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INTRODUCCION.

De acuerdo con la politica de diversificacion de fuentes de energia del
Gobierno Federal, L.a Comision Federal de Electricidad, ejecuta actualmente el
disefio del Proyecto Hidroeléctrico Zimapan, localizado entre los limites de los
estados de Hidalgo y Querétaro, aprovechando el potencial del rio Moctezuma, el

cual forma parte integral de! sistema hidroldgico del rio Péanuco.

La finalidad principal es la generacion de energia eléctrica, que en
operacion conjunta con otras plantas que se localizan aguas abajo del rio y aunado
a su relativa facilidad de interconexion a la red eléctrica, por su cercania a las
plantas termoeléctricas de Tula, en el estado de Hidalgo, y Sauz en el estado de
Querétaro, permitira atender las demandas de electricidad de la region central del
pais.



I- GENERALIDADES DEL PROYECTO.
LL- ASPECTOS GEOGRAFICOS E HIDROLOGICOS.

UBICACION.

El PH. Zimapan formara un sistema integral junto com otros cuatro
proyectos para aprovechar al maximo el potencial del rio Moctezuma, siendo el

primero del sistema y también el primero que se construye. ( Fig. No. 1 ).

El proyecto esta ubicado sobre el rio Moctezuma ( limite de los estados
Querétaro e Hidaigo), en el Caiion del Infiemiilo en ia confluencia de los rios San
Juan ai Qeste y Tula al Este. ( Fig. No. 2).

El sitio previsto para la Cortina, se encuentra en las coordenadas
geograficas 90° 30’ longitud oeste y 20° 40’ de latitud norte a 39 kms. de la
poblacion de Cadereyta de Montes, Qro. y a 30 kms. de Zimapan, Hgo.

La Casa de Maquinas esta localizada a 36 kms aguas abajo de la Cortina,
medidas sobre ¢l cauce del rio, quedando ligadas las obras con el Tunel de
Conduccion de 21 kms.

La poblacion mas cercana a Casa de Maquinas es San Joaquin, Qro.,
62 kms. al norte de Cadereyta, Qro.
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ESTUDIO DE AVENIDAS.

Dadas las caracteristicas hidrologicas de la cuenca, se definieron las

siguientes avenidas de disefio, tanto para la obra de desvio como para la obra de

excedencias.

TR (PERIODO DE RETORNO) GASTO MAXIMO VOLUMEN

b)
<)
d)
€)

8)
h)

i)

ANOS M /SEG. MiLLM?
10 632 310
20 842 403
10,000 2,960 1,209

En todos los casos la duracion de la avenida se considero de 11 dias.

HIDROLOGIA.
Area de 1a cuenca del rio Panuco 84 956 km* .
Area de la cuenca hasta Zimapan 11,870 km? .
Numeros de aios de registro (deducidos) (27 observados) .
Escurrimiento medio anual 982 mill m* .
Volumen medio mensual escurrido 81.8millm®,
Gasto medio 31.1 m¥/seg.
Volumen medio anual aprovechado 868 mill.m’ .
Gasto medio aprovechado 27.4 m/seg.

Porcentaje de aprovechamiento 88.1%.
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1.2.- SISMICIDAD.

La region de estudio se encuentra ubicada en la frontera de las provincias
penesismica y asismica. La primera se caracteriza por sismos ocasionales, no
mayores de 6 grados en la escala de Richter, en donde los epicentros mas cercanos

se localizan a 200 kms. al oeste en el Océano Pacifico.

Para adoptar el coeficiente sismico se realizo un estudio de riesgo, para ello
se localizaron los epicentros en una area de 100 kms. de radio a partir de la cortina,
correspondientes a los eventos ocurridos en el periodo 1920-1984, de donde se
concluye que la actividad es escasa y no hay evidencias historicas de eventos
mayores a 5.5 grados en la escala de Richter. La aceleracion maxima fue de

0.019g, en el sitio de la boquilla.



I.3.- DATOS GENERALES DE LAS OBRAS QUE COMPONEN EL
PROYECTO

1.3A.- OBRAS DE CONTROL.

L.3A.1.- VASO DE ALMACENAMIENTO.

a) Elevaciones. Capacidad.
NAMINO 1520 msnm 680 mill.m* .
NAMO 1560 msnm 1,360 mill. m* .
NAME 1563 msnm 1,426 mill m® .

b) Capacidad para azolves 250 millm?

c) Capacidad util entre NAMINO-NAMO 680 mill.m* .

d) Capacidad para control de avenidas NAMO-NAME 66 mill.m® .

€) Area ocupada por el embalse al NAME 229 km? .

f) Area ocupada por el embalse al NAMO 21.8 km?.

8) Area ocupada por el embalse al NAMINO 13.0 km? .

1.3A.2.- OBRA DE DESVIO CON TR=10 ANOS.

a) Caudal maximo avenida 632 m¥/seg.
b) Gasto de! disefio maximo 618 m¥/seg.
c) Elevacion ataguia aguas arriba 1405 msnm.

d) Elevacion ataguia aguas abajo 1385 msnm,
€) Tunel seccion portal 94m. x94m

f) Longitud total 552 m.
) Volumen de la excavacion del tune! 46,020 m*.
h) Velocidad maxima 8 m/seg.
i) Cierre provisional Con obturadores mecanicos.

I Cierre definitivo Tapon de concreto.

k) Volumen de la avenida 310 mill.m 3.



1.3A.3.- ATAGUIA AGUAS ARRIBA,
Estructura de materiales graduados con nucleo impermeable.
h-240m
1-1740 m.
Seccion trapecial de 90.00 a 12.00 m

1.3A.4.- CORTINA,

) Tipo Arco Boveda de Concreto.
b) Elevacion de fa corona 1,565 msnm,
c) Longitud de la corona 80 m.
d) Altura total al desplante 200 m.
€) Volumen 200, 000 m*,
f) Desplante ( Elevacion) 1,365 msnm.
g) Bordo Libre 2m

1LIAS- OBRAS DE EXCEDENCIAS CON AVENIDA MAXIMA
PROBABLE ( TR=10,000 ANOS).

a) (Gasto maximo avenida 2,960 m¥/seg.
b) Volumen de la avenida 1,209 mill m®.
¢)  Gastos del diseflo descarga 2,539 m/seg.
d) Elevacion de la Cresta 1,547 msnm.
€) Longitud efectiva del cimacio 21.0m
f) Compuertas Radigles(3de 7m. x1435m) r=1755m
2) Diametro del tanel de ia salida 13.70 m.
h) Velocidad maxima del tunel 25.0 nvs.
i) Longitud del tunel 5350 m.

i) Relacion de ltenado 0.7.






1o

1.38.- OBRAS DE GENERACION.
L3B.1.- OBRAS DE TOMA.

a)
b)
c)
d)
€)
f)
8)

Tipo de toma Rampa.
Elevacion de 1a obra de toma (Umbral) 1,500 msnm.
Elevacion plantilla en ¢l canal de llamada 1496.5 msnm.
Dimensiones de compuertas 2de390m x4.50m.
Gasto maximo 59 mY/seg.
£structura de control Tipo Lumbrera.
Altura estructura de control 60 m.

1.38.2.- TUNEL DE CONDUCCION.

a)
b)
¢)

Diametro del tiinel de conduccion 4.7 m.
Longitud del tinel de conduccion 21,000 m.
Elevacion inicial de la plantilla 1, 500 msnm.

1L38.3.- POZO DE OSCILACION.

a)
b)

Longitud 1320 m.

Diametro 15.0m.

1.38.4.- TUBERIA DE PRESION.

a)
b)

<)

Diametro de la conduccion a presion 3Sm
Longitud de la conduccion a presion 9253 m.

Diametro de bifurcaciones 2.1m.



1.3B.S.- CASA DE MAQUINAS (TIPO CAVERNA).

a) Gasto de disefio por unidad 29.5 m'/seg.
b) Elevacion del ¢je del distribuidor 957 msnm.
c) Velocidad de rotacion de las turbinas 300 r.p.m.
d) Carga bruta maxima al NAMO 603.0 m.
€) Carga bruta minima al NAMINO 563.0 m.
f) Carga neta de disefio $63.3 m.
g) Generador 147.4 mva.
h) Potencia de cada unidad 140 mw.
1) Capacidad instalada-2 pelton ( 6 chiflones c/una) 280 mw.
)] Factor de planta medio anuai 0.53.
k) Generacion media anual firme 1,139.6 gwh/aio.
1) Generacion media anual secundaria 152.8 gwh/afo.
m)  Generacion media anual 1,292.4 gwh/afo.
n) Nivel de la subestacion 965 msnm.
0) Dos lineas de salida de Daiiu, Hgo. 230 kv c/u.
P) Longitud hacia ia red Daftu, por Huichapan, Hgo. 80 kms.
1.3B.6.- DESFOGUE.

a) Nivel medio de desfogue 950 msnm.
b) Tipo Seccion Portalde 6.10 m. x 6.10 m.
c) Longitud 200 m.
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.- GEOLOGIA Y GEOTECNIA
ILL- GEOLOGIA EN LA ZONA DE CASA DE MAQUINAS

El area de Casa de Maquinas esta constituida por rocas sedimentarias de la
Formacion Las Trancas de edad Jurasico Superior, con diversos grados de
metamorfismo de contacto y estructuras tales como sinclinales y anticlinales con
rumbo N 30°-60° W, recostados al NE.
H.BA-, ESTRATIGRAFIA

FORMACION LAS TRANCAS, Miembro Inferior.

Es un grueso paquete de calizas arcillosas y areniscas calcareas intercaladas

en estratos de 10 cm. a 1.0 m. de espesor con horizontes delgados de lutitas.

Este miembro inferior de la Formacion Las Trancas se manifiesta desde el
nivel del rio hasta la cota 1,300. Su contacto inferior es desconocido y el superior

s concordante con el miembro superior de la misma formacion. ( Fig. No. 6 ).

FORMACION LAS TRANCAS, Miembro Superior.

Esta constituido por una alternancia ritmica de calizas y lutitas, de estra-

tificacion delgada a laminar, en estratos de 5 a 10 cm. de espesor en general.

Su contacto superior, se manifiesta en la cota 1,700 msnm, mientras que su
contacto inferior esta definido en la cota 1,300 msnm, en el trazo de la obra de

conduccion. ( Fig. No. 6).
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11.2.- GEOLOGIA DEL SITIO

Las cavernas de Casa de Maquinas y Sala de Transformadores se localizan
en la Unidad Geologica denominada Trancas Inferior, constituida por una
alternancia de lutitas, calizas arciliosas y areniscas afectadas por un proceso de
metamorfismo cuyo resultado es una roca metamorfica denominada SKARN de

color negro.

El rumbo de la estratificacion es NW 48 ° con echado de 24 ° a 30 ° al SW,

casi paralelo al rumbo NW 35 ° del gje longitudinal de Casa de Maquinas.

El fracturamiento lo constituyen dos familias cuyas caracteristicas
estructurales son las siguientes: f1 = E-WCONGO"NE Y f2=N-SCON78°
490" al SE.

Estas condiciones geologicas originan que en la zona de Pilares de Roca
entre las cavernas de Casa de Maquinas y Sala de Transformadores, la
estratificacion buze hacia [a primer caverna, asi como también una falla geologica
cuyo contacto es variable de roca - roca, con relleno de calcita y en ocasiones

relleno de calcita con arcilla.
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11.3.- EXPLORACIONES REALIZADAS

La exploracion geologica que se realizo para este proyecto se dividio en

Exploracion Directa y Exploracion Indirecta.

IL3A- EXPLORACION DIRECTA

l.a Exploracion Directa consistio en la perforacion de cinco barrenos con
recuperacion de nicleo, tres en la zona del Pozo de Oscilacion y dos en ¢l darea de

la Casa de Maquinas. Sus caracteristicas principales se presentan en la Fig. No.7.

11.3B.- EXPLORACION INDIRECTA

Los estudios geofisicos consistieron inicialmente en seis lineas con un total
de catorce tendidos sismicos y dieciocho sondeos eléctricos schlumberger cuya
interpretacion indica una capa superficial con velocidades de 0.2 a 1.3 kmvs y un
espesor de 1.5 a 5.0 m. correspondientes al material aluvial y de talud, y un espesor
de roca descomprimida de 7.0 - 33.0 m. como maximo. Subyaciendo a la anterior

se tiene roca de buena calidad, con velocidades de 4.5 - 5.6 km/s.
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4.- PROPIEDADES DE LA ROCA

Si se considera a 1a Formacion Las Trancas en sus dos miembros como un

solo macizo rocoso, con un comportamiento relativamente homogéneo es posible

hacer una evaluacion general det mismo.

De esta forma se procedio a clasificar al macizo tomando como base los

datos de abertura, espaciamiento, resistencia, etc, y empleando los métodos del

CSIR, NGl y CFE ( geofisica ) se obtuvieron los siguientes resultados:

CSIR (Bienawski) = RMR = 80

NGl ( Barton) = Q = 7-14

CFE (QGeofisica) = Vp = 44kn/s
Vs = 20km/s
Yy = 037
G = 106ton/cm?
E = 29] ton/cm?
K = 18] ton/em?
S = 27g/cm?

Corresponde a un macizo

de buena calidad.

Se asigna a macizos roco-
sos de calidad buena a

regular.

Valores que se consideran
muy satisfactorios. Clasifi-
can todo como un magcizo

de buena calidad.
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18- ESTRUCTURAS GEOLOGICAS RELEVANTES.
IDENTIFICACION DE CUNAS,

Durante las etapas de excavacion que se realizaron tanto en la Casa de
Maquinas como en la Sala de Transformadores, se fue realizando el cartografiado
geologico con el fin de determinar la localizacion y caracteristicas de las

discontinuidades de las obras subterraneas.

Una vez determinada la continuidad de las estructuras, se identifico la
formacion de probables cufias que podrian afectar la excavacion de la Casa de

Maquinas.
La conjugacion de dichas discontinuidades se presenta a continuacion:

a)  En laPared Aguas Arriba de Casa de Maquinas, se detectaron tres fracturas
de la familia N - S, que al conjugarse con el sistema E -W, dan lugar a la formacion

de cuiias con salida hacia la excavacion.

La combinacion de la fractura “a” con la “f es la de mayores dimensiones,

delimitada en la parte superior por ia estratificacion ( Figs. No. 8y 9)..

b) Bloques formados por la fractura “b”, el corte y la familia E -W ( fracturas
“c”, “c1” y “d”), originando prismas alargados en los cuales su punto de fuga se

encuentra en el macizo ( Fig. No. 10 ).

c) Bloque formado por las fracturas “g”, "y el corte con direccion de
fuga NE 46 °, localizando su punto de fuga con salida hacia la excavacion
( Fig. No. 10),
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d) Bloque formado por 1a fractura 1", la falla inversa “h”, el corte de Casa de

Maquinas y el corte del Tinel de Acceso a la Sala de Transformadores.

La direccion de fuga es SW 6 ° sobre el plano de la falla inversa
( Figs. No. 11 y 12).

€) En {a Pared Aguas Abajo de Casa de Maquinas se presento la formacion de
columnas a la derecha de la falla normal “d” con salida sobre el plano de la falla
inversa “h” ( Fig. No. 12).

En esta drea uno de los ductos de buses se encuentra fracturado por la falla

normal “d”.

f) Formacion de bloques alargados, teniendo como componentes la falla inver-

sa “h” y planos de estratiticacion delimitados por la falla normal “f” ( Fig. No. 13 ).
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Hi- PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION DE LAS CAVERNAS DE
CASA DE MAQUINAS Y SALA DE TRANSFORMADORES.

11L.1.- PROCESO CONSTRUCTIVO

El Proceso Constructivo de la Excavacion de las Cavernas de Casa de

Magquinas y Sala de Transformadores fue el siguiente:

1.- Marcaje de la Plantilla de Barrenacion de Carga.

2.- Realizacion de la Barrenacion de Casga.

3.- Carga del Explosivo.

4.- Detonacion del Explosivo y Tiempo de Ventilacion.

5.- Cargay Acarreo de la Rezaga.

6.- Marcaje de las Plantiltas de Barrenacion para Anclaje y Drenaje.
7.- Barrenacion para Anclaje y Drenaje.

8.-  Habilitacion del Anclaje.

9.-  Inyeccion del Anclaje.

10.- Colocacion de la Instrumentacion.
DESCRIFCION DE ACTIVIDADES

1.- Marcaje de la Plantilla de Barrenacion de Carga:
El Patron de la Barrenacion de Produccion empleado fue de 1 8 x 1.8 m.

en cuadricula. Esta actividad se realiza en media hora.

2.- Realizacion de la Barrcnacion de Carga:
La Barrenacion se realizo con “Track Drills”. Para conocer el tiempo en
que se realizd esta actividad tomaremos los datos del cjemplo No. |

( Pag. 53 del Capitulo 111.3B. Plantillas de Barrenacion y Carga.)
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Area de Excavacion = 100 m x 9.0 m = 90.0 m?

23 Barrenos con una Protundidad h =550 m.

Volumen Excavado = Axh=900m*% 5.50 m. = 4950 m’.
Longitud de Barrenacion = 23 barrenos x 5.80 m. = 133.4 m.

Rendimiento “Track Drill” = 3 m. / 20 min. = 9 m. / hora.

Tiempo de barrenacion = Long. Barrenacion / Rendimiento “Track Drilf”
Utilizando 2 “Track Drills” . Tencmos:
Tiempo de barrenacion = 1334 m./(2x9 m./ hora ) = 7.4 hrs. =

Tiempo de barrenacion = 7.5 hrs.

3.- Carga del Explosivo:
E! explosivo utilizado, comercialmente se conoce como Tovex 700 en su
presentacion 2 x 16 ( 2" de didmetro x 16" de longitud ), con un peso de

1.0 kg. por bombillo. Esta actividad se realiza en 1.0 hora.

Siguiendo con el ejemplo No.l, tenemos que los barrenos se cargaron
con 9 bombillos de 1.0 kg., obteniendo la siguiente densidad de carga:
Densidad de carga = Carga del barreno / Long. del barreno.

Densidad de carga=9.0kg /h=550m.

Densidad de carga = 1.63 kg. / m.

Ahora calcularemos el Factor de Carga:

Factor de Carga = Cantidad de explosive / Volumen excavado
Cantidad de explosivo = 23 barrenos x 9.0 kg. ( explosivo ).
Cantidad de explosivo = 207 kg. ( explosivo ).

Volumen excavado = 10.0x90x550m. = 4950 m*

Factor de Carga = 207.0 kg. /4950 m’.

Factor de Carga = 0.42 kg / m*.
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4 - Detonacion del Explosivo y Tiempo de Ventilacion:
Después de efectuada 1a voladura, se requirio un tiempo de ventilacion

de 0.5 hr. para la disipacion de gases.

5.~ Carga y Acarreo de la Rezaga:
Para la carga de la rezaga se utilizé un cargador frontal con neumaticos,
también conocido como “Payloader”, con una capacidad en su cucharon
de 3.5 yd’, y el acarreo se llevo a cabo en camiones de 6 m’ de

capacidad.

Continuando con e ejemplo No. 1, calcularemos el tiempo en que se

realizo la carga y el acarreo de la rezaga.

Capacidad del cucharon = 3.5 yd’

Capacidad del camion = 6.0 m*

Volumen excavado = 495.0 m? ( banco )

Factor de abundamiento == 1.6 ( para roca)

Factor de carga = 0.75 ( para material dinamitado de fragmentacion

mediana. ( Ver: Apuntes de Movimiento de Tierras. Tomo I. Pag. 229 de

la Facultad de Ingenieria. UNAM. ).

NOTA: Este Factor de Carga esta referido al porcentaje del material que
carga el cucharon. Y es totalmente diferente al factor de carga
calculado anteriormente para las plantillas de barrenacion y
carga.

Ahora calcularemos el Rendimiento del Cargador:

Rendimiento del Cargador = Carga por ciclo x Ciclos por hora.

Carga por ciclo del cargador = Capacidad del cucharon x Factor de carga
Carga por ciclo del cargador = 3.5 yd* x 0.75

Carga por ciclo del cargador = 2 62 yd*
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Convirtiendo a m* tenemos’

Carga por ciclo del cargador = 2.62 yd* x (0.763 m*/ yd* )

Carga por ciclo del cargador = 2.0 m* ( material suelto )

Carga por ciclo del cargador { banco ) = 2 0 m* / Factor de abundamiento.
Carga por ciclo del cargador ( banco ) =2.0m*/ 1.6

Carga por ciclo del cargador ( banco ) = 1.25 m*

Por observacion directa tenemos :

El tiempo de carga entre camiones fue de 5 minutos.

Tomaremos como “Un ciclo”, el tiempo de carga entre camiones.
Ciclos por hora = 60 min. / 5 min.

Ciclos por hora = 12

# de cargas por camion = cap. camion / carga por ciclo del cargador.
# de cargas por camion = 6.0 m*/ 2.0 m*.

# de cargas por camion = 3

Carga por Ciclo = Carga por ciclo del cargador x ( # cargas por camion )
Carga por Ciclo = 1.25 m® ( banco ) x ( # cargas por camion ).
Carga por ciclo= 1.25 m* ( banco ) x 3

Carga por ciclo = 3.75 m* { banco ).

Rendimiento del cargador = Carga por ciclo x Ciclos por hora.
Rendimiento del cargador = 3.75 m® ( banco ) x 12

Rendimiento del cargador = 45 m* { banco ) / hora.

Tiempo de rezagado = Volumen excavado / Rendimiento del cargador.
Tiempo de rezagado = 495.0 m* ( banco )/ ( 45.0 m* ( banco ) / hora. ).

Tiempo de rezagado = || .0 horas.
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Por ultimo calcularemos el nimero de camiones necesarios para el

acarreo de la rezaga:

Numero de camiones = Tiempo del ciclo del camion / Tiempo de carga
del camion |

Por observacion directa tenemos :

Tiempo del ciclo del camion = 16 min.
El ciclo del camion comprende: el tiempo de carga, + ¢l tiempo de ida y
vuelta al lugar de descarga, + el ticmpo de descarga.

Tiempo de carga del camion = 5 min.

Nuamero de camiones = Tiempo del ciclo del camion/ Tiempo de carga
del camion |.

Numero de camiones = [6 min. / 5 min.

Nimero de camiones =32 =

Namcro de camiones = 4

NOTA: Las cinco actividades descritas antcriormente formaron la Ruta
Critica del Proceso Constructivo de las Cavernas de Casa de Maquinas y
Sala de Transformadores. Y las siguientes actividades del Proceso
Constructivo, que se mencionan a continuacion, se realizaban

simultaneamente con las actividades criticas.

6.- Marcaje de las Plantillas de Barrenacion para Anclaje y Drenaje:
El Patron de Barrenacion de las Plantillas de Anclajc y Drenaje se
describen cn los capitulos posteriores: [I1 4A - Anclaje y [11.4B.-Drenaje.

Esta actividad se realizaba en media hora.



7.- Barrenacion para Anclaje y Drenaje:
I.a Barrenacion se realizo con “Track Dnlls” , con un rendimiento de
9.0 m/ hora Esta actividad solamente se suspendia cuando se cargaba el

explosivo v se produeia la voladura

8 - Habilitacion del Anclaje:
Esta actividad consiste en realizar todos los preparativos a las anclas para
su inyeccion. Se podia realizar adentro o afuera de la Casa de Maquinas

y se desarroflaba simultaneamente con la Barrenacion de Carga.

9.- Inyeccion del Anclaje;
La Inyeccion del Anclaje se realizaba durante el rezagado del material
producto de la voladura. Y se realizo con “satélites”, que basicamente
son depositos que tienen acondicionada una manguera por donde se les
aplica aire a presion y otra por donde viaja la mezcla de inyeccion hacia

el barreno.

10.- Colocacion de la Instrumentacion:
La Instrumentacion se colocaba conforme avanzaba la excavacion,
porque el tiempo de instalacion era menor al utilizar menos tuberia de

andamiaje para alcanzar los sitios de trabajo.



Barrenacion con *“Track Drills” para Anclaje en la Boveda de la Casa de Maquinas
( Elev. 979.00)

E

xcavacion en la elev. Y76 50 Observese el andamio y los extensomerros del lado

1zquierdo ( Pared Aguas Abajo ), as1 como los preparativos para el colado de )a

Trabe Carril y el lanzado de concreto en la Boveda de la Casa de Maquinas



:}f el

Banqueo de la elev 967.50 a

la elev 962.00 Observense los “noneles” o
retardadores ( cables color amarilio y color naranja ) y el explosivo “Tovex” 700
( cartuchos color blanco ).

Iniciacion del explosivo
con cordon detonante

Primacord Reforzado




Banqueo de la elev. 962.00
4 la elev. 955.50. Observese
la Barrenacion para ban-
queo v la Barrenacion para

anclaje



Excavacion de la Casa
de Maquinas terminada
( elev 948.20 ). Vista
desde el  Timpano
Derecho ( Al fondo de

la Casa de Maquinas )



Medicion de los Extensometros de Barra.

Excavacion de la Casa
de Maquinas terminada
( elev. 948.20 ). Vista
desde el  Timpane
Izquierdo ( Entrada de
la Casa de Maquinas ).
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}1.2.- PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION,

La excavacion de las cavernas de Casa de Maquinas y Sala de Transfor-
madores, asi como de sus Tuneles Auxiliares ( Tunel de Acceso, Tuberia de
Presion, Socavon No. 7, Tunel Galeria de Cables y Ventilacion, Tineles de

Desfogue ), dio inicio en mayo de 1991, ( Fig. No. 14).

Conforme se avanzo en la excavacion se fueron colocando los soportes
correspondientes, sin que se hayan producido derrumbes o caidos de roca durante

todo el proceso de excavacion

El proceso de la excavacion de las cavernas de Casa de Maquinas y Sala de

Transformadores se muestra enla Fig No 15, con las siguientes fases:

I-  Excavacion de la Boveda de Casa de Maquinas de la elev. 985.10 ala

clev. 976.50, niveles de clave y Trabe Carril respectivamente.

a) Excavacion de una faja central de 6.0 m. de altura por 8.0 m de ancho.

b) Excavacion de dos fajas laterales de 9.0 m. de ancho, para completar
la seccion total de 24.0 m.

c) Banqueo desde la elev. 979.00 hasta la elev. 976.50 ( Nivel Trabe
Carril ).

H.-  Excavacion del cuerpo dela cavernade Casa de Maquinas a partir de la
Trabe Carril (elev. 976.50), hasta el nivel de los Fosos para Turbinas ( elev.
948 20 )
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a) Banqueo de la clev 976.50 a la elev. 974.00.

h) Banqueo de fa elev. 974.00 a la elev. 967.50.

¢) Banqueo dela elev. 967.50 a la elev. 962.00.

d) Banqueo de laelev 962.00ala elev. 955.50.

e) FExcavacion de Fosos para Turbinas de la elev. 95550 a la elev. 948.20.

f)  Excavacion de una Trinchera para Ventilacion de la elev. 95550 a la
elev. 948 20.

Il - Excavacion dela Salade Transformadores dela elev. 978.50 a la elev.

967.50, niveles de clave y piso respectivamente.

a) Excavacion de la Boveda de {a elev. 978.50 a la elev. 973.50.
b) Banqueo de la elev. 973.50 a la elev. 967.50.

Descripcion de los trabajos efectuados durante el proceso de excavacion.

Las actividades para la excavacion de la caverna de Casa de Maquinas
iniciaron con la excavacion del Socavon No.7 ( Ramal Norte), hasta llegar al eje de
Casa de Maquinas, dicho socavon fue excavado con fines de exploracion geologica,

quedando ubicado en la Boveda de Casa de Maquinas.

La Boveda de Casa de Maquinas se comenzo a excavar con un Tunel de
6.0 m de altura por 8.0 m de ancho, de la elev, 985.10 la elev. 979.00 siguiendo el

procedimiento que se enuncia a continuacion. ( Fig. No. 18 ).

a) [Excavacion de una faja central hacia el Timpano Derecho con las
dimensiones del tanel mencionado.

b) Excavacion de la faja central hacia ¢l Timpano lzquierdo.
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¢) Voladuras hasta alcanzar la Pared Aguas Arriba.

d) Ampliacion de la seccion a 160 m de ancho , hacia el Timpano
Derecho en la Pared Aguas Arriba, simultaneamente con la realizacion
de voladuras para alcanzar la Pared Aguas Abajo.

e) Ampliacion de la seccion a 16.0 m. hacia el Timpano lzquierdo en la
Pared Aguas Abajo.

f) Ampliacion de la seccion a 24.0 m. ( seccion completa ), en direccion
del Timpano Derecho sobre la Pared Aguas Abajo.

g) Ampliacion de la seccion a 240 m. en direccion del Timpano

Izquierdo sobre la Pared Aguas Arriba

A continuacion se realizo ¢l banqueo de la clev. 979.00 a la elev. 976.50, y
en forma coordinada se inicio ¢l siguiente banqueo de la elev. 976.50 a la elev.
974.00. El retiro de fa rezaga producto de estos banqueos se efectiio por el
Socavon No. 7 ( Ramal Norte ), para lo cual se formo un sistema de rampas ( Fig.
No. 16 ). Simultancamente a estos bangueos se procedio a la excavacion del Tanel

de Acceso definitivo a Casa de Magquinas  elev. 967.50 ),

Para iniciar ¢l siguiente banqueo de la elev. 974.00 a la elev. 967.50
( Fig. No. 17 ),se formo una “piquera” ( excavacion tipo lumbrera ), desde el
Timpano fzquierdo en fa elev. 974.00 hacia el Tunel de Acceso ( elev. 967.50 ),
con la finalidad de tener una rampa para poder cxtraer la rezaga por dicho tunel, y

asi poder suprimir las rampas que se tenian hacia el Socavon No. 7.

Con el fin de darle continuidad al arco de la Boveda de Casa de Maquinas
en las intersecciones con el Socavon No.7 y sus cruceros, ( en total 4 zonas, Fig.
No.14), se colocaron tapones de concreto de Pe = 200 kg/cm? en el intcrior de los

cruceros en una longitud de 4. 0 m.
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Una vez que se termind de excavar la rampa para poder rezagar por el
Tunel de Acceso, se realizo el banqueo de la elev. 974.00 a la elev. 967.50,
iniciando con voladuras a todo lo ancho de Casa de Maquinas, pero debido a la
presencia de la zona “Pilares de Roca” ( Figs No 15 y No 19), el departamento de
Mecanica de Rocas tuvo que restringir la carga de explosivo detonada por tiempo a
10 kg. como maximo, disminuyendo el volumen excavado, debido a que se redujo
¢! numero de barrenos utilizados por tiempo, de dos o a veces tres, a solamente un
barreno por tiempo. Siguiendo con este banqueo, se continuo excavando en
direccion del Timpano Derecho, mediante una franja central de 11.0 m. de ancho
por 6.50 m. de altura, pars continuar posteriormente el banqueo por las franjas

laterales.

Cuando la excavacion de la Casa de Maquinas se encontraba en la elev.
967.50, esiaba por concluirse la excavacion de la Sala de Transformadores ( Figs.
No.15 y No.19 ), la cual se realizo en las siguientes tres etapas; En primer lugar, 1a
excavacion de media seccion de Boveda de 6.0 m. de ancho por 5.0 m. de altura, en
su Pared Aguas Arriba de la elev. 978.50 a la elev. 973.50. Posteriormente la
seccion restante a Boveda completa en la Pared Aguas Abajo y finalmente el
banqueo de 1a elev. 973.50 a la elev. 967.50..

Después de que se concluyo el banqueo a la elev. 967.50 en Casa de
Maiquinas, se inicio el banqueo a Ja elev. 962.00, pero como se tenia que iniciar con
un precorte a todo lo ancho de Casa de Maquinas en ef cadenamiento 0+016, de la
elev. 967.50 a la elev. 959.50 ( Fig. No. 21 ), se realizo un levantamiento por parte
de la Residencia de Geologia, donde se informo que la estructura geoldgica ( estra-
tificacion y fracturamiento ), de la masa rocosa delimitaba bloques de roca con
posibilidad de salida hacia la excavacion, razon por la cual se colocaron anclas
verticales en el cadenamiento 0+015 de | 1/2” @, de 12.0 m. de longitud, scparadas

acada | 50 m. e inyectadas con mortero de cemento de ¢ = 180 kg/cm?.
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La secuencia del banqueo de la elev. 967.50 a la elev. 962.00 fue la si-
guiente: Primero la realizacion de una rampa conforme se avanzaba la excavacion
sobre Ia Pared Aguas Arriba en direccion del Timpano Derecho, esta rampa se
utilizo para rezagar el material por el Tinel de Acceso. A continuacion se Siguio
excavando hasta llegar al Timpano Derecho, y por ultimo se completo el banqueo
sobre la Pared Aguas Abajo, del Timpano Derecho hacia el Timpano lzquierdo

(Fig. No. 20)

Para lievar a cabo ¢l siguiente banqueo de la elev. 962.00 a Ia elev. 955.50
se realizo una “piquera” ( excavacion tipo lumbrera ), en direccion de la Tuberia de
Presion en su Ramal 2, elev. 955.50 ( Figs. No.17 y No.21 ), la cual ya estaba
excavada hasta su interseccion con la Casa de Maquinas y asi poder rezagar por
dicho Ramal el material producto de este banqueo. Como se ilustra en las Figs.
No.2I y No.22, la excavacion se llevo del Timpano Derecho hacia ¢l Timpano
Izquierdo, iniciando por la Pared Aguas Abajo y terminando por la Pared Aguas
Arriba.

Una vez que se tuvo el piso de la excavacion en la elev. 955.50, se reali-
zaron dos “piqueras” en la Pared Aguas Abajo hacia los Ramales del Tunel de
Desfogue elev. 948.00 ( Figs. No.16 y No.23 ), con la finalidad de poder rezagar
desde ahi el material producto de las voladuras de los Fosos para las Unidades y
para la Trinchera de Ventilacion. En seguida se realizo la excavacion de los Fosos
hasta la elev. 948.00 en tres etapas para evitar dafar a la roca ( Fig. No.23 ). En
seguida, para poder excavar la Trinchera de Ventilacion ( elev. 948.00 ), fue
necesario romper la Pared del Foso No.2 hacia Aguas Arriba en una seccion de
4.0 m. Al concluirse los trabajos en la Trinchera de Ventilacion, se detectaron
bloques inestables entre los Fosos para las Unidades y la Trinchera de Ventilacion,
razon por la cual se tuvieron que retirar dichos bloques y reponerse con concreto

simple para garantizar la seguridad de la zona.
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111.3.- USO Y CONTROL DE EXPLOSIVOS,

Los explosivos, son articulos esenciales para la mineria, asi como también lo
son en numerosos aspectos de la industria de la construccion, convirtiéndose en una

de las herramientas fundamentales con que dispone la humanidad en la actualidad.

Los explosivos son un arma segura y controlable si se usan con
conocimiento de causa y con el debido cuidado, por lo que se hace necesario contar
con un grupo especializado en el manejo de explosivos para evitar accidentes y

tener Optimos resultados ( los cuales en su mayoria se obtienen con la experiencia ).

Al hablar de obtener los mejores resultados de una voladura, nos referimos
a producir el maximo de material excavado sin descuidar ciertos requerimientos
como :

a) Tamao de la Roca.

b) Sobre-excavaciones.

¢) Restricciones en el Uso de Explosivos.

a) Tamafio de la Roca.- En este punto nos referimos a que el tamaito de la roca va
a estar limitado de acuerdo al equipo de carga y acarreo, a la capacidad de
los tractores;, y si el material se va a triturar, entonces se limitara a la

abertura de la quebradora primaria.

b) Sobre-excavaciones.- Por razones de seguridad y econdmicas el rompimiento
excesivo es inconveniente. En cuanto a seguridad, nos provoca zonas
inestables, y economicamente, cuando 1a excavacion excede la “linea de

pago”, se le denomina “‘sobre-excavacion”, y no es pagada a la contratista.



54

La “linea de pago”, en la construccion esta referida a la “linea de proyecto”,

las cuales se definen a continuacion:

- Linea “A” 0 linca de proyecto, es aquella linea considerada en el disefio
de los revestimientos de concreto, por lo tanto la linea de excavacion no
debera sobresalir de la linea “A”. En caso contrario tendra que realizarse

una voladura de perfilamiento.

- Linea “B” 6 linea de pago, es la linea teorica que define las areas con las
que se estimaran las secciones de excavacion y de revestimiento de

concreto.
L.a separacion entre las lineas “A” y “B”", siempre sera de 20 cm.

c) Restricciones en el uso del explosivo. Como la excavacion de las cavernas de La
Casa de Maquinas y de La Sala de Transformadores se alterno con la
colocacion de concretos hidraulicos, y con la finalidad de evitarle dafios
tanto al concreto como a la roca debido a las vibraciones producidas por las

detonaciones, se tomaron las siguientes medidas:

1.-No realizar voladuras entre 10 y 14 horas después de concluir cualquier
colado, ya que el concreto se encuentra en una etapa donde adquicre
mayor endurccimiento, como se muestra en la Fig. No. 24. Esta

indicacion también se aplico a los morteros de inyeccion del anclaje.

2.-Entre 0 y 2 horas después de concluir un colado o inyeccion no hubo

restriccion en la cantidad de explosivo detonado.
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3.-Entre 2 y 10 horas, después de haber concluido cualquier colado o
inyeccion, se permitio una vibracion permisible de 0.5 in/seg., la cual se

obtiene con la siguiente tabla:

Distancia ( m. ) Carga Maxima de Explosivo Detonada

en un solo Tiempo ( kg. )

10 0.07
20 0.56
30 1.90
35 3.02
40 4.50
45 641
50 8.80
55 10.00

4.-Después de 14 horas de haber concluido cualquier colado o inyeccion se
permitio un incremento de carga con relacion a la distancia entre la

voladura y el colado, de acuerdo a la siguiente tabla.

Distancia (m. ) Carga Maxima de Explosivo Detonada
en un solo Tiempo (kg. )

4 0.14
8 1.00
12 3.50
14 5.60
16 8.30

17 10.00
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5-En todo ¢l procedimiento de excavacion de las cavernas de Casa de
Magquinas y Sala de Transformadores no se permitio detonar mas de

10 kg de explosivo en un solo tiempo.
6.-Uso de explosivos en los Tineles de Buses ( Zona de Pilares de Roca ).

Como los Tuneles de Buses quedaron ubicados ¢n la zona de los
“Pilares de Roca” ( Figs. No. 15, 16 y 19 ), comunicando La Casa de
Maquinas con La Sala de Transformadores, y debido a la alta
concentracion de esfuerzos que hubo en estos Pilares, se tuvo que aplicar
el siguiente procedimiento para no provocar sobre-excavaciones, ni el

desarreglo geologico estructural.

6.1.-Haber colocado al menos dos lineas perimetrales de anclaje
alrededor de los tuneles, de 1a Casa de Maquinas como de la Sala de
Transformadores. Dicho anclaje debia tener por lo menos 7 dias de

inyectado.

6.2.-La cantidad maxima de explosivo detonado por tiempo que se

permitio fue de S kg.

6.3.-Abrir primero un tinel piloto y posteriormente completar la seccion
de 5.0 m.de ancho por 4.50 m. de altura con voladuras de post-
corte.

6.4.-El avance por voladura fue de 1.0 m,

0.5.-Por altimo, se coloco de inmediato el anclaje indicado desde el

interior de los tuneles.
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Hi.3A.- SELECCION DEL EXPLOSIVO

En la excavacion de la Casa de Maquinas se utilizaron Hidrogeles como
explosivo, porque entre sus propiedades tenemos que producen pocos gases
taxicos, son resistentes al agua y tienen la potencia necesania para desarrollar el
trabajo. Los Hidrogeles utilizados, comercialmente se conocen como Tovex 100 y

Tovex 700.

CARACTERISTICAS TOVEX 100 TOVEX 700
Potencia 40 % 60 %
Diametro I"-1%" 1y"-3
Densidad 110 gr/ cc 1.18 gr/ cc.
Velocidad 4050 m/ seg. 4800 m/ seg.
Resistencia al Agua Excelente. Excelente.
Gases Toxicos Minimos. Minimos.
Uso Perfilamiento. Banqueos.

Para la iniciacion del explosivo descrito lineas arriba se utilizo Primacord
Reforzado, el cual, es un cordén detonante que se puede describir como una cuerda
flexible y muy resistente con un nicleo de un explosivo llamado Pentrita. Cuando a
su vez, el Primacord se inicia con un fulminante, la explosion se propaga a lo largo
del Primacord a una velocidad de 7200 m / seg.

La ventaja de utilizar Primacord como iniciador, sobre los fulminantes y
estopines eléctricos, es que es menos sensible y por lo tanto, menos susceptible a
ser detonado accidentalmente por algin impacto o alguna corriente eléctrica
extrafa .
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l.a secuencia de detonacion se llevo a cabo por medio de disparos de
retardo. Con esta técnica, las detonaciones de los barrenos se retrasan una fraccion

de segundo, ofreciéndonos las siguientes ventajas sobre los disparos instantaneos :

- Reduccion de la vibracion del terreno.
- Mejor fragmentacion del material producto de la voladura.

- Menor rompimiento atras del plano de los barrenos de perfilamiento.

El tipo de retardador que se utilizo, se conoce como “nonel” y consta de un
fulminante con un cable de 5.0 m. de fongitud. Segun el color del cable se sabe si ¢l

tiempo de retardo esta dado en segundos o en milisegundos.

Existen dos colores de dicho cable, el color anaranjado nos indica que el
tiempo de retardo esta dado en milisegundos y se e conoce como “ms”. El otro
color de cable es amarillo y este nos indica que el tiempo de retardo esta dado en

segundos y se le denomina “Ip”.

En un extremo, el nonel trae una etiqueta, la cual varia de color de acuerdo
al tiempo de retardo, y un pasador doblado en “U“, para conectarse al Primacord.

En ¢l otro extremo se¢ encuentra colocado el fulminante de retardo.

Cuando el barreno tiene una longitud mayor alos 5.0 m. del nonel, entonces
tenemos que afiadirle cordon detonante Primacord para asegurarmos que el
fulminante quede hasta ¢l fondo del barreno, debido a que el fulminante se

introduce y fija al primer bombillo de explosivo que entra al barreno.



60

TIEMPOS DE RETARDO

Numero Tiempo de Retardo Nimero Tiempo de Retardo

en miliscgundos “ms” en segundos “lp”
( cable color naranja ) ( cable color amarillo )

1 25 | 02°*

2 50 2 04*

3 5 3 06*

4 100 4 1.0

5 125 5 1.4

6 150 6 18

7 175 7 24

8 200* 8 3o

9 250 9 38

i0 300 10 4.6

1 350 1 5.5

12 400 * 12 64

13 450 13 7.4

14 500 14 8.5

I5 600 * IS 9.6

* Nota : Como se observa tenemos los siguientes nimeros equivalentes :

Numeros Equivalentes Milisegundos ( ms ) Segundo (lIp)
Bms=1{lp 200 = 0.2
12ms=21p 400 = 04
15ms=31p 600 = 0.6

Deberemos tener cuidado de no repetir tiempos en nuestra plantilla de carga

de explosivos, para evitar detonar mas carga al mismo tiempo.
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11.38.- PLANTILLAS DE BARRENACION Y CARGA.

Durante todos los banqueos se utilizo la técnica de precorte con barrenos
separados a cada 60 cm. Estos barrenos se cargaron con una densidad que fue
variando de 0.5 kg / m. hasta llegar a 0.9 kg / m., por presentar mejores resultados.
El explosivo empleado fue el Tovex 100 en su presentacion | x 8 ( 1 de didmetro

por 8" de longitud ), con un peso de 120 gr. por bombillo.

El patron de barrenacion de produccion empleado fuede ! 8 m. x 1 8 m. en
cuadricula. El explosivo usado fue el Tovex 700 en su presentacion 2 x 16 ( 2" de

diametro por 16" de longitud ), conun peso de 1.0 kg por bombilio.

En la barrenacion de produccion ( banqueos ), se utilizaron factores de
carga que variaban de 0.42 a 0.50 kg / m®, con una densidad de carga entre 1.55 y
1.80kg / m.

A continuacion se presentan algunas plantillas de barrenacion y carga usadas

en la excavacion de a Casa de Maquinas de este proyecto.
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11.4.- SISTEMAS DE SOPORTE DE LA ROCA.

Al hacer excavaciones sublerraneas de grandes magnitudes en roca, es
necesario realizar levantamientos geologicos, estudios de Geofisica, analisis de
estabilidad de la roca, y establecer sistemas de soporte y estabilidad que nos
aseguren la excavacion. Asi como conocer las caracteristicas geométricas de la

misma.

La Casa de Maguinas de este proyecto se alojo en una caverna que tuvo las
siguientes caracteristicas geométricas; 70 m. de largo, 22 m. de ancho y 37 m. de

profundidad. Teniendo una cobertura de roca de 200 m. en promedio.

Con la informacion anterior aunada a los levantamientos geologicos, se
procedio a realizar los analisis de estabilidad de la roca, obteniéndose como
resultado [a instalacion de los siguientes sistemas de soporte:

- Anclaje.
- Congreto Lanzado.
Otro sistema de estabilidad, indispensable en toda obra de construccion,

que se implemento, fue el Sistema de Drenaje. Ya que dicho sistema nos libera la

presion hidrostatica que pudiera ejercerse sobre la excavacion.
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IHA4A.- ANCLAJE

Al efectuar las explosiones para llevar a cabo una excavacion, se produce
un fracturamiento en la roca, que provoca una disminucion de la resistencia en la
superficie que queda expuesta. Por lo que se hace necesario colocar un sistema de

soporte que logre el equilibrio de dicha zona.

El anclaje es un sistema, que basicamente consiste en comprimir a la roca

antes de que empiece a sufrir deformaciones.

El principio general del anclaje, es hacer que la roca forme parte de la
estructura de soporte, es decir, que sea capaz de autosoportarse y de soportar la
correspondiente carga de roca, a excepcion de cuando las anclas soportan
fragmentos sueltos de roca. Para que lo anterior suceda efectivamente, las anclas

deberan colocarse inmediatamente después de abrir la excavacion.

El anclaje debe colocarse lo mas cercano al frente de excavacion, tratando
de reducir el tiempo que permanece sin soporte la zona excavada, ya que entre

(1Y

mayor sea este tiempo, aumemtari el riesgo de provocarse un “ caido “ o

desprendimiento que ponga en peligro la estabilidad de la excavacion.

No existe un procedimiento generalizado para calcular un sistema de
anclaje, esto se debe a la diversidad de tipos de roca. Y para cada tipo debe
analizarse su mecanismo de falla. Conociendo la capacidad de las anclas, y su
mecanismo de falla, se determina el nimero de anclas que son necesarias para

proporcionar la estabilidad de la roca.
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El ancla es una varilla de acero corrugado, que debido a su manera de

trabajar se puede dividir en dos grandes grupos:

a) Anclas que tengan un dispositivo de anclaje en un extremo y en el otro
un dispositivo rigido que permita mantener una tension sufictente para
producir un esfuerzo de compresion en la roca intermedia. Generalmente

dicho dispositivo consiste en una placa y una tuerca.

b) Anclas que se encuentran alojadas en barrenos cementados o inyectados ya
$€a CON.Mortero o con resina epoxica , las cuales trabajan a friccion con las
primeras deformaciones de la roca. En este tipo de anclaje, el mismo es
proporcionado por la adherencia que se genera entre las paredes del
barreno , el mortero o resina, y el ancla.

Tipos de Anclas Utilizadas
En este proyecto se utilizaron dos tipos de anclas de friccion:

- Anclas inyectadas con mortero.

- Anclas colocadas con resina epoxica.
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HL4AL- ANCLAS INVECTADAS CON MORTERO

Este tipo de anclaje consiste en inyectar mortero dentro de un barreno, el
cual contiene el ancla ( en esta obra se utilizaron varillas de acero corrugado ). La
inyeccion del mortero establece la union entre el ancla y 1a roca, convirtiendo a la
primera en una parte integrante del racizo rocoso, y protege al ancla de la

COrrosion.

Estas anclas no se pueden tensar, por lo tanto se tiencn que instalar antes de
que se presenten deformaciones importantes en la roca, en ocasiones se puede
ahadir una placa de retén con una tuerca, pero como refuerzo muy ligero.
(Fig No. 25)

Simple placo de re1en

( Fig. No 25)
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE ANCLAS
INYECTVADAS CON MORTERO

Se amaciza el terreno, retirando con barras de acero , posibles fragmentos

de roca que pudieran quedar inestables después de las detonaciones
Una brigada de topografia marca {a plantilla de barrenacion para el anclaje.

Realizacion de la barrenacion:

La barrenacion se realizo con “Track Drill”, este equipo trabaja con aire y
utiliza barras de 3.0 m. de longitud que se pueden acoplar para lograr la
barrenacion a la profundidad indicada. E! rendimiento con esta maquinaria
es de 3.0 m. de barrenacion en 20 minutos, lo que nos produce un
rendimiento horario de 9.0 m.

Para la gjecucion de este tipo de anclaje, es necesario que el diametro del
barreno, sea por lo menos una pulgada mayor que el diametro del ancla,

para asegurar la adherencia entre el ancla, el mortero y la roca.

Lavado de los barrenos.

Con el mismo equipo usado para la barrenacion, se procede al lavado de los

barrenos.

Preparacion del anclaje.

Antes de introducir el anclaje, se le hace una preparacion que consiste en:

Verificar que el ancla este limpia, sin oxidos y que sea del diametro y

longitud indicadas en el proyecto.
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Soldarle separadores, con el fin de que el ancla no este en contacto con el
barreno, y que al momento de realizar la inyeccion se asegure que el

mortero quede entre el barreno y el ancla

A las anclas que se colocaron en la Casa de Maquinas se les soldaron
cuatro separadores de varilla del # 2, de 15 cm. de largo, espaciados a cada
2.50 m.

Colocacion de manguerade 2" .

A ésta manguera se le llama de inyeccion y se coloca de tal manera que al
introducir el ancla, dicha manguera queda colocada aproximadamente
40 cm. adentro del barreno y otros 40 cm. afuera de él.

Por dicha manguera se inyecta el mortero en el barreno.

Colocacion en manguera de ¥4 " O,
Esta manguera se conoce como de purga o de respiracion y va colocada a
todo lo fargo del ancla, quedando unos 80 cm. afuera del barreno.

Por esta manguera debe salir el mortero que se esta inyectando, para estar

seguros que el ancla esta bien inyectada.

Se introduce el ancla en el barreno.

Ya introducida el ancla , se procede a colocar en el brocal del barreno un
tapon de mezcla arena-cemento, a la cual se e agrega un aditivo acelerante
de fraguado. A esta actividad se le conoce como calafateo, el cual nos evita

que se salga ¢l mortero debido a la presion que se va a aplicar al momento

de la inyeccion,
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8-  Seprocede ala inyeccion del ancla
Esta operacion consiste en hacer penetrar el mortero a presion dentro del
barreno. En fa Casit de Maquinas de ésle proyecto se utilizaron “satélites”
como equipos de inyeccion, los cuales basicamente, son depositos que
tienen acondicionada una manguera por donde se les aplica aire a presion y
otra por donde viaja la mezcla de inyeccion hacia el barreno, y levantan una

presion de aproximadamente 4 kg / cm?

El mortero que se fabrico para la inyeccion del anclaje tuvo un

f'c=180kg/cm?, con la siguiente dosificacion:

Cemento 50 kg.
Arena 20kg. Malla No. 16 ( 3 % maximo de finos ).
Agua 271t

9.-  Verificacion de la resistencia del anclaje.

Por ultimo se realizan pruebas de extraccion de anclas a los 28 dias, usando

gatos hidraulicos.

El sistema de anclaje inyectado con mortero, fue el que se utilizo
principalmente en las cavernas de la Casa de Magquinas y de la Sala de

Transformadores.
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Este sistema de anclaje consiste en colocar dentro del barreno cartuchos de

resina, hasta Henarlo por completo y luego insertar el ancla con un movimiento

rotatorio

Los cartuchos de resina estan compuestos por resina y por un catalizador

{endurecedor), separados entre si, los cuiles se mezclan durante [a insercion del

ancla para obtener el anclaje requerido.

l.as anclas colocadas con éste sistema se pueden o0 no tensar segun se

especifique. El anclaje se logra colocando hasta el fondo del barreno un cartucho

de resina de fraguado rapido y luego completando el barreno con cartuchos de

' resina de fraguado lento. La tension se logra si aplicamos la misma después de que

frague el cartucho de fraguado rapido y antes de que los de fraguado lento

endurezcan  En caso de no aplicar la tuerza de tensién , tendremos una ancla

trabajando por friccion. (Fig No. 26).

Perno ae
haguado ropdo
s ane s
Avora

Randora erleeca de
L LIT N T LN 77 )

Leha de
10 e
Hoguado lenia

T Sarng matc'oda -8 andurecmiar
. ) 8G' 1 r9rRGAN de n s
nw'ode

({ Fig. No. 26 )
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE ANCLAS COLOCADAS

CON RESINA EPOXICA.

Se amaciza el terreno, retirando con barras de acero posibles fragmentos de

roca que pudieran estar inestables después de fas detonaciones.

Una brigada de Topografia marca la plantilla de barrenacion para anclaje.

Realizacion de la barrenacion. El equipo utilizado fue “La Perforadora de
Pierna”.

Debido a que el diametro de las anclas colocadas con este sistema fue de 1",
tenemos por especificacion que como el diametro del cartucho es de
I 9/16 " , el diametro del barreno deberia ser de | 7/8 " Dicha
especificacion se basa simplemente en que al sumar las areas del ancla y del
cartucho, debemos obtener el area del barreno. Todo esto con el fin de

asegurarnos de que el barreno quede completamente Heno.

Se introducen los cartuchos de resina necesarios para llenar el barreno.

Colocacion de las anclas dentro del barreno.
Las anclas son de varilla corrugada de fy = 4200 kg / cm?, con su extremo
interior en forma de cufa para facilitar su instalacion.

Conforme el ancla va entrando se le aplica un movimiento rotatorio con la

~ misma perforadora de piemna. Con ésta maniobra se van activando los

cartuchos de resina con su catalizador ( endurecedor ) y una vez que ha
entrado por completo el ancla en el barreno se sigue rotando de 10 a 20
segundos, y por ultimo se deja fija el tiempo necesario para que fragiien los
cartuchos de fraguado lento.
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6 - Colocacion de placa de acero
Después de que ha fraguado la resina, se le coloca al ancla en su extremo
exterior una placa de acero de 15 cm. x 15 cm x 2" de espesor, para
apoyo contra la roca
Debido a la experiencia obtenida en otros proyectos, se ha demostrado la

conveniencia de colocar dicha placa.

7.-  Verificacion de la resistencia del anclaje.
Por ultimo se realizan pruebas de extraccion de las anclas con gatos

hidraulicos.

La aplicacion de éste sistema de anclaje, tuvo lugar tanto en la boveda como
en las paredes laterales del Tinel de Comunicacion de Casa de Maquinas con la
Sala de Transformadores y en las Galerias de Buses. ( Por las Galerias de Buses se
transporta la electricidad generada en la Casa de Maquinas hacia los
Transformadores ) Las zonas mencionadas anteriormente, estan alojadas en un
Pilar de Roca de 9.0 m. de ancho que quedo entre la Pared Aguas Abajo de La
Casa de Maquinas y la Pared Aguas Arriba de La Sala de Transformadores. ( Figs.
No. 27y 30).

El patron de anclaje en las Galerias de Buses fue en cuadricula 2 m. x 2 m.,
de 3 m. de longitud y 1 " &, y en el Tunel de Comunicacion fue en cuadricula
2x2m, de6 m de longitud y | " &. Ambos con placa de acero de 15 x 15 cm. x

2" de espesor, para apoyo contra la roca.

L.a ventaja del anclaje colocado con resina , sobre el inyectado con mortero,
es que es muy sencillo y rapido de instalar, aunque por otro lado su costo es mayor

y tienen un tiempo de almacenamiento limitado, sobre todo en climas calidos.
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I1.4A.3.- ANCLAJE EN LAS CAVERNAS DE CASA DE MAQUINAS
Y SALA DE TRANSFORMADORES.

E! patron de anclaje que se colocé en las cavernas de Casa de Magquinas y

Sala de Transformadores ( Fig. No. 27 ) fue el siguiente:

A)  ANCLAJE EN CASA DE MAQUINAS,

El anclaje en ta Baveda se realizo con anclas de 1" @ y 9.0 m. de longitud
con un patron de 2 x 2 m. en tresbolillo. Este anclaje se cerrd del cadenamiento
0+003 al 0+031 y del ¢je Q al V como se muestra en la Fig. No. 28, debido a que la
estructura geologica de dicha zona se presentd formando cuias con salida hacia la

excavacion.

Enfa Pared Aguas Arriba el anclaje tuvo diferentes longitudes:
De la elev. 981.00 ala 967.00 1a longitud fue de 120 m.
De la elev. 965.00 ala 959.00 la longitud fuede 9.0 m.
De la elev. 957.00 ala 949.00 la longitud fuede 6.0 m.

El patron fue de 2 x 2 m. en tresbolillo ascendentes 15°, de 1" O

exceptuando el anclaje en las elevaciones 976.65 y 977.40. Porque ¢n esta zona
es donde esta alojada la trabe carril y debido a los esfuerzos a que estaran
sometidas dichas anclas se les cambio el didmetro a 1 2 ", en cuadricula a cada 2 m.
( Fig. No. 29).

El anclaje en la Pared Aguas Abajo se realiza con diferentes longitudes

como se indica a continuacion:
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De la clev. 981.00 a la 969.00 la longitud fuede 9.0m. y 1 % " .
De la elev. 967.00 ala 957.00 la longitud fue de 12.0m. y | 2" @.
De la elev. 955.00 ala 945.00 l1alongitud fue de 9.0m. y 1 2" ©.

El patrdn fue de 2 x 2 m. en cuadricula ( Fig. No. 30)

Las variaciones en longitud y diametro de anclaje en ambas paredes de Casa
de Maquinas se debieron a las condiciones geologicas presentadas en el capitulo

1115 ( Estructuras Geologicas Relevantes ).

En el Timpano Derecho, como en el Timpano lzquierdo, el anclaje se
coloco con el patron de 2 x 2 m. en tresbolillo, 6 m. de longitud y " de diametro.
(Fig. No. 31).

B) ANCLAJE EN SALA DE TRANSFORMADORES.

En la Boveda, el anclaje tuvo una longitud de 6 m., | * de didmetro,

colocado en tresbolillo a cada 2 m. ( Fig. No. 32).

En la Pared Aguas Armiba, el anclaje fue de | 4 " de diametro, 9 m. de
longitud, en cuadricula a cada 2 m.

Con el anclaje de esta pared, aunado al realizado por Casa de Miquinas en
su Pared Aguas Abajo, tenemos que el anclaje en el Pilar, a todo lo largo de la
Pared Aguas Amiba de la Sala de Transformadores se cerfd de 2 m. a | m. de
separacion, con lo que se logrd darle mayor estabilidad al Pilar, el cual solamente
tiene 9 m. de ancho ( Fig. No. 33).
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El anclaje en la Pared Aguas Abajo se coloco de 6 m. de longitud de la
elevacion 976.00 a la 972.00 y de 3 m. de longitud en las elevaciones 970.00 y
968.00, en tresbolillo 2 x 2 m. y | " de diametro ( Fig. No. 34).

Tanto en el Timpano Derecho como en el Timpano Izquierdo, el anclaje fue
idéntico, teniendo un patron de 2 x 2 m. en tresbolillo, de | " de diametro ( Fig

No.35 ), variando su longitud de la manera siguiente:

De ia elev. 978.00 a Ja elev. 974.00 la longitud es de 6.0 m.
De la elev. 972.00 ala elev. 968.00 la fongitud es de 3.0 m.
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H1.4B.- DRENAJE

La Pantalla de Drenaje nos ayuda en la estabilidad de la excavacion, porque
logra el abatimiento de cargas hidrostaticas que actuan sobre la roca. Dicha
Pantalla, no es mas que una serie de perforaciones en la roca que se desea drenar,
estos barrenos deben revisarse periodicamente y reperforarse cuando se taponen

por depositacion de materiales.
il1.4B.1.- BARRENACION DEL DRENAIJE.

Este procedimiento consiste solamente en que una brigada de Topografia
marque el lugar donde se barrenaran los drenes de acuerdo al proyecto, y

posteriormente realizar [a barrenacion con el diametro y longitud indicados.

Para la barrenacion de los drenes se utilizaron “ Track Drills , con los
cuales se pueden realizar barrenos de diferentes longitudes, porque tienen la

facilidad de acoplar barras de 3.0 m. de longitud.
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111.48.2.- PANTALLA DE DRENAJE EN LAS CAVERNAS DE CASA
DE MAQUINAS Y SALA DE TRANSFORMADORES.

{.a Pantalla de Drenaje que se implemento en las cavernas de Casa de

Maquinas y Sala de Transformadores ( Fig. No. 36 ), fue la siguiente:

A)  PANTALLA DE DRENAJE EN CASA DE MAQUINAS,

E! drenaje en la Boveda consistio en barrenos de 2 4 "' de didmetroy 12 m.

de longitud, con patron de 4 x 4 m. en tresbolillo ( Fig. No. 37 ).

En la Pared Aguas Arriba, el drenaje se llevod a cabo con drenes de 3" de
diametro y una longitud de 12 m; con una inclinacion de 15 ° ascendentes en

tresbolillo con un patron de 4 x 4 m. ( Fig. No. 38 ),

En la Pared Aguas Abajo no se efectud drenaje por no ser necesario en la
zona del pilar, porque se drenaron ambas bovedas, tanto la de La Casa de Maquinas

como la de La Sala de Transformadores.

En el Timpano Derecho, como en el Timpano Izquierdo, el drenaje tuvo un
patron de 4 x 4 m. en tresbolillo de 9 m. de longitud y 2 % “ de diametro ( Fig.
No.39).
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B) PANTALLA DE DRENAJE EN LA SALA DE
TRANSFORMADORES.

En la Boveda el drenaje fue de una longitud de 9.0 m_y 2 %4 " de diametro,

en tresbolillo, con un patron de 4 x 4 m. (Fig. No 40 ).

Enla Pared Aguas Arriba , al igual que en la Pared Aguas Abajo de la Casa
de Maquinas, no se efectua drenaje por no ser necesario. ya que se drenaron ambas

bovedas.

El drenaje en la Pared Aguas Abajo tuvo 9.0 m de longitud, en tresbolillo a

cada 4.0m. y 3" de diametro ( Fig. No. 4} ).

El drenaje fue idéntico tanto en el Timpano Derecho como en el Timpano
lzquierdo, de 9.0 m. de longitud, con una inclinacion ascendente de 10 ° en

tresbolillo conun patron de 4x 4.y 2 % " de diametro ( Fig. No. 42)

Enla Fig. No. 43 se muestra una tabla que contiene un resumen del anclaje
y drenaje ubicados en las cavernas de Cuasa de Maquinas y Sala de

Transformadores.
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TRATAMIENTO DF. 1.A ROCA EN CAVERNAS

: ANCLAJE - DRENAIJE
' CONCEPTO  No.TOTALEJECUTADO  No. TOTAL EJECUTADO
1.- Boveda 102
2.- Muros
a) Aguas Arriba 107
b) Aguas Abajo ——-
- '1¢) Timpano Derecho 34
.. d) Timpano Izquierdo 16
Sub-Total 157
TOTAL 259
“11.- Boveda 63
2.- Muros
a) Aguas Arriba ——
b) Aguas Abajo 42
¢) Timpano Derecho 7
d) Timpano Izquierdo 7
Sub-Total 56
TOTAL 119
378

( Fig. No. 43 )
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Hi. 4C.- CONCRETO LANZADO,

El concreto lanzado es un elemento de soporte durante el proceso de
excavacion, que se define como mortero o concreto conducido a través de una
manguera y proyectado neumaticamente a alta velocidad sobre una superficie.

También se le denomina “gunita”.

La diferencia que existe entre la “gunita” y ¢l concreto lanzado esta en el
tamaflo maximo del agregado, ya que para la “gunita” es de 5 mm. y para el

concreto lanzado puede ser hasta de 30 mm.

Existen dos maneras de aplicar el concreto lanzado, que son : el de
“mezcla seca™ y el de “mezcla himeda”, en el primero el agua se incorpora en

¢l chiflon y en el segundo se le agrega el agua en la planta dosificadora.

En este proyecto se aplico el concreto lanzado en forma de mezcla seca,

como se muestra en la Fig. No. 44.

E! objeto del concreto lanzado es ¢l de mantener el equilibrio de la roca
alrededor de la excavacion, reforzando su capacidad de autosoporte, mas bien que
tratar de reemplazar o reproducir las propiedades de soporte de la roca que se

extrajo al realizar la excavacion.
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111.4C.1.- FUNCIONES DEL CONCRETO LANZADO

La principal funcion del concreto lanzado es la de prevenir ¢l aflojamiento
de la masa rocosa basandose en sus caracteristicas, ( revenimiento cero y gran
adhesion ), generando una resistencia al estuerzo cortante a lo largo de las fracturas

o juntas de union.

Una capa de concreto lanzado de |5 a 20 cm. constituye un soporte
estructural, ya sea en forma de un anillo cerrado o de un elemento en forma de

arco.

Al introducirse el concreto lanzado con fuerza en las juntas abiertas, las
fisuras y las irregularidades de la superficie de la roca, cumple la misma funcion de

liga que la del mortero en un muro de mamposteria.

El concreto lanzado impide la filtracion del agua a través de las juntas y de
las fisuras de la roca y, por lo tanto, evita la socavacion o erosion de los materiales

de relleno de las juntas.

Por ultimo, el concreto lanzado evita que penetren el aire y los vapores de
agua en las fisuras rellenas de arcilla, ocasionando que la arcilla se hinche y

propicie la caida de la roca.
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HH14C.2.- CONTROL DE CALIDAD.

La calidad del concreto lanzado depende de los materiales empleados, de la
dosificacion y equipo con que se elabora su mezcla, asi como del método de
colocacion. En este tltimo punto, la parte fundamental consiste en Ia habilidad del

lanzador para manejar la boquilla.

Para obtener un buen control de la calidad del concreto lanzado tendremos

que realizar una revision de los puntos que a continuacion se mencionan
a) Control de Materiales.
b) Controt de la Produccion.
¢) Inspeccion Previa al Lanzado.
d) Inspeccidn Durante el Lanzado.

€) Inspeccion Posterior al Lanzado.
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A) CONTROL DE MATERIALES.

Los materiales de los que se constituye ¢! Concreto Lanzado son los

siguientes:

- Cemento Portland.

Agregados.
Agua.
Aditivos.
Aire.

Refuerzo del L.anzado.

Las caracteristicas que deben reunir cada uno de los materiales, s¢ describen

a continuacion ;

- Cemento Portland.- Su control se verifica realizando los siguientes pasos:

Pedido.

Muestreo.

Ensaye.

Resultado.

Carta de calidad. (Norma ASTM-C-150)

- Agregados.- La arena y la grava deben reunir los siguientes requisitos:
Arena;

Su médulo de finura debe ser MF=2.6+0.2.

La perdida por lavado no debera ser mayor del 5% para agregado natural
y del 7% para agregado manufacturado ( triturado ).

El porcentaje esta referido al material que pasa la malla # 200.

No debera estar contaminada por material mayor a 4 6 mm.
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Grava
- Debera tener una buena curva granulométrica.
- No debera estar contaminada por material mayor a9.5 mm. ( 3/8" ), ni

menor a 4.6 mm

- Agua.- E! agua para mezclado y el curado, debera ser limpia y libre de sustancias
que puedan ser daninas al concreto o al refuerzo, también debera suminis-

trarse a una presion de 4 kg./em?, ( para mezclas secas ).

- Aditivos.- En general deben ser acelerantes instantaneos para proporcionar un
fraguado rapido, lo que nos da resistencia para poder realizar voladuras
cercanas a las pocas horas de aplicado. En Casa de Maquinas se efectuaron
voladuras a las 2 horas de colocado, sin presentarse problemas en el
lanzado. 1.a proporcion que se uso de aditivo fue de 8-12 litros de Guncrete

QP-500 por metro cabico de concreto lanzado.

- Aire.- Debera ser suministrado por un compresor a una presion que oscile entre 2

y 4kg./cm?,

- Refuerzo del lanzado.- La malla soldada sc utiliza en el concreto lanzado para
resistir esfuerzos estructurales o de temperatura. Dicha malla debe ser fijada

a laroca con grapas de varilla de 3/8 * de diametro.
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B) CONTROL DE LA PRODUCCION,

Como en cualquier trabajo, para poder obtener un adecuado control de la

produccion, deberemos tener especial cuidado de los costos directos.

En el caso del concreto lanzado tendremos que revisar los siguientes puntos:
- Dosificacion de la mezcla

- Equipo.

- Personal Calificado.

- Dosificacion de la Mezcla.- La dosificacion debe elaborarse con materiales

aprobados mediante su carta de calidad y fabricar la mezcla en una planta de

mezclado central con el sistema de pesado de materiales.

- Equipo.- Tenemos que verificar que todo el equipo esté en buen estado, tanto

fisico como mecanico y que esté bien calibrado para no tener fallas que nos
afecten la produccion.

- Personal - Debemos contar con personal calificado para manejar todo el equipo
con que contamos, y de particular importancia es la habilidad del lanzador
para determinar la relacion agua-cemento, ya que ésta se determina en el

chiflon al momento de efectuar el lanzado ( para el caso de mezcla seca ).
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C) INSPECCION PREVIA AL LANZADO.

La inspeccion que se debe realizar para poder dar inicio a la actividad del

lanzado de concreto es 1a siguiente :

- Verificar que cl equipo de lanzado, ( clasificadora, mezcladora, lanzadora,
mandmetros, compresor, bomba, mangueras, boquilla y equipo de andamiaje ), se

encuentre en condiciones aceptables de operacion.

- Realizar pruebas al personal para asegurarnos que esté capacitado y sea

suficiente.

- La superficie que va a recibir ¢l concrcto lanzado tendra que someterse a
un amacize efectivo para reducir el riesgo de concreto fanzado * falso™, producido
al aplicarlo sobre rocas sueltas.

- La malla electrosoldada debera estar anclada a la roca con grapas de
varillas del No. 3, se traslapara como minimo un cuadro y se mantendra libre de

polvo, oxido, grasa y aceite.

- Colocar dos maestras ( varillas cortas ), como minimo por cada m?, en

toda ¢l area que sera cubierta por el concreto lanzado.

- Tratar las juntas de construccion (a 45°).

- Tener alumbrado y ventilacion adecuada.

- Por ultimo, previo a la colocacion del concreto lanzado, la roca o

concreto endurecido sera humedecido para Jograr una mejor adhesion.
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) INSPECCION DURANTE EL LANZADO.

La inspeccion durante el lanzado de concreto se basa principalmente en la
supervision del trabajo del operador de la boquilla, verificando los siguientes

puntos;

- Durante la ejecucion del lanzado de concreto, el operador de la boquilla
mantendra ésta en posicion perpendicular a la superficie, y a una distancia entre
08 m y 1.2 m (La distancia optima para obtener un minimo de rebote es de

10m )

- El operador de la boquilla deberd manipularla de tal manera que le de
movimientos circulares muy pequeiios. Dicha operacion se realiza para evitar tener

compactaciones y espesores desiguales,

- Verificar que las presiones del aire y del agua se mantengan dentro de los

rangos de operacion establecidos. ( Entre 2 y 4 kg/cm?. ).

- Verificar que se cumpla con el recubrimiento minimo. En este proyecto

este requerimiento fite de 2 cm. y se logra observando que se cubran las maestras,
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F) INSPECCION POSTERIOR AL LANZADO.

Una vez que se ha terminado el lanzado, debemos revisar los siguientes

conceptos para poderlo dar como aceptado

- Verificacion de espesores.

- Recubrimiento de la malla.

- Acabado.

- Segregacion.

- Uniformidad.

- Marcacion de defectos de lanzado y métodos de reparacion.

- Curado ( Membrana o chiflon de agua ). Debe iniciarse a las 2 6 3 horas
de finalizado el lanzado.

- Reparacion y terminado de defectos de lanzado ( Preparacion de juntas de

construccion ).

- Extraccion de nucleos para ensaye ( Para verificar espesor y resistencia
f‘c=200kg/cm?).
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H1L4C.3.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA COLOCACION
DEL CONCRETO LANZADO.

Cuando necesitamos colocar concreto lanzado en algun frente de trabajo,
sabemos de antemano que tenemos la gran ventaja de que se puede aplicar de una
manera muy rapida para poder soportar toda la periferia de una excavacion

subterranea, ya sea excavada con maquinaria o con explosivos.

Tiene, ademas una gran flexibilidad para aplicarse en cualquier momento y
traslaparse con otras actividades del proceso de excavacion, con lo cual se logran

importantes ahorros de tiempo en el ciclo de trabajo.

E! lanzado de concreto, se utilizo en las bovedas de La Casa de Maguinas y
de La Sala de Transformadores después de la colocacion de las anclas. Esta
combinacion nos dio como resultado que el anclaje conectara los bloques grandes
de roca inestable debido al sistema geologico de fallas, y que el concreto lanzado,
reforzado con malla, sostuviera los fragmentos pequefios, proporcionandonos de
esta manera la estabilidad requerida.

E! revestimiento con concreto lanzado se realizo mediante el proceso de
mezcla seca ( pesado de materiales ) en las bovedas de la Casa de Maquinas y de la
Sala de Transformadores, en tres etapas con el procedimiento que se describe a
continuacion:

1.- Una primera capa de concreto lanzado de 3 cm. de espesor, con la

finalidad de uniformizar la roca. ( Figs. No. 45 y No. 47).
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2- En la segunda etapa se coloco maila electrosoldada, conocida como
mallalac en tramos de 6 m. x 2.50 m, y una capa de concreto lanzado

con un espesor de 7 cm. ( Figs. No. 46 y No. 48 ).

3 - Por ultimo, una tercera capa en la cual se coloco nuevamente malia
electrosoldada y una capa de concreto lanzado con un espesor de 5 cm.

( Figs. No. 47 y No. 49)

Cabe hacer mencion que antes de colocar el concreto lanzado, se debe tener
la seccion de la excavacion lo mas parecida a ia de proyecto. En caso de que falten
cortes pequeflos, entonces se ‘“‘peina”’, ( un “peine” es una voladura de

perfilamiento), y se amaciza 1a zona a tratar.

Finalmente en la Fig. No. 50, s¢ presenta un resumen de la dosificacion de

los lanzados de concreto.
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DOSIFICACION DE LOS LANZADOS APLICADOS 8N LA BOVEDA DE CASA DE MAQUINAS POR -3.

LANZADO 1 g2 3 'y s fe 7 8 49 410
Camento Kg. 400 400 400 <00 0 30 400 00 400 400
ARENA %e. 1138 1116 1116 1143 1143 1107 1117 ol 160 1100
GRAVA Xg. 733 m 1 708 709 708 7 727 727 127
AGUA L. 102 145 145 121 21 157 145 146 146 146
ADITIVO L. 8 8 8 e 8 8 e 8 8 8
CONCRETO COLOCABD . 20032  272.2  15.2  10.0 12.0 12.0 18.8 115.08  33.6  28.0
CONCRETO DESPERDICIADO 3. s.ee 8.8 3.8 6.0 a0 3.0 7.7 as.e6  la.4a  12.0
CONCRETO FABRICADO .3- 26.0 36.0 19.0 16.0 15.0 15.0 26.5 165.0 48.0 40.0
LANZADO f 11 f 12 413 s 1ae # 15 # 16 817 # 18 #19
CEmENTO Xg. 400 a00 0 400 00 a0 200 a00 a0
ARENA Xg. 1168 1224 1168 1115 1115 1306 1320 1266 1308
CRAVA Xg. 730 740 730D 730 730 545 S44 543 550
ACUA L. 89 9 89 136 136 122 117 86 o
ADITIVO L. 8 12 8 12 12 12 12 12 12
COMCRETO COLOCABO 3. 62.8  43.4 30.45 101.67 4.0 50.4 193 133 322
CONCRETO DESPERDICIADO  ®°.  31.2  18.6 13.05 48.33  18.0  21.6 8.7 6.7  13.8
CONCRETO FABRICADO e’. 9.0 62.0 43.5 150.0 60.0 72.0  28.0  20.0  46.0

( Fig. No. 30)
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DOSIFICACION DE L.OS LANZADOS APLICADOS N LA HOVEDA DE LA SALA DE TRANGFONMSADORED POit #

LANZADO # a8 # 39 # 10 # a1 # a2 # a6 ¥y a/ & a8 # ay
CERENTO K2 440 440 440 440 4450 a4%0 a%0 as50 4%0
ARENA g 9H: 98 98y 1003 9% 9HH o9xt 99 994,
GRAVA ] 783 783 783 184 ‘784 a4 760 190 it}
AGUA 1 148 148 148 104 A W 143 143 130 1730
ADITIVO f 12 12 12 1 1 12.6 1.6 12,6 12.6
CONCRETO COLOCADD -3 32.0 9.84 12.% 12.0 8.4 36.08 33.02 22.14 19.2
CONCRETO DESPERDICIADO  w> 8.0 2.16 5.5 8.0 7.6 .92 10.98 8.86 a8
CONCRETO FABRICADO = 40.0 12.0 18.0 20.0 16.0 44.0 48,00 #7.00 241
LANZADO ¥ 50 # 51 # 52 # 55 # 56
CENENTO e 250 450 850 450 as0
ARENA Ke 990 988 1009 995 1005
GRAVA Ke 785 784 795 /88 793
AGUA 1 145 144 1 133 129
ADITIVO 1 12.6 1.7 12.6 12.6 12.6
CONCRETO COLOCADO - 3.6 24.18 29.25 34.4 33.58
COMCRETO DESPERDICIADO  m> 6.4 6.82 9.7% 6.6 6.42
COMCRETO FABRICAHO e 42.0 31.00 39.00  41.0 40.0

z

( Fig. No 50) ( Continuacian )
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HELS.- INSTRUMENTACION.

La instrumentacion es una disciplina que auxilia a 1a Mecanica de Rocas, en
el conocimiento del comportamiento del macizo rocoso durante el desarrolio de

una obra en sus diferentes etapas de excavacion, construccion y operacion

Durante la etapa de excavacion ayuda a detectar los movimientos del
macizo rocoso originados por esta misma, estos movimientos son producto de las

voladuras y por la liberacion de esfuerzos.

En la etapa de construccion es posible conocer la efectividad de los sistemas

de soporte aplicados al macizo rocaso.

Durante {a operacion de la obra, el control del comportamiento del macizo
rocoso en relacion con las actividades de la obra, es de gran importancia y se
realiza como medida preventiva y de seguridad hasta el término de la vida til de la

obra.

En la Casa de Maquinas de este proyecto, la instrumentacion consistio
principalmente en la instalacion de extensémetros de barra, cuyo objetivo es medir

los desplazamientos de! macizo rocoso.

Dicho extensometro es un instrumento muy usado en este tipo de obras por
su facilidad de colocacion y medicion, ademas de que tiene buena resistencia al

ambiente subterraneo.
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El extensometro de barra esta constituido por una barra de acero y un

cabezal de apoyo, donde se coloca un micrometro para realizar la medicion

I.a barra de acero se forma con tuberia de 3 m. de largo y 4" de diametro
Para obtener la longitud del extensometro se acoplan las barras que sean necesarias
La barra se fija al barreno por medio de un expansor, quedando ésta libre a todo lo

largo del barreno

El cabezal de bronce se instala en el exterior sobre un dado de concreto.

L.a medicion se realiza con un micrometro, cuya precision es de centésimas
de milimetro. Los desplazamientos se registran midiendo la separacion entre el

cabezal y la barra ( Fig. No. 51)

., DADO DE
CONCRETO CABEZAL DE
Q bad BRONCE
: .
TUBERIA ~
GALVANIZADA @ 3/4" I /
BARHENO 1 p
- L J ) ’\‘J o ‘ o ‘ :
. ) / [r— oy . /
NN NN, s ST /'
3T T— W
A\W777 A\ e S A\
-\ i - p
- oo ¢
. e WICROMETRO
EXPANSOR S

Fig No 51 - EXTENSOMETRO DE BARRA.



121

HI.SA.- UBICACION DE EXTENSOMETROS.

De acuerdo con la informacion geologica obtenida en la zona de Casa de
Maguinas, y con el fin de conocer el comportamiento de la roca tanto en su boveda
como en sus paredes, se realizo el proyecto de instrumentacion de esta caverna a
base de extensometros de barra de longitudes variables entre 3 m. y 1S m. Enla

Fig. No. 52 se muestra el proyecto general de instrumentacion.

En la Boveda se instalaron cuatro grupos de extensometros de 3, 6 y 9 m.
de longitud cada uno, ubicados en zonas donde las condiciones de estabilidad de la
roca se presentaban en estado desfavorable. En la Fig. No. 53 se indica la

localizacion donde quedaron instalados.

En la Pared Aguas Arriba se tenia proyectado instalar nueve grupos de
extensometros de 6, 9y 15 m. de longitud cada uno como se muestra en [a Fig.
No. 54, pero debido a las condiciones geologicas que se fueron presentando
durante la excavacion, se opto por eliminar el grupo No. 7, quedando ocho grupos
distribuidos de la siguiente manera:

GRUPO ELEVACION CADENAMIENTO ACCESO
1 978.00 0016 Trabe Carril Elev. 976.50
2 978.00 0+045 Trabe Carril Elev. 976.50
3 978.00 0+060 Trabe Carril Elev. 976.50
4 975.00 0+017 Canastilla sujeta de Trabe Carril.
s 975.00 04044 Canastilla sujeta de Trabe Carril.
6 975.00 0+060 Canastilla sujeta de Trabe Carril.
7 Eliminado.
8 961.00 0+036 Escalera Marina.
9 961.00 0+060 Escalera Marina.
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Como se menciond anteriormente (Capitulo 11.5 -Estructuras Geologicas
Relevantes), en la Pared Aguas Abajo ( zona de pilares de roca ), se encontro que
tanto la estratificacion como una falla geolagica buzaban hacia la excavacion , esta
condicion combinada con el fracturamiento ocasiono que la roca en esta zona se

enconirara en condiciones desfavorables de estabilidad.

Con el fin de monitorizar ¢l comportamiento de este Pilar de Roca, se
proyecto el sistema de instrumentacion que se indica en Ia Fig. No. 55. E! cudl esta
constituido por 14 grupos de extensdmetros de 3, 6 y 8.50 m. de longitud cada

uno, quedando distribuidos de la manera siguiente:

GRUPO ELEVACION CADENAMIENTO ACCESO
! 978 00 0+060 Trabe Carril Elev. 976.50
2 978.00 0+050 Trabe Carril Elev. 976.50
3 978.00 0+039 Trabe Carril Elev. 976.50
4 978.00 0-+023 Trabe Carril Elev. 976.50
5 975.00 0+050 Canastilla sujeta de Trabe Carril.
6 975.00 0+023 Canastilla sujeta de Trabe Carril.
7 965.00 0+060 Escalera Marina.
8 967.00 0+050 Escalera Marina.
9 968.00 0+039 Escalera Marina,
9 bis 968.00 0+035 Escalera Marina.
io 970.00 0+027 Escalera Marina.
n 971.00 0+015 Escalera Marina.
12 961.00 0-+060 Escalera Marina.
i3 961.00 0+039 Escalera Marina,

14 Eliminado.
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111.8B.- PROCEDIMIENTO DE COLOCACION DE EXTENSOMETROS.

El procedimiento de instalacion de extensometros es el que se describe a

continuacion:

Una brigada de Topografia marca los lugares donde se perforaran los
barrenos para la colocacion de los extensometros de acuerdo al
proyecto de instrumentacion.

Se barrena a las longitudes indicadas con un diametrode 2 ¥4 ".

Ya realizados los barrenos, se procede a un amacize local para

proteccion de los instrumentistas.

Colocacion de andamiaje para poder alcanzar la zona donde se instalara

el extensometro.

Seintroduce y fija el extensdmetro por medio de un expansor metalico.
Se fija el cabezal de bronce con barrenos cortos de 15 cm.
aproximadamente ( Ver Fig. No. 51 ). El cabezal tiene al centro una
perforacion por donde entra la punta del micrometro.

Se realiza el colado del dado de concreto, para proteccion del cabezal.

Por ultimo realizamos la primer medicion, a partir de la cual

comcnzaremos a registrar los desplazamientos de la roca.
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Es importante hacer notar que la instalacion de la instrumentacion debe
realizarse conforme avanza la excavacion para no interferir con la misma. Esto se
debe, a que colocando los extensometros conforme avanzan los banqueos, resulta
menos dificil alcanzar los sitios de trabajo (utilizando menos tuberia de andamiaje),

y por lo tanto el tiempo de instalacion es menor.

Ya colocados los extensometros, estos se empiezan a medir con sus
dificultades iniciales, porque aunque ya se describio el tipo de acceso, dicho acceso

se coloca cuando ya se terming la excavacion.

En un principio fa medicion se llevo a cabo por medio de una canastilla que
se descolgaba desde la Trabe Carril, ¢lev. 976.50 ( Figs. No. 54 y 55 ). El riesgo y
fa dificultad de esta manera de medicion, estaba en que dicha canastilla cra
soportada por dos instrumentistas, mientras otro en la canastilla realizaba la

medicion.

La informacion de campo se procesa en gabinete, realizando graficas
( Desplazamiento-Tiempo ). Para lograr una buena interpretacion de dichas
grificas, es necesario estar bien enterados sobre las actividades de trabajo que se
estén realizando cercanas al sitio instrumentado, asi como de la actividad sismica

del lugar.
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Existen tres posibilidades en el cambio de pendiente de las graticas

{ Desplazamiento-Tiempo ).

Desplazamiento
Desplazamiento
Desplazamiento

Tiempo Tiempo Tiempo
(a) (b) (c)

En la grafica ( a ), el cambio de pendiente indica que existe una tendencia a
la estabilidad.

En la grafica { b ), una de las razones de este cambio pudiera ser el

acomodamiento del macizo rocoso.

En la grafica ( ¢ ), la pendiente ascendente indica que fos movimientos son
cada vez mas intensos, y por lo tanto tenemos que aumentar los sistemas de soporte

hasta que se logre la estabilidad de la roca.



[} !
meie - iy z
~ zact H
& xr e »?,; 23080 4
T 52*; suNCS e s
_ I mae ;.__’:L_.i - >
2 % ST
o B > bR - -
x wev v T ORT ':"’1"-'12"“ = " 2 5:3 = 2
o ———— o 3% e
G ' 5~ "7.‘f:'} Il-l ”n Tewi. O Ell'iﬁll_’—‘!_‘! :;
s AVANCE DE EXCAVACIONES
« B (FEEras SE TEPN NAC-Ob; -
Q
» : s
“ o : g2 3% 5t
e sancueo? g5 §: R
L] va =
< ove s ser Yl ig oE  =x
- p e e ) £ -3 5¢
- < sewcuer & - > .
< - a w27 4 9%
-— 4 © - - - : i § 2
s 2 a0 :
= 5 e3ez = <
2
T 1.0+ g
- 3
€ . 3 :
. €
z
w
- »
o -4 @ T e = —— s s = = = — __— e T T T T T T T T TSI s s T s s e s T s m e s s s = e s = - -
- _..f
z - -
w 0.9
. = b
- L4 -
~ .
- M
= . |
a -
» !
a ] *
. !
;
0- S
; i 9 9 2 - I 9 9 3 i
T 1 ‘ V‘ T
€0E | FEO [ WAR  ADR [ MAY | dUN[ JUL | AGO | SEP [OCT | OV : DIC | ENE | FEB [ WAR ; ABR [MAV | JUN | JUL | AGO | SEP £ ocY IMI BiC
i . A i
M it e v emNramte sl Thatwe®. P anm—
e { - EXIENSOME THOS
3 ) q ‘0‘ s £ ‘C‘L‘“‘
' i GRUPD @ ~ 6RUPO 2 o _2.60m - e- R
! ssa “ oae , €
i H .
. b B —_ l ' -
i 5 . S.20m__ i .« ‘i; PH ZIMAPAN
[ cauro 3 GRUPO 1t Ty ®WECANICA Dt ROCAS CASA DI @ALUINAS
; . aas -, oB o c1.60m__ _ - ) -
i “y . GRUBU GRUEDS T indrumedntacion en Bou. da
{ [ . . ) [ o . ocvs BT EXTENSOME THUS U HAKKA
i : é ° 2 4 H 2 2 . Coriisnry — §
i sl - - - - — s - ooy -~ 3
- - — e




s . e v s — s oy o o+ —
e ——— e e e

T T .
..............,._._,....___. ceee

.. . w. 41 T
B ! _ | i # : ) { J ;
. - v T A el 8 L .
i : - _ . IRV Y i e 3
s ! s : N
|1 t . i _ e
m : + T } R 4 . i E y
. e v i ' : * : ; "
TLm.. . ‘ ” ; i _y o g e ~1 A ; e S SR RN -
. i e ALl SRR B : T ' i # "
H . R L , i
R S ~ s H H ” . . .
bbb i
. RERE N R = Cod i ! :
; : f i ¥
—— Toees B3 ~ . . ! B ~v
V] S SR .- . ey b ' H i b 3

gazey

iy

i
'
250
$ +
-

AVANCE. Bf EXGAMACH

Lol d ~

LY
$ ..
)

s -
.t 4

|
1

AFEEHpE DE YoMy

San0yto
Pre & 96T

m s

)

Lo+

i Q- & ———

w3 ..a&n:.l...l...l e

w

R

ENE | FEO { NART-AOR 1 HAY- 4B {4

*.u. Zieatan
SRLSO — 49

WECANICA BE ROCAS - CASA DE BAQUINAS

CUAVENSONETRGS BOK GARRA

lastrumentacion on Pored Aguss Abajo

L

EETENSOBETROS

o _S00® _
Cc _l.O_O"._._.

NOIDVAVIX3 V1 ViJVH wuw

N3

SOLN3IINVZVId4530




N

¥
4
Lo

JEORIGE

f

3
}

g i

- ~
f- o ¢
£ .
= h
e
L4 3.0
. >
<
b~ -—y“ -
»
w -4
<
3 1
.-‘- ~
o
‘g
‘=

.
2

4

'y

L

3

DESPLAZAMIENTOS EN aem.

€Nt

FES

SEP

ecYy

11

€ENE

FES

MAY

SEP | OCT | OV | BIC

-
v

"o

Vo

i

asen s

Qcrn e

asor
|60 ~

\ .

“hG @
o

[ (11} rﬁ@‘,w

LP Ll

Der o
,

Il 1 {
i

7wt

Ce s g -..v-v £

| Yo

EXTENSOME TROS
0300w
b_6€ 00m. ___
c45-00m...__

-
b
-

Lol

q*

RO ZIMAPAN
MEC \NICA DI ®OCAS CASA D! MAQUINAS

tnstrumentacworn er Frured Aguas Arrla
FX §NSOMY THDE OF Ros wa

e — @ !

= R ——




130

Ahora, conociendo la interpretacion de las graficas ( Desplazamiento-
Tiempo ), se presentan las mismas de los grupos de extensometros que presentaron
los desplazamientos maximos, tanto de la Boveda ( Grupo # 1), como dc Ja Pared

Aguas Abajo ( Grupo # 10 ), y de la Pared Aguas Arriba ( Grupo #8 ).

Durante la excavacion no hubo problemas de deslizamientos, puesto que [os
movimientos fueron practicamente nulos hasta el 12 de mayo de 1992, siendo del

orden de 0.2 mm.

Posteriormente, una voladura intensa realizada el 13 de mayo de 1992 en el
camino al Pozo de Oscilacion, produjo vibraciones tales que los extensometros
registraron desplazamientos entre 0.7 y 6.2 mm. De esta fecha, a la terminacion de
la excavacion de La Casa de Maquinas en junio del mismo afo, se siguieron

registrando desplazamientos variables entre 0.2 y 2.2 mm.

Desde junio de 1992 y hasta diciembre de 1993 se registraron pequefios
desplazamientos puntuales en algunos extensometros de 0.1 mm. como maximo,
que no indican tendencia al desplazamiento, por lo que se consideran estables los

Pilares de Roca, asi como el total de la excavacion.
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1V.- CONCLUSIONES,

Al tomar la decision de ejecutar ¢l proyecto de una obra determinada, se
tienen que realizar estudios preliminares ( levantamientos topograficos, geologicos,
geofisicos, hidrologicos, etc. ), en la zona donde se piensa construir y asi

determinar la factibitidad de dicho proyecto.

Cuando se lleva a cabo el proyecto, se debe tener la conciencia de que
éste, habra de ir sufriendo modificaciones conforme avance; principalmente por
problemas de procedimiento constructivo y a cambios obligados por las fallas
geologicas que se presenten en la roca del lugar. Todo esto no detectado en los

estudios preliminares.

Es necesario tener datos topograficos a detalle para poder diseflar las
estructuras principales del proyecto { Cortina, Obra de Desvio, Vertedor, Obra de
Toma, Tunel de Conduccion, Pozo de Oscilacion, Tuberia de Presion y Casa de

Magquinas ), asi como caminos de acceso y obras ayxiliares.

También es indispensable tener la Topografia confiable y siempre en
proceso de actualizacion segiin el avance del proyecto en general y para cada obra
en particular, ya que dependera det control topografico 1a culminacion con éxito de
los trabajos que se estén realizando; porque en tineles de gran longitud y con
programas de excavacion muy agresivos, se requiere del ataque simultaneo de dos

o mas frentes, los cuales deben comunicarse con mucha precision.

Al disefiar la plantilla de barrenacion y aplicarla ¢n el frente o tunel
correspondiente, es muy importanie que en base a las voladuras efectuadas y a los
resultados obtenidos se ajuste dicha plamilla para tratar de mejorar los siguientes
aspectos
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- Tener el mayor avance por voladura.

- Que la seccion excavada resulte geométricamente lo mas apegada a la
seccion de proyecto, para no tener peines ni sobre-excavaciones y por lo
tanto, evitarnos un costo adicional

- Que el tamano de la roca resultante de la excavacion este de acuerdo al

equipo de carga y acarreo con que se cuente.

Referente al anclaje, debe llevarse lo mas cerca posible del frente de
excavacion, y si la zona excavada presenta condiciones muy desfavorables para su
estabilidad, se debe suspender la excavacion hasta que quede totalmente terminado

el anclaje.

L.a direccion y sentido del anclaje debe supervisarse para que se ejecute de
acuerdo a lo proyectado, con el proposito, de que las anclas trabajen con las
condiciones calculadas, que dependeran de la carga por soportar y de la

estratigrafia del lugar.

Las anclas deben inyectarse a la mayor prontitud posible para que trabajen

inmediatamente, ayudando al macizo rocoso contra las voladuras posteriores.

Deberemos estar al pendiente en todo el proceso de excavacion, si la roca
presenta signos de humedad o filtraciones de agua, para proceder de inmediato a la
barrenacion de drencs, con la finalidad de liberar la presion hidrostatica que pueda

poner en peligro la estabilidad de la excavacion.
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En lo que respecta al concreto lanzado, tenemos que asegurarnos de la
habilidad del operador de 1a boquilla ( lanzador ), y de la calidad de los materiales
empleados, asi como verificar que la roca donde se va a aplicar el lanzado este bien
amacizada para evitar tener caidos, que puedan causar inestabilidad y dafios, tanto

humanos como de maquinaria.

Es de suma importancia tener siempre actualizada toda la informacion de la
instrumentacion colocada, porque asi sabremos e! comportamiento y la magnitud de
los movimientos que se produzcan en el macizo rocoso ( antes, durante y después
de 1a excavacion ), para poder estar en condiciones de aplicar medidas correctivas
si el caso lo amerita y dar seguridad a las estructuras construidas o en proceso de

construccion.

Los levantamientos geologicos siempre en proceso de actualizacion, son
una actividad de importancia vital durante et desarrollo de la construccion de una
obra, y la comunicacion y colaboracion entre Ingenieros Geoélogos e Ingenieros
Civiles, son armas fundamentales en la solucion de problemas de tipo geotécnico

que se presenten en 1a obra,
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