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l. INTRODUCCIÓN 

De acuerdo a la polit1ca de d1verstf1cación de fuentes de energía del Gobierno Federal. para 

incrementar y fortalecer la infraestructura etéctrica, la Com1s1ón Federal de Electricidad 

(C.F E.), puso en marcha el Proyecto H1droe!éctnco Agua Prieta, que aprovechara las aguas 

residuales de ta Ciudad de Guadala1ara. Jal , pera generar energía eléctrica que ayude a 

satisfacer la creciente demanda urbann de Tlaquepaque Tonalá z~popan y la zona rndustna! 

en las horas pico 

En el presente trabaJO so:> describe de un<::'! m3ricra gener~1 ta construcc•ón de! T3nque 

Regulador del Proyecto l+droe!éctnco de Agu3 Pneta cuya fu'lc10n es ser.1H· como vaso de 

almacen.errnento para d1ct10 Proyecto 

Este Proyecto H1droeJéctnco, es el primero en la República Mex1cnna en e! qui; ~e Je da 

ut1t1dad a las aguas residuales. para gener~:u electnc1dad, ~'ª q 1.....1e s1ernpr~ :::.on CssafOJadas sin 

ningún uso de este tipo 

Este trabajo consta fundamentalrnente de cuatro capitulas. en donde e! pnn1ero de ellos. 

trata de una manera general. la descnpc1ón del prO')'ecto h1droclectr·1co con el Objeto de dar a 

conocer su func1onam1ento y sus car.:icterist1cas principales :3Si corno In rjc_•ssnpc1on de las 

obras civiles que lo componen 

En e! segundo capitulo, se presen!;::J en forrn3 resumida ;::;lgu0os de: !os estudios de 

ingeniería bás1cn, quc- se necesitan hGccr :intcs del disPr-10 y 1::1 cons!rucc1ón p ... l'"a dtcho 

proyecto 

En el tercer capitulo, se describe el p!arite3rrnento que es nece::.<3r10 hacer antes de 

comenzar con el procedimiento constructivo. de manera que se planee el tiempo de trabajo 

más adecuado para su e1ccuc1on por medio de la ruta critica ')' la grilfrca de barras 

Para finalizar este trabajo. en el cuarto cap11ulo se dcscr1bcri las act1'.nC;:.Kles. de 

construcción del Tanque Regulador que n ccnttnuac1on so mencionan exca•..1ac1ones, 

rellenos, terracenas de los bordos, concretos, revest1m1ento del piso, colocac1ón del concreto 

lan:?.:ado y obras de drenD.ie para así obtener el Proyecto termrnado 



SISTEMA ELECTRICO NACIONAL 

En México. la nación se ha reservado la prestación del serv1c10 publico de energía eléctrica. 

el cual es responsabilidad del estado y especiftcamente de la Corrns1ón Federal de 

Electricidad (C FE). entidad creada en 1937 como dependencia de la Adm1nistrac1ón Publica 

Federal, la cual contribuyo a acelerar la industria eléctrica con el desarrollo de grandes 

proyectos hidroeléctncos, que se 1rnc1aron con la construcción de la planta h1droetéctnca de 

lxtapantongo, la que entro en servtc10 en 1944 

La Comisión Federal de Electncrdad, en su prnner periodo de actividad se dedico 

especialmente a !a re3Jizac1ón de proyectos h1dr~K"·léctncos. mientras q".Je l2s empresas 

privadas ( que fueron adqu1ndas por el gobierno en 1960 ). rea!1zrnon pr1nc1palmente 

proyectos termoeléctriccs, este periodo culmino en 1965 con ta puesta en scrv1c10 de !a gran 

planta h1droeléctnca de lnf1ern1llo 

Las décadas de los años cincuenta y sesenta, se caracterizaron en todo el mundo por ser 

una época de petróleo abundante y barato Ello prop1c10 la penetración de fas hrdrocarburos 

como energéticos para ta generación de energia cléctnca, desplazando en algunos países al 

carbón y contnbuyendo a d1sm1nu1r el 1ntcres en los proyectos h1droel6ctr1cos 

En Méx1co, también se produjo esa penetración de los hidrocu.rburos par<J !n generación de 

la energía eléctrica, que se manifestó en que In capacidad de generac1on rnsta!ada en plantas 

terrnoeléctncas que crec1ó mñs rápido que la capacidad instalada en plantas h1droeléctncas 

Mientras que en 1945, del total de 700 rmllones de Kilovat1os de capac1d~lCl de generación en 

servicio, el 57 % correspondía a plantas h1droeléctncas y el 43 °/o a termoeléctricas. en 1964 

la proporción se había 1nvert1do de una capacidad de generación de 5300 millones de 

kilovatios correspondia el 43º/o a las hidroeléctncas y el 57%, o las termoelóctncas 

Los factores que contribuyeron a esta evolución fueron, ademas de Jos ba1os precios del 

combustoleo y del gas natural, la menor 1nvers1ón 1n1c1al necesaria por kilovatio 1nStalado en 



una planta termoeléctrica convenc1onal, comparada con la requerida en una hidroeléctrica, y 

el menor tiempo de realización de los proyectos termoeléctricos. 

Esta tendencia hacia el predominio de las plantas termoeléctricas que utilizaban 

combustoleo o gas natural como combustible, se cuestiono en México a fines de los años 

sesenta }' pnnc1p1os de Jos setenta. cuando la relación de reservas como producción de 

hidrocarburos. se fu~~ detenorando. debido 3 que lo produCc!ón de fas mismos creció más 

rápido que la 1ncorporac16n de nuevas reservas en 1971 la demanda nacionar reb@so ~ !a 

producción causando osí la cns1s petrolera. por Jo cu3l tuvo que 1n1ciarse la importación de 

petróleo crudo 

La crisis fue efectivamente grave No trascendió sino para los enterados porque fue un hecho 

afortunado, pero no fortuito La cns1s pudo superarse con ef descubnn11ento de !a nueva y nea 

provincia petrolera en Tabasc:o y Chiapas. que comenzó a producir a princ1p1os de 1973 

Lo anterior expllca que u fines de los a1'ios sesenta, surgiera en el s·~ctor eléctrico. la 

preocupación por d1vers1f1car las fuentes de energia primaria p<)ra !a generas1ón do energia 

eléctrica, por lo que se dec1dró iniciar un programn nucteoe!éc!nco. con kl construcción do una 

pnmera planta que se loc<3lizo on L.:iguna Verde, en l:i costa del Go!fo d~ México, a unos 70 

kilómetros al norte de Ver<Jcruz 

Las d1f1cu!tades a que se ha enfrentado la construcción de l.:J p!unt<.J nucteoe!éctr1ca de 

Laguna Verde, debidas en parte a la cornp!e11dnd del proyecto y a los requ1s1tos estrictos de 

control de calidad. y agravadas por la falta de continuidad en las decisiones causadas por 

cambios frecuentes del persona! d1rect1vo de la C F E durante la década de los sesenta, 

enfnaron el entusiasmo por la energía nucleéJr y prcp1c1aron el Cesarrollo de otros proyectos 

para la divers1f1cac1ón de léJ oferta energética, como la construcción de la planta Hidroeléctrica 

de Chicoasén y de la Carboeléctrlca de Ria EsconCido. y la ampliación de fa planta 

geotermoeléctnca de Cerro Prieto. proyectos cuya ejecución se decidió a med1ados de los 

setenta También por estas fechas se realizo y publico una nueva evaluación del potencial 

hidroeléctrico nacional 

3 



El descubrimiento de considerables recursos petroleros en el Sureste de México ~' la dec1s1ón 

de explotar rápidamente dichos recursos no renovables, a par1ir de 1977, para converttr a 

México en un exportador importante de petróleo crudo y f1nanc1ar el desarrollo de! pais con 

los ingresos debidos a esas exportaciones. rnod1f1co el panorama energético con respecto al 

que se tenía a principios de tos años setenta 

La d1versif1cac1ón de la oferta de energia pnrnana ai mercado nacional para d1s1rnnu1r la 

gran dependencia de !os hidrocarburos, que constituían el 90 º/<.i de dicha oferta no parecia 

tan urgente a corto plazo pero s1 a un mediano plazo. ya qut> l:::i explotación 1ntens1va de los 

recursos petroleros de cantidades importantes de pet1Cleo crudo. podían causar que México 

de1ase de ser autosuf1c1entc en estos recursos no renov.:ibl<::s antes de que tcrm1nose e! 

presente siglo 

Este punto de v1s!21 se presento en el prcgrar.-:3 de en~·rgi3 e!ahorado por In Sccretana de 

Patrimonio y Fornento lndustriQf que se publrco n fines de 1980 En dicho documento se 

propone un programa de d1vers1ficac1ón de la ofert3 energética bastante a1nb1c1oso hactendo 

énfasis en un programa nuc!eocléctrico 1mporté:H1te que planteaba alcanzar una capacidad 

instalada de 20.000 megéwat1os p8ra el año 2000. o sea er equivalente de un:::is 15 plantas del 

tamaño de Laguna Verde Se prc-poni.:i también un program::::i h!droelGctnco de crerta 

importancia 

La crisis económica me.-..1c3n3 que estallo a rr1ed1ados d·~ 1 982 y que se rnnnifestó por una 

aguda escasez de divisas. causado en gron parte por la baJa de los precios 1ntemac1onnles 

del petróleo y por un endeudamiento externo CY.ces1vo. a tesas de interés variables que en 

esas fechas alcanzaban máximos históricos y agravada por un2 fuga masJva de capitales, 

interrumpió los planes de d1vers1f1cac1ón energética La escnsez de dtv1sas hacia 1mpos1ble la 

realización de un progr;:una nucleoc1éctnco 2celerado, con una componente de 1mportac1ón 

muy elevada 

La atención se centro en los prob!emns económ1cos de corto plazo y se abandonaron los 

ambiciosos planes del penodo de bonanza petrolera Et progrnmn Nac1onnt de Energéticos 

1984-1988 plantea !a necesidad de diversificar la oferta de energia pnmana. se fiJan metas a 



corto plazo muy modestas por lo que hace al sector eléctrico suponer que entre 1984 y 1988 

fa capacidad de generación instalada crecerá en 7, 900 megavatios, de los cuales el 54% 

corresponderán a plantas termoeléctricas que utrl1cen hidrocarburos. el 16% a hidroeléctncas. 

8°/o a carboeléctncas. 16{Yo a nucleoeléctncas (que son las dos unidades de Laguna Verde) y 

6% a geotermoe!éctricas 

En cuanto ar largo plazo, se supone que Ja estrategia de d1vers1f1cación plan!eada en el 

programa conduciré s1 se mantiene la cont1nu1dad de una politrca de d1vers1frcac1ón de la 

oferta energé!tca, de ahorro y uso eficiente de 13 cncrgia, a d1sm1nwr en el sector eféctnco la 

particípación rela!1va de las p!antas, termoeféctncas que usan h1drocnrburas. de un 61 °/o de 

los 19 050 megavat1os 1:-is!a!ados en 1053 <Jún ·12'><> de Jos 53 COC n-1egavat1os que se estima 

se requerirán en er año 2.000 

Nótese que en valor abso~uto In Cdp8c1dad instalada en plant.:Js terrnoeléctncas 

convencionales segwrá creciendo. pasando de 11 ,620 rnegavat1os 1nsta!odos en 1983 a 

22.260 megavattos en el año 2.000 Por Jo que hace a la capacrdad instalada en plantas 

h1droeléctncas pasaría de 6 553 megavat1os en 1983 a unos 13,250 en er ar",o 2.000 

Existen estudios recien!es rerat1-.•os al petenera! hidroe!éctnco nuc1c•1ar r"'"-·al1.z:ados por la 

Gerencia General de Estudios de lngen:2ria Pre!1m1nar de la C FE uno de ellos. sin duda e! 

más completo y detallado. fue re.:,!11z:.:::ido en Mexico sobre 597 proyectos h1:Uoef6ctncos, que 

permrtir.3 generar 172.193 GVVH en un año de escurrrm1entos medros. o sen m~s del doble do 

la energia eléctnca producida con Jos diferentes tipos de plantas generadoras en 198·~. De 

ese potencial 1dent1f1cado se tienen en operación -45 planta::. con una gener~::.1ón media anual 

de 31,389 GWH, que representa el 18 20 <:10, de! potenc1.al 1dcntrf1wdo 

Est.3n pendientes de desarroH.ar 550 proyectos a los que corresponde• en conJu'l!O, unn 

generación media anual de '!·10,BOLI k\'..·/nr que reprPsenta -:::~! ei 8''.{, d":Od pc!t."'"ni::rar 

hidroeléctrico 1dent1ficado 

En cuanto a /a distribución del potencia! 1dcn!1ficadc en el terntono nac:ona! en el mapa de 

la figura 1. se ha d1v1d1do el pais en cinco regiones h1droe!éctncas y en la tabla 1 se rndica el 

potencial correspondiente a cada región Esta drstribución del po!enc1al hidroe!éctnco en gran 



parte del territorio nacional. facilitara la transm1s1ón de la energía eléctnc.:i generada hasta los 

centros de consumo. 

Para completar la tnformación sobre el potencial hidroeléctnco nacional se presenta un 

apéndice donde se proporcionan las c.aracterist1cas prtnc1pa!cs de !os L10 proyectos de mayor 

interés por Ja magnitud de su generación media anual y su !ocalizac1ón con respecto a los 

centros de consumo Este estudio fue presentado por el grupo de troba¡o sobre 

h1droelectnc1dad para la elaborac1on del plan de Gobierno 1982-1988 En el se proponia 

realizar estos ~O proyectos en !e que resta del presente 5tglo !o que ~·c;111!1c:wi.::i 2~r~'-'~ct:ar 

en el año 2.000 el 46'% del potencia! hidroeléctrico 1dcnt1f1cado 

Al hacer un estudio comparativo de las distintas opciones d1spcnibles para gcner3r energía 

eléctrica, deben tomarse en cuenta las siguientes venta1as que prescntmi las plantas 

hidroeléctricas 

A).- La energia h1dráu!1ca es un recurso renovable debido a !3 encrgia solar que es la que 

produce el ciclo h1drautrco Su uso para generor electnc1c1ad perm1!e ahorrar recursos no 

renovables y prolongar así ta d1sponib1!1dad d0 estos 

B).- Un proyecto t11droelectrico requiere una 1n-.·ers1on .nic1al mayor que una planta 

termoeléctrtca convencional pero sus costos de operación son niucho menores ya que no 

consume combust!ble 

C).- Los desarrollos hidroeléctricos constituyen frecuentemente parte de un nproveché:tm1ento 

hidráulico de usos múltiples, obteniéndose también benef1c1os ad1c1onales para la agncu!tura, 

mediante el nego y control de Averndas 

D).- Las plantas hidroeléctricas no son contaminantes y en general tienen una 1nfluenc1a 

positrva en el ecosistema de la reg1ón Por otra parte. su construcción .cor.tnb'..Jye a mejorar Ja 

infraestructura de la zona, mediante la apertura de vias de comunicación, la creación de 

centros de población y en ocasiones, de desarrollos turistlcos 



,_ 
1.- Distribución en el territorio nacional del Potencial Hidroeléctrico Identificado 

--------·-·-----------·r--------·-.. -- -· ---·---Región Número de Plantas 
Generadoras 

GWH º/o del Total 

Generación Anual 

rl.ustrao:i.ón 1. Di.strl.bUc:ibn e-n el Territor10 n<'t.o.1on.a.l d*!'J. pote-nci.a1 
Hi.droe1éctrico 

., 
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Prioridad 

PRINCIPALES PROYECTOS HIDROELÉCTRICOS 

8F(i!ÓN PAC':!F.IC':O NORTF V \.FNTí.\'O 

Proyecto 
-~-- ~·---1 

NUn:ero de 1 
Unidades 



amen de Proyecto Rlo 
Prioridad 

REGIÓN PACIFICO SUR 

Cuen~1--(;~-neraci--;~-1 Potencia --NÜ~-
Media Anual Instalada Unidades 

GWHlaño GW 

Potencia 
1nst11lada 

GW 

-~~~~~d:;l 
Unidades 

f---2--+-L_a_A_m_<S_t~j- Bra:::i_~ __ Br.i':.?~ L-- 200 6G , 2 

10 Zirnapán -~~~Hn:1_ j-~'lnuc~ J _ 700 400 _] __ ·- -----

17 Aguacalí> Moctczunrn tY~~~'='-+ 800 457 J- 2 

23 Tcma1~uncha Moctezuma ) P;Jn11co ¡ 1.100 4=.6 ¡ 
41 

----- -- ------ ---- -- T- ----- -• - - - - -1 
Rebombco C~~a~~~a 1 OrAv o 1 O 1 500 

>--------i _______ ---=----L-=~::_-=-t=- ;-~:_-=:_:_e__ _ _::_:=_:__ -----
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CAPITULOI 

DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO 

Con el propósito de contar con una fuente más de energía eléctrica. que ayude a satisfacer 

fa demanda generadn por el crec1m1ento urbano e industriar de la zonR conurbana de 

Guadalajara. Jal . la Com1s1ón Federar de Elec1nc1dad estudio !a fact1b1lidad de Hevar a cabo 

un Proyecto H1droeléctnco que utilizara las aguas res1duo!es provcnienk~s de esa zona y el 

desnivel topográfico e:-:1sten!e. de i=Jproxrmadarn'?'n!e 520 rn entre las desc-_argas de la Crudad 

y el Rio Santiago. 

A cont1nuac1ón se hace una breve descnpc1on del tunc!onarn10ri!o det Pro~1vcto 

Las aguas negras se captarán por el lado noreste de la Crudad desdo io:<:=- :Jrroyos Osono '.J.' 

San Andrés y serz~n lle'/ndas por gravedad a traves de conduc!os cerr3dos (en Lania y en 

túnel) a lo largo de 7 8 km hasta ser descargadas en el Rio San Ju.:::in de Dios 

En la confluencia de! Rio san Juan de Dios y eJ Arroyo Ate1naJac. se captara c.3s1 !a totalidad 

de las aguas resrduales mediante dos pres.::is denvadoras rnterconectadas entre sr Tambrén 

estas aguas seran llevados por gravedad a través de conductos cerrados de 5 4 km de 

longitud constrwdos en z.anJaS, túneles y dos sifones, hasta descargar en el Tanque 

Regulador para ser extraidas dranamente por rned10 de un TUnel a Presión que 

posteriormente se bifurcara pnra alimentar a dos tuberias telescópicas de acero ccn diámetro 

de 3 80 a 3 20 m. mrsmas que también se bifurcaran en la proximidad de Cosa de Maquinas 

para suministrar un gasto de 2G 3 M"l/s a c.:'.Jda unidad generadora La C.::isa de M.itqU1nas es 

de tipo exterror y alojara cuatro turbinas Pelton de 120 MW cadg una; en fa pnmcra etapa de 

consrrucc1ón (año 1990) se instalaran dos unidades cuya generación media anual sera de 

462.36 GWH. en la segunda etapa (año 2000) se instalará la tercera unidad para generar un 

total de 631 GWH al año y en Ja etapa final (año 2006) entrará en operación la cuarta unidad 

para alcanzar una generación media anual de 926 1 GWH Estas etapas están planeadas de 
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acuerdo con el aumento del volumen de las aguas residuales y el crecimiento de la demanda 

de energía eléctrica. 

El agua turb1nada se descargara por los canales de desfogue al Ria Santiago. 

L 1.- LOCALIZACIÓN DE LA OBRA 

La z.ona del Proyecto se localiza al norte de! área urbana de la ciudad de Guadalajara, 

Jalisco. entre los rnend1anos 103° 15' y 1 03° 21' de longitud Oeste y los paralelos 20º 40' y 20º 

48' de latitud Norte. en los munic1p1os de Guadala1ara y Zapopan 

1.2.- CONDICIONES CLIMATOLÓGICAS 

Temperatura máxima 

Temperatura media anual 

Temperatura rnin1ma 

Precip1tac1ón máxima en 24 horas 

Prec1p1tac1ón media anua! 

Dias lluviosos al año 

Dias despejados al año 

Dias nublados 

Humedad relativa media ariual (zona rural) 

Humedad relativa media anual (zona urbana) .. 

Evaporación promedio éJnual (zona rural) 

Evaporación promedio anual (zona urbana) 

Presión Atmosférica promedio 

13 

39 gradosC 

19 grados e 
5 grados e 

15 mm 

985 mm 

.110 dlas 

.. 138 di as 

.. 117 di as 

....... 79 % 

38 % 

.2213 mm 

.. .. 624 mm 

....... . 634 mmHg 





1.3.-VÍAS DE COMUNICACIÓN 

La ciudad de Guada!aJara es una de las tres ciudades mas importantes del pais, lo que 

pennite asegurar su amplia corr1unicac1ón pur carreter3s, ferrocarnl y aérea La vía pnnc1pal a 

todos los accesos de la Obra es la Avernda Prolongac1ón Alcalde y su cont1nuac1ón por la 

carretera GuadalaJara-Salt!l!o hasta el kllómetro 15 

1.4.· ACCESO A LA OBRA 

El acceso al Tanque de Regulación se efectUa por un camino de terracena tocal1zado en el 

kilómetro 12 de la carretera Gu3ddl::ipr:::l-Sa\t1lto, el trente ae trabajo 1nicra aproximadamente a 

300 m. de recorrido desde la carretera 

GEOLOGÍA DE LA ZONA 

El Tanque de Regulación se aloJÓ en una mesa de Riohta Fluida! Esferulitica y Riolita Vítrea 

con algunas cobertura~ de Depósito$ de Talud y Suelo Residual 

1.5.· HIDROGRAFÍA 

Desde el punto de vista h1drográf1co. la zona donde quedó alojado el Tanque Regulador 

carece de interés, ya que no existen corrientes supeñiciales de importancia, aunque se hace 

notar que fonna parte del altiplano que dellm1ta el cañón del Rio Santiago 



1.6.- DESCRIPCIÓN DE LAS OBRAS QUE COMPONEN EL PROYECTO 

Antenormente se htzo una descripción del func1onam1ento del proyecto, por lo que en 

seguida. se hará una breve descripción de las obras principales que componen este 

aprovechamiento hrdroe!éctnco de "AGUA PRIETA" 

1.6.1.- CAPTACIONES 

Estas estructuras tienen corno función pnnc1pa! captar y luego encausar el agua residual de 

cada cuenca de los arroyos Osono. San Andrés, Atema¡ac y del Ria San Juon de Oros, hasta 

dos presas denvadoras en Ja confluencia del Rio San Juan de Dios y ...::! arroyo Atema¡ac (fig 

1 y 2) 

CARACTERÍSTICAS DE LAS PRESAS SAN JUAN DE DIOS Y ATEMAJAC: 

l ~) 
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CANAL INTERCOMUNICADOR 

El agua captada en la presa San Ju<:tn de Otos es transportada hacra la presa Atema1ac, 

mediante un canal 1ntercomun1cador de sección rectangular de 3 20 x 2 90 m con una 

pendiente S =O 00134, y una longitud de 136 m y para un gasto de diseño O= 2025 MJ /S 

1.6.2.- CONDUCCIONES 

La conducción esta formé3da por tres tramos de túnel dos s1rones invertidos y un tramo de 

canal que llega a la estructura repartidora de gastos 

La conducc1ón se 1nic1a propiamente en la obra de toma de las captaciones mediante una 

zanja de sección rectangular de 5 00 m de ancho por 654 5G m de longitud que aloja una 

compuerta radial, donde sigue una transición de secciUn rectangu!::ir u herradura de 5 00 m 

de diámetro que marcn el 1rnc10 de la conducc1ón en túnel 

El túnel numero 1 tiene 1646 22 m de longitud. con pendiente S == O 00062 y esta excavado 

en basalto El túnel numero 2 con una longitud de 130 20 m. al igual que el túnel anterior 

tiene la misma pendiente y también esta excavado en basalto El túnel número 3 con un 

desarrollo de 1356 00 m y la misma pendiente que los anteriores .fue excavado en nohta las 

velocidades proyectadas para estos túneles estiln en un rango de 1 a 3 mis . para evitar tanto 

el deposito de sedimentos como de posibles erosiones que pudieran dañarlos Cabe destacar 

que estos túneles se complementaron con lumbreras de vent1lac1ón de O 60 1n , de diámetro a 

cada 125 00 m para mrntrrnzar en lo posible, el efecto corrosivo del ácido sulfhidrico 

Sifones invertidos - Cadn sifón consta de dos conductos c1rcularcs. uno de ellos construido 

en la pnmera etapa, con un diámetro 1ntenor de 3 80 ni y el otro que se construirá en la 

segunda etapa con un diámetro de 2 00 m. El sifón Arrollo Hondo que es el número 1 tiene 

una longitud de 1 008 00 m , con 50 m. de carga máxima de presión, mientras que el sifón El 

Caballito que es el número 2 presenta un desarrollo de 560 00 m . con una carga máxima de 



35 m., ambas estructuras 1rnc1an y terminan en caJas repartidoras, en las cuales se controla el 

paso del agua a los tUneles por medio de agu1as (figuras 3 y 4 ) 

Canal a Cielo Abierto 

La parte final de la conducctón comprende un tramo de canal de sección trapecial de 351.92 

m .. de longitud. con un ancho de plantilla de .t1 80 m y una pendiente S = O 00062, antes de 

llegar a los · desarenadores mecánrcos sufre una ampliación para formar una estructura 

repartidora de gastos que cuenta con una sección de control que consta de crnco vanos, 

instalándose una compuerta radial en cada uno de ellos. que controla el flUJO de cada canal 

rndepend1ente hacia 01 respective desarenadc-r 

1.6.3.- OBRAS DE REGULACIÓN 

Las obras de regu!nc1ón estén constituidas por cinco desarenadores. un tanque sedimentador 

y un tanque regulador Para evitar un daño excesivo por abrasión en las boquillas >' rodete de 

las turbinas. es necesano separar las arenas para lo cual se tienen desarenadore5 tanto en 

fas captacrones como en la llegada de la conducción al tanque regulador 

Por la presencia de arenas. con tam.:Jrlo de 0.2 mm . se construyeron cinco desarenadores, 

con las siguientes caracterist1cas: capacidad de 8 3 m 3 /s cada uno .c¿:¡rga superficial de 160 

M 3/M2/DIA, con tiempo de retención do aproximadamente 1 minuto Equipados con rastras 

mecántcas de soporte central para recolectar la arena y depositarla en una trampa lateral. 

donde se instalo un tornillo mecánico para conducirla hasto un carcarno de bombeo, 

posteriormente es enviada hacia una iavadora de arena. aue retira del orden de 97°/ó de 

materia orgánica. para finalmente depositarla en el ria y zonas oledaflus sin que cause 

problemas a la ecología de la zona 

Cada uno de los desarenadores consiste en una cámara cuadrada de concreto. la cual tiene 

dimensiones tales que la arena se depositara por gravedad en el fondo 



CONOUCCIOfo,f ATEMAJAC - TANQUE REGULADOR 

CONDUCCION OSORIO- SA,N A.NOAES· 3 .t>.N JUAN DE 010~ 

P.H. AGUA PRlr!TA JAL. 
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Características Técnicas 

Dimensiones 
Elevaciones del fondo del desarenador 
Elevación del cimacio de descarga 
Elevación máxima del agua 
Elevación del piso de operación 

1.6.4.- TANQUE REGULADOR. 

21.2Dm.X21 20m 
146835msnm 
1469.55 m s n m. 
1469.90 m s n m 
1471 50m s nm 

El tanque regulador es una estructura formada por un embalse art1f1c1a! rned1ante Ja 

excavación del piso y bordos perimetrales que permiten el CH:~rrc del m1srno cor nivel máx1mo 

de operación a la elevación 1469.00 m.s n m. y corona a la elevación 1470 m s n.m, la altura 

máxima es de 14 m, desde el desplante hasta la corona, y esta excavado en roca de R1ol1ta 

Fluida! Esferulitica y Riollta vitrea 

La capacidad del Tanque en su primera etapa de construcción es de 1,270,000 00 M 3 y en 

la segunda etapa será de 2,070,000 00 M"l. incluyendo la capacidad de azolves que es de 

163,000 M 3 para la pnmera y de 270,000 M 3 para la segunda etapa, además la obra de toma 

se aloJO en una de sus paredes de tipo horizontal compuesta con rejilla y con una capacidad 

de descarga de 105.20 M 3/s 

Funciona 5 horas en época de est1a1e y hasta 8 horns en época de \luvias 

Tanque sedimcntador 

Con el objeto de evitar que los sólidos sedimentables se depositen en toda el área del tanque 

ocasionando un problema do limpieza periódica, el tanque de regulación esta d1v1d1do por 

medio de un muro en dos zonas, la mas pequeña de las cuales constituye el sed1mentador, 

que es una estructura empleada para retener mas del 90º/o de los sólidos sedimentables que 

son arrastrados por el agua residual. El sed1mentador tiene una zona con piso a la elevación 

¡r, 



1459 m s n m en el lado de la entrada del agua proveniente de los desarenadores y otra zona 

con piso a !a elevé3c1ón 1<143 m s n m que es donde se efectúa la toma de agua para la casa 

de máquinas y se comunica con el resto del tanque por medio de un vertedor de cresta libre 

que uniformrza el fluJO a ra elevación 1469 m s n m y por seis vanos de 2 "1 m de ancho por 

2 5 m de alto localizados enfrente de la obra de toma, tos cuales tienen el umbral a la 

elevación 1456 m s n m que es la mrsma del piso del resto del tanque (figura 5) 

ELEVACIONES DEL TANQUE 

Elevación de Corona 

Elevación NA M O 

Elevación NA M 1 N.O 

Elevación de piso 

Elevación del Umbral 

1.6.5.- CONDUCCIÓN A PRESIÓN 

1,'170 

1,469 

1,458 

1,456 

1,443 

m.sn m 

m snm 

msn.m 

m snm 

m.snm 

Esta estructura 1nic1a en la obra de toma y esta formada por tres tramos de tubería, dos en 

túnel y otro exterior, además de cuatro ramales en zanja en el tramo fina! 

La conducción es a presión para conducir el agua del Tanque Regulador a las unidades 

turbogeneradoras de Casa de Máquinas. y esta formada por cuatro tramos que son los 

siguientes· 

1) .- El tramo del túnel 4 (un conducto), es revestido de concreto en 385 m y con un empaque 

de concreto y camisa de acero en 135 m. con diámetro de 5 m en ambos tipos y una longitud 

total de 520 m .. incluyendo una carga estática máxima de 115 m. la formación geológica en 

que se atoJa es notita vitrea fluida! 
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2) . - A la sa!_ida del túnel 4 se coloco una válvula de segundad y una bifurcación, donde se 

inicia el tramo de tubería extenor de fabricación telescópica en acero (dos conductos). uno 

en la primera etapa donde l1ene un diámetro de 3 80 m. al 1nic10 y termina en 3.20 m. con 

espesores de 2 54 a 5 8 cm de acero de alta res1stenc1a (tipo A-131-AH-36) y con una 

longitud total de 874 00 m }.'una carga estáttca mBxrma de 457 00 m 

3) .-El tramo del túnel 5 (dos conductos). uno en la primera etapa. este tramo es en tUnel con 

empaque de concreto y camisa de acero. con un d1.3metro interior de 3 m y una longitud 

total de 204 m y una carga estética máxima de 522 50 m Las forrnacrones geológicas que 

atraviesa este ultimo túnel son en el sentido del fluJO andesita basáltica y toba 

4) .- El tramo frnal (cuatro ramales). dos en !a pnmera etapa de tipo zanja. con empaque de 

concreto y c:am1s.3 de acero can d1ametrc de 2 40 rn si; m1c1an en las bifurcaciones que 

conectan a !as válvulas esfóncas con longitud vanabfe para :::.3da unidad generadora 

rncluyendo, una carga estática m~x1r.io de 522 50 rn (figura 6) 

1.6.6.- CASA DE MAQUINAS 

La Casa de Máqwnas esta foca!12ada en l<:i margen izquierda der Río Sant!ago y es de tipo 

extenor con dimensiones (ancho. largo y a!to) de 20 x 76 50 x 31 m se cin1ento sobre una 

andesita basáltica donde se aJ01aran cuatro turbinas Pe'.ton de seis chiflones, con una 

potencia de 120 M W e/u (dos "2n la pnmera etapa) y un gasto de d1•: .. ~r1o por unidad de 26 30 

M 3/s con una carga neta de d1ser'10 de 508 m que serán montadns con dos grUas v1a1eras con 

capacidad de 1 00 y 25 ton 

Estas turbinas se encuentran en una carcaza donde están conectadas a una flecha, y estas 

a fa vez se conectan a dos generadores con capacidad nominal de 125 MVA e/u. y a una 

tensión de 16.50 KV. con 24 po!os y un factor de potencia de O 95 estos a la vez. se conectan 

a Jos transformadores tnfésicos de 85 MVA (3 en la pnmera etapa) (figura 7) 
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POTENCIA Y GENERACIÓN 

1.6.7.- DESCARGA 

El agua turbinada se descargará por dos canales rectangulares que desembocan 

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

haberse ut1t1zado para la generación de electricidad 
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11. INGENIERiA BÁSICA 

A contínuación se enuncian los principales estudios prcl1m1nares y de campo para el 

diseño de un sistema d-e<:-tinado al aprovechamiento de una cornente con fines 

hidroeléctricos. 

11. ~.-ESTUDIOS TOPOGRÁFICOS 

Estudios topográficos. son aquellos trabajos que tienen por objeto m;:::ucar linderos o 

local1zarlos. medir y d1vtd1r superficies. ubicar terrenos en plnnos g~ncra!es. ligando con 

levantamientos o construcciones antenores 

Es de señalarse que la prec1s1ón que se tiene en los planos de topografia, editados por la 

Dirección de Estudios del Temtorio Nacional (DETENAL). no es la adecuada para obtener 

con prec1s1ón el desnivel que se pretende aprovechar para la generación de energia eléctnca. 

en los diferentes sitios que se tienen 1dent1f1cados en estos planos, por tanto se realizaron en 

el campo, el trazo y la rnve1ación de una poligonal de apoyo. que sirvió de base a los 

diferentes levantamientos topográficos El trazo que se C'Jccuto en el campo, para fiJar la 

poligonal de apoyo, se realizó medrante el levantamiento de una poligonal con cadenarnientos 

a cada 20 m debidamente estacada 

La pcl1gonal se trazo. midiendo con tri'.lns1to de 1 · de aproximación, los ángulos formados 

por dos lados consecutivos de la pollgonal, m1d1endo una vez el angulo y rep1t1éndo!o otra 

vez, para tener un valor doble de la primera medida La d1ferenc1a entre la primera y la 

segunda repetición podrá d1fenr como máximo 1 · que es la aprox1rnac1ón del aparato) 

aceptándose como valor final, el promedio de l<Js dos medidas Las d1stanc1as honzontales se 

midieron con cinta de acero de 20 m de longitud, rcp1t1éndose la medida en cada lado, en 

sentido inverso 

La diferencia en la distancia obtenida en cada una de las mediciones no excedió de 0.02 

D/L en metros, siendo O la distancia medida y L la longitud de la cinta Se efectuaron dos 

onentac1ones astronómicas, sobre la pol1gonal, con obJeto de controlar el acimut y los rumbos 



de los lados. para calcular el cierre angular de la poligonal, ya que esta es parcialmente 

abierta Las onentac1ones se efectuaron por el método de distancias zen1tales absolutas al 

sol 

La pol1~onal sa!e desde el cruce de !a Avenida Patria con la carretera a Zacatecas. con una 

longitud aprox1madQ de 22 Km pas.sindo por el fracc1onam1enlo S:-:in l:s1dro y ros Camachos, 

llega hasta el cruce con el ria Santiago (Paso de Guadalupe), de ahi contrnua la poligonal 

hacia aguas arnba del ria Santiago por la margen izquierda, llegando hasta !a Ex hacienda del 

Lazo, por donde sube t1asta ligar con la mtsma poligonal cerca de la entrada al 

Fraccionamiento San Isidro La pol1gona! tiene un desarrollo de 33 Km 

En forma paralela de ta poligonal de apoyo. se h1c1eron las ligas correspondientes de la 

nivelación. sobre ]3 rnism3. f1pndo b3nco~ de n1vc·t .:! Jo ldr go de IW: pol1gon<::!I 

La poligonal se nive!o, partiendo de un banco de nivel que esta frente a la Glorieta del 

Panteón Guada!aja:-a, el cual fue establecido por la S A R H 

Se obtuvieron las elevaciones de cada una de las estaciones a. 20 rn , y se establecieron 

nuevos bancos de nivel a distancias aproximadas de 1 Km regresando a verificar el banco 

anterior La tolerancia que se f1JO para la diferencia entre los dos desr.tvE:>les obtenidos en la 

nivelación de ida y la de regreso. fue de 1 cm . por cada kilómetro de d1stanc1a. aceptándose 

como desnrvcl correcto. para establecer la cota del banco siguiente. el promedio de los 

desniveles obtenidos en 13 rnve!2c16n en cada sentido 

11. 2.- ESTUDIOS GEOLÓGICOS 

Simuttaneamente a la reahzación de los levantamientos topográficos. deben 1nic1arse los 

estudios geológicos El encargado de estos estudios debe contar con mapas de geología 

estructural de ta región y ha de verifrcar, si existen condiciones que no concuerdan con los 

lineamientos generales. mediante fotografias aéreas. planos topográficos y el reconocimiento 

terrestre del sitio en estudio En esta fase preliminar es necesario identificar las forrnaciones, 

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



Los estudios referentes a los aspectos geológ1cos del P H Agua Prieta. fueron deszirrollados 

por la Comisión Federal de Electrictdad, a travós del personal adscrito u! <Jrea de geo!ogia y 

mineria, que depende de la Subgerenc1a de Ingeniería C1vll y Geotecnia do la Gerencia 

General de estudios de Ingeniería Preliminar 

A continuación se describen los aspectos mtis relevantes de dicho cstud~o 

El área de estudio se localiza en la provincia f1s1ograf1ca del eie neovc!cnn1co, !a cuat tiene 

una altitud promedio de 2200 rn y se cnractenza por la presencia de llé!nuras, !amenos y gran 

cantidad de volcanes, muchos de los cuales se e!e'Jan sobre cuencas rellenas de cenizas 

En el tanque de regulación se presentan dos tipos de roca que a cont1nuac1ón se 

mencionaran y son RiolLta Vitrea de ongen p1roclast1co, const1tu1da por una mezcla de R1ollta 

Vitrea que tiene concrec1ones esferullticas y vidrio volcan1co negro (obsidiana) tanto de 

carácter fluida!, interestrnttftcadc con !a nollta corno -:~n forrr1a de fr2grnentos tz:>rT"1año grava de 

origen piroclást1co. empacadas en una rnatnz de color crema de arcillas 

Esta fonnac1ón es muy heterogénea, a veces su estructura es rnQs1va y a veces es 

estratificada En algunas zonas se observan efectos de compresión que deforman la 

estructura hacia una estrat1f1cac1ón vertical y fracturam1ento de aplastamiento, 1dent1f1cándose 

algunas fracturas tectónicas en vanas direcciones La R1o!lta Vítren es de dureza media y de 

origen volcánico 

Riolita Fluldal.- Es una roca de color rosa en proceso de alteración por ~ol1d1f1cac1ón Tiene 

estructura estrat1f1cada deforn1ad3 por esfuerzos tectónicos de compresión 

En el área del tanque se observa la pers1stenc1a de dos fracturas ortogonales, con d1recc1ones 

N-S y E-W y estén rellenas con suelos residuales en espesores variables entre 1 O cm y 15 

cm., con estas características la estructura de la roca es tabular y de cubos de pseudo 

estratificación inc!Jnada, el espesor de los pnsmas o cubos es de unos 3 m, Ja calidad de esta 

roca mejora con la profundidad pues las fracturas están más cerradas y la alteración 

desilicificación (sillce) es menor. 



11. 3.- ESTUDIO HIDROLÓGICO 

Los estudios h1drológ1cos tienen como objetivo cuantificar la capacidad de 

almacenamiento de los caudales necesaria para generar energía 

Para Agua Pneta el estudio hidrológico tuvo como cb1etivo proponer los caudales 

actuales y futuros derivados de tas descargas del sistema de alcantarillado que esta 

const1tu1do en forma combinada de drena¡e sanitano y aguas p1uvta!es Dentro de este 

estudio se hizo un anál1s!S de las áreas de cuencas aledañas. de lé:J v8nac1ón de los 

caudales horaria d1ana y mensual además de una est1rnac1ón 8 caud3!es futuros basada 

en el crec1rn1ento de la población 

Primeramente se estudiaron las d1ferent&:::s cuencas de la zoria con el obJeto de 

1dent1f1car aquellas con el potencial h1dráullcc susceptible de apro•Jccharsr~ 

Para cada una de las cuencas estudiadas se determino el gasto que presentara de 

aguas negras cons1derando el area, uso de! suelo, tipo de ~or.<'l y !a densidad de 

población correspond1ente, tomando como base la información contentd3 en el plan de 

desarrollo urbano de la ciudad de Guada!aJ3ra 

A contenuación se presenta la 1nformac1ón más importante recobnda en el estudio de la 

h1drologia urbana 

Area de aportación de aguas residuales 

Gasto med10 anual asignado 

Volumen medio anual asignado 

270 35 km2 

11 .00 m 3 /s 

346.896 x 106 m 3 /s 



GASTOS DE DISEÑO 

De los estudios efectuados se concluyo que las cuencas tac!1t>!es para su 

aprovechamiento conside,.ar.do Unicamente su apor1ac1on de aguas negras son solo 

cuatro AtemaJaC San Junn de Dios Osario y San Andrés 

Los gastos que se espera" aprcvechar por cuenc<J ar!1f1c1at se presentgn a corit1nuac1ón 

GASTO MEDIO ANUAL ESTIMADO EN LAS CAPTACIONES (AÑOS) 

CUENCA ; 1986 • 1990 j 2000 '2006 

OSORIO i 1 05 j 2 23 j 3 05 

SAN AN-D-~R-E.-S-- -i.:, - - t-~ -;:.,¿ 12--2""·- -----+,-7-~S --¡ ' o -- t --~-- - . j~ --
SAN Jl.IANOE f 5_ 6_.s__ ¡ 6 39 ! G 39 ! 6 39 

DIOS ¡ 1 : 

ATEMAJAC ____ J_:-~s---_ ~~C_~~---¡-9 42 --- ·--¡-12 oó 

TOTAL (M 3
) ) 9.53 i 14.89 f20.27-·--r24.63--

Analizando la tabla anterior se puede observar que el gastci de saturación para fa cuenca 

de San Juan De Dios. se presen!o hacia t-1 o:'io de 1990 ya que a la fecha, e<Eta cuenca 

presenta un alto gr<Jdo d~ desarrollo urbano y teori.::amente esta por l!egar a su nivel 

máximo de poblacrón 

La cuenca AtemaJaC continuara desorro!lándose e 1ncr~rnentando gradualmente sus 

gastos de aportación de agi..:as residuales. estimando ql.!c a!c::?nzarCi su población de 

saturación hacia el periodc 2006 - 2010, s1tuac16n s1m1tar pr>?se,.!aren las cuencas de 

Osario y San Andrés 

Los valores mostrados en la tabla antenor se obtuvieron con base en !a población de 

·saturación e interpolando en forma lineal para estimar los g3stos de aguas residuales que 

se espera captar para el drser'1o h1drául1co de la conducción .A.tema1ac-Tanque Regulador 



11. 4.- ESTUDIOS PRELIMINARES A LA CIMENTACIÓN 

La actividad previa a 1a co1ocac1on de los matenales que formaran una estructura 

htdráultca. ya sea esta de ccncreto o de rnatena!es graduados. la constituye el tratamiento 

de la c1mentac!ón sobre !a que se apoy3ra 12 estr!...Jctura La c1mentac1ón podrá estar 

formada por sue!o e rcca y en cada uno de estos casos el tr~tamiento de !a 1n1srna podra 

ser dtferente aunque el obJe!PJO que se persigue sera esenc1a!mente e! mismo, esto es, 

proporcionar una supert1c1e adecuada para el desplante d¿ la super estructura y me1or<Jr. 

en caso de ser nece:::3r;o !as prcp1ed:Jdes ·:i.•~cñn1cas de la c1rner~ac1!Yl 

Los trabo¡os SL!pio>rf!C•:::i 1<?o:; tales como la l1mp1a de rnat•3r:a\ crgá..,1co suelto o zlterado, 

hasta alcanzar !os r.1ve1es donde los suelos o roca sean adecuados para e! desplante y la 

rect1f1cac1ón de las laderas son a.ct1v1dades que se rea11~an s1s!01n3t1camente. 

independienten1entc de q:...ie sean requer1co5 traba;os ad1c1onales 

OBJETIVOS DEL TRATAMIENTO 

La variedad de suelos y rocas que se enc:uentran en las c1r'!:entac•ones ~s mu~' grande 

aun dentro de 13 m1smó'.l clas1f:cac16n y c~1gen de roca se presertan orob!ernas diferentes 

debido a su grado de a!terución y rracturam1ento Lo anterior. aunado a las alteraciones 

que sufren los materiales expuestos u -::j11.'ersa.s cond1c1oncs fis1c,¿is y rnc:::a..,1c~:s hacen 

que el problema de tratamiento de u•ia cirner1t<3ción requiero. de Z?né!l•s1s y c~ris1d•~ré!c1ones 

particulares para cada caso en especia! 

Debe tomarse en cuenta que tode presa que se construye descansB en form3c1ones 

geológicas estables antes de la construcc1ón. pero que al realizar las 0-<cavac?oncs para 

alojar las estructuras y/o al 1n1c1ar el a\rn.::icenamiento del agua en el vao;:.o_ l3 cimentación 

estaré sujeta a un cambio en su estado ong1nal de esfuer ~os y o. !os efectos de 

saturación Estos factores podrSn ong:nar problemas en la estabilidad o comportamiento 

de la estructura. por lo que sera necesario tomar !as medidas neces3rias par3 que, con un 



adecuado tratamiento de la cimentación. dicha estructura sea segura al cambiar las 

condiciones ong1nales del suero - roca 

De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta 13s características físicas y mecánicas 

del material sobre el que se desplantara la estructura. se definen los Objetivos para el 

tratamiento de ta cimentación. que en general son 

Disminuir o controlar f1Jtrac1ones 

Conso!1dar Jos suelos o rocas fracturadas 

Rellenar cavernas o cavidades 

Aumentar la resistencia y d1srninu1r la deformabdidad de los suelos 

La ejecución de los trabaios en el tratamiento puede cons1st1r simplemente en la 

eliminación de !2 c3ria vegeta! 1a roca alterada por rntempensmo, el matenal de derrumbe 

y los suelos blandos no aptos para el desplante En otros casos. será necesario descubrir 

la roca. remover tos bloques sueltos, J1mp1élr grietas y rellenarlas con mortero o inyectar fa 

parte superior de la formación 

En el caso de sueros debdes o poco resistentes podrá ser necesano me1orar sus 

propiedades mecánicas mediante 1nyecc1ones 8QLJD-cemento. y en suelos nluv1ales, 

cuando el gasto a traves de ellos excede a! perm1s1ble o su espesor tiene una m.ngnitud 

tal que económ1camente no es conveniente su remoción. se formora una pantalla que 

reduzca a limites aceptabf<2s el fluJO de agua a través de ellos 

Con el fin de d1sm1nu1r la pos1b1!1dad de que ocurran asent1m1entos d1ferenc1ales en la 

cortina, crertas boquillas requieren la mod1f1cac1ón de las pendientes en sus laderas, s1 

estas presentaran d1vergenc1as hacia aguas aba¡o se e¡ecutaran excavaciones en ellas, 

con el fin de evitar condiciones adversas en contacto del núcleo impermeable 

Limpia superircial La remoción de Ja vegetación, suelo organico y depósitos de talud que 

sobreyacen a una superficie apta para el desplante de las estructuras, es indispensable 

en todo sitio de la presa Lo limpia se realiza con trao::tor o excavadoras y se completara 

en ras zonas del corazón 'I ftltros, con un trabajo de detalle hecho con pico o martillo 

neumático, posteriormente, deberá limpiarse la superficie expuesta. mediante el uso de 



agua y aire a presión Lo que permite localtzar con mayor facilidad las fisuras, grietas y 

juntas de menor 1mportanc1a para su debido tratamiento 

Al terminar los traba1os de hmp1a y tener descub1erta la roca se procede al tratamiento de 

las grietas u oquedades importantes y a la remoción de aquellos materiales débiles. 

inestables o permeables tales como arc1\las, arenas y gravas que constituyen su relleno 

con objeto de sustituirlo con concreto simple, en caso necesano, en cada una de tas 

grietas u oquedades deberá efectuarse un inyectado de mezclas de agua-cemento­

benton1ta-arena en el contacto entre concreto y la roca de c1rnentac1ón 

En los casos de sistemas de fracturas de menor 1rnportanc1a, se debe intentar sellarlas 

mediante el uso de un mortero de cernento-arenn La relación agu3-sólidos de estas 

mezclas podrél vanar de acuerdo con to abertur8 de las fracturas por- tratar En caso de 

encontrar superficies muy agrietadas o roca con alta suscept1belidad a !a internperiznc1ón, 

podrá ser necesario recubrirlas con mortero o con una losa de concreto hidráulico 

El objetivo de este tratamiento. es evitar concentraciones de fluJO de agua a través de las 

grietas y por la superficie de contacto entre la roca y el material impermeable, asi como 

de evitar la alteración 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. 

29 



11. 5.- ESTUDIOS DE CALIDAD DEL AGUA. 

las aguas residuales pueden ser tratadas pam obtener drferentes niveles de calidad de 

acuerdo con el reuso a que se destinen. siendo posibles !os tratamientos del tipo fis1co. 

químico o biorógico Para lograr la calidad de agua requerida por el proyecto se consrdero 

que solo con un tratamiento físico o pnmano sena suf1c1ente 

Con el fin de pf.antear un sistema ef1crente se hizo 1mprescrnd1ble 1·eal1zar estudios 

especiales que en un proy•ecto h!droeléctnco convenc1onar no son usuales tales como los 

que se mencionan 

Estudios fis1co - químicos 

Aforos de sólidos flotantes 

- Aforos de sólidos sedrmcntables 

A continuación se mencronan brevemente las características mas sobresalientes. 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

Dentro de esta deslac8 el contenido to!al de sólrdos que esta integrado por materia 

flotante (basura), ma!ena en suspensión y sólidos sed1mentables 

La materia flotante es la que proviene pr1nc1pafmcnte de los desperd1c1os domésticos e 

industriales, representando un problema para /ns captncrones y obra de toma de la 

conducción a presión a casa de maquinas 

Los sólidos sed1mentables representan en forma aproximada la cantidad de lodo que se 

formara durante el proceso de sed1mentac1ón y estos se drferencran de las arenas porque 

su diámetro es menor a 200 micras 

.lo 



CARACTERfSTICAS OUiMICAS 

La importancia de estas es la cantidad de materia orgánica y Ja posible formación de 

gases como. écido sulfhídrico (H;_S). bióxido de carbono (CO~>). metano (CH 4 ). etc, este 

ultimo aspecto resulta de interés particular sobre todo en las conducciones de gran 

longitud ya que bajo c1ertas condic1ones de funcionamiento puede llegar a provocar 

reacciones con el material de revestimiento de ~'JS conductos en los cuales se genera 

Los análisis de estas aguas aparecen en ta tabla No 1 de lo que es importante hacer unos 

comentanos de los puntos 1nas desfavorables de con!am1nac16n de estas nguas que son 

los siguientes 

A) -Demanda B1oquim1ca de Oxigeno (080) - La DBO llene valores promedio de 200 

mg./I y para este caso e! valor es del orden de 800 mg./I La DBO constituye el principal 

criterio utilizado en el control de la contaminación de las corrientes, donde la carga 

orgánica debe ser restringida para mantener los niveles de oxigeno d1sue!to deseado 

B).-Sól1dos suspendidos totales (SST).- El valor promedio es de 200 mg/I y para este caso 

es del orden de 500 mg!I Los sólldos suspendidos totales tienen 1nfluenc1a en las 

conducciones debrdo wl problema que presentan en el caso de que se sedimenten 

ocasronando azolves, obstrucciones. cond1c1oroes ambientales desfavorables y en general 

un mal func1onam1ento h1dr.3ulico En equipos electromecanicos pueden onginar 

obstrucciones y d1sm1nu1r la vida útil de los equipos 

C).-Oxigeno disuelto (00) - La ausencia de oxigeno en agu¿)s residuales, det=:rmina 

condiciones sépticas o desarrollos anaerobios. dando origen a la formación de ge.ses 

como el ácido sulfhidrico y el metano El pnmero de ellos orrgma problemas de corrosión 

en los equipos y condiciones ambientales inadecuados, el segundo puede ser explosivo 

en contacto con el aire. 

D).- Sólidos suspendidos fiJOS (SSF).- Para este e.aso los sólidos suspendidos f11os tienen 

valores del orden de 300 mg/! por lo que estas aguas tienen un carácter potencial de 

erosión. 

·" 



Debido a que se utilizaron aguas residuales para mover las turbogeneradcres se decidió 

seleccionar el tipo de turbina que era ta mas adecuada para ut• l1z.::irse tomando en cuenta. 

el mantenimiento y reparación resuelto que 

A).- Mane1ando agua sin arena - libre de solidos y quínw::amente no corros1va 1mpl!ca la 

utilización de turbinas tipo Franc1s. 

B).- Manejando agua con arena - Con sól!dos y quim1carnente corrosiva implica la 

utilización de 1urbinas Pelton 

Los problemas que orrg1nan el mane10 de agua residual en el proyecto hacen necesano 

un conoc1m1ento amplio tanto en las caracterist1cas fí51co quim1cas y b1o!óg1cas como de 

su comportamiento en e! proceso que van a tener en toda Ja residencia dentro del 

proyecto 

PUNTO DE MUESTREO 
PARAMETRO 

1\111 '"'"' ---- -- -·- --· 
ARROYO 

ATEMAJAC 

-¡ · R,Q--~-~~ J uA-N ·oE- i 
1 DIOS 

ARROYO SAN 
ANORES 



-----------------------r---~-----· ------------------· 
PUNTO DE MUESTREO ARROYO RiO SAN JUAN DE ARROYO SAN 

PARÁMETRO ATEMAJAC DIOS ANORES 

Temperatura, C"" 24 21 24 

J] 



CAPITULO fil 

PLANEACIÓN DE LA OBRA 

Este capitulo versa sobre la planeac1ón que es necesario efectuar antes de comen.zar con el 

procedimiento constructivo, de manera que podamos determinar el tiempo de trabaJO mas 

adecuado para cada act1v1dad 

Efectuando estudios prel1m1nares de un proyecto facll1ta la conclusrón de este. !levándose a 

cabo así una buena planeac1ón y consecuentemente e! éxito del trabaio La creat1v1dad y fa 

1mag1nac16n del ingeniero. son atnbutos principales en !a fase prel1m1nar de! proyecto. 

también es esencia! entender los proced1m•en!cs de c:c~strucc·ón ra;a ascg~H·~1r~c d0 que las 

alternativas propuestas, puedan realizarse satlsfactonarnente }'a un costo pre1,:1s1ble 

Los estudios preliminares pueden ser 

A). Identificación de! tipo de obra -Como toda act1v1dad por rcali:::ar requiere conoc1m1ento 

preciso y claro de lo que se va a construir ~presas ca1,..11nos puertos etc ) de su 

final1dad,v1abtl1dad,elementos d1sponibles,capac1dad tecn1c.J J.' f1n2nc1era.ect 

B) Locatrzac1ón de la obra -Es importante conocer et Jugar de f3 cbra ya que estas pueden ser 

ejecutadas de manera diferente segUn e! fugar c:!'orn:10 es!en situadas y pueden ser en zonEts 

urbanas rurales J.' metropolitanas 

Por lo tanto los problemas a resoh,er no ser<ii:i !os m<srr.os en mor.t8ña que en !!ano.zona 

marítima o subterránea Ademas ras d!ferentes regiones tienen diferentes pos1bd1dades de 

transporte, mnno de obra.energía disponible materiales.etc 

Por lo que es recomendable desplazarse al lugar para reconocer tas cond1c1ones del mismo 

(malezas, arboles.ruinas existentes.fallas d~I terreno bancos de material etc) y recoger las 

restantes 1nformac1ones que podrian tener una scnc1ble 1nc1dcnc1a en el desarrcl!o normal de 

los trabaJOS 

C) Caracterist1cas geofóqrcas del subsuelo - Es !3 1nformac1ón necesarra para determina: la 

factibilidad y seguridad de ta construcción de cualquier obra c1v1I, y que a su vez contnbuye a 

tener un estudio geotecn1co que comprende faltas, fracturas. Juntas, prop1dades del 



suelo,fluJO de agua supeñ1c1al y subterranea.as1 como el fenómeno de erosión y volumenesde 

agregados.enrocam1entos y arcillas 

El Caracteristicas chmato1óqicas - Es importante considerar el clima de la región ya que 

puede causar perd!das en el rend1m1ento de la obra 

111.1.- PLANEACIÓN A NIVEL OBRA 

En virtud de la d1f1cu!tad que representa para el que construye intervenir en la etapa de 

diseño, deberá de empezar por compenetrarse en el proyecto analizando de una manera 

global.comprenderlo y proseguir con un estudio detallado dol mismo para implementar la 

planeac1ón de la obra en forma integral y ba¡o una misma po!ittca 

Una ve:: que se ha comprendido perfectamente el proyecto. se procede a calcular ros 

volúmenes de obra por eiecutar en base a tos planos y el catalogo de conceptos 

El siguiente paso es la programación de act1v1dades o de traba;o el cual viene siendo una 

representación gráfica de los conceptos más s1gn1f1cat1vos ordenados lógicamente y 

cronológtcamente, donde aparecen t1ernpos de ejecución, cantidades de obra. programación 

de la mano de obra, lista de equipo a uttllzar y cambios de d1recc16n de la obra si es 

necesario Este desglose debe de ser e! adecuado, sin ser excesivo. teniendo 1nf1rndad de 

actividades, como tampoco reducido, agrupando traba¡os en un pequei1o número de 

actividades incluso cuando !as obras son demasiado grandes, es deseable d1v1d1r el proyecto 

en vanas etapas de construcc16n, l<:is cuales pueden hacerse 1ndepend1entes o en conjunto 

111.2.- PROGRAMA DE OBRA Y RUTA CRITICA 

El programa de obra del Tanque Regulador. esta formulado por el método de la ruta cnt1ca y 

de barras, además esta basado en el plazo estipulado en las espec1f1cacror.es del concurso, 

para la ejecución y terminación de la obra 

El programa de obra del tanque regulador del proyecto Hidroelectrico Agua Pneta, se /levo 

a cabo en cinco frentes de ataque que fueron los s1gu1entes el pnmero consiste en ejecutar 



las excavaciones y rel!enos. el segundo las terracenas en los bordos penmetr ares del tanque. 

el tercero los concretos en el tanque sed1mentador y obra de to1n.:i e! cua110 !os 

revesfüníentos del piso de! tanque y el qu1n!o el trd!.:in11ento de roca en !os taludes que 

consiste en poner el concreto lanzado e 1nyccc1ones 

A cont1nuac16n se describen las actividades de obra más 1rnpo11an!es con las que cuenta el 

programa 

1 ~ Mov1fizac1ón del eqL!!QQ_ la rnovt11zac1ón del eqUtpo se llevo <:l C<3bo en e! mes de Abnl de 

1988. ya que fue 1nd1spensable para In 1ntc1ac1ón de los traba1os 

2. - Excavaciones las excavoctones se efectuaron a pflrt1r de! n1es de Abril de 1988 para ser 

terminadas en el mes de Agosto de 1989, las cuales tienen por objeto despalmar el terreno 

natural ~' conformar la gcometri.:i del l.3.,que regulador con cortes m;::·1xm1os de 30 m , 

incluyendo el pre corte penmetra! 

3. - Trazo y seccionam1ento el trazo ~ .. el sccc1onarn1cnto se efectuo en el mes de Abnl de 

1988, cuyo objeto fue l1m1tar y seccronar el arca de exc-..avac1oncs del tanque, así corno las 

demás estructuras del proyecto 

4. - Rellenos los rellenos se 1rnc1a1on en el mes de Abril de 1988. y finalizaron en el mes de 

Julio del mismo año Esta act1vrdad cons1st1ó en rellenar l<:Js zonas <Jcctdentadas del terreno 

natural, con matenal producto de las e.xsavac1oncs hasta dejarlas a! nivel del piso de 

desplante del bordo 

El segundo frente de ataque lo constituye el bordo peri metra l. et cual consrste en ro srgu1entc 

5 - Bordo de contención el bordo de contención perímetro! se 1n1c1a paralelamente a las 

ultimas excavaciones, cuya nct1v1dad fue prevista para desarrollarse en el periodo de Enero a 

Octubre de 1989, y tiene como objeto formar todo el perímetro del tanque con la colocac1ón 

de las terracenas, producto de las excavaciones hasta cilcanzar una .:i!tura de 1 5 rn , con los 

diferentes tipos de materiales graduados 

El tercer frente lo constituyen !os concretos en el muro scd1rnentador, muro de ltga y la obra 

de toma. 

2....: Los concretos que st: utilizaron en el muro sedunentador,rnuro de liga y los de la obra de 

toma se programaron para el mes de Enero al mes de /\gasto de 1989 Los concretos de los 



muros del sedimenlador están const1tu1dos por estructuras de sección gravedad y serán 

concretos masivos al igual que el muro de liga, esta cernstrucc1ón marcó el ritmo de colocación 

de las terracerias del bordo, por lo que, deberá de ir adelante para después 1r haciéndo las 

ligas correspond1entes El concreto de ta obra de toma. se d1v1de en fo que llevara la 

estructura de Ja torre de toma, en el conducto y al final de Ja estructura disipadora. esta obra 

deberá estar terminada antes de que se 1n1c1en las terracenas en la margen derecha, para 

ligarla con el muro de ltga y poder cubrirlo sin que ong1ne interrupción y retraso para su 

ejecución 

El cuarto frente lo const1tuye el revestimiento del prso del tanque 

7 - El revestimiento de! .12.!..!2º del t:'!nque tiene como cb1cto,b obtención y colocac1ón de los 

materiales. formados por una rnezc!a de arcilla. gravas v arenas para obt"!'ner un piso 

1mpermeablc, esto se proyecto ejecutarse en ef lapso del mes do Julio al mes de Octubre de 

1989 

El quinto frente Jo constituyen el tratamiento de roca en taludes y las 1nyecc1ones de contacto 

concreto-roca 

8 - El tratamiento de la roca se utilizara para reforzar taludes con el concreto lanzado y darle 

resistencia a la roen contra Jos esfuerzos estr1..1cturales y evitar !os posibles desprend1m1entos 

de caidos, empleando 1nalla de alambren colocada con anclas de acero, de tal manera que 

esta quede apnsronada y replegada a la roca Este concreto lanzado estuvo progran•ado para 

el mes de Enero al mes de Agosto de 1 989 

9 - Limpia final como su nombre lo indica. esta .::icl1v1d.:Jd es el desarrollo def1nit1vo de! trabujo 

de hmpieza para de1ar en condicrones de perfecta np<:Jncncia la obra terrrnnadr;i, esta act1vrdad 

se ejecuto a partir del ultimo mes de! programa y será en Octubre de 1989 

Después de haber descrito las actividades más importantes de ta obra, es necesario continuar 

con un orden de secuencia de actrvrdades que hagan posible su reallzacrón de una manera 

adecuada y económ1ca, de manera que estas s-can e;ccutadas en forma correcta y a su 

debido tiempo, para optirrnzar costos y la utd1zac1on del equipo de construcción y el de 

personal. A cont1nuación, se presenta la secuencia de act1v1dades del Tanque Regulador de 

Agua Prieta, para Ja ejecución de la ruta cntica o programa general de actividades }' el 



programa de obra que estén basados en el plazo estipulado por la Comístón Federal de 

Electricidad, para la e1ecuc1ón y terminación de la obra en cuestión 

111.3.- PROGRAMA DE UTILIZACIÓN DE MANO DE OBRA 

El número de trabajadores necesanos para la obra. se determinan estimando el número que 

se requiere para cada act1v1dad del programa de Trabajo 

S1 los obreros están consaltdados por clas1ficación para toda la obra, sera posible 

determinar el número estimado de obreros para cada clas1f1cac1ón y para cada período de 

tiempo durante la Construcción do to. Obrn est:.l 1nfcrrr.oc1én se utiliza como base para 

contratar por adelantado a tos obreros necesanos 

Para tener un programo ef1c1ente de mano de obra se ordenara en forma tal, que aquellos 

trabajos que necesitan el n11smo tipo de operarios se e¡ecuten en secuencia, en vez de 

hacerlo simultanearnente y se util1zaria asi el tiempo libro de cada uno de los trabajos para 

desplazarlos y para hacer tos arreglos convenientes al programa s1 es neces3no 

En seguida se presenta el programa de util!z:ac1ón de mano de obra que se utilizo en el 

Proyecto del Tanque Regulador de Agua Prieta para la rea\lzactón de todos !os frentes de 

trabajo. Cabe mencionar que este programa es prei1rn1no.r, y3 que es C3S1 imposible prever 

con precisión, cual será el nivel de rT'ano de obra en un momento dado. ya que no siempre se 

encuentra el personal necesario para su contratación para este tipo de obra 
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PROGRAMA GENERAL DE ACTIVIDADES 

OURACION 570 OIAS 

i=:::::-----·-··~99-------- 1 9 B 9 

~.i.l!JTuNrJ-UL 1 •GO 1 m 1 OCT 1 HOV 1 DIC m m MAR ABR MAY JUH JUL AQO m OCT 

~ [)((,Z!lllAA p EXC.!OIUC ~ !XC.ZOHlO ~ 
t EQ. ,' l ZQHA B • 
' , . ' , . 
.. ~ 1 ' 
V---U-----Ó 1 TERRACERIAS EH BORDOS P[RIMETRALES ~ 
no. RELLENOS t - ---~ 

YSEc. ~ ~1 o ec 
1 

EF to or, 
' 1 : 

·~ 
v .t'uw~ ., ,, 

COHCRETOS EH TANQUE S[OIMENTAOOR Y 0811.1 DE TOMA .', 
1 ,'' 

, 
' , 
~ TRATAMIEHTO O! ROCA 

JIJ.a 



PROYECTO HIOROELECTRICO DE AGUA PRIETA JAL. 

PROGRAMA DE OBRA 
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PROYECTO HIDROELÉCTRICO DE "AGUA PRIETA" 

TANQUE REGULADOR 

PROGRAMA DE MANO DE OBRA 

AREAOE AÑO 

TRAEAJiJ CATEGORIA MES t.lhRZO 1 ABRIL 11.IAYO !JUNIO JULIO 1 AGOSTO 

SEMA~A ' 12 1' I • 1 ~ 1 e l 7 1 a 1 9 l rn l 11l12 l n 1ul:sltEl11ltBl19 lio lll 12212; 12• 
~ARt.;s P[:j>Qf!ISiA -1-1-17171'171711111: 171717 l717 ll l7 ll l7116lttl•6 
··¡l..tilAS AvJD;~n - ' - J - '11J11J1\ ¡ !1J.,J1' J :: ¡ 11JpJ11!1· J 11l11111J1: J 1! J 11 )41 ¡ ~, j 41 

J .; ::l 1 ,\; s CP E.O M:)iCR 1--1-1 1-1: 111 ·11ir1' 11I'1• 1111111'17111111101; lo 
1y;.i{:As CA&.') i--1 i-1-1: 121:121:121212121:1: 1212121:12121• ,, 
'JA~:AJ PC€~~1:,: ! 1 

',l..R·:O.S CP E': !.11,1CP. 1 ·; r 1E r E 1 •e 1 ·e r '.~ i ~a ¡ 1e ·~ 1 qi { \C 1 'E ( '8 f \~ f 1,1 1 ~5 f 1g f 1~ 1 , :. 

·~AiMS C~C~[ll .. \_ 
1¡:._r;i:AS Al g;~¡,~ i i 1 

·,:.;; .• .:,s F1!::<R~R:J 1 .. 1. l. 1151511 

40,a 



PROYECTO HIDROELÉCTRICO DE "AGUA PRIETA" 

TANQUE REGULADOR 

PROGRAMA DE MANO DE OBRA 

AREA DE AÑO 1 9 8 8 
TRABAJO CATEGORIA MES SEPTIEl.IBRc OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

SEMANA 2: ~(: ¿-¡ :: 29 30 31 32 3lll4 35 36 17118 19140 41 42 43 

VARIAS PERFORISTA 1( !ti 1:. ,, 16116 16 16 16116 16 16 16!16 16116 16 16 16 

VARll.S AYUDANTE 41 41 " ,. 41 41 41 4: 41141 l2 32 32132 J21l2 32 32 32 

VARIAS OP EQ MENOR 9 ' 9 ' 9 9 9 9 9 l 9 2 2 2 l 2 2 l 2 2 2 2 

VAR".3 CABO 4 ' ' ' 4 4 4 4 4 l 4 1 2 2 i 2 2 :2 2 2 2 
VARIAS POBLADOR ' : : ' ; 2 2 2 2 1 2 .. , .. 1 

1 

VARll.S OP EQ ~.!J...YOR ·~ 1S '.:;. 1:,; 19 19 19 19 19!rn Is s e 1 a 8 !88 8 8 8 

VARIAS CHOFER ·-i - 1 l 1 i ¡ 1 1 1 1 1 111 1 1 !1 

VARllS ALBl.Ñll ' ' ' ' ' 4 i4 4 4 'l 4 4 4 4 4 4 14 4 4 [4 

VIHllS f:ERRERO ' \ 5 i 5 5 5 5 j 5 5 5 1 5 s Is 5 5)5 

Id). ti 



PROYECTO HIDROELÉCTRICO DE "AGUA PRIETA" 

TANQUE REGULADOR 

PROGRAMA DE MANO DE OBRA 

AREADE AflJ 1 1 9 8 9 
TRt.!lAJO C!ITEGORIA. MES !rnERO FESREilO MARZO ~BRIL l.1AYO JUN,Q 

SEMA.NA ¡44 45 45 47 48 49 5G 51 5151154 55 \6 57 58 59 60 61 62 63 64 

VAR.1.S pt~toR:S~A 1. .. -1 .. - .. 
VA!N-5 AY ..'l:~~CE !69 69 69 €9 69 €9 69 69 69 69 69 69 f-9 €9 59 69 69 69 69 69 69 

VM'AS CP ~Q !.'E'1G:i !3 l l J 3 l l J l J l l J l l l l l l l l 

\'A~:AS ow 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1 1,1 

v;.R :..S P05,A:•J:i i. .... 

V~Q:.\S O=' Ea !!A~C;¡ 19 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 , 9 9 9 9 9 9 9 9 

VARIAS C1<2t:q !J l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l 

VM!!J.S AL!l~.il.l i2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
V.ARC.:S FIERRERJ 151 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 

40,c 



PROYECTO HIDROELÉCTRICO DE "AGUA PRIETA" 

TANQUE REGULADOR 

PROGRAMA DE MANO DE OBRA 

AREA DE AÑO 1 9 8 9 
TRABAJO CATEGORIA MES JULIO AGOSTO SEPTIEl.l3RE OCTUBRE 

SEMANA 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 77 78 79 I 80 s1 l a2 

VARIAS PERFORISTA .. - . - -1 - _¡ .. 
VARIAS AYUDANTE 69 69 69 69 70 70 70 70 71 71 71 11171111 11111 

VARIAS OP. EQ MENOR l l l 3 ¡ 4 ¡ 4 5 5 5 515 l 5 515 

VARIAS CABO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 111i1 1 !1 

VARIAS POBLADOR .. ! . .1. 

VARIAS OP EQ MAYOR 9 9 9 9 9 9 9 9 9 19 9 9 9 i 9 919 

VARIAS CHOFER l l l l 3 3 3 3 3 i J 3 l l l 3 J )3 
VARIAS ALBAl11L 2 2 2 2 2 2 2 2 3 l 3 l Ji J J li 
VARIAS FIERRERO 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 ~I 1 51 51151 
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111.4.- LISTADO DE MAQUINARIA 

En la ma;.•oría de las obras de Construccrón, es importante seleccionar adecuadamente el 

Equipo de Construcción, ya que algunas máquinas y equipo son utilizadas únicamente en 

traba1os propios de ed1f1cac1ón, mientras que el resto de Ja maquinaria es empleada para el 

movimiento de tierras en grandes Obras de Construcción, tales como presas, carreteras, etc 

y las podemos d1v1dir en maquinaria ligera y pesada Esto no implica que maqu1nana ligera no 

pueda ser utilizada fuera de la ciudad, ya que el campo de apl!cac1ón de una maquina en 

especial, puede ser tan amplia, que no es posible restnnglfl3 únicamente paro uno u otro 

Traba10 

Cuando no exista el Equipo adecuado por c1rcunstanc1as aJcnas ul Contra!1sta, podran 

manejarse otras a!ternat1vas para cumplir con el programo de !rab8JC 

Existen vanas raz.cnes que 1mp1den much3s veces el uso de !a rn3qu1n~.-1a y equipo más 

eficiente en la ejecución de !os trabaios 

A).- El alto costo de un momento <:t otro para comprar rnaqu~n.:-ma 

B).- Que la maquinaria se este utilizando en otra obra 

C).- Que la obra no amente su adqu1s1c1ón 

El listado de maqu1nt'!na y equipo que se anexa a cont:nuacion <?s el que se ufdtz:ó en el 

Proyecto del Tanque de Regulación d~ Agua Prieta y se elaboró en base a la experiencia de 

Trabajos realizados y al tipo de obra en cuest!ón. paro obtener los me1ores rendimientos y 

cumplir en el tiempo especificado en et programa de obra, par3 su termrnación 
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PROYECTO HIDROELECTRICO "AGUA PRIETA", JALISCO 

111.4.1.- LISTA DE EQUIPO Y MAQUINARIA: 

DESCRIPCIÓN DE LA MAQUINARIA 
1.- BOMBA PARA AGUA 
2.- BOMBA PARA AGUA MOD 3:? MK 331 
3.- BOMBA /CONCRETO MOD 1 IP 890 
4.- CAMIÓN F/CARRETERA MOD. R 35-B 
5.-CAMJÓN PIPA FAMSA MOD 1:J17-52 
6 - CAMIÓN REDILAS FAMSA MOD 1317-'o?. 
7.- CAMION REVOLVEDORA MOD 25;·5 
8 - CAMIÓN VOLTEO t1110D 1317-52 
9.-CARGADOR Fí-{ONTAL CAT 988 f3 
10 - CARGADOR FRONTAL CAT 973 
11 - CLASIFICADORA DE ARENA MOD 3x 6 
12 - COMPACTADOR VIBRATORIO 815 B 
13 - COMPACTADOR VIBRATORIO CA-25 D 
14 - COMPACTADOR VIBRATORIO C0-16 
15 - COMPRESOR MCA G O SP0-600 
16-CONJUNTO AGl-MEZ MOD 1300 
17.- CORTADORA DE VARILLA CORMEX 
18 - DOBLADORA DE VARILLA CORMEX 
19 - EQUIPO OXICORTE MCA SMITHS 
20 - LANZADORA DE CONCRETO AUVA 250 
21 - MOTOCONFORMADORA 120 B CAT 
22 - PALA MECÁNICA 71-13 
23.- PERFORADORA DE PIEHNA EL 6354 
24 - PERFORADORA MOD BBAS 
25 - PLANTA DOSIFICADOF<A r ... i:oo GO~?o 

26.- PLANTA TRITURADORA MOD 3042-PP-VGF 
27 - RETROEXCAVADORA JUMOO 630 L 
28.-TRACTOR MCA CAT MOD 06H 
29.- TRACTOR MCA CAT MOD DBL 
30.- TRACK-DRILL MCA G O ATD-3800 B 
31 -VIBRADOR NEUMÁTICO SUPAIR-75 
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CAPACIDAD 
2"DIAM 
4"DIAM 
40M3 

35TON 
10M' 
10TON 
6M' 
GM"l 

7 YD 3 

375YD3 

600 PCM 

1 112" 
1 1/2" 

3% YO' 

30M31HR 

.314 YD3 
.. 

POTENCIA 

210 00 HP 
.. 394.00 HP 

131 00 HP 
131 00 HP 
350 00 HP 
131 00 HP 

375 00 HP 
300 00 HP 
210 00 HP 
21000HP 
127 00 HP 

3 50 HP 
235 00 HP 

12500HP 
250 00 HP 

160.00 HP 
.205.00 HP 

..... 100.00 HP 
.. 165.00 HP 

........ 30000HP 



CAPITULO IV 

IV.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

En la realización de toda obra civil, la construcción sigue inmediatamente al diseño y 

continua la operación y mantenimiento de la obra 

La construcción es la rea!Jzac1ón de la obra combinando rnaleriales, mano de obra y 

maquinaria con objeto de producir dicha obra. de tal manera que satisfaga las cond1c1ones 

planteadas por el diseñador y el constructor. entre las que se cuenta con primordial 

importancia Ja segundad y el buen func1onamrento 

En este capitulo descr~b1ré r2s ctapcis d..:: ccnstrucc16'l del tanque regulador en base al 

programa de obra 

IV.1.- INSTALACIONES PRELIMINARES 

Son aquellas ac!1v1dades que se efectUan 1nmed1atamente al otorgamiento del contrato 

de la obra Incluye la construcción dPI camino d•3 acceso. las. oficinas de campo, 

almacenes, talleres. po!vonnes, comedores y campamentos para e! personal con sus 

servicios respectivos 

Estas actividades son necesarias para que pueda establecerse el personal especializado 

y así recibir y almacenar los rrmtena!es 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 topográf1cos que tienen por Objeto el trazo, nivelación y seccionamiento 

consistentes en trasladar las lineas y los niveles de los planos del contrato al terreno 

donde se construyó cf tanque regulador por medio de marcas que generalmente son: 

Moioneras para los trazos honzontales. Bancos de nivel para tos trazos verticales. Estos 
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trazos se deben efectuar por medio de aparatos y accesorios topográficos como son. 

teodolitos o tránsitos, balizas, cintas, etc, para efectuar los trazos. y el nivel, estada!, etc., 

sirven para sacar los desniveles del terreno 

Este trabajo se hace colocando una sene de estacas que sirven de guía para trazar la 

sección requenda y marcar los cortes verticales normales al alineamiento honzonlal que 

hay que hacer tal como ro marcan los planos de construcción, estos trabajos fueron 

realizados con una brigada de ingenieros topográfos y sus respectivos auxiliares 

Esta actividad se realizo simultáneamente a !as act1v1dades preliminares para evitar 

retrasarse y con1en.:!.:Jr inmed1at.'.:lmente con !as excavaciones 

IV. 3.- EXCAVACIONES 

Las actividades básicas necesanas que anteceden a todo trabaJO de excavaciones son 

las sigu1entes 

Desmonte - El desmonte consiste en e!rmrnar la vegetación existente en las áreas de 

construccrón y en las zonas de explotación de bancos Las actividades que cornprende el 

desmonte es /a tala de arboles y arbustos, 11mp1a de maleza. hierba. desenra1c0 de troncos 

y quema del material producto de desmonte 

El tipo de vegetación que se encontró en el ar ea del Tanque Regulador se caractenzó 

por árboles de poca altura con diámetro reducido y por arbustos Esta actividad se e1ecuto 

por partes es decir, como se iba avanzando en las excavaciones. este traba10 se realizo 

con tractor 0-8 con bulldozer equipado con cuch11!a angulab!e que era utilrzada para 

remover la maleza del terreno a excavar asi, como también par21 ir abnendo caminos 

provisionales de acceso para la transportactón de la maquínana 

Despalme .- Consiste en excavar y retirar fuera de las secciones del proyecto, asi como la 

de los bancos de materiales la capa de ·tierra vegetal con el fin de eliminar materiales 

orgánicos. dejando únicamente el material sano que será atac.¿:¡do a cielo abierto como lo 

indica el proyecto. 



Para la ejecución de esta act1v1dad se utilizo un tractor D-8 con bulldozer y su cuchilla 

angulable con el cual se obtuvieron buenos resultados para este tipo de trabaJO En los 

trabajos de la construcción del Tanque Regulador se e1ecutaron dos trpos de excavación 

que a cont1nuac1ón mencionaré 

Excavación de suelo blando y roca - Para conformar la geometria del Tanque. con cortes 

hasta de 30 m , incluyendo el prccorte penmetral 

Los n1ateriales por excavar se encontraban en una superficie inclinada de lomerios !os 

cuales se componian de tierra común que se loc.alizab.-:i en todéJ el area c!el Tanque con 

espesores que variaban de o 25 a 2 50 rn 

• La Riolita Vitrca. Que es una roe¿:¡ de origen pirocrastico se locall.::o cubriendo el 50 º/o 

del area por cxcav2r del Tanque sobre !a mélrQe'I rzquu2rd3 A csl.'.3 roca se !e asigno 

una velocidad sónica Vp = 1500 m ! seg y el volumen ct...1ant1f1ecido por excavnr fue de 

750,00M 3 

• La Riolita Fluida!. Que es una roca de color roso sd1f1cad3. se localizaba cubriendo e1 

otro 50 °/o del área del Tanque sobre la margen derecha A esta 1oca se le asigno una 

velocidad sónica Vp = 2,750 m I seg ( la cual nos sirve para saber que dureza tiene la 

roca y a:.>i poder planear adecuod.::imente nuestro equipo de explotación para dichas 

rocas). El volumen que se cuant¡f;co por excavar fuE: de 750,000 M-, 

El proced1m1ento de exc:ivnc1ón p<_jra C3da material se ren!i::".O de la s1gu1cnte manera 

Excavación de tierra común - Estas exc.avac1ones se realizaron a cielo ab1c110 en toda el 

área del Tanque, cuyo volumen fue do 10,000 M 3
. con profundidades que vanaban de O 25 

a 2 50 m y fueron eiect.Jtadas con tractores D-8 con equipo desgarrador y cuchilla 

angulable lo cual permitía aflojar el mater13I hasta donde era posible o hasta encontrar 

roca sana, postenormente un cargador frontal Cnt-973 se dedicaba a cargar camiones de 

volteo de 6 M 3
., los cuales acareaban el material a sitios de tiro de desperdicio y en 

algunas zonas de relleno 



IV. 3.1.-ACARREOS 

Los acarreos de materiales son aquellos que consisten en transportar cualquier tipo de 

material hasta el s1t10 de tiro o co!ocac1ón, pudiendo ser matenal de cortes. despalmes y de 

excavaciones 

Acarreo libre - Es e1 transporte de matenal, que se efectúa hasta una distancia dentro del 

primer k1tómetro. med1do a partir del lugar de extracción o de carga de cualquier tipo de 

maten al 

Sobreacarreo - Es el transporte de matenales que se efectúa en una distancia en exceso 

de la del acarreo libre 

IV. 3.2.- EXCAVACIÓN EN ROCA PARA LA FORMACIÓN DEL TANQUE. 

La roca a excavar como ya se menciono untenormente se trata de no!ita vitrea y nollta 

fluida! por lo que hubo necesidad de utilizar explosivos a cielo abierto para excavar 

1'500,000 M 3 en total 

La explotación de roca se 1nic10 con el camino de acceso do apertura para llegar a las 

elevaciones 1470 y 1480 de la zona A y con este poder transitar el eq•...11po de barrenación 

y fonnar la plantilla de barrcnac1ón, donde se nbneron 2 tajos de exp!otu.ción, avanzando 

en dirección oriente y poniente 

En la explotactón se adapto una plantilla de barrenacion para extraer el 75º/o de rnatenal 

de rezaga de 3" a 10" el 25°/a para matenal de enrocam1ento con tarnafio mayor de 10" 

diámetro estos matenales son los que se ut1l1zaron en el bordo penmetral del Tanque 

Regulador. 

La excavación del tanque se d1vid1ó en cuntro zon<:Js que fueron l2s s1gu1cntes 

• ZONA A.- En esta zona se excavo arnba de la elevación 1-170 con un volumen de 

255,000 M 3
, el producto de esta etapa se utilizo en la zona de relleno de la plantilla de 

elevación 1455 (24,700 M 3) y en la zona adjunta para formar la plataforma de trabajo e 

instalaciones de clasificación de rnatenal excavado. 
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• ZONA B.- En esta zona se excavo Ja esquina SE. (LADO FG)entre la elevación 1470 a 

"1455, con un volumen de 270,000 M 3 de Hiolita fluida! del producto de esta zona, se 

desperdiciaron 147,000 M 3 (54%) y se aprovecharon 123,000 M 3 (46%) 

• ZONA C.- En esta zona se excavo Ja 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 3 de nol1ta 

vítrea El producto de esta etapa se desperdicio totalmente por no ser aprovechable 

• ZONA O - En esta zona se excavo el resto de! tanque que representa el 43%, en el lado 

poniente entre !Gs clcv.:ic.oncs 1~70 y 1-155 con un volumen de 650,000 1\/1 3
, de esta 

zona se obtuvo ta nioyor parte de tc:ra•.:!.."" !3S p-oir3 c:on~tru:r el bordo penmctral del 

Tanque Regulador 

Esta zona se componia de un 52%, de riol1:a f!u1dal con un volumen de 340.000 M 3 y 48o/o 

de nollta vitrea con un '10lumen de 310.000 r~'IJ 

IV.3.3.-DETERMINACIÓN DE LA PLANTILLA DE BARRENACIÓN. 

Cuando las caractcnst1cas estrLicturates de la roca se han examinado. 1a planeac1on del 

modelo de barrPnélC1ón rnás adecuAdo r'°1ra f:'l cxr..;~vacion, so puP.de 1n1c1;::ir 

Existen muchas forrnulas teoncas y sof1st1cadas para calcular et Bordo y el Espnc1amlento 

necesario para lograr Jos requenm1entos que se desean. os1 como tamb1en e! calculo de 

las cargas por barreno necesana etc 

El camino más confiable es apo::,.1 andose en la e~penenc1a y en !os v.::i!ores obtenidos por 

medio de fonnulas y por algunos ensayos de voladuras para establecer la 1nformacron para 

obtener resultados exitosos 

En la explotac1on del Tanque fue necesario buscar !a p!ant11.i<J de barrenac1ón que se 

a1ustara para extraer et 70% del materral de rezaga entre 3" y10" y el 30% para matenal de 

enrocamiento con tamaño mayor de 1 ff' 

Por esta razon se propuso una altura m.?Jx1ma de banco de 7 5 m con brocas de 3M de 

diametro 



A continuación se presenta el calculo para determinar la plantilla de barrenac1ón con !.as 

fórmulas de LANGERFORS que determinan las relaciones geométricas de las voladuras, 

como son: 

DIAGRAMA DE BARRENACIÓN 

(-__ -, (_) ,-, 

l J-:_ __ -~-;-- ~- ~I :---

;;f;,,. ~/ ;.--,,. 

u -

E1 = Espaciamiento 

K = Longitud de Barreno 

V1 =Bordo 

Ho = Retacado 

Qp = Carga de Columna 

Qb = Carga de fondo 

U = Sobre perforación 

1 - BORDO MÁXIMO 

Vmax=45x D. 

Vma..-c: = 45 x 76 mm = 342 mm= 3.42 m. 

4K 
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2.- SOBREPER.FORACIÓN 

U =0.3xVmax 

U = 0.3 x 3.42 m = 1 03 m = 1 00 m 

3.- LONGITUD DE BARRENACIÓN 

H = K + U +O 05{K + U) 

H = 7 5 m + 1 00 m +O 05(7.5 m + 1.00 m.) = 8.5 m.+ 0.43 m.= 8.93 m. 

4.- FACTOR DE PERFORACIÓN 

F.= 0.05 + (O 03 X H) 

F = 0.05+(0.03 x 8.93 m) =O 05 +O 27 m.= O 32 m 

5.- BORDO PRACTICO 

V1 =Vmax -F 

V1 =3.42m.-032m =310rn 

6 - ESPACIAMIENTO PRACTICO 

E1 = 1.25 xV1 

E1 =125x3.10m=388m. 

7.- AL TURA DE CARGA REQUERIDA 

Qbr = d 2 /1 000 

Obr;: (76 mm)2
/ 1000 = 5,776 mm/ 1000 = 5 78 Kg/m. 

B.- AL TURA DE CARGA DE FONDO 

Hb = 1.3 x Vmax. 

Hb= 1.3x342m. =4.45m 

.. , 



9.- CARGA DE FONDO 

Ob= Hb xObr 

Qb = 4 45 m X 5 78 Kglm = 25 72 Kg. 

10.- CARGA DE COLUMNA REQUERIDA 

Opr =O 5 x Qbr 

Qpr = 0.5 x 5 78 Kglm = 2.89 Kg/m. 

11.- RETACADO 

Ho=V1 

Ho=3.10rn 

12.- ALTURA DE CARGA DE COLUMNA 

Hp = H - ( Hb + He ) 

Hp = 8.93 m - (4 45 rn + 3.10 m) 

Hp;:: 8.93 m - 7 55 m. = 1.38 m. 

13.-CARGA DE COLUMNA 

Op = HpxQpr 

Qp = 1 .38 m x 2 89 Kg/rn = 3.99 kg 

14 - CARGA TOTAL 

Otot = Obt + Op 

Qtot = 25 72 Kg + 3 99 Kg = 29.71 Kg. 

15 - CARGA ESPECÍFICA 

q = Qtot I ( V1 x K x E 1 ) 

q=2971 Kg/(310mx75rnx3.88m) 
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q=29.71 Kg/9021 M'=033KglM' 

16.- BARRENACIÓN ESPECÍFICA 

B = H / ( V1 x K x E1 ) 

B = 8.93 rn I (3. '10m x 7.Sm x 3.88m) 

B = 0.10 m/M3 

3.4:2nt. 3.A:2"' 

Jlo-3.10 rn 

Los datos obtenidos con los c31culos de LANGEFORS sirvieron de base para obtener la 

carga especifica, barrenac1ón especifica y cnrg;:i total Para tener una mejor fragmentación 

se considera la inc!1nac1ón do los barrenos como un factor 1mpor1:ante. ya que si se 

barrenan hoyos incllnadcs, 1a roca se rompe con mnyor facilldad en la unión del fondo de 

la perforación y la línea de piso, esto quiere decir. que se puede volar un volumen mayor 

de roca con el mismo numero de pcñor<:ic1ones 1ncllnados que verticales, este aumento es 

de un 10 a 15%. 

El inclinar las perrorac1ones tiene también una •1enta1a en la parte superior de los 

barrenos ya que se reduce el nesgo de un~ sobre fractura de la roca que queda en el 

banco después de la tronada 

Una voladuro realizada con barrenos muy próximos y de pequeño diéimctro proporciona 

una mejor fragmentacíón que, si se utilizan barrenos de gran diámetro y con espaciamiento 

mas amplio 
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Por todo lo antenor y en base a la experiencia de la MÉXICO. COMPAÑIA 

CONSTRUCTORA, S A de C V , en otros proyectos basados en la experiencia y Jos 

valores empíncos, que han sido recogidos a lo largo de años y que han proporcionado fa 

base para el desarrollo de las relaciones y fórmulas para Jos Céllculos de las cargas y de 

las plantillas de barrenación mas adecuadas, se decidió por fa srguiente plantilla tipo 'V' 

que produce normalmente buena fragmentación y buena acumulación de escombro 

Barrenos de 3" 
Plantilla de 3 x3 m 
Volumen de Pfantrlla = 1980 M 3 

Vol. = 11 x24 x 7 5 rn = 1980 M 3 

Número de Barrenos = 36 
Altura de Banco = 7 5 m. 
lnc/1nac1ón = 1 3 
Bordo (v} = 3 m 
Espaciamiento = 3 m. 

3 m. 3 m. 3 m. 3 m 3 m. 3 m. 3 m. 3 m. 

Consíderando la inclinación de los barrenos 3.1 procedemos a calcuf31· nuevamente los 

valores reales para Ja carga de los barrenos 

H=7.5 m 

~l. ~-%~0-09 m / awh, y.,:j/ Op=2U.UU Kg. 
.-::~,..,.. . 

_/ 
. 

"";;/ / l-lp-G.1 G m 

4 :-7/ 
· Ob=U.91 Kg. 

~-----"' / Hb;_l.76 rn 

A).- LONGITUD DEL BARRENO 

H = (1.055 K) + 03 V 

H = (1.055 x 7.5 m) + 0.3(3 O m) 



H = 7.91 + 0.90 = 8.81 m. 

B).· BARRENACIÓN ESPECIFICA 

B=H/VxKxE 

B = 8 81 m I 3 m x 7.Sm x 3 m 

8=881 m/6750M 3 =0.13m!M3 

C).· CARGA ESPECÍFICA O FACTOR DE CARGA 

q = Otot I V x K x E 

q = 29.71 Kg I 3 m x 7 5 m x 3 m 

q = 044 Kg/M.J 

VOLUMEN POR BARRE.= NO =-=3 m x 3 m x 7 5 m. = 67.50 M~ 

D).· CARGA TOTAL 

Qtot = 67 50 M 3 x O 4·1 Kg/M_i :oo 29 71 Kg 

E).· DISTRIBUCIÓN DE CARGA POR BARRENO 

carga de fondo con 30'% 

carga de columna con 70'Vi, 

carga de fondo 

carga de columna 

=O 30 x 29 71 Kg = 8 91 Kg 

= 0 70 X 29 71 Kg = 20 80 Kg 

Suma 29 71 Kgfbarreno 



Area de barreno de 3" de diámetro. 

A=iJxr 
A= 3 1416 x (3 816 cm)2 = 45.6 Cm2 

Volumen 

anfomex 

emulsión 

= 4 56 LUm 

=O 75 Kg/11 

= 1.1 Kg/lt 

Calculando !a relación de carga por barreno tenemos: 

F).- CARGA FONDO 

Qb= B.91 Kg/11 Kg/lt=B10Lt. 

G).- CARGA DE COLUMNA 

Qp = 20.BO Kg ! O 75 Kg/lt = 27 73 Lt. 

H).- OBTENIENDO LAS AL TURAS CON LA RELACIÓN DE EXPLOSIVOS 

AL TURA DE FONDO 

Hb = 8.10 Lt / 4 56 LUm = 1 78 

AL TURA DE COLUMNA 

Hp = 27. 73 Lt / 4 55 Lt'm == 6 08 m 

Suma 786m 

i).- RETACADO O TACO 

Ho = 8 81 m - 7 92 = 0.95 m 



Con los datos obtenidos anteriormente se puede ver claramente como quedan 

distribuidas las cargas a lo largo de cada barreno de la plantilla de barrenac1ón que se 

utilizó en las excavaciones del tanque regulador. 

Tambien para la elaborac1on de los agregados se tuvo que explotar el banco de roca 

llamado uArellano" por lo que se decidto tener una plantilla de barrenacion rectangular para 

obtener voladuras en linea. 

2.5 ITL C> <-::) o <2> 

o o o o 
2. 5 rn. 

o o o o 
2.5rn 

o o o o 
2.5 rn 

1.5 3 rn. 3rn. 3m. 3rn. 3rn. 3rn. 3m. 3m. 

Plantilla rectangulur = 2 5 m x 3 m 
Espaciamiento = 3 m 
Bordo = 2.Sm 
Volumen de la plantilla = 10rn x 27 m x 7.Sm = 2025 M 3 

No de barrenos = 38 
Diámetro del barreno = 3" (7.62 cm) 
Carga por barreno = 25. 70 kg 
Longitud del barreno = 8.5 m 
Altura de banco = 7.5 
Factor de carga = 38 x 25 70 kg / 10 m x 27 m x 7.5 m = 0.482 Kg/M3 

Barrenac1ón especifica = 38 x 8.5 m I 1 O m x 27 m x 7 .5 m = 0.16 m/M3 

o 
o 

o 
o 

3rn. 



IV. 3.4.- EXPLOSIVOS 

Los explosivos son elementos que son capaces de producir rápidamente mucha energía, 

y que. convirtiendo esta potencia en trabajo se pueden real!zar trabajos de fracturación 

súbita de macizos rocosos. 

Para Ja carga de fondo del barreno se ut1hza explosivo GODYNE del tipo H1drogel 

(explosivo licuado) con un diámetro de 2" ,teniendo las características de ser sensible al 

fulminante y resistente al agua 

Como carga de columna se utilrzo el anfomcx que es un agente explosivo 

IV. 3.5.- EL CEBADO 

Es la porción de la carga de explosivos que contiene el d1spos1t1vo detonante de disparo 

y sirve para 1nic1ar la carga de explosivos o agentes explosivos, con ros que esta en 

contacto 

Todos los cebos deben cumplir con ras siguientes espec1f1cacioncs 

1 ).- Que el detonador no pueda s~pnrarse del cartucho explosivo 

2).- El detonador debe estar en ta posición mas segura y efectiva en el interior del 

cartucho explosivo 

3).- El detonador debe insertarse bien en el centro del cartucho y qucd<Jr tanto como sea 

posible, a lo largo del e1e longttudinal del cartucho 

4).- El cebo debe ser resistente al agua. 

5).- En la tronada de las plantillas de barrenación se utdizó un cebo con cordón detonante 

y con estopines. 
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IV. 3.6.- SISTEMA DE INICIACIÓN: 

Para transmitir la iniciación a los explosivos, de las plantillas de barrenación se utiliza 

cordón detonante, siendo este, flexible, resistente al agua y con un núcleo de alto 

explosivo. 

En las plantillas de barrenac1ón del tanque, se utlltzaron dos tipos de cordón detonante 

existentes en el mercado El reforzado (pnmacord) Que contiene alrededor de 50 granos 

de PETN/PIE y el económrco (E-CORO) que tiene una concentración aproximada de 25 

gramos de PTN!PIE, ~mbos están construidos con una funda interna de plást1co y 

recubiertos con productos textiles y acabados impermeabllrzantes en cera, y los tipos de 

amarre empleados para la 1nic1ación fue En línea y en cuña 

Otro tipo de iniciación que se llevo a cabo fue la de ut111zar estopines MS en cada uno de 

los barrenos, colocando los tiempos de tal forma que hiciera la detonación en cuña 

Con este tipo de detonación se obtuvo una me1or Granulometria, ya que el encendido 

se forma de abajo hacia arriba. A pesar de que se añaden en tramos de cable TW-20, 

resultando esta act1v1dad con un menor costo que la de ut1hzar cordón detonante. 

IV. 3.7.- BARRENACIÓN 

La barrenac1ón es una act1v1dad en donde por medio de equipo neumático rotatorio, se 

perfora la superficie con un diámetro constante y a una profundidad máxima de 15 m 

Actualmente la tendencia de !a barrenación es hacer las pcrforncmnes inclinadas con el 

fin de evitar la pata de roca que queda cuando se hClcen las perforaciones verttca!es, aun 

considerando la sobre perforación además de que la roen se rompe mtis fácilmente en la 

confluencia del fondo del agujero con el piso del banco 

La barrenación en el Tanque Regulador se llevo n cabo con las perforadoras 

TRACK-DRILL Modelo ATO 3800 8 de GARDNER-DENVEH, para e! suministro de aire se 

utilizaron compresores portátl!es Modelo SP0-600 de Gardner-Ocnver con una capacidad 

de GOO P CM (1G 99 M:i/min) una presión de operación de 7 03 Kg/Cm 2 



El acero de barrenaci6n que se utilizó, fue el de cuerda F1-38 por la eficaz rosca, 

comprobando prácticamente su durabilidad en comparativo con el acero rape. El 

mantenimiento de acero. se hacia con grasa mult1/rl10 con un porcentaje de grasa grafitada 

y se utilizo una afiladora para el mantenimiento de las brocas 

IV. 3.8.- SELECCIÓN DEL EQUIPO DE CARGA. 

CARGA. La carga del material producto de !a explotación se e1ecuto con un cargador 

CAT.988-8, por las siguientes razones. 

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

b) .- Capacidad de carga 

e) .- Radio de giro, facd1dad de desplazamiento 

d) .- Por la Granulometría del materral a cargar 

Este cargador estaba equipado de cadenas para la protección de las llantas por 

calentamiento y cortaduras y su bote de carga fue super reforzado con dientes. 

• ACARREO. El acarreo del materral producto de la tronada, se realizo con camiones 

fuera de carretera Terex modelo R35-B, por lo siguiente capacidad y movimiento de 

grandes volurnenes de roca 

• REMOCIÓN. La rernocrón del material se efectuó con tractor Caterpillar modelo D-8 

equipado con npper, hoja topadora de tipo recta, por las siguientes características: 

condiciones del terreno, capacidad de la hoja topadora y por Ja eficrencia que se obtiene 

para este tipo de trabaJO. 

IV. 3.9.- CÁLCULOS PARA LA SELECCIÓN DE EQUIPO. 

RENDIMIENTQS 

al - Volumen por plantd!a de barrenación 

Vpb = 11 m X 24 m X 7.5 m = 1980 M:'.'I 
Volumen por día 

'" 



Vd= 2 voladuras x 1980 M 3 = 3,960 M 3/dia 
Volumen suelto 
Vs = 3,960 00 M 3 x 1 5 = .5,940 M 3/dia 
1.5 = Coeficiente de Abundamiento de la Riollta 
Volumen mensual 
Vm = 5,940 00 M 3 x 22 5 dias/mes = 133,650 M 3/mes 

b).- Explotación de roca 

Rendimiento del Track-dnll = 16 MJ/hr) 
coeficiente de barrenac1ón = 8.81 m /3 m x 3 m x 7 5 m 

1 O hr/turno x O 83 efectivas 
8 30 hr/turno x 2 tumos/dia 
16 60 hrs/día x 16 M!/hr 
265.60 MI/día x 22 5 dias/J\rf' 
5,976.00 MI/mes I O 13 Ml/m "1. •• 

volumen/mes= 133.GSO 00 M 3 /mes / 45,969 23 M 3/perf 
= 3 TRAC DRILL 

e).- Carga de rezaga 

Rendimiento del cargador 986 

O 13 Ml/M3 

8 30 hr/turno 
16 60 hr/día 

265.60 MI/día 
5, 976 00 MI/mes 

= 45,969 23 M 3/mes 
.= 2 91 

Rto = (3600 seg/hr x 7 yd cu x O 765 yd/m3 x O 83) I 1 5 x 30 seg 
355.57 M 3 /hr x 1G.GO hrs/dia = 5,902 46 M 3/día 

355.57 M 3 /hr. 

5,902.46 M 3/dia x 22 5 días/fnes :..: 1 32,805.40 M)/mes 
volumen/mes = 133,GSO DO M"'lmes I 132,805 40 M 3/mes ~ 1 01 
= 1 Cargador 988 

d).- Acarreo de rezaga <Acarreo libre 1 km_) 

camión fuera de carretera R-35 

capacidad = 20 G M .. / 1 5 = 13 73 M:"l 

Ciclo de acarreo 

Tiempo de carga = 13 73 M-:> x GO m1ntt1r I 355 S7m3 /hr. 
Tiempo de ida = O 5 k.m x 60 rrnn/hr I 30 km./hr .. 
Tiempo de regreso= 0.5 km x 60 minlhr I 30 km /hr. 
Tiempo de descarga, maniobras e interferencias 

Suma 

.=2.32min. 
. .. = 1.00min. 
. ... ==1.00min. 
.. = 1 OOmin. 

.= 5.32 m1n. 



viajes hora = 60 min / hr. x 5 32 min = 
11.28 viaJes/hr x 13 73 M 3 

154.85 M 3/hr x 1G 60 hrs/día 
2,570 51 M 3/dia x 22.5 días/mes . ...... .... . 
volumen/mes= 133.GSO 00 M 3/mes I 57,862 18 M 3/mes 
= 3 camiones fuera de carretera 

e).- Calculo de materiales para barrcnación 

Coeficientede barrenac16n 
133,650 00 l\f'/mes x O 13 
17,374 50 MI/mes/ 1,500 ml-= 11 58 
17,37450 Mflm~~s/1,SOOmJ*::: 11 56 
17,374 50 M!/mes / 2.000 mi*= 8 59 
17,374 50 MI/mes! 2 500 ni¡-= ~3 95 
•DURACIÓN SEGÚN INGERSOL-RAUD 

f).- Explotación de roe~ 

(consumo de aire compresor/track dril! = 
500 pcm x 3 track dn!ls 
1500 pcm .x 10 % de perdidas 
1650 pcm x 1 3 efic x O. 7 d1\·ersos 
1,501 50 pcm I 600 p::::rn/compresor 
= 3 compresores de 600 pcm. 

500 pcm) 
1500 00 pcm 
150.00 pcm 
1,501 Süpcm 
25 

= 58.806 00 Kg/mes 

= 11 .28 viajes/ hr. 
.. ... 154.85 M 3/hr. 
..... = 2,570.51 M 3/dia 
.... = 57.862.18 M 3/mes 

=231 

.... = 0.13 Ml/M3 

.. = 17,374.50 MI/mes 

.. = 12 barras/mes 
... = 12 copleslmes 

9 brocas/mes 
.. = 7 zancos/mes 

g).- Calculo de explosivos 

factor de carga O ~14 Kg/M~ 

133,650 M::!/mes x o .!4 

58,806 Kg/mes x O 30 e f = 17.641.80 Kg/mes/25 Kg/caja 

= 705.67 cajas de tovex/mes 

58,806 Kg/mes x O 70 e.e = 41,164 20 Kg/mes / 25 Kg/saco 

= 1,646.57 sacos de anromex 

133,650 M]/mes x O 30 Ml/pnmacord = 40,095 Ml/pnmacord/mes 

133,650 M 3 /mes x 0.03 Ml/t\.v-20 = 4,009.SOMl/alambre tw-20/mes 

133.650 M 3!mes x 0.003 pza/M3 = 400.95 pza/estopín/mes 



h).- Remoción: <acomodo en banco de almacenamiento> 

Calculo de Ja pr"oducción del tractor 0-8. 

Producción de gr.=3f1cas caterpd!ar a 40 mts 

Factores de corrección 
• Operador bueno 
• Material suelto y amontonado 
• Eficiencia de trabajo 
• Corrección de la densrdad 

=075 
.. = 1.20 
.. =0.83 
.. = 0.67 

Producción= 560 M 3 /hr x 0.75 x 0.83 x 1.20 x 0.67 .•...•........... = 280 M 3/hr 
280 M3111r x 16 60 hrs/dia . = 4,648-00 M 3/día 
4,648.00 M 3/dia x 22 5 día/mes ................... . 

=104,580.00 M 3 /mes/tr"actor 

IV. 4.- RELLENOS 

Los rellenos se efectuaron en el área del Tanque Regulador donde la elevación del 

terreno natural era menor a la det prso del proyecto, entre el piso real y la línea ''A" (línea 

''A" o linea de proyecto es aquella línea considerada en el diseño de los revestimientos) y 

para restituir los niveles do prso en la prox1m1dad de estructuras para las que hubo 

necesidad de efectuar excavaciones Los matcnn!es para los rellenos fueron los que se 

obtuvieron producto de las excavaciones y arena proveniente de Jos bancos de materiales 

La cantidad de rellenos que se e¡ecutaron fue de 25,441 m 3 de los cuales 24,700 m 3 

fueron del residuo producto de las excavaciones y el restante de 741 m., correspondieron a 

rellenos con arena 

La colocac1ón del producto de excavación se re311zo cargando el materia! con tra.xcavo 

973 en camiones de volteo con acarreos de hasta 1 k..m del lugar de relleno y se coloco en 

capas de 30 cm_ de espesor en estado suelto con un tractor cat D-8 con Bulldo:!er y 



compactado con 6 pasadas de rodillo liso vibratorio (compactador CA-25) con peso 

estático mínimo de 7.5 ton. 

En zonas de difícil acceso como zanjas o excavaciones para cimientos, en las que no era 

posible maniobrar con el equipo de compactación antes mencionado, los rellenos se 

hicieron con arena, colocada en capas de 15 cm en estado suelto y se compactaron con 

equipa vibratono ligero (rodillo vrbratono DYNAPAC PRB) con LJn peso estático de 460 kg. 

En los dos tipos de compactación antes descnlos se obtuvieron el 95% de la prueba 

proctor en ambos casos 

IV. 5.- COLOCACIÓN DE TERRACERIAS 

A continuación descnb1re Ja construcción de !os bordos penmetrales y del piso del tanque 

regulador de acuerdo a los niveles de proyecto. con materiales que se obtuvieron de las 

excavaciones con altura máxima do 1 5 m. 

IV. 5.1.- PREPARACIÓN DE LA CIMENTACIÓN 

En esta etapa se eliminaron todos los maten3!es que sogún e! proyecto eran 

inadecuados para el desplante del bordo y e! revestimiento del tondo hasta ta profundidad 

.necesaria para obtener una buena cimentación. Por lo que se tubo que mover de igual 

modo todos los salientes y protuberancias de cualquier clase de material que eran 

objetables para obtener una superficie de desplante unrformc >' adecuada para la 

colocación de los matcnalcs 

Esto se logro obtener con las voladuras del área del Tanque como ya se explico en las 

excavaciones 



IV. 5.2.· CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES A COLOCAR (MATERIALES EN 

BANCO) 

a) Material Impermeable - El banco que se uti/120 para la extracción de la arcrlla fue el 

denominado "La cueva" Con este matena/ se integro la mezcla de material impermeable 

con el fin de construrr Jos bordos y el revestimiento del piso El material que lo constituye 

corresponde a una mezcla de orci!la de p/ast1c1dad baJa CJ media con arena y algo de grava 

(tamaño máximo 1 1/2") 

El deposito es heterogéneo. de ongen col uviar 

Las caracterislicas promedio determ1n21das para el banco de arcilla fueron las siguientes· 

la cantidad de arcilla extraída del banco fue de 30.000 1Vf1 

b).- Producto de ra Excavación - P;:.:ir3 la formQción de los bordos y recubnm1entos del 

piso se utill.::::ó además del matenal 1mperrneabre .r.mtes mencionado, el producto de la 

excavación del tanque cuyas características más impar.antes de los materiales fueron las 

siguientes. 



Cabe señalar que por naturaleza de la formación y método de explotación de los 

materiales caracterizados, las propiedades podrían tener cambios respecto a fas descritas 

anteriormente 

Materiales procesados para Ja formación de los bordos y revestimiento del piso 

a).- Clasificación y Composición.- El cuerpo del terraplén y revest1m1ento del tanque 

están const1tu1dos por diferentes tipos de materiales que se diferencian en Ja 

Granulometría o el contenrdo de matenal impermeable, rdentif1c3ndose con letras o 

números. 

La descripción de Jos m.:Jlen.~:dcs ernpreados par3 el bordo y el p!SO se presentan 

continuación 

Material R - Residuo producto ds- la excavación (no!1ta t!u1dal) con tamaño máximo de 3" 

Material 1 - Mezcla de matenal impermeable con rezaga, menor de 3". producto de la 

excavación con proporción de un 2srx., de arcilla y de un 75'% de rezaga respectivamente 

Las características determinadas en luboratono para esta mezcla son !as siguientes 

CON RIOUTA FLUIDAL 1.86:? 12X10"" 

:2 _ _?_~_2~~==i 
•r--

CON R_IO_L_l_T~-~iT~~- ~--·· 1.7~M 

Matenal 2 - Rezaga producto de la cxca:vac1ón (nol1t<J fluida!) con tamañc rnéx1mo de 3" y 

lavada para retirar las particufas pequeñas que pasan la malfn No. 200 

Material 3 - Rezaga producto de ra excavuc1ón (noftla f!u1dal) con tarnnr'ios entre 3·· y 10". 

Material 4 - Rezaga producto de la excavación (r1ollta ftu1dal) con tamaño mayor de 10" 

IV. 5.3.- OBTENCIÓN Y PREPARACIÓN DE LOS MATERIALES 

Como ya se mencionó antes, la 21rcl!la se ootuvo d€'t banco "La Cu-eva" que se localiza a 

8 Km aproximadamente dci tanque y en e! cuar se obtuvieron 30,000 M' 



Este banco después de haberse efectuado el despalme con tractor caterpillar 08 para su 

explotación, se cargo el material con un cargador frontal (traxcavo 973) y acarreado en 

camiones de volteo de la unión de transportistas con capacidad de C M 3
• hacia el tanque 

donde se coloco en plataformas establecidas donde se debia orearse y almacenarse 

cuando el contenido de humedad asi lo requcria para posteriormente mezclarlo con la 

rezaga menor de 3", y así obtener el material 1 

Para obtener los materrales 2 y 3 se ut11tzó L3 rezaga de fa excavación del tanque por lo 

cual se tuvieron que clas1f1co.r y procesar dichos matonates p~ra obtener las cantidades 

requeridas para satrsfacer los volLimenes necesarios del bordo y el piso La obtención de 

cada material se hizo de Ja s1gu1ente manera 

Primero se prepararon p!otaformas con .óre<:i suficiente paro su proceso y 

almacenamiento antes de su colocac1ón 

Para obtener los tamar"1os deseados se ut11!.:::ó una planta clasiftcodora !.:l cual era 

alimentada por materral de re.:::GQG en grer"'li3 que ern vaciado directo de los camiones de 

volteo de 6 M". arrojando la roca a lu boca de la quebradora con d1sposrt1vo de pre crrbado. 

Para pre-clasificar el matcnal, por medio de bandns tronsportadoras hasta su c!as1ficac1ón 

final que era obtener matena! 2 y 3 en sus respectivas tolvas donde eran acGJrreados en 

camiones hasta el banco de almacenamiento o llevada at s1t10 de co1ocac1ón del bordo o 

del piso de tanque regulador 

Para el material 4 se construyeron 2 despedradores para cnbar la rezaga de la 

excavación del tanque y asi obtener matenal 3 y 4 el procedimiento fue el siguiente 

Ya construido el despedrador, l!egabon los camiones fuera de carretera con material de 

rezaga en greña y vaciaban su contenido parn que ef materral fuera clasificado de 3" a 10" 

de diámetro y el restante que era el que no pasaba la criba era mayor de 10" y asi se 

obtenían dos tipo5 de material, después e! motcrral se cargaba con un cargador frontal 

(Traxcavo 973) a los camiones de volteo de 6 M~. para llevarlo al banco de 

almacenamiento o si se requeria en ese momento se llevaba al s1t10 de su colocación en el 

bordo o en el revest1mrento del piso del tanque 



IV. 6.- COLOCACIÓN DE LOS MATERIALES EN EL PISO Y LOS BORDOS DEL 

TANQUE REGULADOR. 

Material R - Las actividades de colocación y compactación de este material ya se 

descnb1ó en la sección de rellenos 

Material 1 - El material se coloco después de que el lugar estuv1era \1bre de agua y de 

materia orgánica y que toda cavidad existente dentro del área que fuera cubierta con este 

material estuviera rellenada con rnatenal R, para garantizar que !a cimentación estuviera 

lista para su colocación 

Como ya se menciono antenormente o\ material 1 const3 de 25'!'0 de arcilla del banco "la 

Cueva" y 75°/,, de rezago producto de !a e'<cavacion menor de 3" y obteniéndose un 

volumen por colocar de 118,500 M 3 

El procedimiento para su co!ocac1ón fue el s1gU1entc 

La arcilla y la rezaga ya c\as1f1cada se acarea~on con can11ones de volteo do G M'.I hasta 

la zona de colocación donde el material era. extendido con un tra-:;tor Cat 0-8 sobre orugas 

y posteriormente era mezclado con una Motoconformadora Cat 1208 para dejarlo 

homogéneo y colocarlo en capas de 25 cm sueltas, con un camión pipa se regaba el 

material y la compactac1ón se realszo con un compactado v1bratonc do alrnoh::Jd1llas de 

cuatro tambores Cat 815 de 16 Ton cor'"'\ sets pasadas se logra alcanzar el 95º/0 con 

respecto a la prueba proctor 

Material 2 - El material est<J compuesto del f)roducto de la excavdC1ón con tC\rnar-10 de 3" y 

lavado antes de su co\ocac1ón La cantidad de material que se coloco fue de 47.800 M 3 y el 

procedimiento de co\0C<Jc1ón fue el siguiente 

Primeramente el rnatcnal fue clasificado y !avado, para su lavado se ut11tz6 una bomba 

de agua de 2" diarnetro y se tendió en un banco de alma.cenam1ento con un tractor Cat 

08 sobre orugas para su secado y más adelante cargarse con un cargodor frontal (Trax­

cavo Cat. 973) a los camiones de volteo de 6 M'.I para acarre.oJrlo ti.asta la zona del bordo o 

del piso donde era colocado en capas de 25 cm sueltas con un tractor Cat. 08 sobre 

orugas en los bordos y en el revestimiento del piso se mezclo con motoconfonnadoras Cat. 



120 B .. la compactación se realizó con un compactador vibratorio CA-25, con seis pasadas 

para obtener el 95°/o de la prueba proctor 

Material 3 - El rnalenal esta compuesto con rocas que varian entre 3" y 1 O" de diámetro 

La cantrdad de material permeable que se coloco en los taludes interiores del tanque fue 

de 394.200 M 3 y su proced1m1ento de colocación fue el siguiente 

Después de haberse clas1f1cado el materral por tamaños de O" a 3" y 3" a 1 O" 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 del piso del Tanque, donde era colocado en una sola 

capa de 40 cm en eJ fondo de! tanque y en el cuerpo de los bordos se coloco en capas de 

40 cm acomodando los tamaños mayores (de 8" a 10") hacia el exterior, con un tractor 

Cat. 08 sobre orugas. la cornpactac1ón se realizo con un compactador CA-25 de rodillo liso 

vibratorio de 9 1 ton do peso estático. con dos pLls8dLis en el piso acl tanque y en los 

bordos del ti'.:lnque con 4 pasadas del mismo rodr!!o 

Material 4 - El matenal esta compuesto con rocas mayores de 1 O" de diámetro. La 

cantidad de material permeable para los taludes exteriores del tanque fue de 161.500 M 3 y 

su colocac1ón fue de la siguiente manera 

El materiul era cargado en el banco de almacenamiento con un cargador frontal Cat 988 B 

a los camiones fuera de carretera R35-B para acarrearlo hasta la zona de su colocación en 

el bordo en capas de 40 cm. acomodando Jos tamaños mayores de 1 O" hacia el exterior 

con un tractor CaL 08 sobre orugas, !a compactación se reQl1zo con un compactador 

CA-25 con 4 pasadas 

Compactación especial - Se realizó en zonas donde no era posible el uso de rodillos por 

encontrarse porciones del terraplén cercanos a estructur.ns y en los rellenos de 

sobreexcavaciones comunes a la c1mentac1ón de estructuras aledañas 

La compactación especial para los materiales 1, 2 y 3 se colocaron en capas no mayores 

de 15 cm. teniendo las cond1ciones de humedad adecuada, la compactac16n se realizo con 

compactadora de mano C0-16, con 6 pasadas para obtener el 95% de la prueba proctor. 
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IV. 6.1.· PRUEBA PROCTOR 

Es una prueba dinámica de compactac1ón, que tiene por objeto determinar la relación 

entre el peso volumétrico y el contenido del agua de los suelos finos que pasan la malla 

No. 4, pues en materiales más gruesos el agua no ayuda al acomodo de las partículas de 

suelo, si no que fluye, y en consecuenc1a, no ayuda a la compactación Se entiende por 

compactac1ón, todo proceso dinámico o estático que aumente el peso volumétrico de un 

material terroso o granular para incrementar su resistencia al esfuerzo cortante, reducir su 

compresibll1dad y hacerlo mas impermeable (resistente a! agus) 

La prueba proctor consiste en 

a).- Se disgrega la muestra de maten al obtenido hasta que pase In ma!la No 4 

b).-Se compacta el material en un molde cilíndrico de 4" o 6" de d1ametro formando 3 

capas aproximadamente iguales. para lo cual se utiliza un pistón metélico de 

dimensiones establecidas, (que se de¡a caer desde 30 cm de altura), hasta dar 30 

golpes repartidos uniformemente en cada capa 

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

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

contenido de agua óptimo. 



IV.7.- CONCRETOS 

IV.7.1.- CONCRETOS EN EL TANQUE SEDIMENTADOR Y OBRA DE TOMA. 

Para formar las secciones del sed1mentador y obra de toma. asi como de las demás 

estructuras, se requinó efectuar colados de concreto p.3ra la e1ecuc1ón de los trabajos 

Por las dimensiones de las estructuras por colar se consideran tres tipos de concreto 

a) .- Concreto masivo, cuyo espesor es mayor d~ 100 cm 

b) .- Concreto semi masivo. con espesores entre GO y 100 cm 

e) .- Concreto normal. con espesor menor de 60 cm 

El volumen de concreto que se coloco fue de aproximadamente 27,165 M 3 d1stribu1dos de la 

siguiente manera 

concreto simple fe= 150 Kg/Cm=' para guarrnc1ones 

concreto reforzado f'c::; ~00 Kg/Cm:> para estructuras 2G.035 M"' 

concreto masivo fe= 100 Kg/Cm:- 1 ,000 M:t 

concreto reforzado fe= 150 Kg/Cm 1 para plantillas 80 M 3 

El tiempo d1:sponible para la eiccuc1ón de !os traba1os de acuerdo al programa de obra, fue 

de aproxnnadamente 180 di8s efectivos. por lo que fue necesario obtener un rendimiento 

promedio de 151 M::'! por día en la colocac1ón de concreto, para cumplir satisfactoriamente con 

el programa 

Rendimiento promedio por dia efectivo 

Rd= 27.165 M 3 
/ 180 días= 150 92 = 151 M 3 /dia 

Rendimiento por hora· 

151 M 3/dia I 16-60 hrs/día = 9 1 O M 3 /hr 

Por la capacidad de In planta de concreto se decidió que la producción fuera de 30 M 3/hr 

instalada 
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IV.7.2.- PRODUCCIÓN DE AGREGADOS 

Los volúmenes de agregados necesanos para la fabricación de concreto, de acuerdo con 

las recomendaciones de laboratorio son 

Arena = 40 °/o 

Grava = 60 °/o 

Volumen de concreto = 27. 1G5 00 M" 

Desperd1c10 del 3 % .=__814 95 r,A3 

total 27.979 95 M 3 

Gravas 27,979 95 M:1 
X 60 n/o = 16,788 M:J 

Arenas= 27,97995M3 x40n/o= 11,192M'.' 

La obtención de la arena se hizo del banco de" Tortugas", donde los despalmes de dicho 

banco se ejecutaron con tractor CAT 0-8 sobre orugas, después la arena se cribo por la 

malla 1/4" para obtener e1 tamaño deseado para la elaboración de los concretes. 

posteriormente era cargada a Jos camiones de volteo de 6 M 3 con un cargador frontal donde 

se disponían a acarrear la arena hasta tos patios de nlmaccnamiento de la planta de 

elaboración de concretos. estos acarreos fueron de 30 krn. de distancia del tanque. 

Para la cbtcnc1ón de agregados. se fiJO el banco de roca "Arcllano" localizado a 2.G km. del 

patio de almacenamiento, compuesto por rocas basé31ticas las cuales fueron fracturadas con 

explosivos y que presento buena roca para triturarse y elaborar los agregados para los 

concretos de todo el tanque 

El banco de roca se exploto utilizando un Track-Dnll, con su compresor de 600 p cm y 

brocas de 3" diametro. para hacer las perforaciones de la pk."lnt1Ha de barrenoc1ón. con un 

banco de 7 5f'1. de altura con espaciamiento y separación de barrenos de 2 5 m 

El aflo1e y carga del material tronado se h1:z:o con un cargador frontal sobre orugas y ripper 

(Traxcavo Cat-973) y el acarreo se efectuó con camiones de volteo de G M:-1 hasta los patios 

de almacenamiento donde se alimentaba a !a planta de tnturac16n con un cargador frontal 



sobre llantas Cal.- 9888 y asi se obtenían 2 tipos de grava de 3/4" (19.1 mm) y de 1 112" (38.1 

mm) para la elaboración de los concretos 

La planta de trituración y clas1f1cac1ón de agregados en seco daba un rendimiento de 80 

M 3 /hr. y estaba compuesta por 

a) .-Tolva de recepción de matenal (Capacidad de 100 ton) 

b) - Alimentador vrbratono de 48" x 12" (Capacidad de 300 ton/hr) 

c) .- Quebradora de quijadas de 30" x 42"' (Capac1dad de 200 ton/hr) 

d) .- Criba horizontal v1bratona de 3 camas de G' x 16' (Capacidad de 300 ton/hr) 

e) .- Quebradora secundaria de cono 485 (Capacidad de 200 ton/hr) 

f) .- Tres bandas transportadoras de almacenamiento de 30" de uncho por 80' de longitud 

IV.7.3.- PRODUCCIÓN DE CONCRETO 

Para la producción de! concreto se ut1l12ó una planta dosificadora marca ORU con 

capacidad de 30 M 1 /t1r modelo 1040 con d1spos1tivos de control electrónico para pesar y 

dosificar los agregados. el cemento y el agua se ngregaba automát1camente previa selección 

de los pesos de cada componente dcsd0 el tablero eléctrico de mando Junto a la planta se 

instalaron dos mezcladoras de t;po estacionarias con capacidad de G M 3 marca Ene Stroyer 

para premezclar el concreto y asi poderlo transpo1tar en camiones revolvedora de 6 M 3 de 

capacidad y en camiones de reddas con bachas de 3 M~ de capacidad 

IV.7.4.- DOSIFICACIÓN DE MEZCLAS 

Para la elaboración de los concretos se dieron las siguientes dosificaciones para obtener la 

resistencia de proyecto 
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Y CLASIFICACION DE AGREGADOS 
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Concreto De Fe = 100 Kg/Cm2 
• Tamaño Máximo de Agregado de 38.1 mm (1 1/2") y 

Revenimiento De 10(±) 2 Cm. 

Concreto De Fe = 150 Kg/Cm2
• Tamaño Máximo de Agregado de 38.1 mm (1 1/2") y 

Revenimiento de 10 {±) 2 cm 

Material Cantidad 

~~~:== -}~}~~-
6f:~=-- -- -~;iR~~J 

Concreto de F•c = 200 Kg/Cm2
• Tamai~o Máximo de Agregado de 19.05 mm (3/4") y 

Revenimiento de 10 (±) 2 Cm 

Concreto De Fe = 200 Kg/Cm2 • Tamaño tJlái<1rno De Agregado De 38 1 mm (1 112") Y 

Revenimiento De 10(±) 2 Cm 



IV.7.5.- DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

Los agregados previamente alrnacenados sobre una plataforma situada a desnivel respecto 

a la planta de concreto, son cargados a la tolva de al1rnentac1ón respectiva (arena, grava 2 y 

grava 1) por medio de camiones de volteo de G r.11'' o directarnonte por un cargador frontal 

sobre neumatrcos Cat 988-B 

Los agregados seleccionados son pesados autorn<:Jt1camcn!c según la dos1f1cacrón por peso 

que previamente haya sido 1nd1coda en !a carátula de la bf:iscula por medio de las agujas 

indicadoras 

El agua era almacenada en un tanque de 70 000 !1tros y su caid<::i era por g:zwedod .::i través 

de una tubería de '1 pulgad3S de diámetro y se medro con un cuentn l1trns que tenia una 

cabeza electrónrca, de tal forma que al completar !Cl cantrdad previamente m<Jrcada de 

acuerdo con la dosifrcac1ón, acciona un;:i válvula que corta el flujo del agua hacia las 

mezcladoras 

Los agregados una vez pesados, son transportados por medio de una banda hasta una de 

las mezcladoras donde se le incorpora e! agua y el cemento para su mezclado 

El cemento envwsado, se recibía do la bodeg<:l con c:-;1pac1dad de 1000 toneladas los cuales 

eran vaciados en unn tolva receptora con rompedora de sacos y un gusano transportador, 

que hace llegar el cemento a otro gusano para almacenar el cemento a granel, en un silo de 

100 tonelad3s de capacidad Por medio de una compucrt<J automé!1ec1, el gusano elevador 

puede vaciar el cemento a una tolva pesadora. controlada automáticamente desdo el tablero 

de mando de la planta El cemento una vez. pesado es V<'.lciado a lu misma banda que 

transporta los agregados a la revolvedora 

Las revolvedoras también son controladas en sus funciones desde el tablero de mando de 

la planta dosificadora paro efectuar r.a mezcla, esta se vacín a camiones con bacha o 

camiones revolvedora para ser entregada en el lugar del cotado 



IV.7.6.- COLOCACIÓN DEL CONCRETO 

Como una actividad previa a la colocación del concreto esta la elaboración de cimbras y 

habilitado del acero para los concretos reforzados, así como la preparación y limpieza de la 

superficie de colado Las cimbras se construyeron con vanas cuadrillas de carpinteros de 

acuerdo al diseño y la construcción de la estructura por colar 

El acero de refuerzo se habit1to en patios exclusivos para esta actividad de acuerdo a las 

especificaciones de Jos planos 

Para su colocac1ón en los lugares del colado y el acero debe estar habtlitado y libre de 

escamas sueltas. oxido, aceite, grasa u otro recubnm1ento que pueda destruir o reducir la 

adherencia con el concreto 

IV.7.7.- COLADO DE GUARNICIONES Y CUNETAS 

Los trabajos se 1nic1aron después d~ la !imp13 de 13 superficie del colado. primero mediante 

una cuadrilla de trabajadores con pico y pala. después por medio de un chiflón de agua y aire 

sopleteado era limpiado ci matcnnl suelto de tas oquedades 

Durante la ejecución de llmp1eza y colado de !a p!<J:nttlla pobre se colocan anclas de acero 

de refuerzo en et piso que srrven p.ara su1etar cerchas y cimbra de enrase de la guarrnción. 

Una vez colocadas las formas de !a guarnición el departamento de topografía procedio a 

nivelarlas y alinearlas correctamente, para su t;oquelam1ento final. Tenninada esta actividad, 

se procedió a la e1ecución del co!ado de la guarnición utilizando una bomba de concreto que 

fue alimentada con camiones revolvedora de G M 3
, los tramos de colado fueron de 50 mts., 

por día en dos turnos para lograr este trabaJO fue necesario ut1!!zar cuadrillas de limpieza, 

perforistas. carpinteros, soldadores y topógrafos que perm1tian mantener preparado el tramo 

siguiente de colado 



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

Los trabajos se iniciaron con la excavacrón de las cepas para la colocac1ón de drenes, estas 

se realizaron con explosivos y perforadoras de piso hasta tener el desnivel de proyecto 

Posteriormente se 1rnc10 la limpia del lugar y colocando una cama de grava de 3/4" y tubos 

ranurados de concreto de 6" y 8" de d1ametro y cubiertos con más grava de 3/4 

A continuación se procedia a hacer el armado y colocación de cimbra Unn vez colocada fa 

cimbra se precedió a la eiecuc1ón del colado de ta plantrlla de desplante utd1zando 2 bombas 

de concreto con capacidad de 40 M 3 y alimentada con camiones revolvedora de G M 1 Los 

tramos de colado fueron de 12 rn ae ancho por 20 de largo y O 30 m de altura, colocando 

aproximadamente 72 M' de concreto por turno 

Para este traba;o se utilizaron cuadrillas de perfonstas. a!ban1!es, carpinteros, f1erreros, 

soldadores y topógrafos que perm:tian mantener prepmarJo et tr<.imo srgu1ente de colado 

IV.7.9.- COLADO DEL CONCRETO MASIVO 

Este tipo de concreto se utdrzo pura e! muro sed1mentador y la obra de toma el 

procedimiento para los dos casos es parecido 

A cont1nuac1ón se explicará el del muro sed1mcntudor Cuando hubo suficiente tramo de 

p~antilla de desplanto se 1r11c1aron los trabajos de colocac1ón de cimbra y colocación del acero 

El área por colar en cada colado era de 12 x 20 x 2 m, Estos colados se ejecutaban en dos 

turnos al día y se colocaban entre 400 y 480 M 3 de concreto, cabe mencionar que este muro 

tiene una altura de 15 mts Por lo que en ros 3 prnneros colados se acond1c1ono unri rampa de 

material producto de la excavación 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 

albañiles sobre andamios provis1onales 



Los vibradores utilizados fueron neumáticos de 2 pulgadas de diámetro con compresores 

eléctricos de 1000 pcm. y conectados a una tubería de conducción de aíre de 4 pulgadas de 

diámetro 

A partir del cuarto colado se empezó a usar una banda transportadora para recibir el 

concreto de los camiones y vaciarlo a la tolva receptora para que fuera colocado en el sitio 

indicado. Esta banda estaba compuesta su parte delantera por unos patines que servían para 

apoyarse sobre la cimbra y dos llantas centrales 

Para los últimos colados se utilizaron camiones con bachas de 3 M 3 de capacidad que se 

llenaban de concreto y eran elevadas por medio de grúas hasto e! lugar del colado donde 

eran vaciadas 

Después de r1aberse co!ocado ~I co:--:c:-eto rno.s1·.'o. se cubna con un:oi copa de concreto 

reforzado de 15 cm de espesor Parn la colocnc1ón de este concreto se tuvo primeramente 

que picar el concreto masivo ya descimbrado. con perforadoras de piso y a la vez. perforando 

y anclado con varillas para detener la colocación del armado de acero y ta cimbra respectiva, 

estos colados se hicieron con tableros de cimbra de 2 m de a!tum por el largo del muro 

tenninado, y se coloco con bomba de concreto que era u!irnentada por los camiones 

revolvedora Esta act1v1dad era realizada por cuadrillas de perfonstas. f1erreros, carpinteros, 

albañiles y ayudantes 

IV.8.-TRATAMIENTO DE ROCA 

Con el objeto de mejorar la estabilidad de los taludes que resultaron de la excavación y 

evitar el deslizamiento de bloques potencialmente inestables 

Fue necesario hacer el tratamiento de roca por medio de anclas. sellado de fracturas con 

concreto dental; mortero lanzado con o sir. malla metálica; inyecciones de consolidación de la 

roca y de concreto-roca y drenaje 

76 



IV.B.1.- ANCLAJE 

El anclaje utilizado en los taludes del tanque, consistió en colocar ancl3s de fncc1ón de 

varilla corrugada de 2.54 cm {1"') de diámetro con un ry = 4200 Kg/Cm:-. las anclas eran 

alojadas en perforaciones de 5 7 cm (2 1/4") de diámetro. de 3 m. de longitud y colocadas 

con una separación de 3 O x 3.0 m 

Las anclas quedaron totalmente alojadas en mortero con fe = 180 Kg/Cm" ya sea, por 

haberse inyectado o por haberse introducido en una perforación prev1cimen!c rellena de 

mortero y se les soldó contradores de vanl!a de 1 /·1" •je d1.:1mutr •;) por 1 O cm de longitud, 

dispuestos a cada dos metros en el sentido !ong!tudinnl 

El trabajo de perforac1ón se realizo con cuadn!las de pc_,rtonst::ls y ayud.:intes los cuales se 

subían en andamios prov1s1onales y hacian !a perforación con una perforadora BB/AS y 

compresores 

Las inyecciones se hacen con mezclas de cemento-mort'c:'ro y se ut:l1zan en 

a).- Consohdacion e lmpPrmeabi!1zac1ón - Con la finDl!dad de rellenar los fracturas en la 

masa de roca, rneJOrando las prop1edades de la m1sr13 

b) Contacto conc;::reto-roca - con la f1nal1dad de rcl!en;:ir los espoc1os entre 13 roca y los 

colados, meJora:ndo el contacto entre an1bas 

e).- Dental - Este tratamiento de inyección se reGl1zo en donde se localizaron fracturas 

abiertas (mas de 5 cm. de ancho),en las zon<Js de desp!3n!e de los bordos penmetrnles 

así como en el fondo de! Tanque 

A continuación se describe el proceso de 1nyecc1ón de contacto concreo roco que fue el 

más utilizado en el Tanque p3ra el muro de revest1m1cnto del sed1men!ador nsi como de la 

obra de toma 

IV.8.2.- INYECCIONES DE CONTACTO CONCRETO·ROCA 

Con el ob;cto de re!len.zir los huecos que quedan entre el concreto del revest1micnto del 

muro sed1mertador ~· .ra roc:J. del talud. sobre todo en !ns partes altas. donde aun cuando se 



proceda con cuidado especial para retacar el concreto, siempre existe la posibilidad de de1ar 

huecos. 

Para este trabajo se ejecutaron las 1nyecc1ones de contacto concreto-roca conforme un 

patrón de inyectado especificado previamente, consistente en barrenac1ones de 5 o 7 cm. (2 

1/4" de diámetro) y 1 metro de profundidad aproximadamente, tal que penetre 50 cm en la 

roca con un patrón de 3 O m. X 3.0 m 

Para la ejecución de este trabaio desarrollado paralelwnente con el revcst1m1ento de las 

paredes se acond1c1ono especialmente un 1umbo de perforación y uno de inyecciones. así 

como de su compresor correspondiente 

Para la periorac1ón se alineaba et iumbo en el angule correcto de barrcnac1ón para 

inmediatamente pe1íorar y f11ar tubos de 2 pulgadas para ejecuta..- la inyección postenormente 

El jumbo de inyección constaba de una bombo tipo moyno (de gusano) 3L 1 O, un Tanque 

mezclador, un T;mquA- agitador y sus plataformas para cemento y orena. el agua, et aire y la 

energía eléctrica se obtenia de las mstalac1ones permanentes de la obra 

El inyectado se lr'\ICIO con un lechada de cemento-agua, la cual se preparaba en el 

mezclador para posteriormente vaciarse al tanque agitador donde se conecta a la succión de 

la bomba de acuerdo con !a presión espec1fiC<Jda de 2 Kg/Cm='. y se comienza el inyectado 

tomando en cuenta el peso de la co!urnnn de !echad3 de la manguera si el barreno toma más 

de la cantidad progrürnada o el barreno toma muy rápido la lechada, sin presión de rechazo, 

la siguiente inyección se cambia a mortero cemento-arena que serviró para llenar el hueco, 

con una proporción de 

1 Saco de cemento 

27 Litros de agua 

26 Kilos de arena 

El inyectado del barreno se da por terminado cuando la presión de rechazo de 1 Kg!M:? se 

mantiene por 1 O minutos y el consumo de absorción del tramo sea menor de 1 a 2 l/m1n. 

Si al desconectar el tramo. la mezcla resurge del barreno, habrá que mantener tapada la 

perforación hasta quo la mezcla fragüe_ después de 24 hrs_ de haberse terminado la 
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inyección de un barreno se retaca con aire a presión y posteriormente se rellena con mortero 

agua-cemento-arena 

IV.8.3.- MORTERO Y CONCRETO LANZADO 

Para proteger los taludes definitivos resul!ado de la exca-. .. 3ciones de! tanque regulador 

contra la erosión del agua y del 1n!cmpcnsmo. así conio de los caidos. se precedió a colocar 

el concreto lanzado con ma!l.n reforzado (proceso de la rnez.cla seca) 

El proceso para su co!cc.:ic1on es er s1;;u:en!e 

Primeramente se acarean !os materiales 31 s1t10 de lanzado corno son 18 ;nrena la gré:JVa, el 

cemento y et agua. se colocan de tal manerB que no se contaminen. el ngua se colocaba en 

tanques elevados para tener stJf1c1ente presión se dos1f1c<'.ln los m:ltendles y se mezclan en 

una revolvedora para concreto. despuCs la mezcla resultante se palea, parzi quedar a un lado 

de Ja lanzadora Afiva mod 250 de ahí se palea a !a entr;:;ida de la lanzadora para ser 

conducida a través de mangueras a gran veloc1d.::id hasta fa boquilla de salida donde se 

dosifica el agu'3. es decir el agun de h1dratac1ón que se añade en la boquilla mrsma, 

inmediatamente antes de !a expulsión. 13 cantidad de dQUc:t lo regula manualmente el lanzador 

hacia la superf1c1e por cubrir 

Los traba1os previos ni lonzado son los siguientes 

a).- Tratamiento de Fracturas. 

Las fracturas tocal!zadas en las zonas de tratam1en10 deben limpiarse enérgicamente, 

retlfando rellenos y vegetación, uti!rzando para esto, un chirlón con agua y aire a presión (3 a 

5 Kg/Cm"'), mediante un tubo de 1" de diámetro y niple terrrnnal de 1/2" de d1.3metro 
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b).- Limpieza y Amacize de la supeñicie. 

Todas las sup~ñicies que fueran cubiertas se limpiaron enérgicamente eliminando polvo, 

vegetación y fragmentos de roca flojos o sueltos, utilizando para esto un chiflón como el 

descrito anteriormente y barreta metálica 

e).- El acero de Refuerzo (malla clcctrosoldada}. 

En las zonas donde Ja ror:.a pr'2'S'-2f\'.3 f30l3s 'i aor-,de CY.1sten d1scont1nu!dades que puedan 

ocasionar posrbles cnidos se refuer:':a el concreto lanzado para dar!e r-.::<sistencta a la roca 

contra los esfuerzos estructura!es y evrtar los dc·sprend1n11entos de roC..3. p3ra esto se emplea 

malla de alambre electrosoldnda de 15 x 15 x O 32 cm (6" x G" "". 1/8"}, con un modulo elástico 

Fy = 5000 Kg/Crn2 

La colocacrón de la malla se hace de la s1gu.entc rnanerc1 

Con una perforadora 88/C manual se h1c1ercn barrenos de 80 Cm de profundidad y se 

colocaron tramos de varilla del No G (3/4"j 

PostenonTiente se rcl1cnaban con n1o:ieros d1ct1os barrenos de n1anera que se formaron 

cuadriculas de 1 5 x 1 5 m para el apoyo de Ju malla meta!1ca AntCo!s de colocar la malla 

metálica se aplico una capa de mortero t.sin2ado de 3 Crn de espesor y sobre de ella se fijo la 

malla con anclas cortas de 1 /4" de drélmetro c-n patrones de 5 x 5 m de tat manera que 

quedara apisonada y replegada si la roca parz después colocarse otra capa de 5 Cm de 

espesor de concreto lanzado. para cubnr !a rnal!3 y ob!en~r cap.::is de 8 a 1 O Cm rj~ espesor 

IV.8.4.- DRENAJE 

El agua es uno de los elementos que m8yores problemas caus3 en cortes y terraplenes. 

afectando de diversas manen'ls, procedentes de las Jluv1os .se 1nf1ltran o discurren por la 

superficie del terreno amenazando su estabrhdad por !o qu0 hay que drenarlas 



El drenaje tiene por objeto eliminar las presiones del agua en la estabilidad de los cortes asi 

como la presión hidrostática sobre las estructuras 

El drenaje del Tanque consistió en hacer perforaciones de 5 7 Cm (2 1/4") de diámetro por 

6 m. de longltud distribuidas a lo largo y ancho del talud def1nit1vo producto de los eones del 

Tanque. con espaciamiento de 5 m entre ellos y perforados con 10 grados ascendentes, para 

este trabajo se utilizó el mismo equipo que se usa en la barrenac1ón para 1nyecc1ón 

A continuación se introducian tubos de PVC ronurados de 2" diámetro para drenar el agua 

infiltrada. 

También se construyeron contracunetas para e.aptar las aguas que f!uyen superficialmente 

a lo largo de dichos cortes y así evitar las subpres1ones del agua en ros tratamtentos de roca y 

demás estructuras 



V.- CONCLUSIONES 

Debido al crec1m1ento de la población en los ú1t1mos años. nuestro país necesita de dotar de 

servicios básicos a toda población, de entre los servicios básicos figura el de la energía eléctrica 

la cual debido a su 1rnportanc1a sirve para el func1onam1ento de la mdustnos. en general, también 

da un uso principal que es el de bienestar y seguridad. ademas de dotar de serv1c1os tales como 

la dotación de agua potable 

En estas cond1c1ones se tiene que estructurar un p!an que sirva para sostener este serv1c10 a ta 

población actual y es necesGno planc<::ir a mcd:ano pla::o er crec1m1cnto de la generación de 

energía eléctnca Ya que se corre e! nesgo de que la generación de energía eléctnca sea 

rebasada por !a de! consumo de !oaa esta pob!a::1on Para ello se h;:J eioborado un plan maestro 

que a mediano plazo manteng<:.1 el crec1mr~nto de la energíu elóctnc.a con el de !a pobla:c1ón 

Una estrategia adecuada seria el de la generación de cr~ergin elóctrica rr>ed1ante plantas 

termoeléctncas o carboeléctncas. las cuales se construyen er. cua1qu .. :,r lugGr de la repUbllca 

pero funcionan con combustibles fósdes. que a la larga terrntnEirían siendo con~um1dos además 

de generar contaminantes 

Otra estrategia sena mediante el uso de recursos renovables. t.:il es ~! ca;o de las presas 

hidroeléctricas que a corto plazo se neces1t~ una fuerte inversión para ponerla en 

func1onam1ento, adcrn¿s Ce necesi!3r de un lugar adecuado poru constru.r sus 1nst3Jac1ones 

Ya que son contadas las .::Jrcas donde se puede constr-1ir una presa h1droe!ectr1ca y se están 

agotando los lugaros adccuudos por lo que se pensó en construir la prosa "Agua Prieta", 1.::-~ cua! 

esta tiene como función e! de contener las aguas residuales de !a c1udc:ld de Gu;:.idalaJara 

además de la generación de energia c!ectnca con e! agua residual tratnda y con un contenido de 

sólidos ba1os. 

Como se mencionó a! entrar en funcionam1cnto esto h1droeléctnca sD- tuvieron muchos 

problemas debido a la agres1v1dad de las aguas residuales y por lo cua! se h1c1er on estudios con 

el fin de resolver estos problemas en base a la expcnenc18 acumulada durante e! proceso. los 

cuales servirán para futuros proyectos de esta índole O en su caso a problemas de conducción 

de aguas residuales a través de tuberias. 



La construcción del tanque regulador persiguió vanos ObJettvos. los mas relevantes fueron el 

tratamiento y aprovechamiento de las aguas residuales para la generación de e!ectnc1dad y 

fuente de empleo para cientos de mexicanos, principalmente de la región y otras zonas 

aledañas 

Es relevante mencionar que aunque 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 €:!n el presupuesto otorgado. esto traJO como consecuencia un retardo 

considerable en la construcción de este. y no fue hasta el mes de febrero de 1990 a agosto d<::' 

1991 cuando este se termino. pi::ro a! hucer las pnnieras pruebas en e! tanque, este presento 

filtraciones que ong1naron contam1nac1ón de los rn::mtos acuíferos y duñando un ojo de agua del 

rancho el Temp1zquc que se encuentra aguas aba;o del tanque. por !o que !as autondades de C 

F E., optaron por hacer una convocatona para colocar una membrana de hipalon de polietifeno 

clorosulfanado 

Desde el punto de vista eco!óg1co el tanque regulador no ocasiona problema alguno ya que el 

área de construcción era una zona semi anda, por lo que se reforesto para me1orar el ambiente 

de lugar y el aspecto visual de la zona, pero en los próximos ar1os debrdo a! crocrm1ento natural 

de la ciudad, este podría quedar dentro de la zona conurbana. !o cual posiblemente ocasionara 

problemas por mane1ar agua residuales altamente contaminantes 

El tanque regulador se vacia diéJnamente durante 2 o 5 horas por lo que tos malos olores son 

mínimos 

Las aguas residuales vertidas al rio Santiago mejoraron notablemente ya que se efectúa un 

proceso de sedimentación y otro de aereación mejorando su demanda bioquímica de oxigeno 

Actualmente todo el sistema funciona de manera adecuada . 

. , 
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