Este sistema permite el rodamiento de la compuerta durante el
deslizamienta.

c) Sistema de retroceso.

Este sistema permite el deslizamiento de la compuerta en
retroceso durante la operacién de izaje.



MM.MMMWEM‘WVG
OE LA LUMBRE DE GIEFVE PROVIBIONAL No.2

ELLL . TE V1{TTY TR, U101
RULENT TV & 37

-+

[
mumwmml -




CAPITULDO vi
CONCLUSIONES

En esta tesizs cuyo obistiveo fundamental es el de presentar a la
pablacidn estudiantil de ingenieria informacidn sobre los
procedimientos y técnicas uwtilizadas en la construccion de las
obras de desvio del P.H.Aguamilpa, se ban estudiado los
siguientes aspectos:

a) Caracteristicas de las Obras de Desvio, ubicdndolas dentiro del
F.H. Aguamilpa.

b) FPardmetros para la seleccidn del tipo de desvio y los estudios
que se necesitan para @l disefo final de las Obras de desvio.

c) Etapas canstructivas de laos tineles de desvio.

d) Etapas constructivas de las lunbreras para manejo de
abturadores de cierre provisional v de cierre final.

&) Etapas constructivas para la ejecucidn del cierre final.

A manera de conclusiones presentaré a continuaciédn algunas
consideraciaones, ideas v resu) tados observaudas en los
procedimientos constructivos.

1. Orientacién de los estudios previos.

Hacer un tunel es transformar la geolagia en una obra
subterridnea, sin afectar apenas su entorno natural, Fara ella es
necesario realizar un procesc de ingenieria que combina diversos
conocimieritos cientificns vy técnicos en vias de un  mayor
perfeccionamiento.

Se debe modelayr tudo el proceso combipando un modelo geatdcnico
can la ingenieria (procedimientos constructivos, sistemas de
soporte). Después se debe realizar, ejecutar o construir con una
percepcion de ingenieria, que contenga la mejar combinacion de
todos los recursos técnicos disponibles. De esta manera se tendra
una obra que responda con sequridad y economia al use para el que
se provectd.

La ingenieria e tineles vy obras subterraneas necesita
interpretar y pronosticar ila realidad cambiante y compleja en gue
se desenvuelve, para ello debe desarrollarse un modelo prediclivo
de dicha realidad, el cusl, dehe comprender tres submodelos
badsicos: el constructivo, el de simulacidn del orocesn de
constracocion vy el genldgico.

El eubmodz2lo Jde consbraccidn amula los ciczlos de las acltividades
de canstruccion, para oblener datos de rendimiento v costos, de
acuerdo con  la caraclterizacion del terreno establecido por el

subnodelo geoldédgico.



El submpodelo de simulacién del proceso de construccion genera
varios perfiles probables de las condiciones del terreno a 1lo
largo del trazo del tunel, basado en la informacidn del submodelo
geoldgico, y, a partir de ellos, simula la construccidn del tunel
en cada uno de los perfiles, con base en las estimaciones de
rendimientas vy costas por ciclo, producidas en el submodelo de
construccion,

El submodelo geoldgico es la herramienta que proporciona mayor
informacidn para adelantarse a los bechns. En é1 han de basarse
lus otros dos submodelos.

En la descripciéon geoldgica debe individualizarse el macizo
rocoso por excavar en zonas o segmentos, definidos como
relativamente homogéneos de acuerdo a criterios litolédgicos,
petrograficos vy estructurales, A mas detalle, los segmentos se
dividen en unidades geoclégicas. La divisidn en unidades
geoldgicas se apoya en  la informacion geoldgica preliminar y o se
complementa con la mds detallada.

El pasar del nivel descriptivo al modelo predictivo preliminar oo
es cuestidn sdlo de detallar mads la informacidrn preliminar, sino
ademds, se debe tratar de cuantificar los rasgos gevlédgicos vy
conocer la relevancia que van a tener en la realizacidn de la
excavacion. Esz con este afan de hacer cuantificable y mas
objetiva la apreciacidn de las condiciones geoldgicas, gue se an
desarrollado una serie de nétodos empiricous de clasificacidn de
los macizos trocosos gue manejan pardmetios geolégicos en forma
cuantitativa y establecen relaciones con los procedimientos
constructivos y los diferentes sistemas de soporte.

Todas estas clasificaciones tienen limitaciones, por lo que deben
ser utilizasdas dnicamente para hacer un disefo preliminar el cual
es conservador. El disefo definitivo tendrd que realizarse con
base en los ajustes que indique la verificacidn y observacien del
caomportamiento en abra.

Las clasificaciones de macizos rocosos mds conocidas corresponden
a los siguientes autores: Terzaghi, Método austriaco (Rabcewicz vy
Facher), Deers (se clasifica el tervreno por el ROD), Bieniawski,
AFTES, etc.

En realidad, el resultado, cualguiera que sea el métodu a emplear
debe ser el llegar a una combinacitn dptima de elemertos de
soparte  y procedimientos de construccion para las condiciones
particulares del terveno. El problems i se contempla en todas
sus facetas es muy compleio debido o la variedad y variabilidad
de los factores que dintervienen y a la interdependencia del
soporte vy las actividedes de construccion.

J

T Interaccion del modelo predictivo original con la Ingenieria.

A partir del modelo predictivo original, se procede a iniciar la
onstruccion de las obras. Comienza entonces un procese evolutiva
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de perfeccionaniento gue va desde nivel preliminar al nivel de
detalle, ol cual adguiere el caracter dge confirmatorio del modelo
niredictive original.

importante & prediccion del  comportamiento del terreno
durante la excavacion del tanel. Un  procedimiento constructivo
puede modificar al  terrenc, asi come éste puedes modificar wun
procedimiento constructivo. Egla interaccitn debe de ser
percibida muy claramente. todo cezo, la eleccidn de un tipo de
soporte v del procedioniento de  excavacidn es  una  decisidn
delicada, por las implicaciones gue tiene en el costo, huena
realizacidan v comportamiento de la abra.

-

3. Resultados y abservaciones del procedimiento constiructivo.

Los tdneles de desvio del F.H., Aguamilpa estuvieron repidos por
la necesidad de altos rendimientos en el avance de la excavacion.
Esta cordicidn adversa provoced que el sistema de soporte vy )
proceso de excavacion elegidos adguiviesen un factor de seguridad
muy sobrado, de tal forme gue @l sistema fuese capaz de afrontar
lan condiciones mis adversas,

Las dificultades mds comunes en cuanto al  proceso construchivi)
fueron de caracter genldgico, las cuales se mencionan a
continuacion:

a4) La mayoria de 1lvs problemas de excavacion surgieron  al
encontrarse condiciones imprevistas.

)y La mayoria de las dificultades en la HECAVATLLn  garan
alrededor de tos aspectos principales: el tipo v la cantidad
de soporte del terreno y la presidn y cantidad de agua que se
infiltra al tlnel, sobre todo a travées del frente do
excavacison,

c)  La combinacidn de agua con fallas v fracturas abiertas, o con
materiales triturados o muy  fracturados, o odateriales
granulares no cementados o alterados, provocd  la  masor
cantidad de las contingencias gque s presentaron en  la
excavacidn  de los  taneles + las  lusbireras, porgue a  lab
diticultades propias del agua se suman las de atlojamiento Y
cdepresidn de roca.

d} Otras dificultades importantes provinieron de la presencia de
faullas n de discontinuidades de gran longitud o en familiag,
lucalizadas  en rumbo o inclinscidn desfavorables respecto &
la direccion y senticdo de avance de la gucavacion.

S dehe estar sobre todo alerta a la presencia de condiciones no
precist Anticipar situaciones espaciales, s1 en la informacidr
gealdgica preliminar  se  tuve cuidado de  anotar el grado  de
wncertidunire que se corsidera ewiste  Bn la  informacion y la
interpretac oG,

Pa  garacterizas Lon del  macizo cocoso  en ol gue s ubican los
thnel-: no la da sdlo la investigacion de campn o ios estudios
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previous, sino qgue proviene de una interaccidn entre el modelo
grotécnico preliminar y el que se va conformando a la ver que se
avanza en la excavacion.

Concluyendo, los tineles Yy las lumbreras no se prediselfaron de
manera rigida y detallada comno e hace con las obras
superficiales. El proyecto inicial debiéd estar integrado por
datos geoldgicos, investigacidn geotécnica directa e indirecta
disefio geométrico general, especificaciones, criterios normativos
y cantidades de obra aproximadas, ya nque el diseflo definitive
dehid hacerse durante la construcciédn, de esta manera se buscd
lograr la maxima seguridad y la mayor economia que las
herramientas modernas de la ingenlieria permitid alcanzar.

Laz
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HUMOR

HARIA UNA VEZ...

Un apuesto  joven llama a la puerta y 1le pide a la
joven que se calce la més hermosa de las -apatillas.
En cuanto observa gue ésta s8@ ajusta al pie
perfectamente, la toma del brazo al mismo tiempo que
le dice:

- Queda usted arrestada, esta capatilla fue halladae
en l1a escena del crimen.

Javier Quircga G.

INGENUG

- Y fuera de estoi, Sefora Lincoln, fdisfrutd wsted
de la pieza®?

Carrlos Monsivéis.

Y luege habia el niRo de nueve afos que matd a sus
padres v le pidid al juss clemencia porgque &1 era
huagrfano.

Carlos Monsivais.

TARU

El 4ngel de la quarda le susurrd a Fabidn, por detrds
del hambro. i :
-~ Cuidado, Fabi&n ! Est4d dispuesto que mueras en
cuanto pronuncies la palabra Zangolatinag.
—- ¢ Zangolotino ? - pregunta Fabidén azoradao,
Y muere.

Enrique Anderson mberi.

FALLA DE DRIGEN
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