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1. INTRODUCCION

De acuerdo a la politica de diversificacion de fuentes de energia del Gobierna Federal. para
incrementar y fortalecer la infraestructura eléctrica, i1a Cormsion Federal de Electricidad
(C.F.E.). puso en marcha el Proyecto Hidroeléctrico Agua Prieta, que aprovechara las aguas
residuales de la Ciudad de Guadalajara, Jal, para generar energia eléctrica que ayude a
satisfacer la creciente demanda urbana de Tlaquepague. Tonala, Zapopan y la zona mdustrial
en fas horas ptco

En e! presente trabaje. se describe de una manera general la construccion del Tangue
Regulador del Proyecto Hidrogtectrnico de Agua Prneta. cuya funcién es servr como vaso de
almacenamiento para dicho Proyecto.

Este Proyecto Hidroeléctrico, es e! primero en la Republica Mexicana. en ! que se le da
utilidad a las aguas residuales. para generar electricidad, ya gque siempre son desajgjadas sin
ningun uso de este Lpo

Este trabajo consta fundamentalmente de cuatro capitulos. en donde el primero de elios
trata de una manera general. la descripcion del proyecto hidroeléctnco con el objeto de dar a

conocer su funcionamiento y sus caracteristcas principales. asi como la d

cripcion de las
abras civiles que lo componen

En el segundo capitulo, se presenta en forma resumida. algunos dae los estudios de
ingenicria basica, que se necesittan hacer antez del diseno y la construccidon para dicho
proyecto

En el tercer capitulo, se describe el planteamiento que es necesanc hacer antes de
comenzar con el procedimiento constructivo, de manera que se planee el tempo de trabajo
mas adecuado para su gjecucion por medio de la ruta critica y la grahica de parras.

Para finalizar este trabajo. en el cuarto capitulo se describen ias actividades de

construccion del Tanque Regulador que a continuacidn  so mencionan.  excavaciones,
rellenos, terracerias de los bordos, concretos, revestimiento del piso, celocacion del concreto

lanzado y obras de drenaje para asi obtener el Proyecto terminado




SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

En México, la nacion se ha resernvado la prestacion del servicio publico de energia eléctrica.
el cual es responsabilidad de! estado y especificamente de la Comsion Federal de
Eilectricidad (C F E.), entidad creada en 1837 como dependencia de la Admiristracion Publica
Federal, la cual contribuyo a aceterar fa industria eléctrica con el desarrollo de grandes
proyectos hidroeléctricos, que se mniciaron con la construccion de la planta hudroeléctrica de
iIxtapantongo, la que entro en servicio en 1344

La Comusidn Federal de Elecirnicidad, en su prnimer periode de achhvidad se dedico

especialmente a la realizacidn de proyectos hidroeléctricos, mientras que 5 empresas
privadas ( que fueron adquindas por el gobierno en 1960 ), realizaron principaimente
proyectos termoeléctrices, este periodo culmino en 1955 con fa puesta en servicio de la gran
planta hidroeléctrica de infiernilic

Las décadas de los afos cincuenta y sesenta, se caracterizaron en todo el mundo por ser
una época de petréleo abundante y barato. Ello propicio la penetracion de los hidrocarburos
como energéticos para la generacion de energia eléctrnca, desplazando en algunos paises al
carbon y contribuyendo a disminuir el interes en los proyectos hidroelectricos

En México, también se produjo esa penetracion de [os hidrocarburos para la generacion de
la energia eléctrica, que se mamfesté en que |a capacidad de generacion instatada en plantas
termoeleéctricas que crecid mas rapido que la capacidad instalada en plantas hidroeléctricas.
Mientras que en 1945, del total de 700 millones de Kilovatios de capacidad de generacion en
servicio, et 57 % correspondia a piantas hidroeléctricas y el 43 % a termoeléctricas. en 1964
la proporcion se habia invertido. de una capacidad de generacién de 5300 millones de
kilovatios correspondia el 42% a las hidroeléctricas y el 57% a las termoeléctricas.

Los factores que contribuyeron a esta evolucion fueron, ademas de los bajos precios del

combustolieo y del gas natural, ta menor inversion inicial necesana por kilovatio instatado en




una planta termoeléctrica convencional, comparada con la requerida en una hidroeléctrica, y
el menor tiempo de realizacion de los proyectos termoeléctricos.

Esta tendencia hacia el predominio de las plantas termoeléctricas que utilizaban
combustoieo o gas natural como combustible, se cuestiono en México a fines de los afnos
sesenta y principios de los setenta. cuando la relacidn de reservas como produccion de
hidrocarburos. se fue deteriorando, detndo a que la produccién de 10s mismos crecid mas
rapido gue la incorporacion de nuevas reservas. €n 1971 la demanda nacional rebaso 2 la
produccidn causando asi la crisis petrolera; por o cual tuvo que iniciarse la imporacion de
petroleo crudo.

La crisis fue efectivamente grave No trascendid sino para los enterados porque fue un hecho
afortunado, pero no fortunto La crisis pudo superarse con el descubrimiento de ta nueva y rica
provincia petrolera en Tabasco y Chiapas. que comenzd & producir a principics de 1973

Lo anterior explica que a fines de los anos sesenta, surgiera en el sactor eléctrico, |a
preocupacton por diversificar 1as fuentes de energia primaria para la generacion de energia
trico. con fa construccion de una

eléctrica, por lo gue se decidid iniciar un programa nucleoale
primera plarnta que se localizo en Laguna Verde, en la costa del Golfo d= México, a unos 70
kitémetros a! norte de Veracruz
Las dificuitades a que se ha enfrentade la construccidn de la planta nucleosléctrica de
Laguna Verde, debidas en parte a la complejidad del proyecto y a los reguisitos estrnictos de
control de calidad. y agravadas por la falta de continuidad en las decisiones causadas por
cambios frecuentes del personal directivo de la C F E. durante la década de los sesenta,
enfriaron el entusiasmo por la energia nuclear y propiciaron el desarrello de otros proyectos
para ia diversificacion de la oferta energética, como la construccion de la plarita Hidroeléctrica
de Chicoasén y de la Carboeléctrica de Rio Escondido, y la ampliacidn de ia planta
geotermoeléctrica de Cerro Prieto, proyectos cuya ejecucion se decidio a mediados de los
setenta. También por estas fechas se realizo y publico una nueva evaluacion del potencial

hidroeléctrico nacional.



El descubrimiento de considerables recursos petroleros en el Sureste de México y la decision
de explotar rapidamente dichos recursos no renovables, a partir de 1977, para convertir a
México en un exportador importante de petroleo crudo y financiar el desarrollo det pais con
los ingresos debidos a esas exportaciones, modifico el panorama energético con respecto al
que se tenia a principios de los anos setenta
La diversificacion de la oferta de energia primaria aj mercado nacional para disminur a

gran dependencia de los hidrocarburos, que consttuian =1 90 % de dicha oferta no parecia
tan urgente a corto plazo pero si a un mediano plarzo, ya que a explotacion intensiva de los
recursos petroleros de cantidades importantes de petréleo crudo, podian causar que Mexico
dejase de ser autosuficiente en estos recursos no rernovables antes de que terminase el
presente siglo

Este punto de vista se presente en el programa de energia. efabarade por la Secretaria de
Patrimonio y Fomento Industrial que se publico a fines de 1980 En dicho documento se
propone un programa de diversificacion de la oferta energética bastante ambicioso. haciendo
énfasis en un programa nucleoeléctrico importante, que planteaba alcanzar una capacidad
instalada de 20,000 megavatios para el anc 2000, o sea e! equivalente de unas 15 plantas del
tamano de Laguna Verde Se proponia también un programa hidroeléctrico de ciera
importancia

La crisis economica mexicana que

tallo a mediados de 1982 y que s2 manitestd por una
aguda escasez de divisas, causada en gran parte por la baja de los precios intemacionales
del petrolec y por un endeudamientc externo excesivo. a tasas de interés variables que en
esas fechas alcanzaban maximos histéricos vy agravada por una fuga masiva de captales,
interrumpid los planes de diversificacion energética. La escasez de drvisas hacia mposible la
realizacion de un programa nuclecelectrico acelerado, con una compenente de importacion
muy elevada

La atencidon se centro en los probiemas economicos ds corto plazo y se abandonaron los
ambiciosos planes del pericdo de bonanza petrolera. El programa Nacional de Energéticos
1984-1988 plantea {a necesidad de diversificar la oferta de energia primaria, se fijan metas a




corto plazo muy modeastas por lo que hace al sector eléctrico suponer que entre 1984 y 1988
la capacidad de generacion instalada crecerd en 7,900 megavatios, de los cuales el 54%
corresponderan a plantas termoeléctricas gue utiicen hidrocarburos, el 16% a hidroeléctricas,
B% a carboeléctricas, 16% a nucleceléctricas (que son las dos unidades de Laguna Verde) y
6% a geotermoeléctricas

En cuanto al largo plazo, se supone que la estrategia de diversificacion planteada en el
programa conducira, s1 se mantene la continuidad de una polittca de diversificacion de la
oferta energética, de ahorro y uso eficiente de la energia, a disminiwir en €} sector eléctrico la
participacion relativa de las plantas, termoeiéctnicas que usan hidrocarburos, de un 671 % de
los 18 050 megavatios (nstalados en 1883, aun 42% de les £2.0C0 niegavatios que se estima

se requeriran en el afo 2. 000
ta capacidad instalada en piantas termoeléctricas

Notese que en valor absoiuto
talados en 1983 a

convencionales seguira creciendo, pasando de 11,620 megavatios ns
22,260 megavatios en el anfo 2,000. Por lo gque hace a la capacidad instalada en plantas

hidroeiéctricas pasaria de 6 553 megavatics en 1983 a unos 12250 en el afic 2.000
reabzados por la

Existen estudios recientes relatvos a! potencial hidroeléctrico nacienal
Gerencia General de Estudios de Ingenizria Praetiminar de [a CF E  uno de efios, sin duda el
mas completo y detallado. fuc reahizado en Meéxico sobre 537 proyectos hidroelactrices, que
permitira generar 172,193 GWH en un afo de escurrtmientos medios, o sea mas del doble de
ia energia eléctrica producida con les diferentes tipos de plantas generadcoras en 1984, De
ese potencial identificado se tienen en cperacidn 45 plantas con una generacion media anual
de 31,389 GWH, que representa el 18 20 % de! potencial identificado

Estan pendientes de desarrollar 550 proyectos a {0s que corfespond? en comunta, una

generacion media anual de 140,804 kw/hr Que representa ol 8187 d=l pcotencial

hidroeléctrico identificago
En cuanto a la distribucion del potencial identficade en el terntorio nacional en = mapa de
la figura 1, se ha dividido el pais en cinco regiones hidroeléctricas y en la tabla 1 se indica el

potencial correspondiente a cada region Esta distribucidn de! potencral hidroeléctrico en gran




parte del territorio nacional, facilitara ta transmision de la energia eléctnica generada hasta los
centros de consumo.

Para completar la informacion sobre el patencial hidroeléctrico nacional se presenta un
apéndice donde se proporcionan las caracteristicas principales de 'os 40 proyectos de mayor
interés por la magnitud de su generacion media anual y su localizacidn con respecto a los
centros de consumo. Este estudio fue presentado por el grupo de trabajo sobre
hidroelectricidad para la elaboracion del plan de Gobierno 1982-1988 En el se proponia
realizar estos 40 proyectos en io que resta del presente siglo, lo que swgihicaria aprovechar
en el aino 2.000 el 45% del potenciat hidroeléctrico identificado

Al hacer un estudio comparativo de 1as distintas opciones disporibles para generar energia
eléctnica, deben tomarse en cuenta fas siguientes ventajas que presentan las plantas
hidroeléctricas
A).- La energia hidraulica es un recurse renovable debido a ta energia solar qu= es la que
produce el ciclo hidraulice Su uso para generar elecinicidad permute ahorrar recursos No
renovables y prolongar asi la disponibilidad de estos
B).- Un proyecto hidroeléctrico requierg una mnversion imcial mayor que una planta
termoeléctrica convencional pero sus costos de operacion son mucho menores ya que no
consume combust:ble
C).- Los desarrollos hidroeiéctricos constituyen frecuentemente parte de un aprovechamiento
hidraulico de usas multiples, obteniéndose también beneficios adicionales para la agricultura,
medante el riego y contro! de Avenidas
D}.- l.as plantas hidroeléctricas no son contaminantes y en general tenen una influencia
positiva en el ecosisterna de la region. Por otra parte, su construccion . contribuye a mejorar 1a
infraestructura de ia zona, mediante la apertura de vias de comunicacién, fa creacidn de

centros de poblacion y en acasiones, de desarrolios turisticos

N



- Distribucidn en el territorio nacional del Potencial Hidroeléctrico ldentificado

Region Numero de Plantas Generacidn Anuat
Generadoras
GWH % del Total
Pacifico Norte y Centro 181 41,909 24.3
Pacifico Sur T 133 o 26,001 20.9
Golfo Norte “— o 777“;2;‘"vr*i”‘>ﬂ“rﬁ25,217 13.56
" Goltosur 63 19,802 11.5
Sureste T ‘A71 60 51,264 29.8
Total o 5897 172,193 | 100.0 |
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PRINCIPALES PROYECTOS HIDROELECTRICOS

REGION PACGIFICO NORTF ¥ CENTRO

Orden de Proyecto Rio Cuenca Generacion Patencia Numero de

Prioridad Media Anual Instalada Unidades
GWH/ano Mw
4 Bacurato Sinaloa Sinaloa 300 80 . 2
6 Comedero SnL Tan Lorenzo 3c0 R “ ) 2
7 Picos de | Santago | Santago 400 son | «
Guadalajara
11 Hutes | Fuerte Fuerte 525 e
14 Aguarmiipa Santiagu Sanliago B 10g0 a7
16 La Yesca Santiago Sanuago Teer 1T
22 Cajén Santiago Sannhago 594‘ " 3
30 La Mucura Santiago 9.)71"':19“(1_“ w |2
34 Cora-Ixcatan Santiago Santiago i o
40 Samta Cruzr Santiago Santiago




REGION PAGIFICO SUR

Potencia

Namero de

Orden de Proyecto Rio Cuenca Generacion
Prioridad Media Anual instalada Unidades
GWH/ano Gw
1 Caracol Balsas Ba'sas 1.300 570 3
Tepoa Baisas Balsis
sSan Juan Balsas Balsas
Tetelongn
Tiostoc Balsas
Alsan
31 Ampl ia Balsas
\ilita
33 Papagayo | Papagayao
42 Ampt i Balsas
!

Infieraio

forma J"

Generacion

S
Potencia |

Orden de Proyecto T Rio ! i Numero de
Prioridad | Media Anual | Instalada Unidades
i GWH/ano |
2 La Amustad Bravo Brava 2
L A e (R S

10 Zimapan Moctezuma

17 Aguacate Moctezuma

23 Temazuncha Moctezuma

te
a1 Rebombeo Santa
Catanna




Orden de Proyecto Rio Cuenca Generaciéon Potencia Numero
Prioridad Media Anual instalad e
GWH/anuat a Mw Unidades
S5 Temascal ll Tonto Papatoapan 800 360 3
12 Yaxila Soyolapan Papaioapan 525 3
18 Usita Santa Papatoapan 3000 800 4
SNSRI S —— SRR - -+ -
21 Santo Santa Papaltoapan 3.000 685 3
Dormingo Domingo
27 Tomo Papaloapan 685 3
28 Pescados Antigu . 228 2
as Xuchiles Blanco Papaloapan 700 160 2
37 Ctumalapa Chimalapa Coatzacoalcos 228 >
43 Uvero Uverc Coatzacoalcos 170 2




Orden de
prioridad

Proyecto

Rio

Cuenca

Generacion
Media Anual

GwWH/ano

Potencia Namero
Instalada de
Mw Unidades

| _criawa

Tacotatpa

Tacotalpa

jalva

Gripalva

20 Chacte ; Tacotalpa Grijalva
SRR St iinut S Pl At NS St -

24 T‘ Chai poTa Gryaiva ’

26 Grijalva )

29 |

32 Santo j
Comingo l |

36 Catarata Santo ‘ Usumacinta 1,200 ! 274 2
oo, | |

as Kichan Usumacinta | Usumacinta 4.000 913 3

39 Ampl Grjalva —{ Gnjalva o] 200 3

| Chicoasén
45 l Tenastiqu Usumacinta Usuma 525 4

11




CAPITULO !

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Con e! propdsito de contar con una fuente mas de energia eléctrica, que ayude a satisfacer
fa demanda generada por el crecimiento urbano € industnal de la zona conurbana de
Guadalajara, Jal. la Comision Federal de Efectnaidad estudio ta factibihidad de Hevar a cabo
un Proyecto Hidroeléctrico que utiizara las aguas residuales provenientes de esa zona y el
aproximadamente S20 m . entre {as descargas de la Crudad

o

desnive! topografico exstenta, de
y el Rio Santiago.

A ceontinuacion se hace una breve descripcion det tuncionarmento del Provecto
Las aguas negras se captaran por el lado noreste de la Cwudad, desde los arroyas Qsorio y
San Andrés y seran llevadas peor gravedad a través de conductos cerrados (en zan@a y en
tunel) a lo largo de 7.8 km hasta ser descargadas en el Rio San Juan de Dios

En la confluencta det Rio san Juan de Dios y el Arroyo Atemajac. se captara cas: |a totalidad

de las aguas residuales mediante dos presas derivadoras interconectadas entre si. También

estas aguas seran levadas por gravedad a través de conductos cerrados de 54 km. de

tuneles y dos sifones, hasta descargar en el Tangue

longitud construidos en zanjas,
medio de un Tunel a Presion que

Regulador para ser extraidas diariamente por
posteriormente se bifurcara para ahmentar a dos tuberias telescopicas de acero con diametro
de 3.80 a 3.20 m, mismas que también se bifurcaran en la proximidad de Casa de Maqumas
para suministrar un gasto de 26.3 MYs a cada unidad generadora La Casa de Maquinas es
de tipo exterior y algjara cuatro turbinas Pelton de 120 MW cada una; en la primera etapa de
construccion {(ano 1990) se instalaran dos unidades cuya generacion mecia anual sera de
462.36 GWH. en la segunda etapa (ano 2000) se instalara la tercera unidad para generar un
total de 631 GWH al anc y en la etlapa final (afio 2008) entrara en operacion la cuarta unidad
para alcanzar una generacion media anual de 926 1 GWH Estas etapas estan planeadas de



acuerdo con el aumento det volumen de fas aguas residuales y el crecimiento de la demanda
de energia eléctrica.

El agua turbinada se descargara por los canales de desfogue al Rio Santiago.

L1.- LOCALIZACION DE LA OBRA

La zona del Proyecto se locahza al norte de! area urbana de ta ciudad de Guadalajara,
Jalisco, entre los merndianos 103° 15' y 103° 21’ de longitud Qeste y los paralelos 20° 40' y 20°
48’ de latitud Norte. en los municipios de Guadalajara y Zapopan.

1.2.- CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

Temperatura maxima 39 grados C
Temperatura meda anual 19 grados C
Temperatura minima .

R 5 grados C
Precipitacion maxima en 24 horas. ... ... 15 mm
Precipitacion media anual. .. .. . 985 mm
Dias lluviosos al afio 110 dias
Dias despejados al @afio. . . . ... . L e ....138 dias
Dias nublados S oS 117 dias
Humedad relativa media anual (Zona rural) ... .l 79 Ya
Humedad relativa media anual (zona urbana)................. v, .38 %
Evaporacion promedio anual (zona rural). ..2213 mm
Evaporacion promedio anual (zona urbana) ... 624 mm

Presion Atmosférica promediO.. ... . e 634 mmHg

t Las condictancs chnuuologans agqus prosentadis son yalotes nredios.
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1.3.- VIAS DE COMUNICACION

La ciudad de Guadalajara es una de las tres ciudades mas importantes del! pais, lo que
permite asegurar su amplia comunicacion por carreteras, ferrocarnl y aérea La via principal a
todos los accesos de la Obra es la Averuda Prolongacion Alcalde y su continuacidn por la
carretera Guadalajara-Saltillo hasta el kilometro 15
1.4.- ACCESO A LA OBRA

El acceso al Tanque de Regulacidon se efectua por un camino de terracena localizade en el
kilometro 12 de la carretera Guadalgjara-Saiulio, el trente de trabajo inicia aproximadamente a
300 m. de recorrido desde la carretera

GEOLOGIA DE LA ZONA

El Tanque de Regulacion se alojo en una mesa de Riolita Fluidal Esferulitica y Riolita Vitrea
con algunas coberturas de Depositos de Talud y Sueio Residual

1.5.- HIDROGRAFIA
Desde el punto de vista hidrografico, la zona donde quedd alojado el Tanque Regulador

carece de interés, ya que no existen corrientes superficiales de impartancia; aunque se hace

notar que forma parte del altiplano que dehmita el candn del Rio Santiago.
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1.6.- DESCRIPCION DE L AS OBRAS QUE COMPONEN EL PROYECTO

Antenormente se hizo una descripcidn del funcionamento del proyecto, por lo que en
seguida. se hara una breve descrnipcion de Ias obras principales que componen este
aprovechamiento hidroeléctrico de "AGUA PRIETA™

1.6.1.- CAPTACIONES

Estas estructuras tienen como funcion principal captar y luego encausar el agua residuat de
cada cuenca de los arroyos Osorio, San Andrés, Atemajac y del Rio San Juan de Dios, hasta
dos presas derivadoras en la confluencia del Rio San Juan de Dics y el arroyo Atemajac. (fig
1y 2)

CARACTERISTICAS DE LAS PRESAS SAN JUAN DE DIOS Y ATEMAJAC:

R S
|  SAN JUAN DE ATEMAJAC
! DIOS
i

TIPO

VERTEDOR _

LONGITUD DE CRESTA

CAPACIDAD DE DESCARGA B o
A 147900MSNM. | 1479.00 MS.N. M

Presa de

Presa derivadora

Crasta hbre

ELEVACION DE LA CRESTA*v R R
ELEVACION DEL N.AM.E 1.48300MSNmM 1,479 00MS N M

LONGITUD DE LOS DESARENADORES 28000 M 9500 M

1%
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CANAL INTERCOMUNICADOR

El agua captada en la presa San Juan de Dios es transportada hacia la presa Atemajac,
mediante un canal intercomunicador de seccidn rectangular de 320 x 280 m con una

pendiente S = 0.00124, y una longitud de 136 m y para un gasto de disefio QO = 2025 M*/S

1.6.2.- CONDUCCIONES

La conduccion esta formada por tres ramoes de tunel, dos sifones invertidos y un tramo de
canal que llega a la estructura repartidora de gastos
La conduccion se inicia propiamente en la obra de toma de las captaciones mediante una
zanja de seccion rectangular de 5 00 m de ancho por 654 56 m de longitud que aloja una
cornpuerta radial, donde sigue una transicion de seccon rectanguiar a herradura de 500 m
de diametro que marca el inicio de 1a conduccion en tune!
El tunel numero 1 tiene 1646 .22 m. de longitud. con pendiente S = 0.00062 y esta excavado
en basatlto. El tinel numero 2 con una longitud de 13020 m, al igual que el tanel anterior
tiene la misma pendiente y también esta excavado en basalto. £! tunel numero 3 con un
desarroilo de 1356 00 m. y la misma pendiente que Ios antenores fue excavado en riohta. las
velocidades proyectadas para estos tuneles estan en un rango de 1 a 3 m/s_, para evitar tanto
el deposito de sedimentos como de posibles erosiones que pudieran dafarios. Cabe destacar
que estos tineles se complementaron con lumbreras de ventilacion de 0 60 1, de diametro a
cada 125.00 m. para minnmizar en lo posible, el efecto corrosivo del acido sulfhidrico
Sifones invertidos - Cada sifén consta de dos conductos circulares, uno de ellos construido
en la primera etapa, con un diametro interior de 3.80 m. y el otro que se construird en la
segunda etapa con un diametro de 2.00 m. El sifén Arrolio Hondo que es el nimero 1 tiene
una longitud de 1008.00 m, con SO m. de carga maxima de presion, mientras que el sifén £l
Caballito que es el numero 2 presenta un desarrolio de 560.00 m , con una carga maxima de
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35 m., ambas estructuras inician y terminan en cajas repanidoras, en las cuales se controla el

paso del agua a los tuneles por medio de agujas. (figuras 3y 4)

Canal a Cielo Abierto

La parte final de la conduccion comprende un tramo de canal de seccidn trapecial de 351.92
m.. de longitud, con un ancho de plantilia de 4 80 m. y una pendiente S = 0.00062, antes de
Hegar a los desarenadores mecanicos sufre una ampliacicon para formar una estructura
repartidora de gastos que cuenta con una seccidn de control que consta de cinco vanos,
instalandose una compuerta radial en cada uno de ellos, que controla el flujo de cada canail

independiente hacia ol respactive desarenadaor

1.6.3.- OBRAS DE REGULACION

Las obras de regulacidon estan constituidas por cinco desarenadores, un tangque sedimentador
y un tanque regulador. Para evitar un dafo excesivo por abrasion en las boguillas y rodete de
las turbinas, es necesario separar las arenas para lo cual se tienen desarenadores tanto en
las captaciones como en la llegada de la conduccion al tanque reguladoer

Por la presencia de arenas, con tamano de 0.2 mm,, se construyeron cinco desarenadores,
con las siguientes caracteristicas: capacidad de 8 3 m*/s cada uno .carga superficial de 160
MMPIDIA, con tiempo de retencion de aproxmadamente 1 minuto Equipados con rastras
mecanicas de soporte central para recolectar la arena y depositarla en una trampa |ateral,
donde se instalo un tormiflo mecanico para conducirla hasta un carcamo de bombeo,
posteriormente es enviada hacta una iavadora de arena, aue retira del orden de 97% de
materia organica, para finaimente depositaria en el rio y zonas aledafnas sin que cause
problemas a la ecologia de la zona

Cada uno de los desarenadores consiste en una camara cuadrada de concreto, la cual! tiene

dimensiones tales que {a arena se depacsitara por gravedad en el fondo
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Caracteristicas Técnicas

Dimensiones 21.20m. X21.20m
Elevaciones del fondo del desarenador 1468.35msnm
Elevacion del cimacio de descarga 1469.55m s.nm.
Elevacidrn maxima del agua 1469.90 m s.n.m
Elevacion del piso de operacion 147150 msnm

1.6.4.- TANQUE REGULADOR,

E! tanque regulador es una estructura formada por un embalse artifictal mediante la
excavacion del piso y bordos perimetrales que permiten el cierre del mismo con nivel maximo
de operacion a la elevacion 1469.00 m.s.n.m. y corona a la elevacién 1470 ms.n.m., la altura
maxima es de 14 m , desde el desplante hasta la corona, y esta excavado en roca de Riolta
Fluidal Esferulitica y Riolita vitrea

La capacidad del Tangue en su primera etapa de construccion es de 1,270,000 00 M>. y en
la segunda etapa sera de 2,070,000 00 M, incluyendo la capacidad de azolves que es de
163,000 M para la primera y de 270,000 M>. para la segunda etapa, ademas la obra de toma
se alojo en una de sus paredes de hipo horizontal compuesta con replla y con una capacidad
de descarga de 105.20 MYs

Funciona S horas en epoca de estiaje y hasta 8 horas en época de lluvias
Tanque sedimentador

Con e! objeto de evitar que los solidos sedimentables se depositen en toda el area del tangque
ocasionando un problema de hmpieza periddica, el tanque de regulacion esta dividido por
medio de un muro en dos zonas, la mas pequena de las cuales constituye el sedimentador,
que es una estructura empleada para retener mas det 90% de los solidos sedimentables que

son arrastrados por el agua residual. El sedimentador tiene una zona con piso a la elevacion



1459 m s.nm._en ! lado de la entrada del agua proveniente de los desarenadores y otra zona
con piso a la elevacion 1443 m s nm que es dende se efectda la toma de agua para la casa
de maquinas y se comunica con el resto del tanque por medio de un vertedor de cresta hibre
que uniformiza el flujo a ta elevacidon 1469 m s N m |y por sers vanos de 2 4 m. de ancho por
25 m de allo lccalizados enfrente de la obra de toma, Ios cuales tienen el umbral a la

elevacion 1456 m s.N m. que es la misma del piso del resto de! tanque (figura 5)

ELEVACIONES DEL TANQUE

Elevacion de Corona . 1,470 msnm
Elevacion NAM O . . 1,469 msnm
Elevacien NAMI N.O . . .. 1,458 msnm
Elevacién de piso .. . . 1,455 msnm
Elevacion del Umbratl . . e v . 1,443 msAm

1.6.5.- CONDUCCION A PRESION

Esta estructura micia en la obra de toma y esta formada por tres tramos de tuberia, dos en
tunel y otro exterior, ademds de cuatro ramales en zanja en el tramo fina!

La conduccion es a presion para conducir el agua del Tanque Regulador a las unidades
turbogeneradoras de Casa de Maqumnas, y esta formada por cuatro tramos que son los
siguientes:

1) .- El tramo del tanel 4 (un conducto), es revestido de concreto en 385 m. y con un empagque
de concreto y camisa de acero en 135 m. con diametro de 5 m. en ambos tipos y una longitud
total de 520 m.. incluyendo una carga estatica maxima de 115 m. la formacion geolagica en

que se aloja es rnolita vitrea fluidal
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2) - A la salida del tinel 4 se coloce una valvula de seguridad y una bifurcacion, donde se
inicia el tramo de tuberia exterior de fabricacion telescopica en acero (dos conductos), uno
en la primera etapa donde tiene un diametro de 3.80 m. al inicio y termina en 3.20 m. con
espesores de 2.54 a 58 cm de acero de aita resistencia (tipo A-131-AH-36) y con una
longitud total de 874 00 m. y una carga estatica maxima de 457.00 m

3) .-El tramo del tunel 5 (dos conductos), uno en la primera etapa, este lramo es en tUunel con
empaqgue de concreto y camisa de acero. con un diametro interior de 3 m. y una longitud
total de 204 m. y una carga estatica maxima de 522.50 m Las formaciones geoldgicas que
atraviesa este ultimo tunel son en e! sentido del flujo: andesita basaltica y toba

4) .- Eil tramo final (cuatro ramales). dos en !a primera etapa de tpo zanja, con empaque de

concreto y canusa de acero con diametre de 2 40 m se mician en las bifurcaciones que
conectan a l!las valvulas esféricas con lengitud vanabile para cada unidad generadora

incluyendo, una carga estatica m#xima de 522.50 m. (figura §)
L6.6.- CASA DE MAQUINAS

La Casa de Maquinas esta localizada en la margen izquierda del Rio Santiago y es de tipo
exterior con dimensiocnes (ancho, largo y alto) de 20 x 756 50 x 31 m. se cimanto sobre una
andesita basaltica donde se aioj@aran cuatro turbinas Pelton de seis chiflones, con una
potencia de 120 MW c/u (dos en la pnimera etapa) y un gasto de diseno por unidad de 26 30
MYs 5on una carga neta de diseno de 508 m que seran montadas con dos grdas viajeras con
capacidad de 100 y 25 ton.

Eslas turbinas se encuentran en una carcaza donde estan conectadas a una flecha, y estas
a fa vez se conectan a dos generadores con capacidad nominal de 125 MVA c/u. y a una
tensidn de 16.50 KV. con 24 polos y un factor de potencia de 0.65 estos a la vez se conectan

a los transformadores trifasicos de 85 MVA (3 en la primera atapa). (figura7)
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POTENCIA Y GENERACION

Etapa Prmera | Segunda | Tercera ]
Ano 1990 2000 2006
Potencia Instalada 240 360 480 MW
Factor de Planta Q22 (o022 (p22
Generaciéon Media| 462 30 (631.00 926 10 GWH
Anual - .

1.6.7.- DESCARGA
El agua turbinada se descargara por dos canales rectangulares que desembocan

directamente a aguas abajo del Rio Santiago. Para seguir su cauce natural, después de

haberse utilizado para la generacion de electricidad
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. INGENIERIA BASICA

A continuacion se enuncian los principales estudios prelimmares y de campo para el
disefio de un sistema destinado al aprovechamiento de una corriente con fines

hidroeléctricos.

1. 1.- ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

Estudios topograficos, son aquellos trabajos que tenen por objeto marcar linderos o
localizarios, medir y dividir superficies, ubicar terrencs en planos generates, hgando con
levantamientos o construcciones anteriores

Es de sefhalarse que ia precision que se tiene en los planos de topografia, editados por la
Direccion de Estudios del Territaorio Nacional (DETENAL), no es la adecuada para obtener
con precision el desnivel que se pretende aprovechar para la generacion de energia eléctrica.
en jos diferentes sitios que se tienen identificadeos en estos planos, por tanto se realizaron en
el campo, el trazo y la nivelacidon de una poligonal de apoyo. que sirvio de base a los
diferentes levantamientes topograficos £l trazo que se ejecuto en el campo, para fijar la
poligonal de apoyo, se realizo mediante el levantamiento de una poligonatl con cadenamientos
a cada 20 m debidamente estacada

La poligonatl se trazo, midiendo con transito de 1’ de aproximacion, los angulos formados
por dos lados consecutivos de !a poligonal, midiendo una vez e! angulo y repitiéndolo otra
vez, para tener un valor doble de la primera medida La diferencia entre la primera y la
segunda repeticion podra diferir como maximo 1’ que es la aproximacion del aparato)
aceptandose como valor final, el promedio de las dos medidas Las distancias horizontales se
midieron con cinta de acero de 20 m. de longitud, repitiéndose Ia medida en cada lado, en
sentido inverso

La diferencia en la distancia obteruda en cada una de las mediciones no excedid de 0.02
D/L en metros, siendo D la distancia medida y L la fongitud de la cinta. Se efectuaron dos

orientaciones astronémicas, sobre la pohigonal, con objeto de controtar el acimut y los rumbos



de los lados, para calcular el cierre angular de la poligonal, ya que esta es parciaimente
abierta. Las orientaciones se efectuaron por el método de distancias zenitales absofutas al
sol

f.a pohgonal sale desde el cruce de la Avenida Patria con la carretera a Zacatecas, con una
longitud aproximada de 22 Km | pasando por e! fraccionamiento San Isidro y los Camachos,
llega hasta el cruce con el rio Santago (Paso de Guadalupe), de ahi continua ia pohgonat
hacia aguas arnba del ric Santiago por la margen izquierda, {legando hasta ia Ex hacienda del
Lazo, por donde sube hasta hgar con la misma poligonal. cerca de la entrada al
Fraccionamiento San Isidro La poligonal tiene un desarrollo de 33 Km '

En forma paralela de la pohgonal de apoyo, se hicieron las ligas correspondientes de la

nivelacion, sobre la misma. fyando bances de mivet a lo largo de la pohgonal

La poligonal se nivelo, partiendo de un banco de nivel que esta frente a ta Glornieta de!
Pantedn Guadalajara, el cual fue establecido porla S AR H

Se obtuvieron las elevaciones de cada una de las estaciones a 20 m, y se establecieron
nuevos bancos de mvel a distancias aproximadas de 1 Km. . regresando a vernficar el banco
anterior. La tolerancia que se fijo para la diferencia entre los dos desniveles obtenidos en la
nivelacion de ida y ia de regresc, fue de 1 cm., por cada kildmetro de distancia, aceptandase
como desnivel correcto, para establecer la cota del banco siguiente, el promedio de los

desniveles obtenidos en la nivetacidn en cada sentido

. 2.- ESTUDIOS GEOLOGICOS

Simultaneamente a la realizacion de los levantamientos topograficos, deben iniciarse los
estudios geologicos. El encargado de estos estudios debe contar con mapas de geologia
estructural de la regidon y ha de verificar, si existen condiciones que no concuerdan con los
lineamientos generales, mediante fotografias aéreas, planos topograficos y el reconocimiento
terrestre del sitio en estudio. En esta fase preliminar es necesario identificar las formaciones,

localizar fallas, sistemas de fracturamiento, planos de contacto, plegamientos, etc.



Los estudios referentes a los aspectos geologicos dal P H Agua Prieta. fueron desarrollados
por ta Comisidn Federal de Electricidad, a través del personal adscrito al area de geologia ¥
mineria, que depende de la Subgerencia de Ingeneria Civil y Geotecnia de la Gerencia
General de estudios de Ingenteria Prelhminar

A continuacion se describen los aspectos mas relevantes de dicho estudio

El area de estudio se localiza en la provincia fisiografica del eje neovelcaruco, la cual tene
una altitud promedio de 2200 m y se caracteriza por la presencia de Hanuras, lomertos y gran
cantidad de volcanes, muchos de los cuales se elevan sabre cuencas rellenas de cenizas

En el tanque de regulacidn se presentan dos lpos de roca que a continuacion se
mencionaran y son: Riolita Vitrea de ongen piroclastico, constitiida por una mezcla de Riohta
Vitrea que tiene concreciones esferuliticas y vidrio volcanico negro (cbsidiana) tanto de
caracter fluidal, interestratificadce con 1a riolita comae en forma de fragmentos tamafo grava de
origen piroclastico, empacadas en una matriz de color crema de arcillas

Esta formacion es muy heterogénea, a veces su estructura es masiva y a veces es
estratificada. En algunas zonas se observan efectos de compresion que deforman la
estructura hacia una estratficacion vertical y fracturamiento de aplastamrento, dentificandose
algunas fracturas tectonicas en varias direcciones La Riolta Vitrea s de dureza media y de
origen volcanico
Riolita Fluidal - Es una roca de color rosa en proceso de alteracion por soldificacion. Tiene
estructura estratificada deformada por esfuerzos tectonicos de compresion
En el area del tanque se observa la persistencia de dos fracturas ortogenales, con direcciones
N-S y E-W y estan rellenas con suelos residuates en espesores variables entre 10 cm y 15
cm,, con estas caracteristicas la estructura de |a roca es tabular y de cubos de pseudo
estratificacion inclinada, el espesor de los prismas o cubos es de unos 3 m, |a calidad de esta
roca mejora con la profundidad pues las fracturas estdan mas cerradas y la alteracion

desilicificacién (silice) es menor.
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1. 3.- ESTUDIO HIDROLOGICO

Los estudios hidrologices tiemen como  objetivo  cuantificar la  capacidad de

almacenamiente de los caudales necesaria para generar energia

Para Agua Prneta el estudio hidroldgico tuvo como cbjetive proponer los caudales
actuales y futuros derivados de las descargas de! sistema de alcantanilado que esta
constituido en forma combinada de drenaje sanitario y aguas pluviales. Dentro de este
estudic se hizo un analis's de las areas de cuencas aledafas, de la variacion de los
caudales horaria diaria y mensual ademas de una estimacion a caudales futuros basada
en el crecimiento de ia poblacion

Primeramente se estudaron las diferentes cuencas de la zona con el objeto de
identificar aquellas con el potencial hidraulice susceptible de aprovecharse

Para cada una de las cuencas estudiadas se determino el gasto que presentara de
aguas negras considerando el area, uso de! suelo, tipo de zona y !la densidad de
pablacion cerrespondiente, tomando comoe base la informacion contenida en el plan de
desarrollo urbano de la ciudad de Guadalajara
A continuacion se presenta la infermacién mas importante recabada en el estucho de la
hidrologia urbana

Area de aportacion de aguas residuales 270.35 km?
Gasto medio anual asignado 11.00 m¥s
Volumen medio anual asignado 346.896 x 10° m’/s




GASTOS DE DISENO

De 1los estudios efecwuados se concluyo que las cuencas facubles para su
aprovechamiento considerande dnicamente su apeortacion de aguas negras son solo
cuatro: Atemajac. San Juan de Dios Oscoric y San Andrés

Los gastos que se esperan aprovechar por cuenca artificial se presentan a cantinuacion

GASTO MEDIO ANUAL ESTIMADO EN LAS CAPTACIONES (ANOS})

CUENCA {1988 11980

OSORIO : j105

[SAN ANBRES |7 EE -
'SAN JUAN DE| ' $ 535 -
DIOS | I

ATEMAJAC l3BE T TTEEY .
TOTAL (M) [9.55 [14.89

Analizando la tabia anteror se puede observar que el gasto de saturacion para la cuenca
de San Juan De Dios, se presento hacia ¢l ado de 1990 ya que a la fecha, esta cuenca
presenta un alto grado de desarrollo urbano y tedrnicamente esta por llegar a3 su nivel
maximo de poblacion

La cuenca Atemajac continuara desarrollandose e mncrementando gradualmente sus
gastos de aportacidn de aguas residuales, estimando gue alcanzara su poblacion de
saturacion hacia el periode 2008 - 2010, situacion similar presentaran las cuencas de
Oscrio y San Andrés

Los valores mostrados en ta tabla antenor se obtuvieron con base en !a poblacion de
‘saturacion e iNterpoiando en forma lineal para estimar tos gastos de aguas residuales que

se espera captar para el disefo hidraulico de la conduccion Atemajac-Tanqus Regulador,



0. 4.- ESTUDIOS PRELIMINARES A LA CIMENTACION

ta actividad previa a 'a colocacidn de 1os matenales que formaran wuna estructura

hidraulica, ya sea esta de concreto ¢ de mateniales graduadoes, la constituye el tratamiento

de ia cimentacion sobre la qua se apoyara la estructura La cimentacion podra estar

formada por suelc ¢ reca y en cada uno de estes casos 2l tratanuento de [a misma podra

ser diferente. aunque =l objetvo que se persigue sera esencialmente el mismo, esto es,

proporcionar una superficte adecuada para el desplante d= la super estructura y mejorar,
en case de ser necesano las propledades macanicas de la cimentacion

Los trabajcs supedicia‘es tatles como la impia de matena!l orgamice. susito o alterado,

tes donde los sugios © reoca sean adecuados para e! desplante y la
rectificacidn de las laderas son acuvidades

hasta alcanzar tos nn

gque se realzan 1stamaticamente,
independientemente de gque sean requeridos trabajos adicionales

OBJETIVOS DEL TRATAMIENTO

La variedad de suelos y rocas que se encuentran en las camentaconas es muy grande
aun dentro de la nmusma clasficacidn y crigen de roca se presenrtan prablemas diferentes
debido a su grado de alteracion y fracturamentc Lo anterior, aunade 2 las alteraciones
que sufren los matenales expuestos a diversas condiciones fisicas y mecamcas

hacen

que el problema de tratamiento de una cimentacion requiera da anahsis y consider

1ones
particulares para cada caso en especial

Debe tomarse en cuenta que tode presa que se Cconstruye descansa en formaciones
geologicas estables antes de la censtruccién, pero qu= al realzar las excavaciones para
alojar las estructuras y/o al iniciar el almacenamiento del aguza en et vaso. !a cmentacion
estara sujeta a un cambio en su estado original de esfuerzos y a los efectos de
saturacion. Estos factores podran originar problemas en la estabilidad o comportamiento

de la estructura, por lo que sera necesarno tomar tas medidas nNecesarias para que, conun

1
]



adecuado tratamiento de la cimentacidn, dicha estructura sea segura al cambiar las

condiciones originales del suelo - roca
De acuerdo con lo anterior y termiendo en cuenta las caracteristicas fisicas y mecanicas

de! material sobre el que se desplantara la estructura, se definen los objetivos para el
tratamiento de la cimentacion, que en general son

Disminuir o controlar filtraciones

Consolidar los suelos o rocas fracturadas
- Rellenar cavernas o cavidades

Aumentar la resistencia y disminuir la deformabihdad de los suelos.
tratamiento puede consistir simplemente en ia

La ejecucion de los trabajos en el
elminacion de ta capa vegetal. 1a roca alterada por intempensme, el matenal de derrumbe
y los suelos blandos no aptos para el despl!ante. En otros casos. sera necesario descubrir
ta roca, remover los blogues sueltos, limpiar grietas y rellenarias con mortero o inyectar la

parte superior de la formacién

En el caso de suelos débiles o poco resistentes podra ser necesario mejorar sus

propiedades mecanicas mediante
cuando el gasto a traveés de ellos excede al permisible © su espesor tiene una magnitud

inyecciones agua-cemento, y en suelos aluviales,

tal que econdmicamente No es convenente su remocion, se formara una pantalla que
reduzca a limites aceptables el fluo de agua a través de ellos

Con ei fin de disminuir la posibiidad de que ocurran asentimentos diferenciales en la
cortina, ciertas boquiltas requieren ia modificacion de las pendientes en sus laderas, si
estas presentaran divergencias hacia aguas abajo se ejecutaran excavaciones en ellas,
con el fin de ewvitar condicicnes adversas en contacto del ndcleo impermeable

Limpia superficial La remocion de la vegetacion, suelo organico y depodsitos de talud que
sobreyacen a una superficie apta para el desplante de las estructuras, es indispensable
en todo sitio de la presa La impia se realiza con tractor o excavadoras y se completara
en las zonas del corazén y filtros, con un trabajo de detalle hecho con pico o martillo

neumatico, posteriormente, debera limpiarse la superficie expuesta, mediante el uso de




agua y aire a presicn . Lo gque permite localizar con mayor facilidad las fisuras, grietas y
juntas de menor importancia para su debido tratamiento

Al terminar los trabajos de limpia y tener descubierta la roca se procede al tratamiento de
las grietas u ogquedades importantes y a la remocion de aquellos materiales débiles,
inestables o permeables tales como arcillas, arenas y gravas que constituyen su retleno
con objeto de sustituirlo con concreto simple, en caso necesario, en cada una de las
grietas u oquedades debera efectuarse un inyectado de mezclas de agua-cemento-
bentonita-arena en e! contacto entre concreto y la roca de cimentacion

En los cascs de sistemas de fracturas de menor importancia, se debe intentar sellarlas
mediante el uso de un mortero de cemento-arena. La relacion agua-sélidos de estas
mezclas podra variar de acuerdo con la abertura de las fracturas por tratar. En caso de
encontrar superficies muy agrietadas © roca con alta susceptibilidad a la intempenzacion,
podra ser necesario recubrirlas con mortero o con una losa de concreto hidrauhco

£1 objetivo de este tratamiento, es evitar concentraciones de fiujo de agua a traves de las
grietas y por la superficie de contacto entre la roca y el material impermeable, asi como
de evitar la alteracion progresiva de la roca de desplante, para que, de esta manera se
asegure que el material impermeable quede en contacto directo con roca sana,

Y
desplantar las estructuras necesarias para dicha presa.



H. 5.- ESTUDIOS DE CALIDAD DEL AGUA.

Las aguas residuales pueden ser tratadas para obtener diferentes niveles de calidad de
acuerdo con el reuso a que se destinen, siendo posibles los tratamientos del tpo fisico,
quimico © bioldgico. Para lograr la calidad de agua requerida por el proyecto se considero

que solo con un tratamiento fisico o primario seria suficiente

imprescindible realizar estudios

Con el fin de plantear un sistema eficiente se hizo
especiales que en un proyecto hidroeléctrico convencional no son usuales tales como los

que se rnencionan
- Estudios fisico - quimicos
~ Aforos de solidos fiotantes

— Aforos de sdlides sedimentables
A continuacion se mencionan brevemente las caracteristicas mas sobresalientes.

CARACTERISTICAS FISICAS

Dentro de esta destaca el conterido total de solidos que esta mtegrado por materia

flotante (basura), materia en suspension y sohdos sedimentables

La materia flotante es la que proviene principalimente de los desperdicios domésticos e
industriales, representando un problema para las captaciones y obra de toma de la
conduccion a presion a casa de magqunas

Los sdlidos sedimentables representan en forma aproximada la cantidad de lodo que se

formara durante el proceso de sedimentacion y estos se diferencran de las arenas porque

su diametro es menar a 200 micras
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CARACTERISTICAS QUIMICAS

La importancia de estas es la cantidad de materia organica y la posible formaciéon de
gases como: acido sulfhidrico (H:8), bidxido de carbono (CQ;), metano (CH.), etc., este
ultimo aspecto resulta de interés particular sobre todo en las conducciones de gran
fongitud ya que bajo ciertas condiciones de funcionamiento puede liegar a provocar
reacciones con el material de revestimiento de us conductos en los cuales se genera

f.os analisis de estas aguas aparecen en {a tabla No 1 de lo que es importante hacer unos
comentarios de los puntos mas desfavorables de contaminacidn de estas aguas que son
los siguientes

A) -Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOj).- La DBO tene valores promedio de 200
mg./l y para este caso el valor es del orden de 800 mg./l| La DBO constituye el principal
criterio utthzado en el control de la contaminacion de las cornentes, donde la carga
orgénica debe ser restringida para mantener los niveles de oxigeno disuelto deseado
B).-Solidos suspendidos totales (SST).- £1 valor promedio es de 200 mg/l y para este caso
es del orden de 500 mg/!. Los sdlidos suspendidos totales tienen mnfiuencia en las
conducciones debido al problema que presentan en el caso de gque se sedimenten
ocasionando azolves, obstrucciones, condiciones ambientales desfavorables y en general
un mal funcionamiento hidrautico. Ep equipos electromecanicos pueden originar
obstrucciones y disminuir la vida Gtil de 1os egquipos

C).-Oxigeno disuelto (OD) - La ausencia de oxigeno en aguas residuales, determina
condiciones sépticas o desarrollos anaerobios, dando origen a la formacion de gases
comoe el acido sulfhidrico y el metano. Et primero de ellos ongina problemas de corrosion
en los equipos y condiciones ambientales inadecuados, el segundo puede ser explosivo
en contacto con el aire.

D).- Sdlidos suspendidos fijos (SSF).- Para este caso los solidos suspendidos fijos tienen
valores del orden de 300 mg/! por lo que estas aguas tienen un caracter potencial de
erosion.




Debido a que se utilizaron aguas residuales parz mover las turbogeneraderes se decidid

seleccionar el tipo de turbina que era la mas adecuada para utihzarse temando en cuenta,

el mantenimiento y reparacidon resuelto gue

A).- Manejando agua sin arena. - libre de solidas y quimicamente no corrosiva implica la
utifizacidon de turbinas tipo Francis.

B).- Manejando agua con arena- Con séhdos y quimcamente corrosiva implica la
utilizacion de turbinas Pelton

Los problemas que originan el manejo de agua residual en el proyecto hacen necesaro

un conocimiento ampho tanto en las caracteristicas fisico quimicas y biclégicas como de

su comportamiento en el proceso que van a tener en toda la residencia dentro del

proyecto

_bun

ARROYO

PUNTO DE MUESTREQ

RIO SAN JUAN DE ARROYO SAN
PARAMETRO ATEMAJAC DIOS ANDRES
Temperatura, & 24 L
e 776
Solidos Sedim., mi/ 1.80 -
Alcalinidad, lﬂfl/l 311 05: i L
Acidez, rngv;l- 140 ()W ’

Dureza totat,

Dureza Calcio, ppm

Dureza Magnesio, ppm

©.D., mgil Db

D.8.0., mg/l
D.Q.0., ma/l

Nitrégeno total, mg/l

Fosfatos, mg/l

S.A.A.M. (Detorg.)mg!t 07
NMP de Bacilo Coli, n/l 287.000 343.000 110.000
Coltor

“alores promedio de bt carnaten

aiom de aguas femdualy

G Zom Motropohitiuea de Guandalajam



PUNTO DE MUESTREO ARROYO RIiO SAN JUAN DE ARROYO SAN
PARAMETRO ATEMAJAC DIOS ANDRES
Temperatura, < 24 21 24
Tano Verde Verde - Amarilio Verde - Amarilio
Purezra 20 20 20
Luminosidad 88.56 88 2 82.5
Long. Onda, Mu . 5226 | 534 560.6
7 Grasas y Accites, ma/l 823 299 e w6
Material flatante, mafl oo o so__ oo
STT, mgh 1.466.3 1234.0 - 974 6
STV, mg/i 354.3 3350 3106
SSV, mg/l o 207 3 185 CL - B 180 0
SST. mgi - 5996 " 150 i ama
STF, mg/l - 1.134.0 - ) 71‘;;[5 B 6830
SSF, mg/t 361.5 3450 2930
SDT. ppm 532.5 790.0 695.0
Silice, man 55.0 52.0 550




CAPITULO Il

PLANEACION DE LA OBRA

Este capitulo versa sobre la planeaciéon que es necesaric efectuar antes de comenzar con el
procedimento constructivo, de manera que podamos determinar ef ttiempo de trabajo mas
adecuado para cada actividad

Efectuando estudios preliminares de un proyecto facilita la conclusion de este, levandose a
cabo asi una buena planeacidn y consecuentemente el éxito de! trabao La creatividad y Ia
imaginacion del ingeniero. son atnbutos principales en la fase preliminar det proyecto,
también es esencial entender los procedimentos de conNstrucc:dn para asegurarse de que las
alternativas propuestas, puedan realzarse satisfactoriamente y a un costo previsible

Los estudios prelimmnares pueden sear
A).ldentificacidon del tipo_de cbra-Como toda actwvidad por realzar requiere conacimiento

preciso y claro de o que se va a construr (presas.caminos puertosetc.) de su
finalidad, viabiidad, elementos disponibles, capacidad tecnica y fiinanciera.ect

B) Localizacion de |a cbra -Es impontante conocer el lugar de (a cbra ya que estas pueden ser

ejecutadas de manera diferente segun et lugar donda estén situadas y pueden ser en zonas
urbanas rurales y metropolitanas

Por lo tanto los problemas a resolver no seran ios Msmos en montana que en lianc.zona
marittma o subterranea Ademas las differentes regiones ticnen diferentes posibilidades de
transporte, mano de obra energia dispornibie, matenales,etc

Por lo que es recomendable desplazarse al lugar para reconocer las conaicionas del mismo
(malezas, arboles.ruinas ex:stentes fallas del terreno. bancos de matenal et< ) y recoger las
restantes informaciones que podrian tener una scncible inadencia en el desarrello normal de
los trabajos

C) Caracteristicas _geologrcas del subsuelo.- Es {3 informacién necesaria para determinar la
factibilidad y segundad de {a construccion de cualquier obra civil, y que a su vez contribuye a

tener un estudio geotecrico que comprende fallas, fracturas, juntas, propidades del




suelo fiuo de agua superficial y subterranea, asi comoe el fenomene de erosion y volumenesde
agregados,. enrecamientos y arcilias

E) Caracteristicas ciimatoldgicas - £Es importante considerar el clima de la regidn ya que
puede causar percidas en el rendmiento de la obra

Hi.1.- PLANEACION A NIVEL OBRA

En virtud de la dificultad que representa para el que construye intervenir en la etapa de
diserio, debera de empezar por compenetrarse en el proyecto analizando de una manera
global.comprenderio y proseguir con un estudio detallade del mismo para implementar la
planeacion de la obra en forma integral y bajo una misma politica

Una vex que se ha comprendido perfectamente el proyecto, se procede a calcular los
volumenes de obra por ejecutar en base a los planos y el catalogo de conceptos

E!l siguiente paso es la programacicn de actividades o de trabajo el cual viene siendo una
representacion grafica de los conceptos mas significativos ordenados logicamente y
cronoldgicamente, donde aparecen tiempos de ejecucion, canttdades de obra, programacion
de la mano de obra, lista de equipo a utdizar y cambios de direccion de la obra si es
necesario. Este desglose debe de ser el adecuado, sin ser excesivo. teniendo infinidad de
actividades, como tampoco reducido, agrupando trabajos en un pequefo numero de
actividades. incluso cuando las obras son demasiado grandes, es deseable dividr e proyecto

en varias etapas de construccidn, las cuales pueden hacerse ndependiertes o en conjurto

111.2.- PROGRAMA DE OBRA Y RUTA CRITICA

El programa de obra de! Tanque Regulador, esta formulado por el meétoedo de la ruta critica y
de barras, ademas esta basado en el plazo estipulado en las especificaciores de! concurso,
para la ejecucion y terminacion de la obra

El programa de obra del tanque regulador del proyecto Hidroeléctrico Agua Prieta, se llevo

a cabo en cinco frentes de ataque que fueron los siguientes: el primero consiste en ejecutar
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las excavaciones y rellenos, el segundo las terracerias en los bordos perimetrales del tangue.
el tercero los concretos en el tanque sedwmentador y obra de toma el cuarto los
revestimientos def piso del tangue y el quinto el tratamento de roca en los taludes, que
consiste en poner el concreta lanzado e inyecciones
A continuacién se describen las actividades de obra mas importantes con las que cuenta el
programa
1. - Movilizacion del equipo  1a moviizacion del equipo se llevo a cabo en e! mes de Abril de
1988, ya que fue indispensable para la imciacion de los trabajos
2. - Excavaciones las excavaciones se efectuaron a partir de! mes de Abrif de 1988 para ser
terminadas en el mes de Agosto de 1989, las cuales tienen por objeto despalmar el terreno
natural y conformar la geometria del tanque regulador. con cortes maxamaos de 30 m.,
incluyendo el pre corte perimetral
3. - Trazo y seccionamiento el trazo y el seccionamiento se efectud en el mas de Abrnit
1988, cuyo objeto fue limitar y seccicnar el area de excavaciones del tanque, asi como las

de

demas estructuras del proyecto
4. - Rellengs, los rellenos se miciaron en el mes de Abnil de 1888, y finalizaron en el mes de

Julio del mismo ano. Esta actividad consistio en rellenar las zonas accidentadas del terreno
natural, con matenal producto de las excavaciones hasta dejarlas al nivel del piso de
desplante del bordo

£l segundo frenle de ataque 1o constituye el bardo perimetral, el cual consiste en Ie siguiente:

5 - Bordo de contencidon. el bordo de contencion perimetral se inicia paralelamente a las

ultimas excavaciones, cuya actividad fue prevista para desarreilarse en el periodo de Enero a
Octubre de 1989, y tiene como objeto formar todo ¢l perimetra del tanque con la colocacidn
de las terracerias, producto de las excavaciones hasta aicanzar una altura de 15 m., con los
diferentes tipos de materiales graduados

E! tercer frente lo constituyen los concretos en el muro sedimentador, muro de liga y la obra
de toma.
6.- Los concretos que se utiizaron en el muro sedimentador,muro de hga vy los de 1a obra de

toma. se programaron para el mes de Enero al mes de Agosto de 1989, Los concretos de fos




muros de! sedimentador estan constituidos por estructuras de seccion gravedad y seran
concretos masivos al igual que el muro de liga, esta construccidn marco el ntmo de colocacion
de las terracerias del bordo, por lo que, debera de ir adelante para después ir haciéndo las
ligas correspondientes EI concreto de la obra de toma. se divide en lo que llevara la
estructura de la torre de toma, en el conducto y al final de la estructura disipadora, esta obra
debera estar terminada antes de que se inicien las terracerias en la margen derecha, para
ligarta con el muro de liga y poder cubrirlo sin que crigine interrupcion y retraso para su
ejecucion
El cuarto frente 10 constituye el revestmiento del piso det tangue

7.- Ef revestimiento _de! piso del tanque tiene como cbjeto la abtencion y colocacion de los

materiales, formados por una mezcla de arcilla, gravas v arenas para obtener un piso

impermeable, esto se proyecto gecutarse en el lapso del mes de Julio al mes de Octubre de

1989
El quinte frente lo constituyen el tratamiento de roca en taludes y las inyecciones de contacto

concreto-roca
8 - Ei tratamiento de la roca’ se utilizara para reforzar taludes con e! concreto lanzado y darle

resistencia a la roca contra los esfuerzos estructurales y evitar los posibles desprendimientos
de caidos, empleando malla de alambron colccada con anclas de acero, de tal manera que
esta quede aprisionada v replegada a la roca Este concreto lanzado estuvo programado para
el mes de Enero al mes de Agosto de 19839

9.- Limpia_ final como su nompre lo indica, esta actividad es el desarrollo definitiva de! trabajo
de limpieza para dejar en condiciones de perfecta apariencia la obra terminada, esta actividad
se ejecuto a partir del ultimo mes de!l programa y sera en Octubre de 1989

Después de haber descrito las actividades mas importantes de la obra, es necesario continuar
con un orden de secuencia de actividades que hagan posible su realizacién de una manera
adecuada y econdmica, de manera que estas sean ejecutadas en forma correcta y a su
debido tiempo, para optimizar costos y la utilizacion del equipo de construccién y €l de
personal. A continuacién, se presenta la secuencia de actividades del Tanque Regulador de

Agua Prieta, para la ejecucidn de la ruta critica o programa general de actividades y e!



programa de obra que estan basados en el plazo estipulado por la Comisidon Federal de
Eiectricidad, para la ejecucion y terminacion de la obra en cuestuon.

11.3.- PROGRAMA DE UTILIZACION DE MANOC DE OBRA

E! nUmero de trabajadores necesarios para la cbra. se determmnan estimando el nimero que

se requiere para cada actividad del programa de Trabajo
S los obrereos estan consolidados por clasificacion para toda la obra, sera posible

determinar el numero estimado de obreros para cada clasificacion y para cada periodo de
tiempeo durante la Construccidn de la Obra. esta infermacidn se utihza como base para
contratar por adelantadc a ios obreros necesarios

Para tener un programa eficiente de mano de obra se ordenara en forma tal, que aquellos
trabajos que necesitan el mismo Hpo de operarios se ejecuten en secuencia, en vez de
hacerio simultaneamente y se utilizaria asi: ! tiempo libre de cada uno de los trabajos para
desplazarios y para hacer los arreglos convenientes al programa si es necesario

En seguida se presenta el programa de utilizacion de mano de cbra que se ullizo en el
Proyecto del Tangue Regulador de Agua Prieta para la realizacion de todos los frentes de
trabajo. Cabe mencionar que este programa es preliminar, ya que es casi imposible prever
con precisidon, cual sera el nivel de mano de obra en un momento dado, ya que no siempre se

encuentra el personal necesario para su contratacion para este tipo de obra



PROYECTO HIDROELFCTIRICO “AGUA PRIETAT. JALISCO

DE OBRA PARA

LACION,
ACTIVIDAD INCIA DURACION

1. - MOVILIZACION DE LEQUIPO 2 ]
2 TANOQUE ELEV [HRS-1370 ¢/ A) 7 R3
3.- FICTICIA -4 -
4.- TRAZO Y SECCIONAMIENTO s 26
5.~ RELL. PISO TANOQUI ELEV 1458 [ ot
6.- FICTICIA 7 -

C q 14701435 (Z ) 8 114
1470- 13588 AL T0vs ERS D 63
13 Y 13 -
1470-13438 Z B AL 310 1 27

1470- 1485 (/2 D) 12 207
12 FICTICIA 21 -
I3 -FICTICIA 25 ¥ 2o -
14 -BORDO TRANO G SECC "AAT 15 45
15 -BORDO T} 16 a4
16.-BORDO TR. AT 17 63
17.-BORDO TRAMO I'G SIECC “BB™ 18 16
18 -BORDO TRANMO FG SECC "BB™ (EXC) 19Y 20 23
19 -FICTICIA 24 -
20 ~-BORDO TRANMO EF SECC ~CCT (COMUN) 21 58
21 -BORDO TRANO D TCUBRT 22 26
~BORDO TRAMO DI SECC "B 23 24
1CTriCIA 30 -—

23 REVESTINIENTO PISO DEL IFANQUE 30 100
ICTICIA 28 -

26 ~CONCRETOS TANOQUE SEDIMENT YO T 27 273
27 -FICTICIA 30 -

28 -MALLA, CONC LANZ Y ANC LN TALUD 29 273

29 -FICTICIA 30 -
30.-FICTICIA 31 -
8

31 ~LINIPIEZA




P.H. AGUA PRIETA, JAL,

TANQUE DE REGULACION

PROGRAMA GENERAL DE ACTIVIDADES

DURACION 570 DIAS
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PROYECTO HIDROELECTRICO DE AGUA PRIETA JAL.

PROGRAMA DE OBRA

1 9 ] ] 1 ] []

i ]
[ ACTIVIDADES er[agRmav [ JunlsuL [aco[seploct inov {oic £nejFeR|var [asr[wav]ion]JuLaco[seplocTnovi
Mowilizacién de Equipo — [ 1 i i1 T

Excavacion Tangue Zona A [ A S N
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#L4.- LISTADO DE MAQUINARIA

En la mayoria de las obras de Construccidn, es importanta seleccionar adecuadamente el
Equnpo de Construccion, ya que algunas maguinas y equipo son utilizadas unicamente en
trabajos propios de edificacion, mientras que el resto de la maquinaria es empleada para el
movimiento de tierras en grandes Obras de Construccion, tales como presas, carreteras, etc
y las podemos dividir en maquinaria ligera y pesada Esto no implica que maquinaria ligera no
pueda ser utilizada fuera de la ciudad, ya que el campo de aphcacion de una maquina en
especial, puede ser tan ampha, que no es pesble restningirla drnicamente para uno u otro
TFTrabajo

Cuando no exista el Equipo adecuade por circunstancias ajenas al Contratista, podran
manejarse otras alternativas para cumplir con el programa de trabgjc

Existen varias razcnes que impiden muchas veces el uso de la maquinaria y equipo mas
eficiente en la ejecucion de tos trabajos
A).- El alto costo de un momentic a otro para comprar maguinarna
B).- Que la maquinaria se este utihzando en otca obra
C).- Que la obra no amearite su adquisicion

El listado de maquinaria y eguipo que s anexa a continuacion os el que se uhlizd en el
Proyecto del Tanque de Regulacion de Agua Prieta y se elabord en base a la experiencia de
Trabajos realizados y al tipo de cobra en cuestidon, para cbtener los mejores rendimientos y

cumplir en ef tiempo especificado en el programa de obra, para su terminacién
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PROYECTO HIDROELECTRICO "AGUA PRIETA"”, JALISCO

11.4.1.- LISTA DE EQUIPO Y MAQUINARIA:

DESCRIPCION DE LA MAQUINARIA CAPACIDAD POTENCIA
1.- BOMBA PARA AGUA 2" DIAM -

2.- BOMBA PARA AGUA MOD 32 MK 231 4" DIAN . . -

3.- BOMBA /CONCRETO MOD HP. 890 I 40M* . s ... 21000 HP
4.- CAMION FICARRETERA MOD. R 35-8B . 35 TON ......394.00 HP
5 - CAMION PIPA FAMSA MOD 1317-52 . 10M". . c.131.00 HP
6 - CAMION REDILAS FAMSA MOD 1317-52 10 TON 131.00 HP
7.- CAMION REVOLVEDORA MOD 2575 .. R YA .......35000HP
8 - CAMION VOLTEO MOD 1317-52 eM? 131.00 HP
9.- CARGADOR FRONTAL CAT 38813 . . 7 vl . 375 C0 HP
10.- CARGADOR FRONTAL CAT 973 375YD .. .. 30000 HP
11.- CLASIFICADORA DE ARENA MOD 3x 8 - ..210.00 HP
12 - COMPACTADOR VIBRATORIO 815 B - 210.00 HP
13.- COMPACTADOR VIBRATORIO CA-25 D - ... .127.00 HP
14 - COMPACTADOR VIBRATORIO CO-15 - . . .3.50 HP
15.- COMPRESOR MCA G.D. SPQ-G00 00 PCM 235.00 HP
16.- CONJUNTO AGI-MEZ MOD 1300 L= . e
17.- CORTADORA DE VARILLA CORMEX . 1.1/2° -

18- DOBLADORA DE VARILLA CORMEX 112" -

19.- EQUIPO OXICORTE MCA SMITHS --
20 - LANZADORA DE CONCRETO ALIVA 250 - . . .
21 - MOTOCONFORMADORA 120 B CAT . 125.00 HP
22 - PALA MECANICA 71-B 3% YDY . 25000 H
23.- PERFORADORA DE PIERNA Et 8354 e

24.- PERFORADORA MOD BBAS . e
25 - PLANTA DOSIFICADORA MOD €070 . .30 MYRR

..180.00 HP

26.- PLANTA TRITURADORA MOD. 3042-PP-VGF e .205.00 HP
27 - RETROEXCAVADORA JUMBO E30 L J . .34 YD, .100.00 HP
28.- TRACTOR MCA CAT MOD D&H - . . 165.00 HP
29.- TRACTOR MCA CAT MOD DsL

..300.00 HP
30.- TRACK-DRILL MCA G D ATD-3800 B R
31.- VIBRADOR NEUMATICO SUPAIR-75
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CAPITULO 1V

V.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

En la realizacion de toda obra civil, la construccion sigue inmediatamente al disefo y

continua la operacion y mantenimiento de la obra

La construccion es la realizacion de la obra combinando materiales, mano de obra y
magquinaria con objeto de producir dicha obra. de tal manera que satisfaga. las condiciones
planteadas por el disenador y el constructor, entre las que se cuenta con primordial
importancia la segundad y el buen funcionamento
En este capitulo describire las etapas do construccién del tanque regutador en base al

programa de cbra
IV.1.- INSTALACIONES PRELIMINARES

Son aquellas actividades que se efectian inmediatamente al ctorgamiento del contrato
de la obra Incluye !a construccidn del camino d2 acceso, las oficinas de campo,
almacenes, talleres, polvorines, comedores y campamentos para el personal con sus

servicios respectivos
Estas actividades son necesarias para gue pueda establecerse el personal especializado

y asi recibir y almacenar los matenales y equipo pesado que empezara a trabajar de

inmediato para no retrasarse en el programa de obra

IV.2.- TRAZO Y SECCIONAMIENTO

Son los trabajos topograficos que tienen por objeto el trazo, nivelacion y seccionamiento
consistentes en trasladar las lineas y los niveles de los planos de! contrato al terreno
donde se construyd el tanque regulador por medio de marcas que generalmente son:

Mojoneras para los trazos hornzontales, Bancos de_nivel para los trazos verticales. Estos
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trazos se deben efectuar por medio de aparatos y accesorios topograficos como son:
teodolitos o transitas, balizas, cintas, etc., para efectuar los trazos, y el nivel, estadal, etc.,
sirven para sacar los desniveles del terreno

Este trabajo se hace colocando una serie de estacas Que sirven de guia para trazar la
seccion requerida y marcar los cortes verticales normales al alinearmento horizontal que
hay que hacer tal como lo marcan los planos de construccion, estos trabajos fueron
realizados con una brigada de ingenieros topografos y sus respectivos auxiliares

Esta actividad se realizo simultaneamente a las actividades preliminares para evitar

retrasarse y comenrar inmediatamente con las excavaciones

IV. 3.- EXCAVACIONES

Las actividades basicas necesarias que anteceden a todo trabajo de excavaciones son
las siguientes:
Desmontte - El desmonte consiste en eliminar la vegetacion existente en las areas de
construccion y en las zonas de explotacion de bances las actividades que comprende el
desmonte es la tala de arboles y arbustos, limpta de maleza, hierba. desenraice de troncos
y quema del material producto de desmonte

E! tipo de vegetacidon que se encontrd en el area del Tangue Regutador se caracterizd
por arboles de poca altura con diametro reducido y por arbustos. Esta actividad se ejecuto
por partes es decir, como se iba avanzando en las excavaciones, este trabajo se realizo
con tractor D-8 con bulldozer equipado con cuchilla angulable que era utihzada para
remover la maleza del terreno a excavar asi, como también para ir abriendo caminos
provisionales de acceso para la transportacion de {a maquinaria
Despalme .- Consiste en excavar y retirar fuera de las secciones del proyecto, asi como la
de los bancos de matenales la capa de ‘tierra vegetal con el fin de eliminar materiales

organicos, dejando Unicamente el material sano que sera atacado a cielo abierto como lo

indica el proyecto.

43




Para la ejecucion de esta achividad se utifizo un tractor D-8 con bulidozer y su cuchilla
angulable con el cual se obtuvieron buenos resuitados para este hpo de trabayjo. En los
trabajos de la construccion del Tanque Regulador se ejecutaron dos tipos de excavacion
que a continuacion menctonaré
Excavacion de suelg blando vy roca - Para conformar la geometria del Tanque, con cortes

hasta de 30 m |, incluyendo el precorte perimetral

Los materiales por excavar se encontraban en una superficie inclinada de lomerios los
cuales se componian de tierra comun que se localizaba en teda el area del Tanque con
espesores que vanabande o25a250m
« La Riolita Vitrea. Que es una roca de ongen proclastico se localizo cubnendo el 50 %

del area por excavar del Tanque sobre !'a margen izqguerda A esta roca se le asigno

una velocidad sonica Vp = 1500 m / seg. y ¢! volumen cuantificado por excavar fue de

750,00 M?
= La Riolita Fluidal. Que es una roca de color rosa siificada, se locabzaba cubriendo el

otro 50 % del area de! Tanque sobre la margen derecha. A esta roca se le asigno una

velocidad sénica Vp = 2,750 m / seg ( la cual nos sirve para saber que dureza tiene la
roca y asi poder planear adecuadamente nuestro equipo de explotacidon para dichas

rocas). El volumen que se cuantifico por excavar fue de 750,000 M.

El procedimento de excavacion para cada material se reahze de la siguiente manera
Excavacion de tierra comun - Estas excavaciones se realizaron a cielo abierto en toda el
area del Tanque, cuyo volumen fue de 10,000 M®, con profundidades que vanaban de 0 25
a 250 m. y fueron ejecutadas con tractores D-8 con eqguipo desgarrador y cuchilla
angulable lo cual permitia aflojar o} material hasta donde era peosible o hasta encontrar
roca sana, posteriormente un cargador frontal Cat-873 se dedicaba a cargar camiones de
volteo de 6 M’., los cuales acareaban el material a sitios de tiro de desperdicio y en

algunas zonas de relleno
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V. 3.1.- ACARREOS

Los acarreos de materiales son aquellos que consisten en transporar cualquier tipo de
material hasta el sitio de tiro o colocacion, pudiendo ser matenal de cortes, despalimes y de
excavaciones.

Acarreo libre - Es el transporte de material, que se efecttia hasta una distancia dentro del
primer kilémetro, medido a partir del lugar de extraccidén o de carga de cualquier tipo de
material

Sobreacarreo.~ Es el transporte de materiales que se efectia en una distancia en exceso

de la del acarreo hbre

V. 3.2.- EXCAVACION EN ROCA PARA LA FORMACION DEL TANQUE.

La roca a excavar como ya se menciono anteriormente se trata de riclita vitrea y riolita
fluidal por !o gque hubo necesidad de utiizar explosivos a cielo abierto para excavar
1'500,000 M? en total

La explotacidn de roca se micio con el camino de acceso de apertura para llegar a las
elevaciones 1470 y 1480 de {a zona A y con este poder transitar el equipo de barrenaciéon
y formar 1a plantilla de barrenacidon, donde se abrieron 2 tajos de explotacion, avanzando
en direccion oriente y poniente

En la explotacion se adapto una plantilia de barrenacion para extraer el 75% de rnaterial
de rezaga de 3" a 10" el 25% para material de enrocamiento con tamano mayor de 10"
diametro estos materiales son los que se utilizaron en el bordo penmetral del Tanque
Regulador.

La excavacién del tanque se cividid en cualro zonas que fueron las siguientes
» ZONA A- En esta zona se excavo arriba de la eievacion 1470 con un volumen de

255,000 M?, el producto de esta etapa se utilizo en la zona de relleno de la plantiila de

elevacion 1455 (24,700 M®) y en la zona adjunta para formar la plataforma de trabajo e

instalaciones de ctasificacion de material excavado.
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= ZONA B.- En esta zona se excavo la esquina S E. (LADO FG)entre la elevacion 1470 a
1455, con un volumen de 270,000 M® de Riolita fluidal del producto de esta zona, se
desperdiciaron 147 000 M’ (54%) y se aprovecharon 123,000 M?* (46%)

= ZONA C.- En esta zona se excavo la parte norte del tanque, en la zona de la obra de
toma entre las elevaciones (1470 a 1455) con un volumen de 350,000 M® de riclita
vitrea. El producte de esta etapa se desperdicio totalmente por no ser aprovechable

= ZONA D - En esta zona se excavo el resto del tanque que representa el 43% en el iado
poniente cnitre las elevaciones 1370 y 1455 con un volumen de 650,000 M>, de esta

arizs para construir el bordo penmetral del

zona se obtuvo la mayor parte de terr

Tanque Regulador
Esta zona Se componia de un 52% de nolita fluidal con un volumen de 340,000 M® y 48%

de riolita vitrea con un volumen de 310.000 M
IV_.3.3.-DETERMINACION DE LA PLANTILLA DE BARRENACION.

Cuando las caracteristicas estructurales de |a roca se han examinado, 1a planeacion del
modelo de barrenacion mas adecuado para |3 excavacion, se puede imciar
Existen muchas formulas teoricas y sofisticadas para calcular el Bordo y el Espaciamiento
necesario para lograr los requermmientos que se desean, asi como tambien gf calculo de
las cargas por barre’no necesana etc
El camino mas confiable es apoyandose en la experiencia y en los valores obtenidos por
medio de fonnulas y por algunos ensayos de voladuras para establecer |a informacion para
obtener resultados exitosos
En la explotacion de! Tanque fue necesario buscar la plantilia de bamenacidn que se
ajustara para extraer el 70% del material de rezaga entre 3" y10" y el 30% para materiai de
enrocamiento con tamafio mayor de 10"
Por esta razon se propuso una altura maxima de banco de 7 5 m con brocas de 3" de

diametro
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A continuacion se presenta el calculo para determinar ta plantilla de barrenacién con las

formulas de LANGERFORS que determinan las relaciones geomeétricas de las voladuras,

comao son:

DIAGRAMA DE BARRENACION

E1 = Espaciamiento

K = Longitud de Barreno
V1 = Bordo

Ho = Retacado

Qp = Carga de Columna
Qb = Carga de fondo

U = Sobre perforacion

1.- BORDO MAXIMO
Vmax =45 x D.

Vmax =45x76 mm =342 mm =342 m.
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2.- SOBREPERFORACION
U = 0.3 x Vmax
U=03x342m=103m=100m.

3.- LONGITUD DE BARRENACION
H=K+U+005(K+U)
H=75m+100m +005(7.5m+1.00mM)=85m+043 mM=893m.

4.- FACTOR DE PERFORACION
F.= 0.05 + (0.03 x H)
F =0.05+(0.03x893m)=005+027m.=032m

5.- BORDO PRACTICO
V1 =Vmax-¥F
V1=342m-032m =3.10m

6.- ESPACIAMIENTO PRACTICO
E1=125xWw1
E1=125x3.10m=388m.

7.~ ALTURA DE CARGA REQUERIDA

Qbr = d7 /1000
Qbr = (76 mm)* 1000 = 5,776 mm / 1000 = 578 Kg/m.

8.- ALTURA DE CARGA DE FONDO
Hb = 1.3 x Vmax
Hb=13x342m =445m.




2.- CARGA DE FONDO
Qb = Hb x Qbr

Qb =445 mx5 78 Kg/m = 2572 Kg.

10.- CARGA DE COLUMNA REQUERIDA
Qpr=05xQbr

Qpr =0.5x578 Kg/m = 2.89 Kg/m.

11.- RETACADO
Ho=WV1
Ho=3.10m

12 - ALTURA DE CARGA DE COLUMNA

Hp=H-(Hb +Ho)
Hp=893m-(445m+ 3.10m)
Hp=893m-7.55m. =138m.

13.- CARGA DE COLUMNA
Qp = Hp x Qpr
Qp = 1.38 m x 2.89 Kg/m = 3.99 kg.

14.- CARGA TOTAL
Qtot = Qbt + Qp
Qtot = 2572 Kg + 3.99 Kg = 28.71 Kg.

15.- CARGA ESPECIFICA
q=Qtot/ (V1 xKxE1)
q=28.71Kg/(310mx7.5m x 3.88m )




q=29.71 Kg /9021 M’ = 0.33 Kg/M>.

16.- BARRENACION ESPECIFICA -
B=H/(V1xKxE1)

B =893m/(3.10m x 7.5m x 3.88m )

B =0.10 mvM®

342 m FAZ

Ho=2.10 m

K—=7S5m Hp= 1 38 m

Hh= 345 m

Los datos obtenidos con los calculos de LANGEFORS sirvieron de base para obtener la
carga especifica, barrenacion especifica y carga total Para tener una mejor fragmentacion
se considera la inctinacion de los barrenos come un factor importante, ya que si se
barrenan hoyos inclinadcs, 1a roca se rompe con mayor facihidad en la unidn del fondo de
ia perforacion y la linea de piso, esto quiere decw, Gue se puede volar un volumen mayor
de roca con el mismo numero de perforaciones inclinados que verticales, este aumento es
deun 10 a 15%.

El inclinar las perforaciones tiene también una ventaja en la parte superior de los
barrenos ya que se reduce el riesgo de una sobre fractura de la roca que queda en el
banco después de la tronada.

Una voladura realizada con barrenos muy proximos y de peguefo didmetro proporciona
una mejor fragmentacion que, si se utilizan barrenos de gran didmetro y con espaciamiento
mas amplio
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Por todo io anterior y en base a la experiencta de la MEXICO, COMPANIA

CONSTRUCTORA, SA de CV., en otros proyectos basados en la experiencia y los
valores empiricos, que han sido recogidos a lo largo de anos y que han proporcionado la
base para el desarrollo de las relaciones y formulas para los calculos de las cargas y de
las plantillas de barrenacion mas adecuadas, se decidido por fa siguiente plantilla tipo V'
que produce normalmente buena fragmentacion y buena acumulacién de escombro

Barrenos de 3" 200 .
Piantillade 3 x3m 3m. 175
Volumen de Plantilla = 1980 M’
Vol = 11 x24 x7 5 m = 1980 M’ 3m.
Numero de Barrenos = 36
Aftura de Banco =75m am
Inclinacion =13
Bordo (v) =3m
=3m.

Espaciamiento
3m.3m. 3m 3m 3m. 3m 3m3m

Considerando i3 inclinacion de los barmencs 3.1 procedemos & caicular nuevamente los

valores reales para la carga de los barrenos.

H=7.5m

A).- LONGITUD DEL BARRENO

H=(1.055K)+03V
H=(1.055x7.5m)+0.3(3.0m)




H=7.91+090=881m.

B).- BARRENACION ESPECIFICA
B=H/VxKxE
B=881m/3mx7.5mx3m

B =881 m/67.50 M*=0.13 mvm°

C).- CARGA ESPECIFICA O FACTOR DE CARGA
gQ=Qtot/VxKxE

qQ=2971Kg/3mx75mx3m

g = 044 Kg/m®

VOLUMEN POR BARRENQ =3 m. x3m. x7.5m. = 67.50 M3

D).- CARGA TOTAL
Qtot = 67 50 M® x 044 Kg/M* = 29.71 Kg

E).- DISTRIBUCION DE CARGA POR BARRENO
carga de fondo con 30%

carga de columna con  70%

carga de fondo =0 30x29.71 Kg = 8.81Kg
carga de columna =0.70x29 71 Kg = 20.80 Kg

Suma 29.71 Kg/barreno
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Area de barreno de 3" de diametro.

A=gxr

A=31416 x (3 816 cm)® = 45.6 Cm*
Volumen =456 LYm

anfomex = 0.75 Kgrit

emulsion =1.1 Kg/t

Calculando 1a relacion de carga por barreno tenemos:

F}.- CARGA FONDO

Qb= 891 Kg/ 11 Kg/it=810 Lt

G).- CARGA DE COLUMNA

Qp = 20.80 Kg/0.75 Kg/it = 27.73 Lt.

H).- OBTENIENDO LLAS ALTURAS CON LA RELACION DE EXPLOSIVOS

ALTURA DE FONDO
Hb=810Lt/456 LYm=178

ALTURA DE COLUMNA
Hp=27731t/455tLYm=608m

Suma 7.86m
i).- RETACADO O TACO

Ho=881m-7982=095m
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Con los datos obtenidos anteriormente se puede ver claramente como quedan
distribuidas las cargas a lo largo de cada bamrreno de ta plantilia de barrenacion que se
utilizd en 1as excavaciones del tanque regulador.

Tambien para la elaboracion de ios agregados se tuvo que explotar el banco de roca
> flamado “Arellano” por lo que se decidio tener una plantilla de barrenacion rectangular para

obtener voladuras en linea.

25 m ) [©) o o )
) & O o O
25m.
N 285rn
© (O (O (O] O
25m

H 6 3m 3am. 3m 3m 3m.  3m 3m 3m  3m,

Plantilla rectangular 25mx3m

Espaciamiento =3m
Bordo = 26m
Volumen de la plantilia = 10m x 27 m x 7.5m = 2025 M®

38
3" (7.62 cm)

No. de barrenos
Diametro del barreno
Carga por barreno
Longitud del barreno
Altura de banco =75

Factor de carga =38 x 2570 kg/ 10 m x27 mx 7.5 m = 0.482 Kg/M®
Barrenacién especifica =38 x 85m/10m x 27 mx7.5m =0.16 m/M>
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V. 3.4.- EXPLOSIVOS

Los explosivos son elementos que son capaces de producir rapidamente mucha energia,
y que, convirtiendo esta potencia en trabajo se pueden realizar trabajos de fracturacién
subita de macizos rocosos.

Para la carga de fondo del barrenc se utiliza explosivo GODYNE del tipo Hidrogel
(explosive licuado) con un diametro de 2" teniendo las caracteristicas de ser sensible al
fulminante y resistente al agua
Como carga de columna se utilizo el anfomex gque es un agentes explosive

V. 3.5.- EL CEBADO

Es la porcidon de la carga de explosivos que contiene el dispositivo detonante de disparo
y sirve para inicar ia carga de explosivos o agentes explosivos, con los que esta en
contacto
Todos los cebos deben cumplir con las siguientes especificaciones’
1).- Que el detonador no pueda separarse del cartucho explosive
2).- E! detonador debe estar en la posicidn mas segura y efectiva en el interior del
cartucho explosivo
3).- El detonador debe insertarse bien en el centro del cartucho y quedar tanto como sea
posible, a lo largo del eje longitudinal del cartucho
4).- El cebo debe ser resistente al agua.
5).- En la tronada de las plantillas de barrenacion se utilizd un cebo con cordén detonants

y con estopines.
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EXPLOSIVOS

DETONANTLES

DINANHTAS NGINTLS [ll'l')lto(-!u;s
ENPLOSIVOS i

POLVORA:
Se  puede  uatitizar
para tronadas pero|
: su accion os lenta DU PO~NT Toves 100
Nevamaon {)
Super NMesamon 19 Foves 700
: Anfomes X Fovex Listra
H Antomex XX
mayp— = " T T - CGiody ne
B EXTRAS l)!nnnxfln l':xlr:\ -g° @ Nitrato de Amanto
B Dinumita Eatra 60%6 N Diesel (ANFO)
Emplco Dinames A
Bajo Tierrm: Dinamex G
SEMI Gelames No 1
GELATINAS Gelumiex No. 2

GELATINAS Gelating Extra 30"

Gelatina

S Gelatina
PERMISIBL, Mexobel No 2
SISMOGRAFICAN Geomex o0%

Las Dinamitas Extras producen muchos gases y es por eso que se utilizan a cielo abierta.
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MS al Agua | Getw
EXTRAS ! - Trabagos al ave fibez
Dinamit Extra o 0% KHEY Regutar Muchoy 1 - Roca Mediana Darera
Dinarta Extra 6% 1% o Regnlar Muhos : 12 Bueno P Motieon
i - Rewstencra Exeana al Agua
TRAJO TIERRA - Trabago Descapoc
Dinaney A R R Buiema Sl pouos £20 - Tesrenas Medna Duresa
Dinamex G 34 i ngur Paces 1w de Coluuma
i iz Materal Sune
{ i mooth Blastng
i\'F‘.H GELATINAS « Encnaviones Sistcieancas
Gelamy No. e, i Mus b My Povos i [ = P Mienaley de Mo 3 no evvesna
Gelamay No 2 EARM WK s Mg Pces - 16 Durea
; - Gran Veranhdad
LOELATINAS = Apropiada Pr Bajo Tuerea o trabas do
f Gelae Eagra 40 v, m Eaeele Min Pocs 137 I Superfiee humeda
b Gelati Extra 66 ity AR Eacdone My Povos Uid b P Mucha Homedod
Gty Exin 73 TR, St Exdente Muy Pocos 13 T Rocas my Duras
Toal e Fru Faeie i Poves te 5 - Bago cwdqueer tpo de Condorones
! - P Minuss g Canbon
PERMISIDLES <Para Misas de Carbon
Mevobel No ! (L T Reguiar iy Povos
P SISMICA ! - P Exploracion Siiclogica
I Gromen 6oy @y ik Excetent oy 147 1~ Soporta Prostenes Hidroestaiseas. Tar s
i ! AP N A
PAGENTLS EAPLOSROS
P Mo i
| Seperraamon D e W No Tuie B 03075
D Aufomer X :
! Anforean AN i
[ :
HIDROGELES . Duam 5= 1 11
© Toe 10 i, W1 S P 1 L0 (D )
] Tover MK Wey s My Powos | 130 (Dum 4 3% Requice
; Toves Exina 35 Pxes 13 Detormey
1 Gehe !
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IV. 3.6.- SISTEMA DE INICIACION:

Para transmitir la iniciacion a los explosivos, de las plantillas de barrenacion se utiliza
cordodn detonante, siendo este, flexible, resistente al agua y con un ndcleo de aito
explosivo.

En ilas plantillas de barrenacion del tanque, se utilizaron dos tipos de cordon detonarnite
existentes en el mercado: E! reforzado (primacord). Que contiene alrededor de 50 granos
de PETN/PIE y el econdmico (E-CORD) que tiene una concentracion aproximada de 25
gramos de PTN/PIE, ambes estan construidos con una funda interna de plastico y
recubiertos con productos textiles y acabados impermeabilizantes en cera, y los tipos de
amarre empleados para la iniciacion fue En linea y en cuna

Otro tipo de iniciacion que se llevo a cabo fue 1a de utilizar estopines MS en cada uno de
los barrenos, colocando los tlempos de tal forma que hiciera la detonacidn en cuna

Con este tipo de detonacion se obtuvo una mejor Granulometria, ya que el encendido
se forma de abajo hacia amba. A pesar de que se anaden en tramos de cable TW-20,

resultando esta actividad con un menor costo que ta de utiizar cordon detonante.

IV. 3.7.- BARRENACION

La barrenacion es una actividad en donde por medio de equipo neumatico rotatorio, se
perfora la superficie con un diametra constante y a una profundidad maxima de 15 m.
Actualmente ia tendencia de la barrenacidon es hacer |las perforaciones inclinadas con el
fin de evitar la pata de roca que queda cuando se hacen las parforaciones verticales, aun
considerando la sobre perforacidon ademas de que la roca se rompe mas faciimente en la
confluencia del fondo del agujero con el p1so del banco
La barrenacion en el Tanque Regulador se llevo a cabo con ias perforadoras
TRACK-DRILL Modelo AT 3800 B de GARDNER-DENVER, para el suminisiro de aire se
utilizaron compresores portatiles Modelo SPQ-600 de Gardner-Denver con una capacidad

de GOD P.C.M (16 92 M/min) una presion de operacién de 7 .03 Kg/Cm?




E! acero de barrenacidon que se utilizd, fue el de cuerda F1-38 por la eficaz rosca,
comprobando practicamente su durabilidad en comparativo con el acero rops. El

mantenimiento de acero, se hacia con grasa multilitio con un porcentaje de grasa grafitada

y se utilizo una afiladora para el mantenimiento de las brocas

V. 3.8.- SELECCION DEL EQUIPO DE CARGA.
CARGA. lLa carga del material producto de la explotacidon se ejecuto con un cargador
CAT.988-8, por las siguientes razones.

a) .- Condiciones del terreno de carga (DURO-ABRASIVO)

b) .- Capacidad de carga

¢) .- Radio de giro, facilidad de desplazamiento

d) .- Por la Granulometria del material a cargar.

Este cargador estaba equipado de cadenas para la proteccion de las Ilantas por
calentamiente y cortaduras y su bote de carga fue super reforzado con dientes.

e ACARREOQO. EI acarreo del material producto de la tronada, se realizo con camiones
fuera de carretera Terex modelo R35-8, por lo siguiente’ capacidad y movimiento de
grandes volumenes de roca

e REMOCION. La remocion del material se efectud con tractor Caterpillar modelo D-8
equipado con ripper, hoja topadora de tipo recta, por las siguientes caracteristicas:
condiciones del terreno, capacidad de la hoja topadora y por la efictencia que se obtiene

para este tipo de trabajo.

IV. 3.9.- CALCULOS PARA LA SELECCION DE EQUIPO.

RENDIMIENTOS
a).- Volumen por plantilla de barrenacion

Vpb=11m x24 mx7.5m = 1980 M

Voiumen por dia
SR




Vd = 2 voladuras x 1980 M> = 3,960 M/dia

Volumen suelto

Vs = 3,960 00 M® x 1.5 = 5940 M¥/dia

1.6 = Coeficiente de Abundamiento de la Riolita
Volumen mensual

Vim = 5,840 00 M® x 22 5 dias/mes = 133,650 M /mes

b).- Explotacion de roca

Rendimiento del Track-drilt = 16 Ml/hr)
coeficiente de barrenacion = B81 m/AB3mx3mx7.5m = 013 M/mM

8 30 hr/turno
16.60 hr/dia
26560 Ml/dia

10 hriturno x 0 B3 efectivas =
= 5,876 .00 Mimes

8 30 hriturno x 2 tumos/dia

16 60 hrs/dia x 16 Mi/hr

265.60 Ml/dia x 22.5 dias/M” .

5,976.00 Mi/mes / O 13 MI/m™.

volumen/mes = 133.G50.00 M, /mes 7 45969 23 M /peﬁr
=3 TRAC DRILL

45,969.23 M mes
2.91

c).- Carga de rezaga

Rendimiento del cargador 988

Rto = (3600 seg/nr x 7 yd cu x 0.765 yd/m®  x O 83)/1.5x30seg = 35557 Mhr.
35557 Mhr x 16.60 hrs/idia = 5,902 .46 M%dia

5,902.46 M’/dia x 22.5 dias/mes = 132,805.40 M¥Ymes

volumen/mes = 133,650.00 M/mes 1 132,805.40 M/mes = 1.01

= 1 Cargador 988

d).- Acarreo de rezaga_ (Acarreo libre 1 km.}
camion fuera de carretera R-35
capacidad = 20G6M7/ 1.5= 1373 M°

Ciclo de acarreo

Tiempo de carga = 13.73 M" x GO min/hr / 355 57m’/mr.
Tiempo de ida = 05km x50 min/hr /30 km./hr.....
Tiempo de regreso = 0.5 km. x 60 min/hr / 30 ki /hr
Tiempo de descarga. maniobras e interferencias
Suma
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vigjes hora=60min. / hr. x532 min = ... . . .= 11.28 viajes/ hr.

11.28 viajes/hr x 13.73 M°
154.85 M%hr x 16.60 hrs/dia
2,570 51 M%/dia x 22.5 dias/mes

volurmen/mes = 133.650.00 M¥mes / 57.862.18 M¥mes

=3 camiones fuera de carretera

154.85 M/hr.
2,570.51 M¥/dia
57.862.18 M¥mes

e).- Calculo de materiates para barrenacion

Coeficientede barrenacion

133,650 00 MVmesx0 13 .
17.374.50 Mt/mes /1,500 m
17,374 .50 Mi/mes /1,500 mi
17.374.50 Mi/mes /2.000 mi~ = 8 69
17.374.50 MU/mes /2 530 mi* = 3 95

0.13 Mmim®
17,374.50 Ml/mes
12 barras/mes
12 coples/mes
9 brocas/mes

7 zancos/mes

iti

* DURACION SEGUN INGERSOL-RAUD

f).- Explotacion de roca

(consumo de aire compresor/track drill

500 pocm x 3 track driills

1500 pem x 10 % de perdidas
1650 pcm x 1.3 efic x 0.7 diversos
1,801.50 pcm / 600 pcm/compresor
=3 compresores de 600 pcm.

g).- Caicuto de explosivos

factor de carga 0 44 Kg/M®

133,650 M¥mes x 0 44 =
58,806 Kg/mes x0.30c f =

= 500 pcm)
= 1500 00 pcm
= 150.00 pcm

1,501 50 pcm
=25

58,806 OC Kg/mes
17.641.80 Kg/mes / 25 Kg/caja
705.67 cajas de tovex/mes

58,806 Kg/mes x.0.70c.c = 41,164 20 Kg/mes / 25 Kg/saco
= 1,646.57 sacos de anfomex
133,650 M fmes x 0 30 Mi/pnmacord = 40,095 Mi/primacord/mes
133,650 M*/mes x 0.03 MI/tw-20 = 4,009.50MValambre tw-20/mes

133.65C M*mes x 0.003 pza/M? = 400.95 pza/estopin/mes
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h).- Remocién: {acomodo en banco de almacenamiento)

Calculo de la produccién det tractor D-8.

Produccion de graficas caterpillara 40 mts .. ... = 560 Mhr

Factores de correccion
Operador bueno . i = Q7S

-
= Material suelio y amontonado 1.20
« Eficiencia de trabajo 0.83
= Correccion de la densidad 067
-
280 M/hr.

Produccién = 560 M¥hr x 0.75 x 0.83 x 1.20 x 0.67
280 MP/hr x_ 16.60 hrs/dia . . .
4,648.00 MY/dia x 22 5 dia/mes

4,648.00 M*/dia

=104,580.00 M /mesltractor” '

V. 4.-RELLENOS

Los rellenos se efectuaron en e! area del Tanque Regulador donde {a elevaciéon del
terreno natural era menor a la det piso de! proyecto, entre el piso real y la linea "A” (linea
"A" o linea de proyecto es aguella linea considerada en el disefo de los revestimientos) y
para resutuir los niveles de piso en la proximidad de estructuras para las gque hubo
necesidad de efectuar excavaciones. Los malenales para los rellenos fueron los que se
obtuvieron producto de las excavaciones y arena proveniente de los bancoes de materiales.

La cantidad de rellencs que se ejecutaron fue de 25441 m> de los cuales 24,700 m>
fueron del residuo producto de las excavaciones y el restante de 741 m® correspondieron a
rellenos con arena

La colocacion del producte de excavacisn se realizo cargando el matena!l con traxcavo
973 en camiones de volteo con acarreos de hasta 1 km. del lugar de rellenc y se coloco en
capas de 30 cm. de espesor en estado suelto con un tractor cat. D-8 con Bulldozer y



compactado con 6 pasadas de rodillo liso vibratorio (compactador CA-25) con peso
estatico minimo de 7.5 ton.

En zonas de dificil acceso como zanjas o excavaciones para cimientos, en las que no era
posible maniobrar con el equipo de compactacion antes mencionado, los rellenos se
hicieror: con arena, colocada en capas de 15 cm. en estado suelto y se compactaron con
equipo vibraterio ligero (rodilio vibratoric DYNAPAC PR8) con un pesco estatico de 460 kg.

En los dos tipos de compactacién antes descrilos se obtuvieron el 95% de la prueba

proctor en ambos casos
V. 5.- COLOCACION DE TERRACERIAS

A continuacion describire la construccion de 1os bordos perimetrales y del piso del tanque
regulador de acuerdo a los niveles de proyecto, con materiales que se obtuvieron de las

excavaciones con altura maxima ce 15 m.
1V. 5.1.- PREPARACION DE LA GIMENTACION

En esta etapa se elminaron todos lfos materiales que segun el proyecto eran
inadecuados para el desplante del borde y el revestimiento dei fondo hasta la profundidad
-necesaria para abtener una buena cimentacidon. Por lo que se tubo que mover de igual
modo todos los salentes y protuberancias de cualquier clase de material que eran
objetables para obtener una superficie de desplante uniforme y adecuada para la
colocacion de tos materiales.
Esto se logro obtener con las voladuras del area del Tanque como ya se explico en las

excavaciones
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V. 5.2.-. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES A COLOCAR { MATERIALES EN
BANCO)

a)__Material Impermeable - £] banco que se utihzo para la extraccion de la arcilla fue el
denominado "La cueva”. Con este matenal se integro la mezcla de material impermeable
con el fin de construir los bordos y el revestimiento del pisa. El matenal que lo constituye
corresponde a una mezcla de arcilla de plasticidad baja a media con arena y algo de grava
(tamafno maxime 1 1/2")

El deposito es heterogéneo, de aongen coluvial

Las caracteristicas promedio determinadas para el banco de arcilla fueron las siguientes:

Cong

| Limites

Plastico 204 %
Peso Volumétrico Seco Maximo 1,625 Kg/hr®_|

Contenido de Agua Optimo 18.7 %
Densidad de_Solidos 259

la cantidad de arcilia extraida del banco fue de 30,000 M*
b).- Producto de la Excavacion - Para la formacion de ios bordos y recubrimientos del
piso se utilizd ademas de! material impermeable antes mencionado, el producto de Ila

excavacion del tanque cuyas caracteristicas mas imporiantes de los materiales fueron las

siguientes:

Limites de Consi

L 387%R

Peso Volumetrico Seco Maximo 1,636 Ke/M®
Densidad de Solidos 247
Permeabilidad (Tamano Maximo 3")

Riolita Vitrica| 1.7x 10~ cm/s
Riolita Fluidall 4. 6x 10~ cm/s
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Cabe sefalar que por naturaleza de la formacion y método de explotacion de [os
materiales caracterizados, las prop}edades podrian tener cambios respecto a jas descritas
anteriormente.

Materiales procesados para la formacion de los bordos y revestimiento del piso

a).- Clasificacién y Composicién.- El cuerpo del terraplén y revestimento del tanque

estan constituidos por diferentes tipos
Granulometria o el contenido de material

de materiales que se diferencian en la
impermeabie, 1dentificandose con letras o

numeros.
La descripcidon de los materiales empleados para el borde y el pise se presentan a

continuacién
Material R - Residuo producto de la excavacidn (riolita fluidal) con tamafc maximo de 3"

Material 1.- Mezcla de material impermeable con rexaga, menor de 3" producto de la

excavacion con proporcion de un 25% de arcilla y de un 75% de rezaga respectivamente
Las caracteristicas detenminadas en laboratono para esta mezcla son las siguientes

_ PESO I{-PERMEABIUD !
VOLUMETRICO (Kg/Cm?®) | (S)CcMIS |
] !

MATE;?IAL

CON RIOLITA FLUIDAL

Mategrial 2 - Rezaga producto de la excavacion (nolta fluida!) con tamane maximo de 3"y
lavada para retirar las particulas pequefas que pasan la malla No. 200.

Material 3 - Rezaga producto de [a excavacion {riolita fluidal) con tamanos entre 3" y 10",
Material 4. - Rezaga producto de {a excavacion (nolita fluidal) con tamano mayor de 10"

IV. 5.3.- OBTENCION Y PREPARACION DE LOS MATERIALES

Como ya se menciond antes, la arcilla s2 octuvo det bance "La Cueva” que se localiza a
8 Km. aproximadamente dei tanquea y en &l cudal se obtuvieron 30,000 M
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Este banco después de haberse efectuado el despalme con tractor caterpillar D8 para su
explotacién, se cargo el material con un cargador frontal (traxcavo 973) y acarreado en
camiones de volteo de la unién de transportistas con capacidad de G M. hacia el tangue
donde se coloco en plataformas establecidas donde se debia orearse y almacenarse
cuando e! contenido de humedad asi lo requeria para posteriormente mezclarlo con la
rezaga menor de 3", y asi obtener el material 1

Para obtener los materiales 2 y 3 se utilizo 1a rezaga de la excavacion del tanque por lo
cual se tuvieron que clasificar y procesar dichos materiales para obtener las cantidades
requeridas para satisfacer los volumenes necesarios del bordo y el piso La obtencidn de
cada material se hizo de la siguente manera

Primero se prepararon plataformas con area  suficient2 para sy proceso y

almacenamiento antes de su colocacién

Para obtener los tamancos deseados se utihzd una planta clasificadora la cual era
alimentada por material de rezaga en grena que era vaciado directo de los camiones de
volteo de 6 M, arrojando la roca a la boca de la quebradora con dispositive de pre cribado.
Para pre-clasificar el material, por medio de bandas transportadoras hasta su clasificacion
final que era obtener material 2 y 3 en sus respectivas tolvas donde eran acarreados en
camiones hasta el banco de almacenamiento o llevada al sitio de colocacion del bordo o
del piso de tanque regulador.

Para el material 4 se construyeron 2 despedradores para cribar |la rezaga de la
excavacion del tanque y asi obtener material 3 y 4 el procedimiento fue el siguiente
Ya construido el despedrador, llegaban los camiones fuera de carretera con material de
rezaga en grefia y vaciaban su contenido para que el material fuera clasificado de 3" a 10
de diametro y el restante que era el que no pasaba la criba era mayor de 10" y asi se
obtenian dos tipos de material, después el material se cargaba con un cargador frontal
(Traxcavo 973) a los camiones de valteo de 6 M® para llevarlo al banco de
almacenamiento o si se requeria en ese momento se llevaba al sitio de su colocacion en el

bordo o en el revestimiento del piso del tanque.



IV. 6.- COLOCACION DE LOS MATERIALES EN EL PISO Y LOS BORDOS DEL
TANQUE REGULADOR.

Material R.- Las actividades de colocacion y compactacion de este material ya se
describio en la seccion de rellenos

Material 1 - El material se coloco después de que el lugar estuviera libre de agua y de

materia orgénica y qQue toda cavidad existente dentro del area que fuera cubierta con este
material estuviera rellenada con material R, para garantzar que la cimentacion estuviera
lista para su colocacion

Como ya se menciono anterniormente el material 1 consta de 25% de arcilla del banco "t
Cueva” y 75% de rezagqa producto de la excavacidon menor de 3" y obteniéndose un
volumen por colocar de 118,500 M*

E! procedimiento para su colocacion fue el siguiente

La arcilla y la rezaga ya clasificada se acarearon con camiones de volteo de 6 M* hasta
la zona de colocacion donde el material era extendido con un tractor Cat. D-8 sobre orugas
y posteriomente era mezclado con una Motoconfermadora Cat  120B para dejarlo
homogéneo y colocarlo en capas de 25 cm. sueltas, con un camion pipa se regaba el

material y la compactacén se realizo con un compactadoe vibratonc de almohadillas de
cuatro tamberes Cat. 815 de 16 Ton . con seis pasadas se¢ logra alcanzar el 95% con
respecto a la prueba proctor

Material 2 - E! material esta compuesto del producto de la excavacidn con tamafno de 3" y
lavado antes de su colocacion. La cantidad de material que se coloco fue de 47 800 M y el
procedimiento de colocacicn fue el siguiente

Primeramente el material fue clasificado y lavado, para su tavado se utilizd una bomba
de agua de 2" diametro. y se tendid en un banco de almacenamiento con wun tractor Cat.
D8 sobre crugas para su secado y mas adelante cargarse con un cargador frontal (Trax-
cavo Cat. 973) a los camiones de volteo de 6 M® para acarreario hasta la zona del bordo o
det piso donde era colocado en capas de 25 cm sueltas con un tractor Cat. D8 sobre

orugas en los berdos y en el revestimiento det piso se mezclo con motoconformadoras Cat.
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120 B., la compactacion se realizé con un compactador vibratorio CA-25, con seis pasadas
para obtener e! 35% de la prueba proctor.

Material 3.- El material esta compuesto con rocas que varian entre 3" y 10" de diametro

La cantidad de material permeable que se coloco en los taludes interiores del tanque fue
de 394,200 M’ y su procedimiento de colocacian fue el siguients:

Después de haberse clasificado el matenal por tamanos de 0" a 3"y 3" a 10" se cargo el
material con un cargador frontal Cat 988 B, a los camiones fuera de carretera R35-B para
el acarreo hasta la zona del bordo, o detl piso del Tanque, donde era colocado en una sola
capa de 40 cm. en el fondo del tanque y en el cuerpo de los bordos se coloco en capas de
40 cm. acomodando los tamanos mayores (de 8" a 107) hacia el exterior, con un tractor
Cat. D8 sobre orugas, la compactacion se realize con un compactador CA-25 de rodillo liso
vibratorio de 9.7 ton de peso estatico, con dos pasadas en ol piso del tanque y en los
bordos del tangue con 4 pasadas del mismo radiflo
Material 4. E! material esta compuasto con rocas mayores de 10” de diametro. La
cantidad de material permeable para !os taludes exteriores de! tanque fue de 161.500 M® y
su colocacion fue de la siguiente manera
El material era cargado en el banco de almacenamiento con un cargador frontal Cat. 988 B
a los camiones fuera de carretera R35-B para acarreario hasta la zona de su colocacion en
el bordo en capas de 40 cm. acomodando los tamarfios mayores de 10" hacia el exterior
con un tractor Cat. D8 sobre orugas, la compactacion se realzo con un compactador
CA-25 con 4 pasadas.

Compactacion especial - Se realizd en zonas donde no era pesible of uso de rodillos por
encontrarse porciones del terraplén cercanos a estructuras y en los rellenos de
sobreexcavaciones comunes a la cimentacion de estructuras aledanas

La compactacion especial para los materiales 1, 2 y 3 se colocaron en capas no mayores
de 15 cm. teniendo las condiciones de humedad adecuada, 1a compactacion se realizo con

compactadora de mano CO-16, con 6 pasadas para obtener el 95% de la prueba proctor.
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Iv. 6.1.- PRUEBA PROCTOR

Es una prueba dinamica de compactacion, que tiene por objeto determinar ia relacidén
entre el peso volumétrice y el contenido del agua de las suelos finos que pasan la malla
No. 4, pues en materiales mas gruesos el agua no ayuda al acomodo de las particulas de
suelo, si no que fluye, y en consecuencia, No ayuda a la compactacion. Se entiende por
compactacion, todo proceso dinamico o estatico que aumente el peso volumétrico de un
material terroso o granular para incrementar su resistencia al esfuerzo cortante, reducir su
compresibilidad y hacerle mas impermeable (resistente a! agua)
La prueba proctor consiste en
a).- Se disgrega la muestra de maternal oblentdo hasta que pase la malla No 4
b).-Se compacta el material en un molde cilindrico de 4" o 6" de diametro. formando 3
capas aproximadamente iguales, para lo cual se utiliza un pistérn metalico de
dimensiones establecidas, (que se deja caer desde 30 cm. de altura), hasta dar 30
goipes repartidos uniformemente en cada capa

c).- Ya apisonado el material se pasa el molde con su contenido.

d).- Posteriormente se extrae un corazén del espécimen y se seca para determinar su

contenido de agua optimo.



W.7.- CONCRETOS
V.7.1.- CONCRETOS EN EL. TANQUE SEDIMENTADOR Y OBRA DE TOMA.

Para formar las secciones del sedimentador y obra de toma. asi como de las demas

estructuras, se requirid efectuar colados de concreto para la ejecucion de los trabajos

Por las dimensiones de las estructuras por colar se consideran tres tipos de concreto
a) .- Concreto masivo, cuyo espescr es mayor de 100 em
b) .- Concreto semi masivo, con espesores entre 60 y 100 em
c€) .- Concreto normal, con espesor menor de 60 cm

E! volumen de concreto gue se coloco fue de aproximadamente 27,165 M’ distribuidos de la
siguiente manera
concreto simple  fc= 150 Kg/Cm® para guarniciones s0 M°
concreto reforzado o= 200 Kg/Cm® para estructuras 26,035 M°
concreto masivo fc= 100 Kg/Cm® 1,00C ™m*

cancreto reforzado fc= 150 Ka/Cm* para plantillas 80 M

El tiempo disponible para la ejecucidn de los trabajos de acuerdo al programa de obra, fue
de aproximadamente 180 dias efectivos, por lo que fue necesario obtener un rendimiento
promedio de 151 M? por dia en ia colocacion de concreto, para cumplir satisfactoriamente con
el programa
Rendimiento promedio par dia efectivo
Rd= 27,165 M*/ 180 dias = 150.92 = 151 M/dia
Rendimiento por hora:

151 M%dia / 16.60 hrs/dia = 9 10 M/hr.

Por la capacidad de la planta de concreto se decidié que la produccion fuera de 30 M hr

instalada
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IV.7.2.- PRODUCCION DE AGREGADOS

Los volimenes de agregados necesarios para la fabricacion de cancreto, de acuerdo con
las recomendaciones de taboratorio son
Arena = 40 %
Grava = 50%
Votlumen de concreto = 27,165 00 M
Desperdiciodel 3% = 81495 M
total = 27.979.95 M
Gravas = 27,979.95 M? x 60 % = 16,788 M’
Arenas = 27,979.95M® x 40 % = 11,192 M”

La obtencion de la arena se hizo del banco de’” Tortugas”, donde los despalmes de dicho
banco se ejecutaron con tractor CAT. D-8 sobre orugas, después la arena se cribo por la
matlla 1/4" para obtener el tamarfo deseado para la elaboracion de los concretes,
posteriormente era cargada a los camiones de volteo de 6 M? con un cargador frontal donde
se disponian a acarrear la arena hasta los patios de almacenamiento de la planta de
elaboracion de concretos, estas acarreos fueron de 30 km. de distanca del tangue.

Para la cbtencion de agregados. se fijo el banco de roca "Arellano” localizado a 2.6 km. del
patio de almacenamiento, compuesto por rocas basalticas las cuales fueron fracturadas con
explosivos ¥y que presento buena roca para triturarse y elaberar los agregados para los
concretos de todo el tanque

El banco de roca se expioto utitizando un Track-Drill, con su compresor de 600 pcm. y
brocas de 3" diametro. para hacer las perforaciones de la piantilla de barrenacion, con un
banco de 7.5m. de altura con espaciamiento y separacion de barrenosde 25 m

E! afloje y carga del matertal tronado se hizo con un cargador frontal sobre orugas y ripper
(Traxcavo Cat-973) y el acarreo se efectud con camiones de volleo de 6 M hasta los patics

de almacenamiento donde se alimentaba a la planta de trituracion con un cargador frontal




sobre llantas Cat.- 988B y asi se obtenian 2 tipos de grava de 3/4" (19.1 mm) y de 1 1/2" (38.1
mm) para la elaboracién de los concretos
La planta de trituracion y clasificacion de agregados en seco daba un rendimiento de 80
M/hr. y estaba compuesta por:
a) .- Tolva de recepcion de materiali (Capacidad de 100 ton)
b) .- Alimentador vibratorio de 48° x 12" (Capacidad de 300 ton/hr)
c) .- Quebradora de quijadas de 30" » 42" (Capacidad de 200 ton/hr)
d) .- Criba herizontal vibratona de 3 camas de 6' x 16" (Capacidad de 300 ten/hr)
e) .- Quebradora secundaria de cono 48S. (Capacidad de 200 ton/hr)

f) .- Tres bandas transportadoras de almacenamiento de 30" de ancho por 80" de longitud
IV.7.3.- PRODUCCION DE CONCRETO

Para la produccion del concreto se utilizo una planta dosificadora marca ORU con
capacidad de 30 MY%hr modelo 1040 con disposiivos de control electronico para pesar y
' dosificar los agregados, el cemento y ol agua se agregaba aulomaticamente previa seleccion
de los pesos de cada componente desde el tablero eléctrico de mando Junto a la planta se
instalaron dos mexzcladoras de tpo estacionarias con capacidad de 6 M® marca Erie Stroyer
para premezclar el concreto y asi poderio transportar en camiones revolvedora de 6 ™M de
capacidad y en camiones de redilas con bachas de 3 M* de capacidad

IV.7.4.- DOSIFICACION DE MEZCLAS

Para la elaboracion de los cancretos se dieron las siguientes dosificaciones para obtener la
resistencia de proyecto
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DIAGRAMA DE TRITURACION Y CLASIFICACION DE AGREGADO
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Concreto De F'c = 100 Kg/Cm?

. Tamafio Maximo de Agregado de 38.1 mm (1 1/2") y
Revenimiento De 10(x) 2 Cm.

{Material _[Cantidad 1

Cemento_ 210 Kg/M®
Agua 220 UM~
Grava 1.019 Kgin®

Arena 679 Kg/m

Concreto De F'c = 150 Kg/Cm'. Tamafio Maximo de Agregado de 381 mm (1 1/2") y
Revenimiento de 10 (+) 2cm

Material | Cantidad _
Cemento J240 Kg/M®

73 UM
887 Kg/Mr

Concreto de F'c =

= 200 Kg/Cm’. Tamafo Maximo de Agregado de 19.05 mm (3/4") y
Revenimiento de 10 () 2 Cm.

{ Mmaterial Cantidad ]
{Cemento [350 KgIM1 i
i.&gu;a B 1
Grava __}801 KoV

rKrena 801 Kgll\ﬁj \

‘Concreto De F'c = 200 Kg/Cm®

. Tamafo Maxmo De Agregado De 381 mm (1 1/2) Y
Revenimiento De 10(x) 2 Cm

{(material Canudad }
1 ;30 K




1V.7.5.- DESCRIPCION DEL PROCESQO

Los agregados previamente airnacenados sobre una plataforma situada a desnivel respecto
a la planta de concreto, son cargados a la tolva de alimentacion respectiva (arena, grava 2 y
grava 1) por medio de camiones de volteo de G M* o directamente por un cargador frontal
sobre neumaticos Cat. 988-B

Los agregados seleccionados son pesades automaticamente segun la dosificacion por peso
que previamernte haya sido indicada en la caratula de la bascula por medio de las agujas
indicadoras

El agua era almacenada en un tanque de 70 000 itros y s
de una tuberia de 4 pulgadas de diametro y se media con un cuenta litros gue tenia una

caida era por gravedad a través

cabeza electronica, de tal forma que al completar la cantidad previamente marcada de

acuerdo con la dosificacidn, acciona una valvula qQue corta el flujo del agua hacia las

mezcladoras

Los agregados una vez pesados, son transportades por madio de una banda hasta una de
ias mezcladoras donde se le incorpera el agua y el cemento para su mezclado

El! cemento envasado, se recibia de ta bodega con capacidad de 1000 toneladas ios cuales
eran vaciados en una tolva receptora con rompedora de s3cos y un gusano transportador,
que hace llegar el cemento 3 otro gusano para almacenar el cemento a granel, en un silo de
100 toneladas de capacidad. Por medio de una compuerta automatica, el gusano elevador
puede vaciar el cemento a una tolva pesadora. controlada automaticamente desde el tablero
de mando de la planta. £l cemento una vez pesado es vaciado a la misma banda que
transporta los agregados a la revolvedora

Las revolvedoras tambien son controladas en sus funciones desde el tablero de mando de
ia planta dosificadora para efectuar la mezcla, esta se vacia a camiones con bacha o
camiones revolvedora para ser entregada en el lugar del colado.
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IV.7.6.- COLOCACION DEL. CONCRETO

Como una actividad previa a la colocacion de! concreto esta la elaboracion de cimbras y
habititado dei acero para los concretos reforzados, asi como la preparacion y limpieza de la
superficie de colado. Las cimbras se construyeron con varias cuadrillas de carpinteros de
acuerdo al disefo y la construccion de la estructura por colar,

El acero de refuerzo se habilitao en patios exclusivos para esta actividad de acuerdo a las
especificaciones de ios planos

Para su colocacidn en los lugares del colado. y el acero debe estar habilitado y libre de
escamas sueltas, oxido, aceite, grasa u otro recubrimiento que pueda destruir o reducir fa

adherencia con el concrete
IV.7.7.- COLADO DE GUARNICIONES Y CUNETAS

Los trabajos se iniciaron después de la impia de la superficie del colado, primero mediante
una cuadrilia de trabajadores con pico y pala, despues por mecdio de un chiflon de agua y aire
sopleteado era limpiado et matenal suelto de las cquedades

Durante la ejecucion de Iimpieza y colado de la plantila pobre se colocan ancitas de acero
de refuerzo en el piso que sirven para sujetar cerchas y cimbra de enrase de 1a guamicion.

Una vez colocadas las formas de la guarnicion el departamento de topografia procedio a
nivelarlas y alinearlas correctamente, para su troquelamiento final. Terminada esta actividad,
se procedio a la ejecucion del colado de la guamicion utitizando una bomba de concreto que
fue alimentada con camiones revolvedora de 6 M°, los tramos de colado fueron de 50 mits.,
por dia en dos turnos para lograr este trabajo fue necesario utitizar cuadnllas de impieza,
perforistas, carpinteros, soldadores y topografos que permitian mantener preparado el tramo

siguiente de colado



1IV.7.8.- COLADO DE LA PLANTILLA DEL MURO SEDIMENTADOR

lL.os trabajos se iniciaron con la excavacion de las cepas para la colocacion de drenes, estas
se realizaron con explosivos y perforadoras de piso hasta tener el desnivel de proyecto
Posteriormente se irucio la limpia del lugar y colocando una cama de grava de 3/4" y tubos
ranurados de concreto de 8" y 8" de diametro y cubiertos con mas grava de 3/4
A continuacion se procedia a hacer el armado y colocacion de cimbra Una vez colocada ia
cimbra se precedid a la ejecucion del colado de la plantiila de desplante utiizando 2 bombas
de concreto con capacidad de 40 M’ y alimentada con camiones revolvedora de 6 M. Los
tramos de colado fueron de 12 m de ancho por 20 de largo v 0 230 m de aliura, colocando
aproximadamente 72 M? de concreto por turno
Para este trabajo se wutihzaron cuadrilas de perforistas, albafiles, carpinteros, fierreros,

soldadores y topdgrafos que permitian mantener preparado el tramao siguente de colado
1Iv.7.9.- COLADO DEL CONCRETO MASIVO

Este tipo de concreto se utlizo para el muro sedimentador y la obra de toma el

procedimiento para los dos casoes s parecido.

A continuacion se explicard el del muro sedimentador Cuando hubo suficiente tramo de
plantilia de desplante se iniciaron los trabajos de colocacion de cimbra y colocacion del acero

E! area por colar en cada colado era de 12 x 20 x 2 m, Estos colados se ejecutaban en dos
turnos al dia y se colocaban entre 400 y 480 M® de concreto, cabe mencionar que este muro
tiene una altura de 15 mts Por io que en [os 3 pnmeros colados se acondiciono una rampa de
material producto de la excavacion para vaciar el concreto que era acarreado en camiones
revolvedoras

El concreto se vibraba para que se acomodara, esta actividad la ejecutaron una brigada de

albafiiles sobre andamios provisionales
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Los vibradores utilizados fueron neumaticos de 2 pulgadas de diametro con compresores
eléctricos de 1000 pcm. y conectados a una tuberia de conduccion de aire de 4 pulgadas de
diametro

A partir de! cuarto colado se empezd a usar una banda transportadora para recibir el
concreto de los camionas y vaciario a la tolva receptora para que fuera colocado en el sitio
indicado. Esta banda estaba compuesta su parte delantera por unos patines que servian para
apoyarse sobre la cimbra y dos ltantas centrales

Para los Glimos colados se utilizaron camiones con bachas de 3 M® de capacidad que se
ftenaban de concreto y eran elevadas por medio de gruas hasta e! lugar del colado donde
eran vaciadas.

Después de haberse colocade ol concreto masivo, se cubno con una capa de concreto
reforzado de 15 cm. de espesor. Para la colocacidn de esle concreto se tuve primeramente
que picar el concreto masivo ya descimbrado, con perforadoras de piso vy a la vez perforando
y anclado con varillas para detener la colocacion del armado de acero y la cimbra respectiva,
estos colados se hicieron con tableros de cimbra de 2 m. de altura por el largo del muro
terminado, y se ccloco con bomba de concreto que era alimentada por los camiones
revoivedora. Esta actividad era realizada por cuadrillas de perforistas, fierrercs, carpinteros,
albadiles y ayudantes

IV.8.- TRATAMIENTO DE ROCA

Con el objeto de mejorar la estabiidad de Jos taludes que resultaron de la excavacion y
evitar el deslizamiento de bloques potenciaimente inestables

Fue necesario hacer el tfratamiento de roca por medio de anclas; sellado de fracturas con
concreto dental; mortero lanzado con o sirs malla metalica; inyecciones de consolidacidn de 1a
roca y de concreto-roca y drenaje
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V.8.1.- ANCLAJE

El anclaje utilizado en los taludes del tanque, consistio en colocar anclas de fnccidon de
varilla corrugada de 2.54 cm (1") de didmetro con un Fy = 4200 Kg/Cm’, las anclas eran
alojadas en perforaciones de 57 cm. (2 1/4") de diametro, de 3 m., de longitud y colocadas
con una separacion de 3.0 x3.0m

Las anclas quedaron totalmente alojadas en mortero con fc = 180 Kg/Cm'j ya sea, por
haberse inyectado o por haberse introducido en una perforacién previamente rellena de
mortero y se les soldd centradores de varilla de 1/4" Jde diametre por 10 cm de longitud,
dispuestos a cada dos metros en el sentido longitudinal

El trabajo de perforacion se realizo con cuadrillas de perfonistas y ayudantes los cuales se
subian en andamios provisionales y hacian la perforacion con una perferadora B8B/AS y
compresores
Las inyecciones se hacen con mezclas de cemento-mortero y se utilizan en

a).- _Consolidacion e _lmpermeabilizacion - Con la finalidad de rellenar las fracturas en la

masa de roca, mejorando las propiedades de ia misma
b) _Contacte concreto-roca - cen la finalidad de rellenar los espacios entre [a roca y los
colados, mejorando el contacto entre ambas
c).- _Dental - Este tratamiento de inyeccidon se realizo en donde se jocalizaron fracturas
abiertas (mas de 5 cm. de ancho).en las zonas de desplante de los bordos perimetrales
asi como en el fondo de! Tanque
A continuacion se describe ¢l procese de inyeccion de cortacto concreto roca que fue el
mas utilizado en el Tanque para et muro de revestimento del sedimentador asi comoe de la
abra de toma.

1IV.8.2.- INYECCIONES DE CONTACTO CONCRETO-ROCA

Con el objeto de rellenar los huecos gue quedan entre el concrete del revestimiento del

muro sedimentador ) 1a roca del talud, scbre todo en las partes altas. donde aun cuando se

“
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proceda con cuidado especial para retacar el concreto, siempre existe la posibilidad de dejar
huecos.

Para este trabajo se ejecutaron las inyecciones de contacto concreto-roca conforme un
patrén de inyectado especificado previamente, consistente en barrenaciones de 5o 7 cm. (2
1/4” de diametro) y 1 metro de profundidad aproximadamente, tal que penetre 50 cm. en la
roca con un patrénde 3.0m. X 3.0m

Para la ejecucion de este trabajo desarrollado paralelamente con e revestimiento de las
paredes se acondiciono especialmente un jumbo de perforacidn y uno de inyecciones, asi
como de su comprasor correspondiente

Para la perforacion se alineaba el jumbo en el angule correcto de barrenacidn para
inmediatamente perfarar y fyar tubos de 2 pulgadas para ejecutar la inyeccion posteriormente.

E! jumbo de inyeccion constabta de una bomba tipo moyno (de gusano) 3L10, un Tangue
mezclador, un Tanque agitador y sus plataformas para cemento y arena. el agua, el aire y la
energia eléctrica se obtenia de !as instalaciones permaneries de la cbra

E! inyectado se inicio con un lechada de cemento-agua, |1a cual se preparaba en el
mezclador para posteriormente vaciarse al tanque agitador dende se conecta a la succion de
ta bomba de acuerdc con la presion especificada de 2 Kg/Cm’, v se comianza el inyectado
tomando en cuenta el peso de !a columna de lechada de la manguera st el barreno toma mas
de la cantidad programada o 1 barreno toma muy rapido la lechada, sin presion de rechazo,
ia siguiente inyeccion se cambia a mortero cemeanto-arena Gue servira para llenar el husco,
con una proporcion de
1 Saco de cemento
27 Litros de agua
26 Kilos de arena

El inyectado del barreno se da por terminado cuando la presidn de rechazo de 1 Kg/M” se
mantiene por 10 minutos y el consumo de absorcidn del tramo sea menor de 1 a 2 Ymun.

Si al desconectar e} tramo, 2 mezcla resurge del barreno, habra que mantener tapada ia
perforacidén hasta que la mezcla fragie. después de 24 hrs. de haberse terminado la
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inyeccion de un barreno se retaca con aire a presion y posteriormente se rellena con mortero

agua-cemento-arena
IV.8.3.- MORTERQO Y CONCRETO LANZADO

Para proteger los taludes definitivos resultado de la excavaciones det tanque regulador
contra la erosion del agua y del intempernsmo, asi como de ios caidos, se precedid a colocar
el concreto lanzado con malla reforzada (proceso de la mezcia seca)

Ef proceso para su colocacion es el siguiente

Primeramente se acarean los materiales al siho de lanzado como son la arena, la grava, el
cemento y el agua, se colocan de tal manera que no se contammen, el agua se colocaba en
tanques elevados para tener suficiente presidn. se dosifican los materiales y se mezclan en
una revolvedora para concreto, después ja mezcla resultante se palea, para quedar a un lado
de la lanzadora Atliva mod 250 de ahi se palea a la entrada de la lanzadora para ser
conducida a través de mangueras a gran velocidad hasta (a boquilla de salida donde se
dosifica el agua. es decir el agua de hidratacion que se afiade en la boguilla misma,
inmediatamente antes de ia expulsion, la cantidad de agua la reguta manualmente el lanzador

hacia la superficie por cubnr

Los trabajos previos at lanzado son los siguient

a).- Tratamiento de Fracturas.

Las fracturas locabzadas en las zonas de tratamiento deben limpiarse enérgicamente,
retirando rellenos y vegetacion, utilzando para esto, un chiflton con agua y aire a presion (3 a

5 Kg/Cm’). mediarte un tubo de 1" de diametro y niple termina! de 1/2" de diametro

ESTA TESIS MO BDEBE
sALIR DE LA BIBLIOTECA




b).- Limpieza y Amacize de la superficie.

Todas las superficies que fueran cubiertas se limpiaron enérgicamente eliminando poivo,
vegetacidén y fragmentos de roca flojos o sueltos, utilizando para esto un chiflén como el
descrito anteriormente y barreta metalica
c).- El acero de Refuerzo (malla clectrosoldaday).

En las zonas donde la roca praesaena failas vy aonde onsten discontnuidades que puedan

ocasionar posibles caidos se refuerra el concreto lanzado para darle rasistencia a la roca
contra los esfuerzos e prencdimientos de roca. para esto se emplea
malla de alambre electrosoldada de 15 % 15 x 0 32 am (8" x 6" x 1/8"), con un modulo elastico
Fy = 5000 Kg/Cm~

La colocaciéon de la malla se hace de la siguiente manera

structurales y evitar los d

Con una perforadora BB/C manual. se hiciercen barrenas de 80 Cm  de profundidad y se
colocaron tramos de varilla del No. & (3/4)

Posteriormente se relienaban con morterces dichos barrenos de manera que se formaron
cuadriculas de 1.5 x 1.5 m . para el apoyo de la malla metalica. Antes de colocar la malia
metalica se aplico una capa de mortero lanzado de 3 Cm. de espesor y sobre de ella se fijo la
malla con anclas cortas de 1/4" de diametro on patrones de 5 x 5§ m. de tal manera que
quedara apisonada y replegada a la roca para después colocarse otra capa de 5 Cm. de

espesor de concreto lanzado, para cubrnir (2 malla y obtener capas de 8 a 10 Cm de espesor.
V.8.4.- DRENAUE
El agua es uno de los elementos que mayores problemas causa en cories vy terraplenes,

afectando de diversas maneras, procedentes de las lluvias .se infiltran o discurren por Ia

superficie del terrenc amenazando su estabilidad por (o que hay que drenarlas



El drenaje tiene por objeto eliminar las presiones del agua en la estabilidad de los cortes asi
como la presidon hidrostatica sobre las estructuras.

El drenaje del Tanque consistio en hacer perforaciones de 57 Cm. (2 1/4") de diametro por
6 m. de longitud distribuidas a lo largo y ancho del talud definitivo producto de i0s cortes del
Tanque, con espaciamiento de 5 m entre ellos y perforados con 10 grados ascendentes, para
este trabajo se utllizo el mismo equipe que se usa en Ja barrenacion para inyeccion

A continuaciéon se introducian tubos de PVC ranurados de 2" diametro para drenar el agua
infiltrada.

Tambieén se construyeron contracunetas para captar las aguas que fluyen superficialmente
a lo largo de dichos cortes y asi evitar las subpresiones del agua en los tratamientos de roca y

demas estructuras

®l



V.- CONCLUSIONES

Debido al crecimiento de la poblacion en los ditimos anos. nuestro pais necesita de dotar de
servicios basicos a toda poblacion, de entre 10s servicios basicos figura el de la energia eléctrica
la cual debido a su importancia sirve para el funcionamiento de la industrias, en general, también
da un uso principal que s el de bienestar y seguridad, ademas d2 dotar de servicios tales como
Ia dotacion de agua potable

En estas condiciones se tiene que estructurar un plan que sirva para sostener este servicio a la
poblacién actual y es necesario planear a mediano place el crecimiento de la generacién de
energia eléctrica Ya gque se corre €l nesgo de que la generacidon de energia eléctnca sea
rebasada por la del consumo de toda esta pobiation. Para ello se ha eiaborado un plan maestro
que a mediano plazo mantenga el crecimiento d=2 la energia eléctrica con el de 1a poblacidn.

Una estrategia adecuada seria el de la generacidon de energia elactnca mediante plantas
termoeléctricas © carboeléctricas. 1as cuales se construyen en cualquisr lugar de la republica
pero funcionan con combustbles fosies, que a la larga termmarian siendo consumidos ademas
de generar contaminantes

Otra estrategia seria meciante el usc de recursos rencvables. tal es e! caso de las presas
hidroeléctricas que a corto plazo se necesita una fuene inversidn para ponerla en
funcionamiento, ademas de necestar de un lugar adecuado para consirur sus Instalaciones
Ya que son contadas las areas donde se puede construir una presa hidroeléctrica y se estan
agotando los lugares adecuados por 1o que se pensd en construir ja presa "Agua Prieta”, la cual
esta tiene como funcion el de contener las aguas residuales de la cudad de Guadalajara
ademas de la generactén de energia eléctrica con el agua residual tratada y con un ceontenido de
solidos bajos.

Como se menciond al entrar en funcionamiento esta hidroeléctnica s2 tuvieron muchos
probiemas debido a la agresividad de |las aguas residuales y por {o cual se hicieron estudios con
el fin de resolver estos problemas en base a la expenencia acumulada durante el proceso, los
cuales serviran para futuros proyectos de esta indole O en su caso a problemas de conduccion
de aguas residuales a través de tuberias.



L.a construccidn del tanque regulador persigui¢ varios objetivos, los mas relevantes fueron el
tratamiento y aprovechamiento de las aguas residuales para la generacion de electricidad y
fuente de empleo para cientos de mexicancs, principalmente de la region y otras zonas
aledafas '

Es relevante mencionar que aungue el P H. Agua Prieta se planeo a nivel de obra desde abril
de 1988 al mes de octubre de 1989, el cual no se llevo a cabo por problemas de cambio de
proyecto y deficiencias on el presupuesto otorgado, esto trajo como consecuencia un retardo
considerable en la construccian de este, y no fue hasta el mes de febrero de 1990 a agosto do
1991 cuando este se termino, pero al hacer las prmeras pruebas on el tanque, este presento
filtractones que originaron contaminacion de ios mantos acuiferos y dafande un ojo de agua del
rancho e! Tempizque gue s¢ encuentra aguas abajo del tanque. por lo que las autoridades de C
F. E., optaron por hacer una convocatona para colocar una membrana de hipalon de polietileno
clorosulfanado.

Desde el punto de vista ecologico el tanque regulador no ccasiona preoblema algune ya que el
area de construccion era una zona semi anda, por lo que se reforesto para mejorar el ambiente
de lugar y el aspecto visual de la zona, pero en los proximaos afos debido al crecimiento natural
de la ciudad, este podria quedar dentro de la zona conurbana, lo cual posiblemente ocasionara
problemas por manejar agua residuales altamente contaminantes

Ei tanque regulador se vacia diariamente durante 2 o 5 horas por lo que tos malos olores son
minimos

Las aguas residuales vertidas al rio Santiago mejoraron notablemente ya que se efectua un
proceso de sedimentacion y otro de aereacion mejorando su demanda bioquimica de oxigeno
Actualmente todo el sistema funciona de manera adecuada.
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