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INTRODUCCION

La etapa actual de desarrollo acelerado, la cual se esta generando en todos los

campos socioeconomicos del pais, nos lleva a realizar nuevas ideas de acuerdo a los

y procesos de la politica hidraulica, teniendo encuentra como objetivo fundamental el enfrentar
a las demandas, ya sean internas o externas y las crecientes necesidades de ambos, ya sea

aprovechando al maximo y organizadamente los recursos: agua, suelo, equipo o maquinaria

disponible y capital.

Por lo tanto corresponde a C.F.E realizar actividades que estén vinculadas al servicio

de la sociedad como lo es la energia eléctrica y la cual comprende los siguientes oﬁjetivos:
1) La generacion de energia eléctrica
il) La conduccidn de la energia eléctrica
IIT) La planeacion del sistema eléctrico nacional
I'V) La transformacion de energia eléctrica
V) Instalaciones, realizacion de todas las obras y trabajos los cuales necesiten

Para lo cual C.F.E. tiene contemplado aprovechar el caudal del Rio Santiago, y los

recursos de éste, para demostrar que Mexico esta desarrollando un gran potencial

una planeacion, operacion y mantenimiento del sistema eléctrico de la nacion.
hidroeléctrico.
4
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CAPITULO . DESCRIPCION DE LA OBRA

1.GENERALIDADES
1.1. El proyecto Hidroléctrico Aguamilpa.

La realizacion del proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa, es la culminacion de una gran
cantidad de estudios, analisis y evaluaciones realizadas durante mas de 20 afios por diversas
dependencias gubernamentales.

En el presente trabajo se describen las caracteristicas generales del proyecto. las
estructuras principales, los datos de disefio y los aspectos constructivos, dedicando especial
atencion al diseiio de la cortina, al cual sera la mas alta del mundo en su tipo, de aluvion-
enrocamiento con cara de concreto.

Actualmente en construccion, Aguamilpa generard en promedio 2131 GWH anuales
para satisfacer la demanda pico, esto hace que Aguamilpa sea uno de los proyectos mas
importantes del pais. En marzo de 1989 se inici6 por administracion directa la construccion
de la obra de desvio y desde diciembre de 1989 la empresa “ Ingenieros Civiles Asociados™
continda con los trabajos de obra civil. En marzo de 1991 se firmo el contrato con la
asociacion SEUTS, la cudl estd constituida por las empresas: SIEMENS A.G,
ENERGOMACHEXPORT, VOESTALPINE, TECHINT S.A. Y SIEMENS S A para el
disefio, fabricacion, montaje y puesta en servicio del equipo electromecanico.

1.2. Ubicacion del proyecto.

El sitio de la cortina se encuentra en la parte central del Estado de Nayarit, en los
municipios de Tepic y el Nayar. El acceso al sitio es partiendo de la ciudad de Tepic, por la
carretera estatal pavimentada que va a la poblacion Francisco Y. Madero, a la altura del Km.
12 se encuentra la desviacion hacia Aguamilpa; el camino esta pavimentado hasta el
proyecto, con un desarrollo adicional de 40 Km.(fig. 1).

13
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CAPITULO I. DESCRIPCION DE LA OBRA

. Las coordenadas geograficas del sitio son : 104 ° 46 * 29 “ de longitud oeste y 21 °
51 © 32 “ de latitud norte. En el contexto nacional entre las hidroeléctricas Aguamilpa se
ubica de acuerdo a las siguientes caracteristicas. (tabla A). Donde Aguamilpa ocupara el
cuarto lugar en potencia instalada, el quinto en generacion media anual, el sexto en
almacenamiento (después de la amistad) y el tercero en altura de la cortina.

1.3. El Rio Santiago.

En un pais semiarido como México, el Rio Santiago es uno de los mas importantes,
cuenta con un potencial de generacién de 11092 GWH anuales, con una capacidad instalada
de 4807 KW, distribuidos en 12 proyectos principales (con mas de 100 MW) y 15
secundarios; de éstos, sélo cuatro se encuentran en operacion, Agua Prieta y Aguamilpa
estan en construccion y el resto en diversas etapas de estudio desde la identificacion hasta
factibilidad, como se muestra. (tabla B).

Por lo tanto, Aguamilpa forma parte de un plan global de aprovechamiento del Rio
Santiago, su ubicacion y dimensiones son resultado del mejor esquema adoptado para el Rio
Santiago en su conjunto. (fig. 2).

1.4. Impacto Social y Ecologico.

La Comision Federal de Electricidad ha dedicado un cuidadoso esfuerzo en los
estudios y acciones tendientes a prevenir, disminuir o compensar los impactos negativos de
caracter social y ambiental que puedan producirse en la onda de influencia de las obras, de
tal modo que el proyecto se convierta en una oportunidad de progreso, desarrollo social,

preservacion y mejoramiento de las condiciones ambientales en la zona de las obras y su
vecindad.

En términos generales los estudios y acciones mencionados se aplican a cuatro zonas

principalmente, el corredor Tepic - Aguamilpa, el area del embalse, las zonas de
reasentamiento y la region costera.

Los principales aspectos que se cubren son lps' siguientes:
-a.) Sociales
a.l.) Abasto a tiendas rurales.
a.2.) Apoyo para la atencion médica en el area del embalse.
a.3.} Apoyo para programas educativos culturales.
a.4.) Fomento de actividades recreativas.

a.5.) Capacitacion en las areas de salud, abasto y actividades productivas.

15




CAPITULO I. DESCRIPCION DE LA OBRA

NOMBRE DE | POTENCIA |GENERACION ALMACENAM| ALTURA
LA PRESA INS. MW MED. ANUAL LEN Hm* (m)
CHICOASEN 1500 2500 1705 251
MALPASO 1080 2800 12960 138
INFIERNILLO 1000 3160 12000 149
AGUAMILPA 960 2131 6950 187
ANGOSTURA 900 2200 18500 147
CARACOL 594 1480 1860 126
PENITAS 420 1910 1628 53
VILLITA 300 1180 710 60
ZIMAPAN 290 1292 1426 200
MAZATEPEC 208 790 62 92
TEMASCAL 154 830 . 13790 ' 76

TABLA A

16




CAPITULO I. DESCRIPCION DE LA OBRA

NUM. NOMBRE VMA H PINS GWH Fe
CORRIENTE Hm® M MW TOTAL
1 AGUAMILPA, SANTIAGO 6736 144 960 2131 0.25
2 EL CAJON, SANTIAGO 4347 157 680 14966 0.25
3 LA YESCA, SANTIAGO 4233 117 440 1042 0.27
AGUA PRIETA, AGUAS
4 NEGRAS 147 509 480 959 0.25
5 LA MACURA, SANTIAGO 3280 108 290 807 0.29
SAN FRANCISCO,
6 SANTIAGO 2395 124 290 624 0.25
- OCOTANATENCO 1242 254 240 536 0.25
s EL CORA, SANTIAGO 7434 25 150 406 0.25
ARROYO HONDO,
9 SANTIAGO 2429 67 160 3488 0.25
10 EL CIRUELO, "TE“‘:CO 753 251 150 317 0.25
11 APOZOLCO, BOLANOS 795 199 120 269 0.25
12* SANTA ROSA, SANTIAGO 2734 71 61 266 0.25
13 EL TULILLO, ATENCO 597 245 110 249 0.25
HUAYNAMOTA, JESUS
14 A MARM‘_‘* S 874 139 90 206 0.25
I5 POPOTITA, CAMOTLAN 275 416 85 1994 0.25
16 BOLANOS, BOLANOS 590 180 80 180 0.25 j
17 SAN LUIS, BOLANOS 399 238 75 161 0.25
18* COLIMILLA, SANTIAGO 1300 127 51 159. 0.25
JESUS MARIA, JESUS
19 5 MARLA S 763 105 60 136 0.25
20 AMP;,;\.;}N[I,(\; go.s,\. 2668 73 45 128 0.43 ,
21 MOYAHUA, JUCHIPILA 2197 702 45 102 0.25
22 CAISTRANO, ATENCO 413 107 33 75 0.25
23 Humaii)l;rlet. JESUS . 335 130 33 74 0.25
PUENTE GRANDE,
24* SANTIA (.:) 1023 72 23 i 0.35
25* LAS JUNTAS, SANTIAGO 701 63 15 64 0.49
26 MEZQUITIC, CHICO 113 244 21 47 0.28 ]
37 | CAMOTLAN, CAMOTLAN 185 1422 . 20 45 0.25 |
TABLA B

DONDE:
*PLANTAS EN OPERACION
VMA= ESCURRIMIENTO MEDIO ANUAL
H= CARGA NETA DE DISENO

PINS= POTENCIA INSTALADA

Fp= FACTOR DE PLANTA




CAPITULO I. DESCRIPCION DE LA OBRA
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CAPITULO 1. DESCRIPCION DE LA OBRA

a.6.) Restitucion de actividades productivas en los sitios de reacomodo para mejor
aprovechamiento de los recursos del habitat.

b.) Ambientales

b.1.) Divulgacion y promocion del cumplimiento de las normas y leyes aplicables en
materia ambiental.

b.2.) Reforestacion de las areas afectadas por el desmonte.
, b.3.) Monitoreo de la calidad del agua del rio.

b.4.) Elaboracion de inventarios de la flora y fauna y rescate de especies de interés
ecologico.

b.5.) Estudios de prediccion de impactos derivados del embalsamiento y de la
miodificacion del régimen de escurrimiento del rio asi como el disefio de medidas
preventivas.

b.6.) Diagnostico de las condiciones ambientales actuales de la cuenca y promocion de
programas de manejo y proteccion.

b.7.) Exploracion y rescate de restos arqueologicos.

b.8.) Acciones de prevencion y control de la contaminacion ambiental originada por el
proyecto.

c.) Beneficios Adicionales. Ademas de la generacion de energia hidroeléctrica, se obtendran
los siguientes beneficios:

c.1.) Control de Avenidas. No existen almacenamientos con capacidad de regularizacion
importante en el Rio Santiago, por lo que con frecuencia se presenta inundaciones
en la planicie costera del Edo. de Nayarit durante los meses de lluvia. aunque el
Rio Santiago es el principal causante de daiios, los rios San Pedro, Cafias y
Acaponeta también escurren sin control, contribuyendo a inundar la planicie.
Actualmente se tienen obras de proteccion como bordos, espigones y canales de
alivio de las tierras y poblados susceptibles de dafio que, sin embargo no son
suficientes.

Al controlarse el Rio Santiago, sera mas redituable la construccidn de protecciones
en los otros rios para dar oportunidad a toda la planicie costera.

c.2.) Aprovechamiento agricola. La principal actividad de la region es la agnicultura.
Estando la planicie mas segura contra inundaciones podran incorporarse a riego
75, 000 hectareas y garantizar dos ciclos de cultivo al afio a las 30, 000 hectareas
Yy que actualmente se aprovechan con un solo temporal.

I




CAPITULO 1. DESCRIPCION DE LA OBRA

¢.3.) Desarrollo en el area del embalse. La zona de embalse y sus proximidades se
encuentran economicamente deprimida debido a la escasez de area planas para
agricultura y medios de comunicacion de los poblados, aunque en el area inundada
no hay mas de 1000 habitantes, existen varios poblados cercanos que se
beneficiaran mediante el desarrollo de la agricultura y con la derrama econdmica

por la demanda de mano de obra, materiales y servicios para las obras de
Aguamilpa.

c.4.) Hidrologia. El escurrimiento en el Rio Santiago es muy cambiante a la altura de

Aguamilpa; el gasto medio en un mes de estiaje puede oscilar entre 8 y 180
m’/seg.; y entre 95 y 2000 m*/seg. en uno himedo; el gasto medio anual histérico
es de 220 m*/seg,
En base a la informacion de las estaciones hidrométricas y climatologicas en la
cuenca del rio se determinaron las avenidas maximas para diferentes periodos de
retorno; con el criterio de precipitacion maxima probable y transposicion de
ciclones la avenida de disefio para el vertedor, para la obra de desvio se considero
que es equivalente a la Tr = 50 afios.(tabla C).

ANO : GASTO ANO GASTO
1942 2172 1967 5652
1943 6113 19668 2413
1944 3203 1969 . 1060
1945 1491 1970 - - 3310
1946 1587 1971 4470
1947 2386 1972 2270
1948 2345 1973 66888
1949 1768 1974 1295
1950 18445 1975 44382
1951 1469 1976 4190
1952 1693 1977 2510

1953 2234 1978 2160
1954 1862 1979 1706
1955 2349 .. 1980 21844
1956 1353 1981 2385
1957 1879 1982 2412
1958 2169 1983 3394
1959 1933 1984 2509
1960 1253 1985 2737
1961 1866 1986 2279
1962 1714 1987 3183
1963 2956 1988 5061
1964 1639 1989 799
1965 3133 1990 5200
1966 3051 1991 5277

TABLA C
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CAPITULO I. DESCRIPCION DE LA OBRA

¢.5.) Geologia y Geotecnia. El proyecto hidroeléctrico Aguamilpa se localiza en la parte
suroeste de la Sierra Madre Occidental, esta area esta caracterizada por rocas
volcanicas extrusivas (ignimbritas riodaciticas) del mioceno, intrusionadas por
diques de origen diverso.
Las rocas volcanicas extrusivas han sido clasificadas en 3 unidades: la infertor es la
unidad Aguamilpa, la intermedia unidad Colorines y la superior umidad Picachos; la
primera estd formada por ignimbrita masiva en tanto que las otras en tanto que las
otras dos presentan seudoestratificacion. La presa sera desplantada, en el nivel del
plinto, directamente sobre la unidad Aguamilpa, excepto la parte superior del
margen derecha que se desplantara en la unidad Colorines; las excavaciones
subterraneas principales seran excavadas en la formacidn Aguamilpa, el canal de
llamada de la obra de toma asi como la parte superior del vertedero seran
excavadas en las unidades Colorines y Picachos.
Las principales caracteristicas estructurales geoldgicas detectadas en el sitio
corresponden a 6 fallas con orientacion general NE - SW, conocidas como sistema
Colorines. Cuatro de esta fallas se localizan en la margen derecha y afectan las
obras de generacion; las otras dos se localizan en la margen tzquierda, una de ellas
involucra la obra de desvio y el vertedor. Se encuentran también cuatro sistemas
principales de fracturas que muestran mayor continuidad horizontal que vertical.

2.DATOS DE LA OBRA.

a.) Hidrologia.

Area de la cuenca del Rio Santiago 75,651 Km?
Area de la cuenca hasta Aguamilpa 73,834 Km®
Numero de afios de registro 43
Escurrimiento medio anual (1943-1979) 6,948 Hm’
Gasto medio anual T 220.34 m’/s
Uso futuro medio anual aguas arriba 212 Hm®
Escurrimiento neto medio anual

aprovechable (d - ) 6,736 Hm’
Volumen medio mensual escurrido 561 Hm’
Gasto medio anual futuro de la simulacion

del funcionamiento del vaso 231.61 m'/s
Gasto medio aprovechado 198.4 m’/s
Azolve medio anual en suspension 8.14 Hm’
Azolve medio anual en acarreo 2,78 Hm’

21




CAPITULO I. DESCRIPCION DE LA OBRA

b.) Vaso de almacenamiento

Niveles
Nivel Elevacion
NAMINO 190 m.s.n.m.
NAMO 220 m.s.n.m.
NAME 232 ms.nm.

Capacidad
2,965 Hm®
5,540 Hm®
6,950 Hm®

Capacidad para azolves (piso de toma)
Capacidad util NAMO - NAMINO

Cap.para control de avemidas NAME - NAMO
{\rea ocupada por el embalse al NAME

Area ocupada por el embalse al NAMO

¢.) Obra de Desvio

Gasto maxamo de la avenida (max. Registrada)
Gasto maximo de disefio

Elevacion ataguia aguas arriba

Elevacion ataguia aguas abajo

Diametro de los taneles (2) seccion portal
Elevacion maxima en el embalse

Elevacion plantilla de entrada (m.s.n.m.}
Elevacion plantilla de salida (m.s.n.m.)
Longitud (m)

Gasto maximo de descarga (m'/seg.)
Velocidad media maxima( m/s)
Obturador de cierre provisional(T-1)
Obturador de cierre provisional{ T-2)
Obturador de cierre final ( T-2)

d.). Principales cantidades de obra de la Obra de Desvio:

Volumen de ataguia aguas arriba
Volumen de ataguia aguas abajo
Excavacion a cielo abierto
Excavacion en tunel

Excavacion en lumbrera
Concreto reforzado

Concreto en tapones

Acero de refuerzo

Acero estructural

Anclaje

Barrenacion para consolidacion y drenaje
Concreto lanzado

Bordo libre

1,650 Hm®
2,575 Hm®
1,410 Hm’
128 Km’®
109 Km®

6,688 m’/s
5,120 m*/s
118 m.s.n.m.
80 m.s.n.m.
16 m.
117 m.s.n.m,

Tanel 1 Tanel 2

64 64
63 63
924 024
2,630 2,630
11.50 11.50
2de 6*14 m.

14 * 14 m., H=38 m.
7*13m., H=38 m.

16,400 m’
11,000 m®
875 Ton.
555 Ton.
43,550 m.
7,550 m.
1,120 m’®
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CAPITULO L. DESCRIPCION DE LA OBRA

Tipo Enrocamiento aluvion
Longitud de la corona 20 m.
Elevacién de la corona 117 m.s.n.m.
Elevacion de la plantilia 108 m.s.n.m.
Ancho de la plantilla 15 m.
- Taludes 1.5:1
Gasto maximo de descarga 813 m’/s
e.) Cortina
Tipo de aluvidn-enrocamiento con cara de concreto
Elevacion de la corona 235 m.s.n.m,
Longitud de la corona 660 m.
Altura total al desplante 185.5 m.
Volumen 12.7 Hm®
Desplante del plinto 49.5 m.s.n.m.
Tatud aguas arriba 1.5:1
Talud aguas abajo 1.4:1
Bordo libre - 3.0m.
Area de cara de concreto 136,900 m*
Volumen de concreto .. 68,500 m’
Acero de refuerzo 1,920 Ton.
f.) Obras de excedencia
Gasto maximo de la avenida de disefio 17.482 m’/s
Volumen de la avenida 6,966 Hm'*
Gasto de disefio (descarga) 14,900 m*/s
Elevacion de la cresta 210 m.s.n.m.
Longitud total de la cresta 72 m,
Compuertas {6) 12*195m.
Elevacidn labio superior © 229 m.s.n.m.
Ancho de los canales de descarga(2) 42.5 m,
Longitud de los canales(horizontal) 569 m.
Velocidad maxima 35 mfs.
-8.) Principales cantidades de obra de la Cortina:
Excavacion a cielo abierto 5,800,000 m’
Concreto en superficies moldeadas 84.900 m’
Concreto a tiro directo 53,000 m®
Concreto lanzado 7.800 m®
Acero de refuerzo 4,900 Ton.
Arnclaje 279,000 m.
Drenaje 18,000 m.
Excavacion en galerias 13,600 m’®

h.) Obras de generacion:
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/

Elevacion del piso de la obra de toma
Dimension de las compuertas
Dimension de la rejillas
Conduccidn a presion: (tuberia)

Diametro

Longitud
Casa de maquinas:

Ancho

Largo

Alto
Galeria de oscilacion:

Ancho

Largo

Alto
Tinel de desfogue

Diametro

Longitud
Gastos de disefio por unidad
Nivel medio de desfogue (2U)
Velocidad de giro de las turbinas
Carga bruta maxima
Carga neta maxima (al NAMO)
Carga bruta minima
Carga neta mimima(al NAMINO)
Carga bruta de disefio
Carga neta de disefio

Generador de (Potencia) - Potencia de cada unidad
3 Turbinas tipo Francis

Capacidad instalada,
Factor de planta medio anual
Generacidn media anual firme
Generacion media anual secundana

Nivel de transformadores y subestacion

Dos lineas en primera etapa y una futura

Longitud hacia la red por Tepic

170 m

3

SR*74m.
198 * 18 m.

7.4 m.
187 m.

22 8 m.
134 m.
50 m.

. 16 m.
85 m.

48 5 m.
Seccion portal
16 m.

391 m,

249 m’/s
67.6 msnm.

150 r.p.
159 m.
157.3 m.
120.6 m.

m.

1197m. -

146 m.
144 m.

1.) Principales cantidades de obra de las Obras de Generacion:

ESTRUCTURA EXCAVACION (m’) CONCRETO (m?)
Conductos a presion 11 400 3 800 '
Casa de maquinas 86 000 21 000
Tunel de acceso 30 600 1 000
Galeria de oscilacion 66 000 6 000
Desfogues 111 000 19 000
Tuneles auxiliares 35000 15 000
TOTAL 340 000 47 500
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CAPITULO L. DESCRIPCION DE LA OBRA

3. DESCRIPCION DE LA OBRA
3.1. Obra de desvio.

Consta de 2 tuneles de seccion portal de 16 por 16 metros sin revestir localizados en
la margen izquierda del rio. El tipo de cortina seleccionado, asi como la configuracion
topografica del cauce. (fig. 3 y 4).

Ambos tuneles se excavaron en roca volcanica extrusiva denominada unidad
Aguamilpa. Se revistieron de concreto reforzado los 16m a la entrada, las zonas de
transicion a la salida del tunel numero 2, éste ultimo tramo se debid al caido ocasiomado
durante la avenida de agosto de 1990.

El 14 de Marzo de 1990 empezo a trabajar el tinel nimero 1 y en Julio de ese mismo
afio el numero 2. En Agosto de 1990 se registrd un gasto maximo de descarga de 3 800

m’/s, alcanzando el agua, en el embalse, la elevacion 102 y un gasto maximo de entrada de
5075 m’/s.

PLANTA GENERAL

(1) corTiNa (3 casa o€ macuINAS  (3) CSRA DE EXCEDENGLAS
(D atacua acuss armiBa () 0BRA DE TOMA {0) cANAL FusiaLe
(3) TUNELES DE sESVIO (D) TuBERIAS A PRESION (1) ATAGUIA AGUAS ARAJQ

(® TuneL ce sccesa am TUNEL DE DESFOGUE  (j2) GALERIA DE OSCILACION

{3 susestacion
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CAPITULO I. DESCRIPCION DE LA OBRA
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CAPITULO 1. DESCRIPCION DE LA OBRA

3.2. Obra de Contencion.

Se estudiaron diferentes opciones del tipo de cortina, incluyendo las de arco -
gravedad, materiales graduados y enrocamiento con cara de concreto (PCC). Después de
una evaluacidn técnica - economica se selecciono la del tipo PPC; ademas del costo, los
aspectos mas importantes que llevaron a esta decision fieron los de disponibilidad de
materiales y tiempo requerido para la construccion.

La experiencia mundial en el disefio y construccidn de PPC muestra que puede ser
bastante confiable en su comportamiento y seguridad, como se puede ver en los casos de las
presas mas altas de este tipo construidas a la fecha; “Foz do Areia” en Brasil y “Salvajina”
en Colombia, con 160m y 148m de altura respectivamente.

En el caso de Aguamilpa, la altura desde el desplante de la losa de pie hasta la corona
sera de 185.5m, el area de la cara de concreto de 136,000 m* y el volumen de materiales de
12.7 Hm’.

El volumen de enrocamiento producto de las excavaciones necesarias para las otras
estructuras del proyecto es de 6.5 Hm’ aprovechandolo para conformar la zona 3C de la
presa. Para ¢l volumen adicional requerido se usaran gravas naturales de bancos ubicados
dentro de los 15 km. aguas abajo de la presa (fig. 5).

3.3. Obras de Generacion.

La planta Hidroeléctrica contara con 3 unidades generadoras de 320 MW cada una,
generando un promedio 2131 GWH anuales. Las estructuras principales que forman las
obras de generacion son: Canal de llamada a cielo abierto, obra de toma, 3 conductos a
presién en tinel; casa de maquinas, galeria de oscilacion, lumbreras de buses y ventilacion,
plataforma de transformadores y subestacion y tinel de desfogue (fig. 6). A continuacion se
describen los mas importantes.

3.3.1. Conductos a presion.

Los conductos se inician a partir de las compuertas de servicio, con seccién
rectangular de 5.8 * 7.4 m. y mediante una transicion en curva vertical, cambian a seccién
circular. La zona de transicion esta revestida de concreto reforzado; la zona con seccion
circular de 7.4 m. de didmetro con revestimiento metalico, empacada con concreto simple.

Casa de maquinas, en carna, alberga los equipos electromecanicos y de acuerdo a
éstos se definen los siguientes pisos, de turbinas, de generadores y de excitadores. Ademas,
se encuentran también las galerias de drenaje, de inspeccion, de charolas y el carcamo de
bombeo.

Las grias (2) de casa de maquinas tienen una capacidad de 405140 ton. cada una y
acopladas podran levantar el rotor con un peso de 735 ton. cada una respectivamente.

3.3.2. Galeria de oscilacion.
La galeria de oscilacién amortiguara los efectos de variacion de presion ocasionados
por los rechazos y toma de carga. Se localiza aguas abajo de los tubos de aspiracion.
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CAPITULO 1. DESCRIPCION DE LA OBRA

OBRAS DE GENERACION
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CAPITULO I. DESCRIPCION DE LA OBRA

En esta galeria se tienen ias compuertas de desfogue, que aislan al tubo de aspiracion
cuando se requiera desaguarlo.

La separacion entre la galeria y casa de maquinas (50 m. entre ejes) obedece a las
condiciones geotécnicas del macizo rocoso y esto hizo necesario proyectar un tunel de
aspiracion que conecta el tubo de aspiracion con la galeria. En un extremo de la galeria se
inicia el tunel de desfogue.

3.3.3. Desfogue.

Conecta la galeria de oscilacion con el rio. Su disefio es tal que considerando la
longitud (391 m.), Ia geologia, el aspecto constructivo y la evaluacién econdmica, nos da las
condiciones Optimas de trabajo, ya que el comportamiento hidraulico y las pérdidas
hidraulicas en este caso son importantes. La geometria de 16 por 16 m., en seccién portal y
revestidos de concreto, cumplen con lo mencionado anteriormente.

" 3.3.4. Obras de excedencia.

Es un vertedor en el canal a cielo abierto, con un muro separador, con capacidad de
14 900 m3/s, la cual se determiné en base a criterios de transposicion de ciclones y
precipitacion maxima probable. (fig. 7).

Consta de 6 vanos de 12 m. de ancho, dividido en 2 canales, uno auxiliar y otro de
servicio. La politica de operacion de compuertas es tal que nos permite regular avenidas con
un periodo de retorno de 70 afios, sin descargas mas de 3000 m*/s .

La elevacion de la cresta es la 210.00 y el labio de la cubeta de descarga la 99.06
alcanzandose una velocidad mayor de 40 m/s, por lo que se construiran aireadores.

3.4. Obras complementarias. .

Se reconstruy6 un acceso, de Tepic a la obra de 52 km.; un puente sobre el rio
Santiago, en doble voladizo c¢on un claro maximo de i02 m; caminos hacia los bancos de
materiales y servicios generales como son: clinica, oficinas, talleres, almacenes vy
campamentos para trabajadores de acuerdo a las necesidades que demanda la construccién.

El numero de trabajadores en la obra superara los 5000, de los cuales 400
corresponden a C F.E. y el resto a contratistas.
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CAPITULO 1. DESCRIPCION DE LA OBRA

3.5. Equipo electromecanico.

Para el disefio, fabricacion, montaje, pruebas y puesta en servicio del equipo
electromecanico, la C.F.E. establecio un contrato, bajo la modalidad “liave en mano”, con la
asociacion SEVTS en la cual participan las siguientes empresa

EMPRESA PAIS EQUIPO O SISTEMA
SIEMENS, A.G. Alemania Subestacion, grua de c.d.m.,
equipo adicional
ENERGOMACHEXPROT URSS. Turbinas, generadores
VOEST-ALPINE Australia Cmp. y mecanismos
TECHINT, S.A. México Montaje de equipo
SIEMENS, S A. México Componentes nacionales

4. DISENO DE LA CORTINA.

El desarrollo moderno de las presas con caras de concreto (PCC) se ha acelerado en

forma importante después de la aparicion de los rodillos vibratorios, a partir de 1970.

La construccion de la presa “Cethana” (110m.) en Australia, en 1971, y la
terminacion de las presas de enrocamiento bien compactado de “Alto Anchicaya” (140m) en
Colombia y “Foz de Areira” (160m) en Brasil abrieron las puertas para el desarrollo de las

nuevas técnicas y presas mas altas durante las Gltimas dos décadas. (Tabla D).

NUM. ANO DE NOMBRE DE ALTURA PAIS
TERMINACION LA PRESA (m)

1 1993 AGUAMILPA 186 MEXICO

2 1993 TIANGSHENGIAD 180 CHINA

3 1980 FOZ DO AREIO 160 BRASIL

4 1994 MESSOCHURA 150 GRECIA

5 1985 SALVAJINA 148 COLOMBIA
6 1991 SEGRDO 145 BRASIL

7 1974 ALTO ANCHICAYO 140 COLOMBIA
8 1994 XINGO 140 BRASIL

9 1978 KHAO LAEM 130 TAILANDIA
10 1978 GOLILLAS 125 COLOMBIA
11 1984 SHIRORO 125 NIGERIA
12 1986 CIRATA 125 INDONESIA
13 1986 REECE 122 AUSTRALIA
14 1981 NEVERI 115 VENEZUELA
15 1971 CETHANA 110 AUSTRALIA

TABLA D
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La Presa de Aguamilpa sigue la tendencias modernas de las presas de aluvion y/o
) enrocamiento bien compactado desarrolladas durante los ultimos 20 afios en la construccion
exitosa de PCC y una vez terminada sera la mas alta en el mundo en su tipo.

El excelente comportamiento del aluviéon natural compactado y los extensos
depésitos localizados cerca del sitio de la presa, determinaron la utilizacion de este material
en el respaldo de aguas arriba de la presa. La porcion de aguas abajo se esta construyendo
con roca proveniente de la excavacion obligada en el resto de las estructuras principales.

4.1. El Plinto.
El plinto la constituye una losa perimetral a la cara de concreto, cimentada en la roca.
y Esta estructura tiene 2 funciones importantes: el primero, servir de respaldo para consolidar
la roca ¢ inyectar la pantalla profunda, permitiendo a su vez, un gradiente hidraulico alto
(entre 18 y 20 ) y el segundo, es que forma parte de la junta perimetral, en la cual ocurriran
los desplazamientos relativos mas significativos entre la cara y la cimentacion.
En el lecho del rio, el plinto tiene 9 m de ancho, que corresponde a 0.05 H, la altura
del embalse, reduciéndose gradualmente en 1 m este ancho, hasta obtener una dimensién de
5m. en las proximidades de la cresta.

4.2. Cara de concreto, ,

El elemento impermeable de la cortina es la cara de concreto. Su funcion no es
estructural y su comportamiento depende de la formacion de los materiales de la cortina.

La cara de concreto esta dividida en losas longitudinales de 15 m. de ancho. El
espesor de la losa es vanable de 0.85m. en el fondo del rio hasta 0.30 m. a la altura del
parapeto.

Para calcular el refuerzo de la losa, ademas de los criterios empiricos usualmente
utilizados en este tipo de presas, se aprovechd la experiencia observada en cortinas similares
recientes, asi como los resultados de analisis estaticos y dinamicos, zonificando la losa en
areas de compresion hacia el centro, utilizandose porcentajes de refuerzo que variaron entre
0.3 y 0.5% de la seccion de la losa.

4.3. Juntas.

! Las juntas son aspectos importantes en este tipo de presa ya que garantizan la
impermeabilidad de la cara (fig. 10). Para Aguamilpa se tienen principalmente los siguientes
tipos de juntas: junta perimetral, vertical y horizontal.

La junta perimetral se localiza entre el plinto y la cara de concreto (tipo 1). El disefio
de la junta es ef resultado del analisis de comportamiento de estructuras similares en otros
paises y de ensayos efectuados en los laboratorios de C.F.E.; la componen principalmente:
Un selio de cobre, apoyado sobre una banda de PVC; un sello de PVC y un material fino
capaz de fluir y sellar, que en este caso consiste en una ceniza volante sobre la junta
perimetral, sustituyendo el mastique que ha sido utilizado en las presas Anchicaya, Foz do
Areia y Salvajina.
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CAPITULO I. DESCRIPCION DE LA OBRA

Las juntas verticales se localizan en cada una de las losas de 15 m. de ancho; hay
basicamente 4 tipo de juntas verticales:

a) Las juntas centrales o de compresion, localizadas en la parte central de la losa, con un
sello de cobre inferior (tipo 2 y 3).

b) Las juntas laterales o de tension proximas a los estribos, con sello de cobre y PVC, con
ceniza volante similar a la junta perimetral (tipo 4).

c¢) Las juntas de transicion, localizadas entre las laterales y las centrales; en donde se
conserva el sello de cobre y ia cubierta con ceniza volante (tipo 5).

d) Junta para absorber las dilataciones térmicas de la cara durante el periodo previo al

llenado del embalse, que dejan una pequefia separacion rellena de madera entre losas (tipo
2).

4.4.Taludes.

Debido a que el cuerpo de la cortina no se encuentra saturado y dada la alta
permeabilidad y la importante resistencia al corte de los materiales en condiciones drenadas,
los taludes adoptados para la presa son de 1.5:1 aguas arriba y de 1.4:1 aguas abajo.

En el talud de aguas abajo se proyectd el camino a obra de toma, con taludes de
2.1:1 pero siempre por fuera de una linea tedrica de 1.4:1 que garantiza la estabilidad del
cuerpo.

4.55. Materiales de la presa.

Basicamente el cuerpo de la cortina lo forman 2 tipos de materiales: Aluvion,
proveniente de los bancos naturales, procesado de acuerdo a su ubicacion dentro de la
cortina, y enrocamiento producto de las excavaciones.

Las caracteristicas del aluvion fueron evaluadas por ensayos en campo y de
laboratorio; usandolos para hacer analisis numéricos estaticos y dinimicos para estudiar el
comportamiento de la cortina (ver tabla E y fig. 9). _ .
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DESCRIPCION | CARACTERISTICAS COLOCACION SIMBOLO
VOL.EN Hm’®
CUERPO DE LA TAMANO MAXIMO 12" EN CAPASDE 0.6 m 3B
CORTINA VOL= 6.15 PESO
VOL. > 2.2 T/m*
APOYO DE LA TAMANO MAXIMO EN CAPASDE 03 m 2
CARA DE VOL=039 4 PESO
CONCRETO. . VOL>2.1 T/m’
APOYO DE LA TAMARNO MAXIMO 1 112" EN CAPASDE 0.3 m 2F
JUNTA YOL.=0.08 PESO VOL.>2.1 T/m*
PERIMETRAL .
ENROCAMIENTO TAMANO MAXIMO 1m EN CAPASDE 1.2 m © . 3C
CUERPO DE LA VOL. 3.899
CORTINA .
PROTECCION DE TAMANO > Im EMPACADO Y 4
TALUD AGUAS VOL.=0.19 ACUNADO
ABAJO.
TRANSICION MAT. 3B O 3C TAMANO EN CAPAS DE 0.6m T
MAXIMO 0.6m
VOL. 2.04
PROTECCION ARENA FINA LIMOSA EN CAPASDE O3 m 1B
AGUAS ARRIBA VOL.=0,03
PROTECCION DEL MATERIAL REZAGA BANDEOQ EN CAPAS DE 3F
MATERIAL 1B. VOL=0.07 0.4m

TABLAE
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4.6. Parapeto.

Una solucion adecuada fue la de doble parapeto disefiado para la presa la cual
permitié economizar volumen de enrocamiento y gravas, sin causar variaciones en la altura
del bordo libre calculada como proteccion en caso de crecientes.

5. ETAPAS DE CONSTRUCCION

Las condiciones hidrologicas del lugar impusieron la necesidad de construir la presa
en una primera etapa hasta la elevacion 140.00, con objeto de proporcionar la mayor
seguridad posible durante el segundo periodo de avenidas después del desvio del rio, estas
condiciones y la disponibilidad de los materiales determinaron construir en varias etapas, con
la sigutente estrategia constructiva (fig. 10).

Adelantar la colocacion de materiales simultaneamente con la extraccion del material
de excavacion del plinto y del lecho del rio.

Crear un sistema de rampas de accesos que faciliten la colocacion de materiales y
concreto en cualquier época.

Iniciar la colocacton de materiales simultaneamente con la extraccion del material de
excavacion del plinto y del lecho del rio.

Utilizar el matenal proveniente de las excavaciones de las estructuras y de los bancos
de gravas en forma directa, eliminando en lo posible la necesidad de almacenamiento,
especialmente para los enrocamientos.

Proporcionar una infraestructura de apoyos (plantas, bandas transportadoras y
acopios de grava) que faciliten la colocacion futura de materiales dentro de la presa.
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1. INTRODUCCION.

La mayor parte de los proyectos que se construyen en la actualidad exigen
excavacion. La cantidad varia desde unos cuantos m’ para cimientos y zanjas para tuberias,
hasta millones de m’ para las grandes presas con diques de tierra. Usualmente es una
operacton relativamente simple el determinar la velocidad a la que va a ser manejado por los
hombres o por las maquinas de excavar. Los factores que afectan su cuantificacion en la
produccion son: trabajos y administracion.

a) Factores de trabajo.- Los factores de trabajo incluyen: el tipo de material; la cantidad
de agua que exista, el clima, la libertad con que los hombres y equipos pueden operar en
la obra, tamafio de la obra; distancia a que hay que acarrear, condicion del camino de
acarreo, etc. Es dificil para el constructor el cambiar las condiciones del trabajo.

b) Factores de administracién.- Los factores de administracion comprenden: la
organizacion del trabajo, mantener una buena moral entre los trabajadores, seleccionara y
usar métodos y equipos apropiados, tener cuidado del servicio a los equipos, y otros.
Estos factores estan bajo el control del constructor.

2. METODOS DE EXCAVACION.

Los métodos de excavacion varian desde el excavado a mano y pala para pequefos
trabajos, hasta el empleo de maquinas zanjadoras, palas mecanicas, dragas o cangilones de
arrastre, cucharones de quijadas, excavadores jalados por tractores, bulldozer, cargadores
elevados, taladradoras y pontones de gria. Algunos materiales, como la roca, son tan duros
que es necesario perforar y aflojarios con explosivos antes de poder excavarlos.

Dentro de la construccion de la obra de la P.H. Aguamilpa, las excavaciones son
para obtener enrocamiento, ya sea de obra de toma, obras de excedencia, casa de maquinas,
etc., las cuales van a servir para la formacion de la cortina y seran de 2 tipos:

1) No existiendo lineas de proyecto establecidas, tales como: bancos de agregados, aluvion,
etc.

2) 'Excavacion en la cual se deben respetar las lineas de proyecto establecidas, tales como
banco de obras de excedencias, banco de plataforrha de subestacion, etc.

Para las excavaciones del tipo 2, el contratista tomd precauciones para respetar las
lineas de proyecto de dichas estructuras.

Las excavaciones en estas estructuras se haran con taludes de 0.5:1 y cortes maximos
de 25m.; con bermas de 6m.

Sera obligatoria la aplicacion del sistema de precorte en el perimetro de excavacion
definitiva.

La profundidad de los barrenos para el precorte no excedera de 9m. a menos que la
C.F E. autorice una profundidad mayor.

El proposito del sistema post-corte es seguir una superficie pareja y con la minima
alteracion a la roca.
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2.1. El Sistema de Precorte (Presplintting).

El sistema consiste en ejecutar la barrenacion perimetral con separacion muy proxima
y con carga apropiada. Las operaciones de explosion (tronada) se llevaran a cabo para tener
un corte previo que aisla la zona por excavar posteriormente, con dafios minimos a las partes
aledafias a la excavacion. El método pre-corte se debera utilizar para obtener superficies
mas uniformes. El contratista realizarda pruebas a su cargo, para determinar
aproximadamente el diametro y separacion de los barrenos asi como la cantidad y
distribucion de las cargas.

3. EXCAVACION DE OBRA DE TOMA (ELEV. 333-170)

La Obra de toma es una estructura que pertenece a obras de generacion el cual
consmte en un canal de llamada, excavado a cielo abierto y en curva (fig. 1).

Las primeras actividades por ejecutar antes de iniciar la excavacion propiamente
dicha, son: trabajos de desmonte en las zonas donde se ubicaran las obras, se utilizara un
tractor para remocion y se procedera a transportar el desperdicio a los sitios que la CF E
determine. .

La capa de tierra vegetal se desplantara con tractor y se removera formando montes
para su inmediato retiro cargando a unidades de transporte para su acarreo fuera de los
sitios de trabajo. (estos trabajos de acarreo y carga se efectuaron por medlo de cargadores y
yucles).

Se han considerado que sera necesario construir brechas de acceso, que son caminos
provisionales para llegar a las diferentes elevaciones en el proceso de excavacion, caminos
que seran definitivos posteriormente y también caminos de construccion; dichos caminos
deberan ser anchos y con las pendientes adecuadas para permitir la circulacién conveniente
de los vehiculos de construccion previstos para estos accesos, se contara con la sefializacion
indicada por la C.F., dandoles mantenimiento y conservacion durante el tiempo programado
para la terminacién de los trabajos; en la planeacion de la colocacidn de materiales en la
cortina, se observa la vialidad que se ha previsto adecuadamente.

La etapa 1nicial de construccidn de la obra de toma, consiste en la excavacion del
canal de llamada; el proyecto contempla un volumen por excavar de 986,000 m’ a cielo
abierto, dichas excavaciones se haran con taludes de 0.50:1 y cortes maximos de 25m.
dejando bermas con un ancho de 6 m.

Practicamente toda excavacion se ejecutara en roca por lo que se ha previsto utilizar
perforadoras sobre orugas (Track-Dnil y/o Hidrotrack), compresoras portatiles en la
perforacion, debiendo calcular la plantilla de barrenacién que se utilizara, de acuerdo al
material por excavar, del diametro de los barrenos, de la altura del banco que se tendra en
las voladuras y del tipo de explosivos que se utilizaran en la carga de la barrenacién.

Para esto tenemos que se levara a cabo por banqueos de 9 m. imciando
aproximadamente, en la Elev. 235, se ejecutaran los trabajos hasta llegar al nivel 215 en
donde se dejara la primera berma contemplada en el proyecto, posteriormente hasta la
elevacion 195 y asi sucesivamente hasta terminar la excavacion a nivel de piso de proyecto
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del canal en la elevacion 170. La secuencia de operacion consiste basicamente en lo
siguiente: se realiza primeramente la barrenacion hasta la profundidad prevista, se procede a
la carga de la misma con la cantidad de explosivos necesarios y calculados, ejecutando la
voladura. Durante todo el proceso descrito anteriormente se tomaran todas las precauciones
y medidas de seguridad recomendadas para el manejo de los explosivos y artificios.

Antes de realizar la voladura, se despejara todo el area de influencia que se cubren de
actividades que se estan realizando, para evitar posibles accidentes; estos trabajos seran
auxiliados con personal perteneciente al departamento de seguridad existente en la obra.

Para lograr una correcta definicion de las caras en los cortes, se hard uso del
precorte, que es la barrenacion especificada a 9 m. de profundidad, con una separacion entre
barrenos de 0.7 m., estos barrenos se cargaran con los explosivos calculados para obtener
fracturamiento a lo largo de las paredes que delimitan la excavacion de la obra de toma, para
la barrenacion se utilizaran las perforadoras sobre orugas y compresores portatiles; se tiene
programado extraer 98,600 m’/mes con el equipo de barrenacion siguiente: 3 perforadoras
sobre orugas barrenando para excavacion, 2 perforadoras sobre orugas barrenando para
precorte, 5 perforadoras de piso para perfilar banqueos y afines de los pisos de proyecto y 6
compresores portatiles de 600 Pcm, asi como una perforadora rotaria en el nicleo de la
excavacion. :

La roca ya fragmentada, se amontonara con el empleo de un tractor, procediéndose a
mover con cargadores neumaticos a camiones de volteo pesados (Yucles) para transportar el
material a los sitios previstos por la CF.E.

Todas las actividades que contempla el proyecto contando la excavacion del canal de
llamada de la obra de toma, seran ejecutadas con el equipo adecuado y el personal
calificado, para garantizar el cumplimiento de los trabajos a entera satisfaccion de la C.F.E.
en el tiempo establecido.

4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA OBRA DE TOMA

4.1. Excavacion.

"A) Camino de acceso.
B) Procedimiento de excavacion por bancos.
C) Plantillas de barrenacion.
D) Equipo.

- Descripcion -
A) Para proteger a la excavacion, se localizaran caminos de acceso para poder extraer el
material de los diferentes niveles de acuerdo con el proyecto y transportarlos a la cortina

para su colocacion.

Los accesos se haran a los siguientes niveles:
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1) Del centro de gravedad de la cortina al nivel 88 hasta la elevacion 170 de la obra de
la obra a partir del cual, se continuaran los siguientes caminos.

2) Caminos de acceso a elevacion 190 de la obra de toma.
3) Caminos de acceso a elevacion 210 de la obra de toma.
4) Caminos de acceso a elevacion 235 de la obra de toma.
5) Caminos de acceso a elevacion 260 de la obra de toma.
6) Caminos de acceso a elevacion 285 de la obra de toma.
7) Brecha de penetracion a la etevacion 315.
El camino num. 1 tendrd un desarrollo de 1200 m. aproximadamente y una pendiente
maxima de 8%, para llegar a la elevacion 170, a partir del cual, se continuaran el resto de los
caminos ya mencionados.
Para la construccion de caminos de acceso se efectuaran las siguientes actividades:
a) Localizacion, trazo y nivelacion. . i
b) Brecha de penetracion.
c) Terracerias, cortes y terraplenes,
d) Obras de drenaje.
e) Revestimiento.
El equipo requerido para efectuar estas actividades es:
4 Tractores modelo D8N.
5 Track-dnil
5 Compresores 600 PCM.
6 Perforadoras de piso

1| Motoconformadora.
1 Pipa de agua.
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4.2. Procedimiento de excavacion por bancos.

Se efectuaran los trabajos de desmonte. Este trabajo se efectuara con tractor y se
transportara con tractor a los sitios que indique C.F.E. para su depdsito.

Una vez desmontada la zona, se procederd al retiro del material para descubrir la
roca y proceder a la preparacion de los bancos sobre todo en las zonas de precorte y de
banqueo inicial.

La excavacion de la obra de toma consiste en extraer un volumen aproximado de
923,000 m’ a cielo abierto para lo cual los taludes estan inclinados con pendiente de 0.5:1 y
cortes maximos de acuerdo a las banquetas de proyecto de 25m.

ler. Banqueo.-

El primer banqueo se efectuara a partir de la elevacion 315 aproximadamente, de
donde se hara en precorte a mvel 285 que constituye el primer banco.

Este banco tendra una brecha de penetracion para colocar el equipo correspondiente
superior y a su vez el equipo de perforacion y en la parte inferior un camino a elevacion 285
donde se extraera el material producto de la excavacion.

2do. Banqueo.-

El segundo banqueo se hara a partir de la elevacion 285 y constituye el volumen de
roca comprendido entré esa elevacion y la 260, dejando sin excavar la banqueta a la
elevacion 285,

Como este banco esta muy definido de 25m. de altura, se hara el precorte de toda la

longitud y el banqueo en dos etapas: la primera a elevacion 271m. y la segunda a elevacion
260. - .

3er. Banqueo .-

Este banqueo sera excavado a partir de la elevacion 260 y se excavara a elevacion
235 de donde se extraera el maternial producto de la excavacion.

También en este banqueo se manejaran bancos de 14 y 11m. respectivamente por lo
que la excavacion se hara de elevacion 260 a elevacion 246 a elevacion 235.

El precorte se hara de toda la longitud del banco, de elevacién 260 a elevacion 235.

4to., 5to., 6to Bangueos.- .

El cuerpo principal del canal de lamada se hara en 3 banqueos siendo los siguientes:
El 4to. de elevacion 235 a Elev. 210, altura 25 m.
El 5to. de elevacion 210 a Elev. 190, altura 20 m.

A su vez estos banqueos se manejaran en 2 etapas de 14 y 11m. para el primero; 11y
9m. para los restantes.
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4.3. Plantillas de barrenacion.

Las plantillas proyectadas para la explotacion de los bancos de 3.0 por 4.0 m. con
barrenacion de 3.5 pulg. de diametro con una separacion entre barrenos de 0.7 m.

La barrenacion en banco se hace en forma inclinada con el fin de dar direccion de
salida a la roca, es decir, que si el avance es longitudinal, la inclinacion se dara hacia donde
fue la voladura anterior (ver siguiente figura).

La carga de explosivos para excavar en banco se realiza generalmente con de arena
entre bombillos. Estos para evitar el uso del ANFQ, ya que es muy comin que se almacene
agua en el fondo del barreno, la forma de distribucion de barrenos es en linea transversales a
la seccion.

El orden de encendido es el siguiente: la linea de barrenos mas proxima al avance o
frente de excavacion, serd la primera en detonar, disparando primero los barrenos del centro
y después de los de las orillas hasta completarse toda la linea, posteriormente detonara la
linea de atras con el mismo orden, primero el centro y luego las orillas, y asi sucesivamente
hasta detonar el nimero de lineas de barrenos programados.

La lineas de barrenos tienen separacion entre si de 0.7m. de pendiendo también de la
carga de explosivos que contengan y la separacion entre barrenos en una linea es de 1.5 a
2.0m., también dependiendo de la carga de explosivos que se contengan estos barrenos. La
cantidad de carga se determina de acuerdo a la profundidad del barreno, al tipo de roca
(dureza), al tipo de estructura y a las condiciones en que se encuentre el frente, es decir que
se pueden correr riesgos de destruccion de instalaciones o de la misma estructura.

S1 pensamos en detonar 3 lineas de barrenos, cada linea debera tener un retardo con
respecto a la otra a la hora del disparo, con esto se tendra un avance de 6.0m. efectivos, el
matertal que se obtiene debera rezagarse antes de iniciar la siguiente. -

En la excavacion de banqueos, el tratamiento a la roca se viene haciendo 15 ¢ 20 m.
atras del avance de excavacién o mas si es permitido por el terreno, la forma de alternar
estas actividades es la siguiente.

Cuando comienza la barrenaciéon para la excavacidn de banqueo puede hacerse
simultaneamente la barrenacion para anclase de igual forma cuando se inicia la carga de
explosivos, se puede trabajar en la colocacion o inyeccion de anclaje. La unica actividad que
en ocasiones no puede realizarse simultaneamente es el rezagado, pues las condiciones de
espacio y maniobra lo impiden.

" Para el amacize una vez concluida la rezaga, se procede a retirar las cascaras de roca
inestables, para que al momento de realizar las siguientes actividades del ciclo no se corra
peligro de algin desprendimiento.

4.4. Equipo.
El equipo que sera utilizado para los trabajos de:

» Excavacion y precorte
-3 Track-drill con martillo de fondo.
-3 Compresores 750 pcm de alta presion.

« Tratamientos
- 2 Track-dnll
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- 3 Compresores 600
- 1 Lanzadora aliva 250.

. Cargay acarreo del material
- 1 Pala DH30
- 1 Cargador 988
- 7 Camiones F.C R-35

FOTO
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CAP[TULO IV. TRATAMIENTO DE TALUDES

1. INTRODUCCION

Los explosivos son sustancias que tienen poca estabilidad quimica; capaces de
transformarse violentamente en gases. Esta transformacion puede realizarse a causa de una
combustiéon como en el caso de la polvora o por causa de un golpe, impacto, friccion, etc.,
en cuyo caso recibe el nombre de detonacion, asi los explosivos que estallan se le Hlaman
explosivos detonantes, como es el caso de las dinamitas y nitratos de amonio.

Cuando esta violenta transformacion en gases ocurre en lugar cerrado, como puede
ser en un barreno de un manto de roca, se producen presiones muy elevadas que fracturan la
roca.

La mas antigua de las sustancias explosivas es la polvora negra, que consistia en una
mezcla formada por salitre, carbon y azufre.

La técnica moderna usada para voladura de roca nos da facilidades de ejecutar
proyectos que antes no tenian solucion técnica o economica.

Algunos ejemplos en los que se utilizan las voladuras son los tuneles para agua,
alcantarillado, drenajes, a cielo abierto, etc.

La técnica de voladuras de rocas se ha desarrollado rapidamente en los uGltimos 40
afios a tal grado que podemos decir que la mayor técnica usada en nuestros dias corresponde
a la de los 15 ultimos afios. El problema de excavar en roca es muy antiguo, originalmente
se calentaba la roca con lefia, enfriandose con agua fria produciéndose un agrietamiento y
con la ayuda de marros y cuiias se extraia la roca fisurada. Este método se uso
aproximadamente hasta el afno 1870, ain después de la introduccion de la polvora negra
para voladuras.

Otro método usado en la antigiiedad fue picada varios agujeros en la hilera y clavar
cufias de madera seca, al agregar agua sobre éstas, se hinchaban, produciendo el
rompimiento de la roca.

Los explosivos hicieron su aparicion como herramienta de trabajo en la mineria en
afio 1627, cuando Kaspar Weinll efectud un disparo con pélvora negra en Hungria.

Posteriormente, en 1866 al mezclar Alfred Novel nitroglicerina con Kieselguhr (tierra
porosa para hacer la mezcla mas manejable) se obtuvo la primera dinamita, en la cual se
iniciaba a base de un estopin que tenia fulminato de mercurio como agente explosivo.

Fue hasta hace pocos aifos (1957), que se empezaron a usar explosivos sin
‘mitroglicerina en E.U A, se trata del nitrato de amonio mezclado con Fuel Oil (ANFO) en
forma cristalina o en granos. Este tipo de productos con algunas variantes y los modernos
explosivos licuados siguen siendo insustituibles hasta la fecha para el trabajo subterraneo, en
minas, canteras y en voladuras a cielo abierto, ya que tiene excelentes caracteristicas de
manejo y seguridad.

Los fines que se persiguen al emplear explosivos son desprender la roca y
fragmentarla al tamafio adecuado.
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2. TECNICAS O PROCEDIMIENTOS DE LOS EXPLOSIVOS EN LA
CONSTRUCCION.

Actualmente los explosivos se usan para la construccion de diversas obras civiles
como presas, sistemas de riego, redes de conduccion eléctrica, gasoductos, oleoductos,
sistemas de drenaje, vias de comunicacion, cimentaciones de estructuras, canales, tineles y
muchas otras. Se puede notar que las principales finalidades de la excavacion en roca para
la construccion de obras de ingenieria civil, son para alojar estructuras, eliminar obstaculos y
obtener materiales para la construccion.

En todos los casos, el proceso de explotacion de roca esta formado por tres etapas:
extraccion, carga y acarreo.

La extraccion consiste en separar un fragmento de roca de un banco 6 corte,
haciendo uso de explosivos o escarificadores (arados).

Cuando se hace con explosivos se produce una voladura.

La roca extraida puede ser graduada o sin graduar, en el primer caso existen
requerimientos de tamaiio, en el segundo no. El tamaifio puede estar limitado por el uso a
que se destine la roca, por ejemplo:

- Para trituracion.- La himitacidén estd dada por la abertura de la quebradora
primaria, aqui se pide un tamafio maximo.

- Para enrocamiento.- Por el proyecto, especificaciones y el equipo de carga y
acarreo. En escolleras se pide un tamaiio para que la roca no sea movida por el
oleaje.

- Para cortes y pedraplenes.- Por el equipo de carga y acarreo o la capaadad de los
tractores.

Ya que empresas muy poderosas se han dedicado al estudio de los explosivos,
corresponde al constructor obtener el mayor partido posible de los explosivos industriales y
asi cooperar al constante adelanto de los procedimientos de la construccién, ya que estos
son una expresion objetiva de la evolucion constante de la humanidad.

Las nomenclaturas y unidades en el disefio de voladuras son las siguientes:

A "= Pata o berma, distancia del barreno al frente (m)

Ag = Pata real (m) -

‘At = Pata tedrica (m)

b = Sobrebarrenacion {m)

B = Separacion entre barrenos (m)

Bg = Barrenacion especificada (metros de barrenacion/m’ de roca)

Cc= Carga de columna (Kg.)

Ce = Carga de fondo (Kg.)

Cry= Q= Carga de fondo (Kg.}

d = Densidad del explosivo (esta cantidad es adimensional, relativa al peso del mismo
volumen de agua, también puede usarse en Kg./m’ o gr./cm).

f = Diametro del barreno (pulgadas 6 m. )

h = Altura del barreno (m)
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L¢c = Longitud de carga de columna {m)
Lcr= Longitud de carga de fondo (m)

q = Carga especificada de explosivos (Kg. de explosivo/m’ de roca)
qc= Carga de columna por metro de barreno (Kg./m.) (método sueco)
qs = Carga de fondo por metro de barreno (Kg./m.) (método sueco)

Q = Cy = Carga total del barreno (Kg.).

T = Longitud del tapon del barreno (taco/m.).
V = Volumen, casi siempre el volumen tributario de un barreno (m’)

Para seleccionar un explosivo adecuado en una situacion determinada, es

indispensable tener en cuenta su costo y sus propiedades.

proporcione la mayor economia con los resultados deseados.
Para esto se tiene la siguiente tabla con las propiedades de los explosivos y el uso

Debera escogerse aquel que

sugerido.
TIPO AGENTE FUERZA VELOCIDAD ] RESISTENCIA | EMANACIONE Uso
EXPLOSIVO AL AGUA S
DINAMITA | NITROGLISER ALTA BUENA EXCESODE | TRABAJOS A
NITROGLISER INA GASES CIELO
INA ABIERTO
EXTRA NITROGLISER | 20 A60% ALTA REGULAR | EXCESODE | TRABAJUSA
INAY GASES CIELO
AMONIACO ABIERTO
GRANULADA | AMONIACO 15165 % BAJA MUY ALTA | EXCESODE | TTRABAJOS A
- GASES CIELO
h ’ ABIERTO
(CANTERAS
GELATINA | AMONIACO 30AT5% MUY ALTA | DEBUENAA DE MUY SISMOLOGIA
EXCELENTE | POCOS GASES | TRABAJOS
ANULOS | SUBMARINOS
Y
SUBTERRANE
085,
ANPO AMONIACO ALTA NINGUNA | MUY POCOS | TRABAIOS A
CASES CIELO
ABIERTO Y
SUBTERRANE
0.
HIDROGELES | AMONIACO W0AT5% MUY ALTA | EXCELENTE | MUY POCOS | TRABAJOS A
GASES. CIELO
. ABIERTO Y
' SUBTERRANE
0.

'SELECCION DE PROIEDADES DE LOS EXLOSIVOS MAS COMUNES EN CONSTRUCCION.
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3. ACCESORIOS PARA VOILADURAS

Los estopines o accesorios para voladuras son los dispositivos o productos
empleados para cebar la carga explosiva, suministrar o transmitir una llama que inicie la
explosion, llevar una onda detonadora de un punto a otro o de una carga explosiva a otra y
los necesarios para probar las conexiones y disparar los explosivos, para que pueda llevarse
a cabo una adecuada voladura.

Para obtener los mejores resultados en voladuras, se deben seleccionar los accesorios
tan cuidadosamente como los explosivos.

A continuacion se daran nombres y definiciones de algunos accesorios utilizados para
voladuras:

3.1. Iniciadores. Los iniciadores son productos que dan principio o inician una expiosion,
éstos son: mecha de seguridad, ignitacord y el cordon detonante.

3.2. Mecha de seguridad. La mecha de seguridad es el medio a través del cual es
transmitida la flama a una velocidad continua y uniforme, para hacer estallar el
fulminante o a una carga explosiva.

3.3. Ignitacord. El ignitacord es un corddn incendiario que arde a una velocidad uniforme
con una vigorosa flama exterior. Tiene una didmetro muy pequeiio, 1.5 mm.; y
consiste en un nucleo de termita en poivo (mezcla que produce elevadas
temperaturas) recubierto de entorchados textiles.

3.4. Cordon detonante. Se puede describir como una cuerda flexible, formada por varias
capas protectoras y un nicleo del explosivo conocido como pentrita, que es muy
dificil de encender pero tiene la sensibilidad suficiente para iniciar la explosion
con detonadores (fulminantes o estopines), o por medio de la energia detonadora
de algin explosivo de alta potencia. Su velocidad de detonacion es de 6,700 m/s.
La fuerza con la que estalla es suficiente para hacer detonar explosivos violentos
continuos dentro de un barreno, de modo que, si se coloca en el barreno, actia
como agente iniciador a lo largo de la carga explosiva como lo muestra la
siguientes figura. El cordén detonante se usa para dispara multiples barrenos
grandes en la superficie ya sea verticales u horizontales, siendo ilimitado el
numero de los barrenos que pueden dispararse de esta forma.

En México los cordones detonantes mas usados son el primacord y el E-cord, sus
principales diferencias son los granos de pentrita y su grado de proteccion. E!
primacord se usa dentro del barreno para asegurar la detonacion del explosivo, el
E-cord en la superficie para hacer detonar los tramos de primacord de los
barrenos. Estos se hace por ser mas econémico el E-cord. (ver siguiente figura.)
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3.5. Detonantes. Los detonantes son dispositivos que sirven para disparar una carga

explosiva. Pueden ser eléctricos y no eléctricos. (estopines y fulminantes
respectivamente).

ESTOPINES INSTANTANEOS

RAPIDOS —= ELECTRICOS

ESTOPINES DE RETARDO

DETONADORES

LENTOS —3 NO ELECTRICOS —3 FULMINANTES

3.6. Fulminantes. Los fulminantes o capsulas detonantes son casquillos metalicos cerrados

en un extremo en el cual contienen una carga explosiva de gran sensibilidad, por
ejemplo fulminato de mercurio. Estan hechos para detonar con las chispas del
tren de fuego de la mecha de seguridad. En la siguiente ﬁgura s€ muestra una
mecha ensambiada a un fulminante.
El fulminante desgraciadamente tiene una funcmn muy limitada dentro de la
construccion, ya que se utiliza en moneos y voladuras muy pequeiias (moneo, es
volver a tronar rocas que en la primera voiadura resultaron del tamafio mayor
que el especificado):

3.7. Estopines eléctricos. Los estopines eléctricos son fulminantes elaborados de tal manera
- que pueden hacerse detonar con corriente eléctrica. Con ellos pueden iniciarse al
mismo tiempo varias cargas de explosivos de gran potencia, controlando con
precision el momento de la explosion, lo que no sucede con los fulminantes por
la variacion de la velocidad de combustion de la mecha. Un estopin eléctrico esta
formado por un casco metahico cilindrico que contiene varias cargas de
explosivos. La energia eléctrica es llevada hacia el estopin mediante alambres de
metal con aislamiento de plastico, los se introducen al estopin a través de un
tapon de hule o plastico. El tapon colocado en el extremo abierto del casco del
estopin forma un cierre hermético resistente al agua. Los extremos de los
alambres son unidos dentro del fulminante por un alambre de corta longitud y
diametro muy pequeiio llamado filamento, el cual queda en contacto con la carga
de ignicién del estopin. Cuando se aplica corriente eléctrica se pone
incandescente el filamento y el estopin denota. Los estopines que tienen mas alta
potencia son los que tienen mayor cantidad de carga detonante generalmente los
estopines usados son los del Num. 6, raramente son del num. 8 .
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3.8. Estopines eléctricos instantianeos. Los estopines tienen una carga de ignicion, una
carga primaria y una carga detonante. Su castillo es de aluminio y tiene 2
alambres de cobre calibre 20 0 22, generalmente uno rojo y el otro amarillo.
Estos dos colores distintos son de gran ayuda al hacer las conexiones.

3.9. Estopines eléctricos de retardo. Los estopines eléctricos de retardo, también llamados
de tiempo son similares a los instantaneos, con la diferencia de que tienen
colocados entre el filamento y la carga de detonacion un elemento de retardo el
cual contiene polvora lenta. Estos estopines tienen una etiqueta de color que
muestra el numero del periodo de retardo, ademas para su identificacion.

Los iniciadores han evolucionado también, los estopines Ms y Acudet Mark V,
reunen grandes caracteristicas de seguridad y precision de disparo para lugares
con riesgo de estatica se han disefiado iniciadores Ms y de tiempo activados
mediante un cordon detonante de carga pequeiia 0.3 ¥/ aproximadamente.

En 1922 se introdujeron los estopines electronicos de retardo, con un retardo de
medio segundo, hasta 1954 se dieron ha conocer los estopines de retardo
milisegundos; estas con retardo entre 10 y 100 milisegundos en los intervalos
significaron un avance muy importante en el desarrollo de las voladuras; hasta
ahora se sigue trabajando para finar los métodos de desintegracién de la roca.
Hay tres tipos de estopines eléctricos de acuerdo con su tiempo de disparo
instantaneo. Ms 6 milisegundos y acudet, son casi iguales existiendo diferencias
en el tipo y cantidad de polvora en el elemento de retardo el estopin eléctrico
esta formado por un casquillo de aluminio de longitud variable de acuerdo al
tiempo de disparo, un par de alambres de cobre unidos en el interior por medio
de un puente, tres tipos de polvoras diferentes sellado al dispositivo por un tapon
de hule y un shunt que conserva los alambres en corto.

Cuando se aplica una corriente eléctrica a través del puente, este se calienta y
enciende la polvora de ignicion inicidndose asi un proceso irreversible que
culmina con la explosién del detonador. |

Los estopines de retardo “Ms” son los mas ampliamente usados en canteras,
trabajos a cielo abierto y proyectos de construccion.

Estopines de retardo Mark V. se utilizan principalmente en trabajos subterraneos
como; tuneles, galerias, pozos, etc.

3.10. Miquinas explosoras. Las maquinas explosoras suministran la corriente necesania
para disparar los estopines eléctricos. Estas son de dos tipos basicos: de
“generador” y de “descarga de condensador”, ambos tipos son de una
construccion robusta y soportan servicio duro por periodos prolongados.
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Para la construccion son recomendadas las explosoras de descarga de
condensador, ya que estas se consideran como las maquinas mas eficientes y
confiables para el encendido en voladuras. Sus principales caracteristicas son:

a) Poseen una capacidad de detonacién de estopines
extremadamente alta.

b} Proporcionan gran seguridad ya que no disparan hasta
alcanzar su voltaje de disefio, el cual es sefialado por la luz
del foco piloto.

c) Los botones de carga y disparo asi como los condensadores
quedan en “corto circuito” hasta que se necesiten.

d) La ausencia de partes dotadas de movimiento y la
eliminacion del factor humano que intervienen en las
explosoras mecanicas. También se cuentan con:
instrumentos de pruebas, galvandmetro, multimetro,
reostato y mallas o redes.

4. VOLADURAS ( MECANISMOS DE ROTURA )

Debido a que el conocimiento del mecanismo de rotura de las rocas permitira una
mejor compresion del fendmeno, se ha considerado necesaria su explicacion.

Después de algunas milésimas de segundo de haberse iniciado la explosion de un
barreno se libera la energia quimica del explosivo, transformandose este solido en un gas
caliente a enorme presion, que al estar encerrado en el barreno, puede alcanzar y aiin sobre
pasar los 100,000 Bares (100,000 kg./m®). Como la roca es menos resistente a la tension
que a la compresion las primeras grietas se forman principalmente bajo la influencia de los
esfuerzos de tension, dando como resultado grietas radiales.

Durante este primer periodo de agrietamiento no hay practicamente rotura. El
barreno ha sido ligeramente ensanchado a poco menos que el doble de su diametro, por
quebramiento y formacion plastica. En una voladura, generalmente se tiene en el frente una
cara libre de roca paralela a los barrenos. (ver sig. fig.)

e

r-r-rﬂ"f?'ﬂ
Barrenos o=————+

\

Cara o superficie
libre

———e

X
R A

SR

Cara lib}e en una voladura de roca. (Flevacién).
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Cuando las ondas de compresion se reflejan contra ella, se originan fuerzas de
tension que pueden producir un descostramiento de parte de la roca proxima a la superficie.

Estas dos primeras etapas del proceso de desprendimiento de la roca, agrietamiento
radial y descostramiento son originadas por la onda de choque, sin embargo, la onda de
choque no es la que provoca el desprendimiento de la roca, pues la energia que proporciona
es minima en comparacion con la necesaria para que esto ocurra.

En la tercera y ultima etapa, bajo la influencia de la presién de los gases del explosivo
se extienden las primeras grietas radiales y la superficie libre de la roca ceder y es lanzada
hacia adelante.

Cuando la superficie frontal se mueve hacia adelante se descarga la presion y
aumenta la tension en las grietas primarias que se inclinan oblicuas hacia afuera. Sila pata o
berma no es demasiado grande, muchas de estas grietas se extienden hasta la superficie libre,
teniendo lugar el desprendimiento completo de la roca.

Para lograr el maximo efecto por barreno y la cantidad de carga, el angulo de
fractura del material debera ser igual o mayor a 135° ya que asi, se consigue una salida
natural, pero si el angulo es menor, el material que da con la configuracion completa de las
grietas puede estudiarse si se hacen explosiones en modelos experimentales a escala en
plexiglas (placa transparente). Experimento de Langerfors. '

Con carga insuficiente las grietas no se desarrollan totalmente, pero puede verse
como algunas a un angulo de 110°. De lo anterior se concluye que la magnitud de la carga
explosiva influye en el tamafio de las grietas, sin embargo es importante evitar sobre cargas
para obtener la menor tension posible en la roca residual.

Un barreno lleno de explosivos origina grandes grietas al detonar, pero éstas pueden
ser casi suprimidas, si con la misma carga se reduce la presion ejercida sobre las paredes del
barreno, incrementando su didmetro. De esta manera, solo se forman unas pocas grietas de
longitud muy semejante como se muestra {fig. 1).

1)

Con una misma carga se obliene mucha mis grietas cuando ésta llena totalmente of barreno. En (1) & volumen del barreno es custro vecrs
mayor que en (1) pero las cargas fueron ias mismas.
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En voladuras se debe de tomar en cuenta, la gran importancia que tiene la relacion
espaciamento pata con respecto a la fragmentacion de la roca. Experimentalmente se
obtuvieron las ilustraciones de la (fig. 2 ), en el caso, a) se muestra una distribucién de
barrenos cuya relacion espaciamiento - pata es (°/x= 0.5 y en b) una en la cual %/,= 2; en
ambos casos se tiene el mismo valor A * B por barreno, es decir la misma carga y longitud
de perforacién por volumen de roca a volar. También se muestra la diferencia en la
fragmentaciéon del material, conseguida de una forma tan simple como modificar la
distribucién de los barrenos. Si observamos detenidamente la (fig. 2) se llegara a la
conclusién de que al aumentar la relacion */5 aumenta su fragmentacion.

FIGURA 27

Para una buena voladura no basta seleccionar correctamente el explosivo, ya que es
necesario conocer también el método de aplicacidon mas indicado para cada clase de trabajo,
obteniéndose con ello una maxima eficiencia, al cual se traduce en menor costo de obra,
generalmente los resultados optimos en voladuras se adquieren a través de la experiencia.

Los objetivos de una voladura, que se deben tener en cuenta desde su disefio so
principalmente:

" 1) La roca debe tener la granulometria deseada. Esto se refiere a los tamafios de los
fragmentos de roca, muchas veces estan limitados por ciertos factores tales como la
clase y tamafio del equipo de excavacion y acarreo, la abertura o boca de la
trituradora primaria o simplemente por el uso al que se va a destinar el material En
nuestro caso este material sera llevado a la cortina para la capa de enrocamiento.

2) Consumo minimo de explosivos para fracturar la roca. El tipo de explosivo a
usar debera ser aquel que tenga un menor costo por m’ de roca volada. Ya elegido
el explosivo, se procurara usar el minimo de explosivos en la carga de los barrenos
que produzca los resuitados requeridos, esto redundara en el aspecto economico de
la voladura. o
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3) Minima barrenacion posible. Se debe lograr una distribucion adecuada de los
barrenos procurando tener una longitud de barrenacion minima, lo que conducira a
ahorrar tiempo y recursos, influyendo también en la economia de ia voladura.

4) Minima proyeccion de la roca. Se entiende como proyeccion al lanzamiento de

" fragmentos de roca al aire, procedentes de la voladura. Es conveniente que las
proyecciones de roca sean minimas, pues son productos de un uso inutil de la energia
del explosivo y ademas pueden ocasionar dafios.

5) Fracturacién minima de la roca no volada. Debe evitarse lo mas posible las
, fracturaciones de roca atras de ia linea de corte o proyecto. Cuando un explosivo se
usa apropiadamente, consume mayor parte de su energia en forma uatil, ya sea
fracturando la roca o moviéndola de lugar para evitar trabazones entre sus
fragmentos. Sin embargo, el resto de la energia se consume initilmente, proyectando
rocas, lo cual es muy peligroso. El control de la energia se puede llevar a cabo
mediante el tamafio de los agujeros de perforacion, las separaciones entre los mismos
y por el tipo de explosivo. Es importante hacer notar que todas las cifras anotadas,
en voladuras son aproximadas, se intentan s6lo como una guia general y como una
base para comenzar a hacer pruebas en cada caso particular. Para abrir un banco se
hacen pequefias voladuras hasta formar el frente del banco (vertical o inclinado).

Luego se perforaron los barrenos (D) paralelos al frente (fig. 3) éstos se llenan con
explosivos dejando una parte vacia para formar un tapon (taco) que confine los gases de la
explosién. El taco no debe ser de papel, cartén o cualquier substancia combustible,
generalmente se forma con suelo arcillo-arenosos o limosos compactados. Finalmente se
hace la conexion y el disparo eléctrico de la voladura.

MUESTRA ESQUEMATICA. DE UN FRENTE DE BANCO

0.5:1.0 \\*

Muestra esquematica de un frente de banco vertical
¥ uno inclinado.
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5. DISENO DE UNA VOLADURA POR EL METODO AMERICANQ

El método americano creado por “Du Pont” parte de las siguientes reglas:

1) La carga especificada o sea la carga por m’ de la roca fragmentada, sera la misma
independientemente del tamarno de la voladura.

2) La carga especificada necesaria para una voladura puede variar de 0.2 a 0.6 kg. de
explosivos por m® de roca.

3) Laberma o pata es igual a 40 veces el diametro del barreno, A=40

4) La separacion entre barrenos es aproximadamente 1.3 veces la berma, B=1.3 A.
5) B/, = relacion que varia de 0.005 a 0.0125

6) La sobre barrenacion es 0.3 de la pata 0 sea 0.3 A.

7} La carga total del barreno es igual a la suma de la carga de columna y la carga de
fondo, CT = CF + Cec. se distribuira de acuerdo a la siguiente fig.

8) La carga de fondo del barreno debe de ser 2.7 veces mayor que la carga de columna.

9) La longitud de carga ya sea de fondo o de columna, se obtiene dividiéndola

respectivamente entre los kilogramos de explosivo por metro lineal de columna para una
densidad dada.

10) Para voladuras de varias hileras, conviene reducir la distancia entre barrenos después del
frontal segun A; = A - 0.05 h.
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5.1. Voladuras controladas.

Los consumidores de explosivos han buscado y ensayado muchas maneras para
reducir el exceso de rompimiento o sobre excavacion de las voladuras. Por razones de
seguridad, el rompimiento excesivo es inconveniente tratindose de taludes, bancos, frentes o
pendientes inestables; es también econdmicamente inconveniente cuando la excavacion
excede la “Linea de pago” (implica concreto extra y los taludes fracturados requieren un
mantenimiento costoso).

En voladuras controladas se utilizan varios métodos para reducir €l exceso de
rompimiento; sin embargo, todos tienen un objetivo comin: disminuir y distribuir mejor las
cargas explosivas para reducir al minimo los esfuerzos vy la fractura de la roca mas atla de la
linea misma de excavacion.

Por muchos afios la barrenacion en linea fue el unico proceso utilizado para controlar
el rompimiento excesivo. La barrenacion en linea o de limite simplemente consiste de una
serie de barrenos en linea, vacios, a corta distancia unos de otros, a lo largo de la linea
misma de excavacidn, proporcionando asi un plano de debilidad que la voladura puede
romper con facilidad.

Estos procedimientos difieren del principio de la barrenacion en linea, esencialmente,
en que algunos o todos los barrenos nos disparan con cargas explosivas relativamente
pequefias, debidamente distribuidas. La detonacion de estas pequefas cargas tienden
fracturar la roca entre los barrenos, permitiendo mayores espaciamientos que en el caso de la
barrenacién se reducen y en muchos casos se logra un mejor control del exceso de
rompimiento. '

5.2. Barrenacion en linea, de limite o de costura -

La voladura con barrenacion en linea involucra una sola hilera de barrenos de
diametro pequefio, poco espaciados, sin carga y a lo largo de la linea misma de excavacion o
de proyecto.

Esto provoca un plano de menor resistencia, que la voladura primaria pueda romper
con mayor facilidad. También origina que parte de las ondas de choque creadas por la
voladura sean reflejadas, lo que reduce la fracturacion y las tensiones en la pared terminada.

Aplicacion:

Las perforaciones de la barrenacion en linea generalmente son de 1/, “a 3” de
didmetro y se separan de 2 a 4 veces su diametro a lo largo de la linea de excavacion. Los
barrenos mayores de 3” se usan poco en este sistema pues los altos costos de barrenacion no
pueden compensarse suficientemente con mayores espaciamientos.

La profundidad de los barrenos dependen de su buena alimentacion.

Para obtener buenos resultados, los barrenos deben quedar en el mismo plano.
Cualquier desviacion en ellos, al tratar de barrenar mas profundamente, tendra un efecto
desfavorable en los resultados.
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Para barrenos de 1'/; “a 3” de las profundidades mayores a 9m. son raramente
satisfactorias.

Los barrenos de las voladuras directamente adyacentes a los de la barrenacién en
linea, se cargan generalmente con menos explosivos, asi como a menor esparcimiento que
los otros barrenos.

La distancia entre las perforaciones de la barrenacion en linea y los mas préximos,
cargados, es usualmente del 50 al 75% de la pata usual (fig. 4).
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Los mejores resultados con la barrenacion en linea se obtienen en formaciones

homogéneas en donde los planos de estratificaciones, juntas, fallas y hendeduras son
mimmas.

Trabajos subterrineos.-

La aplicacion de la teoria del sistema de barrenado en linea, esto es, utilizando
solamente barrenos vacios, es muy limitada en trabajos subterraneos, generalmente se usan

barrenaciones cerradas, pero siempre cargadas aunque ligeramente. A este procedimiento
hemos preferido llamarle voladura perfilada y serd descrito posteriormente.

5.3. Voladuras amortiguadas.-

Las voladuras amortiguadas a veces denominada como voladura para recortar, lajear
o desbastar, se introdujo en el Canada hace varios afios. Al igual que la barrenacion en linea,

la voladura amortiguada implica una sola fila de barrenos a lo largo de la linea proyecto de
excavacion.
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Las cargas para voladuras amortiguadas deben ser pequefias, bien distrbuidas,
perfectamente retocadas y se haran explotar después de que la excavacion principal ha sido
despejada. ,

Al ser volada la par, el taco amortigua la vibracion dirigida hacia la pared terminada,
reduciendo asi al minimo la fractura y las tensiones en esta pared. Disparande los barrenos
de amortiguamiento a pequefios intervalos, la detonacion tiende a cortar la roca entre eflog
dejando una superficie uniforme y con un minimo de sobre excavacion, obviamente, a mayor
diametro de barreno, se obtiene mayor amortiguamiento.

Aplicacion:

Trabajos a cielo abierto.- La pata o berma y el espaciamiento variaran de acuerdo con el
diametro de los barrenos que se hagan. Latabla A muestra una guia de patrones y cargas
para diferentes diametros de barrenos. Notese que los nimeros mostrados cubren un campo
promedio debido a las variaciones que resultan del tipo de formacion de roca por volarse.
Con este procedimiento los barrenos se cargan con cartuchos enteros o fraccionados atados
a lineas de Primacord a manera de rosario, usandose generalmente cartuchos de 1'/y" de
didmetro por 8 de largo, colocandose a 1 6 2 pies de separacion centro a centro.

Para efectos de un amortiguamiento maximo las cargas deben colocarse dentro del
barreno tan proximo como sea posible a la pared correspondiente al lado de la excavacion

(fig. 5).

DIAMETRO DEL ESPACIAMIENT EN BERMA EN METROS | CARGA EXPLOSIVA EN
BARRENO EN METROS {2) - Kg/m
PULGADEAS (i) Y2

2-2% 0.90 1.20 0.12 - 0.40

3J-3'% 1.20 1.50 0.20-0.75

4—-4 ' 1.50 1.80 0.40-1.0

§-8% 1.80 2.00 1.0- 1.5

6—61; 2.00 2.50 1.5-2.20 1
TABLA A

CARGAS Y PLANTILLAS PROPUESTAS PARA VOLADURAS AMORTIGUADAS. EL NUMERO (1) INDICA QUE DEPENDE DE
LA NATURALEZA DE LA ROCA, LAS CIFRAS ANOTADAS SON PROMEDIOS. EL NUMERO (2) INDICA QUE EL DIAMETRO
DEL CARTUCHO DEBERA SER 1GUAL O MENOR QUE LA MITAD DEL DIAMETRO DEL BARRENO.
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El retardo minimo entre la explosion de los barrenos amortiguadores proporciona la
mejor accion de corte entre barreno y barreno; por lo tanto, normalmente se emplean lineas
troncales de primacord. En donde el ruido y la vibracion resuiten criticos, se pueden obtener
buenos resultados con estopines de retardo Ms.

La profundidad méxima que puede volarse con éxito por este método, depende de la
precision del alineamiento de los barrenos. (Con barrenos de diimetro a mayor
profundidad). Las desviaciones de mas de 6” del plano de los barrenos proporcionan
generalmente malos resultados. Se han hecho voladuras con éxito usando barrenos de
amortiguamiento hasta de 90 pies de profundidad.

Cuando se realizan voladuras por amortiguamiento en areas curvas o en esquinas, se
requiere menores espaciamientos que cuando se vuela una seccion recta. Pueden también
utilizarse ventajosamente taladros-guia cuando se vuelan caras lineales. En esquinas de 90°,
una combinacion de varios procedimientos para voladuras controladas (barrenacién en
lineas, precorte, etc.), dara mejores resultados que la voladura amortiguada simple. (fig. 6).

BAARENOS O LIAITE \\ )
BaARE WIS OF AMDRHGUN““ENTO7 \

| " 1 VS

1 E‘ACA\ACA

ARAELWOY O monnwmneuro...__\/

0 CAAGADG™S
O TESRCARGADOY

AANRAEC LGOS DBE AsORTIGLAWENTO
SECCI0N PREFRACTURADA

6 CARGADOS
Q LB LA RLADTS

Fig. 58 Voladuras ‘mortigualas cn freates en =2iquina o en aln
' <3n combinada con atro aftade de toladura fontrolada
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Ventajas: La voladura amortiguada ofrece ciertas ventajas, tales como; mayores
espaciamientos entre barrenos para reducir los costos de perforacion, mejores resultados en
formaciones no consolidadas, y un mejor alineamiento obtenido con barrenos de gran
diametro permite perforar barrenos mas profundos.

3.4. Voladuras perfiladas o de afine.-

Puesto que el uso de este método en trabajos al descubierto es practicamente
idéntico a los de la voladura amortiguada, se tratara sobre su aplicacién solamente en
trabajos subterraneos.

El pnncipio basico de la voladura de afine es el mismo que el de la voladura
amortiguada: se hacen barrenos a los gario de los limites de la excavacion y se cargan con
poco explosivo para eliminar el banco final. Disparando con un minimo de retardo entre los

barrenos, se obtiene un efecto cortante que proporciona paredes lisas con un minimo de
sobre excavacion.

Aplicacion:

Trabajos subterrineos.- En frentes subterraneos, en donde la roca del techo y de los
contrafuertes se derrumba y desmorona por falta de consolidacion del material, el exceso de
rompimiento es comun debido a la accion triturante y al sacudimiento de las voladuras.
Empleando el método de la voladura perfilada o de afine con cargas ligeras y bien
distribuidas en los barrenos perimetrales, se requieren menos soportes, resultarido una menor
sobre excavacion. Aun en formaciones homogéneas mas duras, este metoda proporciona
techo y paredes mas lisas y mas firmes.

La voladura perfilada en trabajos subterraneos utiliza barrenos perimetrales en una
relacion aproximadamente de 1'/,” a 1", entre el ancho de la berma (Y) y el espaciamiento
(X) usando cargas ligeras, bien distribuidas, disparadas en el aitimo periodo de retardo de la
voladura . Estos barrenos son los dltimos en dispararse para asegurar que la roca
fragmentada se desplace lo suficiente para ofrecer el maximo desahogo a los barrenos de la
voladura perfilada. Este franqueo permite la libre remocién del banco final, produciendo
menos fracturas mas alla del limite de la excavacion.

Las cargas pequeiias bien distribuidas en los barrenos perimetrales usan plantillas y
retardos convencionales, han producido regularmente resultados satisfactorios. La Tabla B
‘proporciona las plantillas recomendadas y las cargas en libras por pie, para voladuras
perfilada.

Puesto que no es conveniente ni practico atar cargas a las lineas de primacord en
barrenos horizontales, la voladura perfilada se realiza cargando a carril cartuchos de
explosivos de baja densidad de pequeiios didmetros para obtener tanto cargas pequedas
como su buena distribucion a lo largo del barreno.
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Tabla B. Cargas y espaciamiento para voladuras perfiladas.

DIAMETRO DEL BARRENO ESPACIAMIENTO BERMA EN CARGA EXPLOSIVA
EN" EN METROS (1) METROS (1) kg/m (1)
1Y%, - 17/, 0.60 0.90 0.20 - 0.40
2 0.70 1.10 0.20 - 0.40

El nimero (1) indica que depende de la naturaleza de la roca. Las cifras anotadas son promedios.

5.5. Prefracturado.-

El prefracturado, también llamado precorte o pre-ranurado comprende una fila de
barrenos a lo largo de la linea de excavacion. Los barrenos son generalmente del mismo
diametro (de 27 a 47), en la mayoria de los casos, todos cargados. El prefracturado difiere
de la Barrenacion en Linea. de la voladura amortiguada y de voladura perfilada, en que sus
barrenos se disparan antes que cualquier barreno de los de alguna seccién de la excavacion
principal inmediata.

La teoria de prefracturado en que cuando dos cargas se disparan simultaneamente en
barrenos adyacentes, la suma de esfuerzos de tension procedente de los barrenos rompe la
pared de roca intermedia y origina grietas entre los barrenos. Con cargas y espaciamientos
adecuados, la zona fracturada entre los barrenos se constituira en una angosta franja que la
voladura principal puede romper con facilidad. El resultado es una pared lisa que casi no
produce sobre excavacion. :

El prefracturado en trabajos a cielo abierto, los barrenos se cargan de manera similar
a los barrenos para voladuras amortiguadas, esto es, se forman cargas “en rosario” de
cartuchos enteros a partes de cartuchos, de 1” 0 1'/,” de , por 8” de largo espaciados de | a
2 pies centro a centro. Como en las voladuras amortiguadas, los barrenos se disparan
generalmente en forma simultanea, usando linea troncal de primacord. Si se disparan lineas
demasiado largas se pueden retardar algunos tramos con estopines Ms o Conectores
primacord Ms.

.En roca sin consolidacion alguna, los resultados se mejoran utilizando barrenos guia
o de alivio (sin carga), entre los barrenos cargados, provocando asi el corte a lo largo del
plaho deseado. Aun en formaciones mas consistentes, los barrenos guia colocados entre los
cargados, dan mejor resultado que aumentando la carga explosiva por barreno.

La profundidad que puede prefracturarse de una sola vez, nuevamente depende de la
habilidad para mantener un buen alineamiento de los barrenos. Las desviaciones mayores a
6" del plano de corte deseado, daran resultados negativos, generalmente la -maxima
profundidad que puede utilizarse para barrenos de 2° a 3'2 de sin una desviacion
considerable en el alineamiento, es de 50 pies.

La longitud de una voladura para prefracturar es ilimitada. En la practica, sin
embargo el disparar muy adelante de la excavacion primaria puede traer problemas, pues las
caracteristicas de la roca pueden cambiar y la carga ser causa de un exceso de fractura en las
zonas mas debiles. Llevando el prefracturado adelante unicamente a la mitad de la voladura
principal. Los conocimientos que se van obteniendo con las voladuras principales a la roca,
pueden aplicarse a los disparos de prefracturado subsecuentes. Por lo consiguiente se tiene
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que las cargas se pueden modificar si es necesario, y que se Corre un menor riesgo que si se
dispara el total de la linea de excavacion antes de avanzar con las voladuras principales.
El prefracturado puede realizarse simuitaneamente a la voladura principal retrasando

sus barrenos con retardadores Ms, de manera que los barrenos de prefracturado estallen
primero que los de la voladura principal .

El prefracturado tiene las siguientes ventajas:
- Aumento en el espaciamiento de los barrenos - reduccion de costos de
barrenacion.

- No es necesario regresar a volar taludes o paredes después de la excavacion
principal.

6. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO EN OBRA DE TOMA.

Dentro de la obra. para las explosiones con objeto de la excavacion del canal de
llamada, se tiene que de acuerdo a los estudios geoidgicos de la zona, por parte de C.FE.,
se definid el control de voladuras, en el cual se defini6 los siguiente:

Durante el proceso de banqueo del corte entre las bermas 310 a la 295 se ha venido
observando aperturas de fracturas preexistentes y fracturamiento inducido por vibraciones
superiores permisibles a la roca como consecuencia de voladuras con pocos intervalos de
tiempo, con la finalidad de dafar lo menos posible la roca de los taludes. terminados, se
recomendé que las vibraciones se controlen con intervalos de explosivo detonado en un solo
tiempo de acuerdo a la siguiente tabla. }

DISTANCIA MINIMA AL TALUD
TERMINADO {m) CARGA DE EXPLOSIVOS EN UN SOLO
ZONA TIEMPO (KG.)
DE A
[ 0 10 30
Il 10 30 120
I > 30 330

En vista de que los taludes presentaban grandes fracturas, se decidid, por
instrucciones previamente estudiadas por el Laboratorio de Geologia de la CFE, lo
siguiente: '

El resultado de la rewvision del control de voladuras tomando en cuenta las
condiciones de la macrocuita en la bocatoma soportada con anclaje que actualmente se
encuentra en proceso, en este analisis de disefio no fue considerado el sismo y supresion
interna, en el pasado estudio se tomaron en cuenta las siguiente condiciones:

«  Se considero que no fueron confinadas las voladuras.
- Debe precortarse el talud antes de los ultimos banqueos.
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Bajo las condiciones antes sefialadas deben ajustarse las cargas de explosivos
detonadas en un solo tiempo como sigue:

ZONA 1 Y 1 talud derecho y frontal

DISTANCIA MINIMA AL TALUD CARGA DETONANTE EN UN
TERMINADO SOLO TIEMPO
{m) (kg.)
DE A
0 10 30
> 10 120

ZONA 111 Y IV bocatoma y talud izquierdo

DISTANCIA MINIMA AL TALUD CARGA DETONANTE EN UN
TERMINADO SOLO TIEMPO
(m) (kg.)
DE A
0 10 20
> 10 100

De acuerdo a esto y con lo explicado dentro del procedimiento- constructivo del
capitulo II referente a excavacién del canal de llamada, se menciond que’las plantillas
uttlizadas para la explotacion de los bancos es de 3.0 * 4.0 m. con barrenaciones de 3.5” de
diametro, con una separacion de 70 cm. por barreno y para el precorte se utilizaran el mismo
método, de acuerdo a las instrucciones anteriores. :

Como complemento, se tiene que las cargas especificadas fueron calculadas y
estudiadas por el laboratorio de mecanica de rocas por parte de C.F.E., obteniendo los
resultados ya mencionados.

P
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CAPITULQ IV. TRATAMIENTO DE TALUDES

1. INTRODUCCION

Al efectuar las explosiones para llevar a cabo la excavacion, por lo general se
produce un fracturamiento de la roca, esto provoca una disminucion de la resistencia de la
misma en la superficie que queda expuesta, por lo cual es necesario colocar un sistema de
soporte que logre el equilibrio en esa zona.

El objetivo primordial de los elementos de soporte en las excavaciones, es
proporcionar una mayor estabilidad a la roca permitiendo que se trabaje con segundad,
evitandose desprendimientos de ésta en la zona de construccion.

El sistema de soporte actia sobre el sistema de esfuerzos cruzados por la
excavacion, integrandose al sistema de fuerzas reaccionarias contra la roca produciendo una
presion interior estabilizadora.

Los sistemas de soporte se dividen en dos grupos los cuales son:

1) Pnmarios o Temporales. Su funcion es mantener la estabilidad de la excavacion
durante la construccion,

2)  Secundarios o Definitivos. Con estos ademas de dar proteccion, se logra el
acabado final a la excavacion. .

Para hacer el disefio del sistema de soporte se basd en mas conocimientos empiricos
que cientificos, ya que el comportamiento de la roca no es predecible snendcr lmportante la
intervencion y la experiencia de los disefiadores.

Existen varias caracteristicas que debe cumplir un sistema de soporte una de ellas, es
que debe ser compatible con los métodos de construccidn, es decir, deben ser simples,
ligeros, faciles y rapidos de colocar, de manera que no interfieran en el avance de la
excavacion.

La magnitud del lapso de tiempo en que se puede soportar una excavacion sin sufrir
ninguna alteracion en su estabilidad, sin haberse colocado el sistema de soporte, dependera
de la naturaleza de la roca en que se trabaja. En éste lapso de tiempo la estructura de la roca
sufre un proceso de aflojamiento o desintegracion progresiva al rededor de la cavidad, si se
permite que continle éste proceso, el material caera a la excavacion.

Los costos de los sistemas de soporte de las excavaciones dependen del tipo de roca;

‘para roca fracturada representa un 50% del costo total de la excavacion, mientras que para
roca sana varia entre el 10 y 20% del costo total de la excavacion. Como consecuencia de
los altos porcentajes que representan estos sistemas, es necesario efectuar un estudio a
fondo, previo a la excavacion de la naturaleza de la roca que se trabajara, para poder hacer
una adecuada seleccion del sistema de soporte a utilizar durante un proceso de excavacion,

entre estos elementos de soporte que existen el la actualidad podemos mencionar los
siguientes:

a) Anclaje.
b) Drenes e inyeccion de anclaje.
¢) Concreto y mortero lanzado.
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Estos al ser colocados con oportunidad evitan desplazamientos y aflojamientos en la
roca fracturada.

2. ANCLAJE.-

© El ancla es una barra de fierro corrugado que trabaja a tension, quedando fijo un
extremo dentro de la roca en un barreno perforado previamente, de diametro y longitud
adecuada al tipo de ancla que se colocara. segun a las solicitaciones a que quedara sujeto.
Se define como; elemento de soporte temporal relativamente nuevo. Este sistema consiste en
comprimir la roca antes de que empiece a suffir deformaciones, su objetivo principal es
hacer que la roca forme parte del elemento de soporte, es decir que se autosoporte a
excepcion de cuando las anclas soporten fragmentos de roca, para que esto suceda las anclas
deberan colocarse inmediatamente después de abrir la excavacion.
El anclaje y el concreto lanzado al ser colocados con oportunidad, evita desplazamientos y
aflojamiento en la roca fracturada.
Para el calculo de un sistema de anclaje, no existe un procedimiento generalizado, esto se
debe a la diversidad de tipos de roca, a los cuales debe analizarse un mecanismo de falla, con
éste dato y conociendo la capacidad de resistencia de las anclas se determina el nimero de
€stas, que son necesarias para el patron de barrenacion que se usara con el fin de determinar
el tipo de anclaje y e mas adecuado, por lo que se deben observar las siguientes regias.

2.1. Calculo de anclaje:

1) Conocer las caracteristicas del terreno por medio de ensayos en la obra y las
medidas en el laboratorio.
2) Determinar los esfuerzos que hay que soportar,
~ 3) Determinar los sistemas mecanicos ficticios a utilizar.

4) Efectuar el calculo y escoger el tipo de ancla (tension o friccion).

S) Efectuar medidas periodicas para verificar el anclaje.
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2.2. Condiciones de trabajos para rectificar el anclaje:
1) Colocar al anclaje lo mas cerca a los frentes de ataque.
2) Diametro de los barrenos para el anclaje
3) Colocacion correcta de las extremidades del ancla.
4) Longitud del ancia para apovo de ésta en macizos estables.
5) Separacion correcta entre anclas, dependiendo de la capacidad de cargas de estas.

6) La fatiga del ancla ¢ tirante metalico, debe ser tal que no exista peligro de
ruptura, ni deformacion.

Durante el proceso de excavacion, para la utilizacion de los taludes definitivos de la

" Planta Hidroeléctrica Aguamilpa, se estan utilizando totalmente anclas de friccidn, las cuales

estan constituidas por una capa de mortero, la cual llena todo el hueco del barreno y las
fisuras que tenga la roca, entre mas sean las fisuras, mayor sera la union entre mortero y
roca. .

Para determinar la resistencia en las anclas de friccion, se utiliza la prueba de
extraccion, que consiste en jalar la vanila por medio de un gato hidraulico de la posicion
inicial en que fue colocada. Esta prueba permite establecer la resistencia: de la vanila,
considerando que la colocacion e inyeccion han sido ejecutadas adecuadamente. .

Anteriormente el estudio para obtener las dimensiones del ancla estaba basado en
reglas empiricas producto de las experiencias logradas en excavaciones.

Las dimensiones se toman en base a fracciones de las medidas de la excavacion, /5 y '/2 de
la maxima longitud para la dimension de la longitud, de manera similar, para la separacion y
diametro en las varillas de las anclas, los mas usuales varian entre 17y 1'/”.

Estos datos los proporciona el laboratorio de mecanica de rocas por medio de
informacion, las cuales se presentan a partir de la elevacion 333 para el tratamiento de cada
uno de los taludes hasta la elevacion 170 el cual comprende el canal de llamada.

Se realizo la excavacion desde la elevacion 333 para la estabilizacién de los taludes
ya que se tenia pensado que e! canal de llamada empezaria desde la berma 260 y no dese la

"235 en la que esta actualmente. Se tuvieron problemas por la mala calidad de roca que se

encontraba.
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3. DRENES E INYECCION DE ANCLAJE

3.1. Inyeccion.

En los macizos rocosos, las inyecciones de mezclas o lechada se utilizan para reducir
la permeabilidad y aumentar la resistencta y el modulo elastico (inyecciones de
consolidacién).

Para alcanzar una buena inyeccion, que tenga todos los requerimientos para poder
inyectarse, en un ancla se debe rellenar los huevos del medio en tratamiento con un liquido
(lechada o mezcla, la cual consiste en una mezcta de cemento; arena y agua) que se solidifica
con el tiempo, el cual puede ser una suspensién (lechada de cemento) o una solucion
(productos quimicos, como la resina).

Tenemos que el campo de aplicacion es el de las obras que requieren un
emplazamiento en macizos rocosos o suelos aluviales que sea impermeable o poco
deformable, como son las presas, tineles, canales, torres, pilas de puentes, etc. para tener un
buen rendimiento se debe realizar un estudio del terreno por inyectar.

Ya que esto nos definira el método de inyeccion y la naturaleza de la lechada por
inyectar, es necesario determinar la porosidad y el estado del medio asi como su
permeabilidad. También la inyeccion tiene como objetivo rellenar los espacios entre placa de
acero y concreto, también consolidar e impermeabilizar la roca, por medio de inyecciones de
consolidacion.

Un macizo rocoso con una permeabilidad inferir a 3 umdades Lugeon (absorcnon de
3 litros por minuto y por metro lineal de perforacion sometida a una presion de inyeccion de
10 kg./cm), no requiere tratamiento de inyeccion. Para presas de mas de 30m: de altura se
debe establecer como limite de permeabilidad para tratamiento una unidad Lugeon.

El estudio de la porosidad, el estado de fisuracion y la permeabilidad- de los macizos

-rocosos se lleva a cabo mediante pozos, galerias y zanjas.

Debido a que este procedimiento es costoso y su ejecucion lenta, es frecuente
recurrir a perforaciones, con obtencion de nucleos para sustituir o completar la informacion
requerida. En el proyecto del canal de llamada se utilizaron una perforadora propiedad de
C.F.E. la cual para llegar a un cierto nivel, previamente estudiado por geologia, para obtener
datos importantes de la roca y poder disefiar el tipo de anclaje que se efectuara.

3.2, Arreglo y Orientacion de las perforaciones.-

A mayor fisuracién, mayor puede ser la separacion de los taladros e inversamente;
esto se debe a la mejor penetracion a través de fisuras grandes y numerosas. Por otra parte,
para lograr una pantalla impermeable continua a mayor separacion de barrenos, mayor
cantidad de mortero sera necesario inyectar. Es por esto que es preciso determinar ¢
volumen de mortero y la longitud de barrenacion que represente el costo minimo.

También la magnitud de la presion de rechazo, puede hacerse intervenir en la
determinacion de la separacion de las perforaciones, pero el problema se compiica por que a
mayor separacion es necesaria mayor presion de rechazo. La solucion tebrica es
practicamente imposible. La determinacion de la separacion optima mediante ensayos de
campo es factible pero tratada y costosa, sin embargo, el procedimiento del cierre por etapas
permite fijar la separacion de los taladros de una manera empirica.
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El método del cierre por etapas para construir una pantalla impermeable consiste en
inyectar una primera etapa de perforaciones en linea recta con una separacion determinada,
24m. por ejemplo, después una segunda etapa de inyeccién en posiciones intermedias,
quedando a 12m. de distancia de las primera etapa, luego de una tercera etapa en los puntos
medios del espaciamiento entre las perforaciones de las primeras 2 etapas, y asi
sucesivamente hasta que los consumos sean insignificantes.

Cuando el macizo esta muy fracturado para lograr una barrera impermeable, pueden
ser necesarias tres lineas de perforaciones. Las 2 extremas se inyectan inicialmente y al final
se realiza la linea central en la que pueden aplicarse mayores presiones debido a que esta
confinada por las 2 primeras. Con frecuencia, las pantallas impermeables en roca se realizan
en galerias que se excavan con ese proposito.

-‘
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La separacion entre las filas de perforaciones desde las galerias solo pueden
realizarse a diferentes inclinaciones y hacia aguas abajo (en el de presa). La separacion que
nos resulta de tal modo que su densidad en la proximidad de la galeria es considerable.

Esto es muy importante en cuanto al volumen de lechada absorbida, por que
alrededor de la galeria después de inyectar los primeros barrenos, los subsecuentes casi no
tienen absorcién. Generalmente se efectiia una solo fila de perforaciones, solamente en
casos particulares, por ejemplo. en la cimentacion de presas de altura excepcional se realizan
varias filas en este caso la separacion entre filas sera radial.

El método del cierre progresivo por etapas en el tratamiento en forma de tapete, se
realiza mediante cuadriculas de barrenos , por ejemplo, en la que los barrenos de la segunda
etapa quedan confinados en los de la primera y finalmente si es necesario, se realiza una
tercera etapa cuyos barrenos quedan entre los de la primera y segunda.

Después de 3 etapas se procede a la perforacion e inyeccién de barrenos adicionales
en las zonas de altos consumos.

Se pueden realizar perforaciones con cualquier inclinacion e incluso de abajo hacia
arriba pero de una longitud limitada excepcionalmente a mas de 50m. Se sabe que en
barrenaciones a rotacion la desviacion puede ser del 2 al 3% y bastante mayor con otros
sistemas de perforacion, en consecuencia, las galerias para inyeccion generalmente tienen
por objeto reducir la longitud de las perforaciones de manera que no sobrepasen entre 80 y
100m. Bajo el nivel del rio es perfectamente posible tratar la roca a una profundidad mayor,

en algunos casos, mas de 200m. y la eficiencia se garantiza por las pres:ones mayores
empleadas a mayor profundidad. ;o

3.3. Diametro de las Perforaciones.-

Para evitar la decantacion de los sélidos dentro de la perforacion que tapona las
fisuras de la parte inferior del barreno, deben emplearse diametros pequeiios que obligan
inyectar a altas presiones ; estas presiones no son mas que aparentes ya que a unos cuantos
centimetros de las paredes de la perforacion la presion e las fisuras es mucho menor.

Por otra parte, si se utilizan lechadas estables la decantacion disminuira notablemente
y yn diametro mayor en la perforacion, economicamente permisible, sera mas eficiente

debido a que sera mayor la superficie de penetracion de lechada y mayor el numero de
fisuras atravesadas.

3.4. Equipo de Perforacion.-

Con 2 los tipos de maquinas de perforacion mas utilizados: el de percusion y el de
rotacion. Dentro de las maquinas de percusion se inciuyen las de rotopercusion que
combinan percusidn y rotacion Estas ultimas son las mas utilizadas actualmente.

Las maquinas de percusion perforan con martillo neumatico. Existen maquinas en las
que la accion del martillo se comunica a la broca por medio de la tuberia de perforacidn,
otras, cuentan con martillo de fondo y la accion se aplica directamente a la broca, en algunas
maquinas (tipo BBR4) los recortes son eliminados mediante el aire y el agua de perforacion,
en otras (Tipo Stenwick), unicamente con aire.
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Las maquinas de rotacion perforan con flujo continuo de agua para sacar los recortes
fuera del barreno. El rendimiento de las maquinas de percusion es mayor que el de los de
rotacién.

Existen desventajas al perforar con cualquiera de estos tipos de maquinas: en las de
rotacion los recortes son muy finos y pueden taponar las fisuras finas al penetrar con el agua
del favado de barrenos; y en las de percusion, aunque los recortes son mas gruesos, pueden

introducirse en las fisuras debido a la presion del aire de perforacion o con el agua del
lavado de los barrenos.

3.5. Anclaje de friccion con lechada.-

Perforacion y lavado de barrenos; para esto se utilizd la barrenacion Track-drill,
Ingersoll-Rand.

Para la perforacion se utilizo un diametro compatible con la varilla que consistia en:

VARILLA PERFORACION MINIMA
@0 %}
1 212
11/2 3

Durante la barrenacion y posterior a ella, se lavd con agua a presion foda la longitud
de mismo, hasta recuperar el agua limpia libre de residuos de perforacion. _

3.6. Preparativos y procedimientos de colocacién del ancla.

1) En las anclas se colocaron tres centradores 6 separadores, los cuales consisten en
alambrén de '/,”, de 10cm. de longitud, colocados alrededor del ancla y espaciados a cada
1.5y 2m. en varillas de 1'/," y 1” de diametro respectivamente.

2) A'todo lo largo del ancla se instalé una manguera flexible de */z” con la finalidad de
desalojar aire y permitir el retorno de la mezcla garantizando el llenado de todo barreno,
ademas se colocd una manguera de poliducto -de 35 cm. de longitud. Introducido
aproximadamente 10 cm. dentro del barreno y el resto en el exterior.

3) Después de colocado el ancla se procedio al calafateo con mortero seco en el brocal de
barreno, dejando libre las mangueras de inyectado y testigo .

3.7. Inyeccidn de anclas. ]

Después de la preparacion de la lechada, se procedio al inyectado del ancla utilizando
un tanque presurizado, dejando fluir la mezcla por el poliducto, verificando la salida de aire
y mezcla por la manguera flexible hasta el llenado total, dandose un doblez y amarre del
poliducto y manguera para evitar el retorno de la mezcla. Debe asegurarse por lo menos una
presion de inyectado de 5 Kg./cm. en el tanque presurizado (satélite).
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4. DRENES.- _

La colocacion de drenes en las paredes de la excavacion es con la finalidad de evitar
las presiones hidrostaticas sobre el concreto lanzado, estos se usan cuando el terreno es
permeable y hay filtraciones. Estos drenes se hacen utilizando tubos de PVC de 30 cm. de
longitud y 1 '4” a 2” dey se fijan en la malla procurando dejar un espaciamiento entre

ellos de 6m. aproximadamente (los cuales se indican por parte del laboratorio de mecénica
de rocas perteneciente a C.F.E.).
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5. CONCRETO Y MORTERO LANZADO.

En esta parte de la tesis se describen las normas que deberan seguirse para la
aplicacion de mortero y concreto lanzado con el fin de proteger superficies de roca contra la
erosion e intemperismo, prever soporte en zonas de alto fracturamiento o alteracion en

macizos de roca; permitiendo la regularizacién de superficies de roca sobre las que deban
apoyarse otros materiales.

S.1. Mortero Lanzado.- Es una mezcla de agua, cemento, aditivo acelerante y
agregados pétreos bien graduados, no mayores de /4" (6.3 mm.) que
se conduce neumaticamente y que, mediante la fuerza controlada del
aire a presion, se proyecta a través de una boquilla sobre la superficie

de aplicacion a fin de obtener un recubrimiento de mortero compacta
y resistente.

5.2. Concreto Lanzado.-Es aplicable la definicion anterior, sélo que el tamaiio de agregado
maximo en este caso sera */;” (19 mm.).
De una forma mas amplia decimos que el concreto lanzado es un
mortero 6 concreto. Transportado a través de una manguera y
proyectada neumaticamente a gran velocidad sobre una superficie.
L La fuerza con que es despedido produce un impacto sobre la

superficie quedando el material compactado. LT

Normalmente el material fresco colocado tiene un revenimiento cero y se sostiene
por si mismo sin escurrirse, su aplicacion puede ser de forma simple 6 reforzado con malla

de alambre se aplica en todo tipo de suelos con excepcion de suelos arcillosos de alta
plasticidad y arenas sueltas.

Para el lanzado de morteros y concretos existen dos procedimientos que son el de
mezcla seca y mezcla humeda.

5.3. Proceso de mezcla seca.- Es aquel en el que ¢l agua se incorpora en la boquilla por
donde se proyecta la mezcla de cemento y agregado hecha
previamente “en seco” (se permite un bajo grado de humedad en el
agregado durante el mezclado), el aditivo acelerante en polvo se
adiciona en la mezcla de cemento y agregado, si es liquido, al agua.

3.4. Proceso de mezcla himeda.- En éste, se mezclan previamente el cemento, agua,
agregados y aditivos productendo una revoltura de consistencia
plastica que se conduce y proyecta neumaticamente.

El objetivo principal del concreto y mortero lanzado consisten en la generacion de
una resistencia al esfuerzo cortante a o largo de las fracturas 6 juntas de union y las ventajas
que tienen como elemento de soporte son las siguientes:
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- Su aplicacion es relativamente rapida y con gran flexibilidad.
- El equipo-es ficil de maniobrar.
- Es relativamente economico.

Su aplicacion impide la penetracion de agua dentro de la roca asi como de aire y
vapores de agua dentro de las fisuras rellenas de arcilla de roca.

5.5. Propiedades mis importantes del concreto y mortero lanzado.-

- Esfuerzo a la tension (superior a 50 kg/m?).

- Esfuerzo a la compresion (250-350 kg/m?).

+ Adherencia superior al concreto normal.

- Contraccién al secado, ligeramente mayor que la del concreto ordinario.

- La durabilidad y porosidad son buenas.

- Deformabilidad, es muy alta cuando se esta aplicando pero similar a la del
concreto ordinario cuando se ha endurecido.
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1. CONCLUSIONES

Las excavaciones a cielo abierto se han incrementado notablemente para la
construccion de diferentes tipos de obras como son presas, caminos, puertos, etc.; en la
gjecucion de éste tipo de trabajos, es recomendable usar siempre la barrenacion de gran
diametro.

La excavacion de roca con empleo de explosivos trae como consecuencia el uso de
equipo de barrenacion como son Track-drill, compresores, equipo de carga y acarreo, asi
como otros implementos utilizados al realizar una voladura.

La eleccion del equipo tiene un papel muy importante en el proceso de excavacion, la
cual estara basada en una adecuado programa de ejecucion de obra, un conocimiento basico
del equipo de construccion, y asi como de la zona donde se ejecutara la obra; en ocasiones
se debera considerar el equipo con que cuenta la empresa aunque no sea el mas apropiado
para dicho trabajo, pero que usandolo adecuadamente resulta mas econémico que comprar
equipo nuevo o rentarlo. _

Debemos estar conscientes que para lograr un buen rendimiento de trabajo
dependera del buen mantenimiento de la maquinaria y su uso adecuado en cada trabajo
desarrollado, asi como una buen operacion. N

2. RECOMENDACIONES. o

Dentro del tratamiento de taludes, se traté como parte de un objetivo la inyeccion de
anclas o de anclaje, dentro del cual se tenia que la roca presentaba varias fisuras por donde
se llegaba a filtrar el mortero inyectado, teniendo con ello un gran desperdicio del mismo al
efectuar dicho trabajo, para esto se recomienda la inyeccion por periodos o en intervalos
cortos. )

Se recomienda que para obtener un mejor fracturamiento de la roca, las pruebas de
detonacion a realizar, se hagan en campo y no en laboratorio, ya que no se presentan las
mismas condiciones de ellas en todas partes, y por lo tanto, esto generaria mayores costos
dentro de la obra.

Se recomienda tener un equipo y medidas de.seguridad al efectuarse los trabajos de

detonacion en toda construccion pesada, para evitar accidentes del personal que labora en
ella.
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