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NOTA ACLARATORIA.

Bl fndice original de este trabajo escrito, quiz& no coincida to-
talmente con el contenido del mismo. Esto se debe a que inicial-
mente, el trabajo se pensé hacerlo en forma zonjunta con los com-
pafieros: Arturo Lépez Arroyo e Isidro Herrera Prior, pero debido
a diversos problemas no fue pcsible realizaerlo en conjunto, que--
dando dividido en tres partes las cuales cubren ampliamente el -
Indice original,

Este trabajo trata principalmente de los procedimientos construc-
tivos del Vertedor y de la Obra de Toma, y el fndice correspon- -

diente se puede consultar en la siguiente hoja.

Para cualquier consulta de los temas que aparecen en el fndice -
original y que no se mencionan en este trabajo, se puede consul-
tar en los trabajos escritos de los compafieros arriba mencionados,

mismos que fueron elaborados en los afios de 1984 y 1985.
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I.  GENERALIDADES.



I.1 INTRODUCCION.

La transformacién y el aprovechamiento de la'energia para encontrar a@tis-
factores a las necesidades humanas, es uno de los fines de la utilizacién

" de la capacidad creadora de un ingeniero.

Hoy dia, en que el mundo vive una crisis energética, debido en gran parte

al aumento del costo de los combustibles, aunado a los problemas de la con
taminacidn que produce la utilizecidn de los mismos, se ha presentado la -
necesidad de buscar nuevos recursos para producir energfa, por lo que se -

le ha dado gran apoyo a los recursos hidroenergéticos.

El agua, ademas de sus caracteristicas, que la hacen un flufdo vital, tie-
ne el poder para accionar turbinas, las que a su vez mueven generadores -
que transforman la energfa mecénica en energia eléctrica; ademés, el agua
es uno de los energéticos mas importantes por las siguientes caracteristi-
cas:

-~ Disponibilidad.

-~ No es contaminante.

- Produce trabajo a la temperatura ambiente.

'X.2 POTENCIAL HIDROELECTRICO DE MEXICO.

Los recursos hidroeléctricos totales de Latinoamérica, representan el 19% -
del total mundial, de los cuales el 70% estén localizados en la regién tro-
pical de Sudamérica, el 18% en la regién templada de Sudamérica, el 11% es-
tén en México y Centroamérica, y el 1% en naciones del Caribe. Siendo Bra-

8il el principal productor de energfa eléctrica; con un 53%.

México, en el aflo de 1977 ocupaba el 220. lugar mundial del potencial de -
energia hidroeléctrica, lo que comparado con el potencial de otras naclones
no es tan bajo; México ocupa un lugar intermedio, ya que no puede comparar-
se con grandes potencias, pero tampoco puede decirse que sea un pafs que -

tenga carencias, por lo que sus recursos deben explotarse con gran raciona-
lidad.
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I.3 SITUACION GEOGRAFICA.

México forma parte del continente americano, en el hemisferio norte, y cuen

ta con un total de 1'972,547 km® de superficle.

El territorio mexicano presenta grandes sistemas orogrificos, formados por-
la Sierra Madre Occidental, la Cordillera de la Baja California, la Sierra- .
Madre Oriental y en la regién centro-sur de la repiblica se encuentra una -
cadena montafiosa de origen volcénico. La estructura montafiosa del pais con
duce a modelar un curso accidentado de los rfos, los que al descender de -
las cadenas montafiosas después de haber recorrido amplias zonas altas, vier
ten rédpidamente en las planicies costeras; sin embargo y gracias a esta con
figuracién, existe la posibilidad de aprovechar el agua de numerosos rios -
para producir energia eléctrica, mediante aprovechamientos hidrfulicos, so-
bre todo en las Sierras Madre Oriental, Occidental y en el sur de la repi-—-

blica.

I.4 HIDROLOGIA.

El territorio mexicano presenta diversas particularidades en cuanto a su hi
drologfa. El volumen medio anual de precipltacién se ha estimado en - - -
1'532,300 millones de m3 distribufdos irregularmente sobre la superficie, -
pues el 50% se recibe en las regiones tropicales, en tanto que en las zonas
muy secas reciben alrededor de 22.18% y de esta cantidad sélo escurre por -
los rfos un 15%, contra mis de un 29% de escurrimiento en las zonas tropica
les. Por esto se dispone de mayor cantidad de agua en lugares donde no se-
necesita, mientras que casi la mitad de la repiblica sufre escasez de la -

misma.

I.5 LOCALIZACION.

El proyecto hidroeléctrico Ing. Carlos Ramirez Ulloa “El Caracol", se en- -
cuentra localizado en la zona cercana a un cerro conocido como "E1 Caracol

de ahi su nombre., Esté ubicado en la regién noroeste del Estado de Guerre-
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ro.

Las coordenadas geogré&ficas donde se ubica el proyecto hidroeléctrico, son

lag siguientes: (Ver Figura I.1)

17° §7' 30" longitud norte.
99° 59' 08" longitud oeste.

El Caracol se encuentra a una distancia de 225 kilométros de la Ciudad de -~
México, a 125 km. de la Ciudad de Iguala y a 73 km. aguas abajo del puente

de Mezcala, que forma parte de la carretera México-Acapulco.

La obra estd comunicada por carretera, siguiendo la ruta México-Iguala-Te-

loloapan-El Caracol, la cual es un camino totalmente pavimentado.

El tramo de Teloloapan a El Caracol, que anteriormente era brecha, fue re-

construldo y pavimentado exclusivamente para facilitar el transporte de -

los materiales y equipo, y dar servicio a la obra. El tiempo de recorrido

desde la Ciudad de México a El Caracol, es de aproximadamente 6 horas en -~
automévil. (Ver Fig. 1.2)

Existen también otros medios de comunicacién para llegar a la obra, como lo
es a través de helicéptero, mediante la ruta Iguala-El Caracol, y tiene una
.duracién de 25 minutos aproximadamente. Otra forma de acceso pero limitada
- al tiempo de lluvias, es por medio de lanchas ligeras y de poco calado que

' parten desde el puente de Mezcala.

‘El proyecto hidroeléctrico se encuentra localizado en la parte media del -
Rio Balsas, que fluye en el sentido este-ceste, y debido a la geografia muy

particular de esta zonu, se han formado una especie de meandros.

Desde su origen hasta la desembocadura en el Oceéno Pacifico, el Rfo Balsas
tiene una longitud de aproximadamente 720 kms. La orografia de esta cuenca
ge caracteriza por ser bastante montafiosa, con grandes pendientes y pocas -
superficies planas; ademds, el suelo es rocoso y semidrido, lo que ocasiona
que haya pocas tierras dedicadas a la agricultura.
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El Rio Balsas es alimentado por varios afluentes, siendo los principales:

Rfo Mixteco.
Rio Tlapaneco.
Rio Atoyac,

y otros de menor importancia como:

Rfc Amacuzac.
Rio de Cocula.
Rio de Poliutla.

La cuenca del rio Balsas se encuentra delimitada hacia el norte per el Eje
volcénico, que va desde los limites de los Estedos de Jalisco y Michoacén
hasta la Malinche; en el lado sur.y oeste, por la Sierra Madre del Sur y -

en el lado este, por la Slerra Madre de Qaxaca.

La cuenca se encuentra en la porcién centro-sur de la repiblica y tiene una

extensién de 112,320 kmz. y obarca los siguientes estados:

Estado de México,
Puebla,

Tlaxcala,
Morelos,

Daxaca,

Guerrero, y
Michoacén,

El clima de la cuenca es muy variado, pues va del clima semiseco, pasando -
por el clima cdlido y tropical, hasta los climas frio y himedo de las monta

fias.
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II. PROCESOS CONSTRUCTIVOS.



II.1 PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS.

Dentro de las &reas que comprende la profesiSn de ingeniero civil, la cons

truccién ocupa un lugar muy importante en la realizacién de una obra.

Esta especialidad sigue inmediatamente al campo del disefio y precede a las

dreas de operacidn y mantenimiento.

Para llevar a cabo eficientemente la construccién de una obra, se utilizan
los procedimientos constructivos los cuales no son mds que la secuencia or
denada de actividades, asf como de una adecuada combinaci6én y utilizacidn

de los materiales, equipos, herramientas y de mano de obra.

Los procesos constructivos que se utilizan en una obra estédn basados prin-
cipalmente en la experiencia de los ingenieros constructores, gque apoyados
en los conocimientos acumulados de técnicos e ingenieros y en estudios e -
investigaciones realizadas, proporcionan un método para realizar una deter

minada actividad.

Cuando se estd en la etapa de planeacidén de la congtruccién, se deben tomar

cn cuenta los siguientes factores:

- Tipo de obra por realizar. )
~ Caracteristicas y condiciones del lugar.

~ Recursos con los que se cuenta.

Todos estos factores influyen en la elaboracién del procedimiento construe
tivo, los cuales son parte importante de la programacién y calendarizacién

de una obra.

Al realizar una actividad es comin que ésta requiera de uno o varios proce
dimientos constructivos, los que a su vez pueden dividirse en subprocesos,
los cuales producirén una determinada parte de la obra.

Cuando se planea una obra, es aconsejable dividirla en etapas de construc-
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cidén, las cuales se analizarén por separade para asi poder definir mas fa-
cilmente el procedimiento constructivo que produciréd la parte de la obra -

que deseamos.

La finalidad de los proﬁesos constructivos es emplear adecuadamente la ma-
no de obra, la correcta seleccién y utilizacidén del equipo, as{ como el -
buen uso de los materiales. La eficiente combinaci6én de estos factores -
contribuye a efectuar con calidad, rapidez y economfia una obra, lo que re-

presenta el prestigio de un buen constructor.

I1.2 CONTROLES.

Durante el tiempo que dura la ejecucién de una obra, se debe verificar que
los recursos que en ella se emplean, vayan conduciendo a una obra tal y co
mo fue planeada, ¢s decir que la construccién de ésta se realice lo més -—

cerca posible de la manera en que se disefis.

Para verificar ésto, no se va a esperar a que la obra esté terminada y com
parar s8i ésta coincide con el proyecto original, por lo que es muy impor--
tante comparar si las cantidades y calidades proyectadas se aproximan o -
coinciden con las que se estén utilizando. Esto es muy importante, porque

de esta forma se conoce el flujo de los recursos, pues si hubiere algunas

fallas, el monto planeado no coincidiré con el monto ejecutado., Por eso =
es necesario revisar y comparar perit6dicamente el flujo de los recursos, -
A la revisidén de los recursos materiales utilizados a lo largo de una obra

se le conoce como control administrativo.

A la revisidén de la calidad del trabajo ejecutado se le conoce como control
de calidad.

Estos controles inciden directamente sobre los procesos constructivos, que

es la parte donse se emplean los recursos y se transforman para producir -

la obra.
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La manera en que se llevan a cabo estos controles es la sigulente: duran-
te la ejecucidén de la obra, peridédicamente se van tomando muestras, las -
cuales se comparan con los esténdares de lo proyectado. El resultado de -
estas comparaciones son indicadores que sirven para detectar si hay desvia

ciones de los trabajos hechos con respecto a lo especificado en proyecto.

En caso de que se detecten anomalias deben tomarse inmediatamente las medi
das necesarias para corregir estas desviaciones, que ademds nos indican que
los procedimientos constructivos no son los adecuados y que hay que corre-

girles.

En obras como ésta, de gran magnitud y cuya realizacidén requiere de un -
tiempo de construccidn considerable, se presentan una gran cantidad de fac
tores imponderables que pueden afectar de forma significativa la realiza-~
cién de la obra, por lo que es de gran importancia llevar un eficiente con

trol de la obra, tanto administrativo como de la calidad de ejecucidn.

Generalmente y a pesar de los métodos empleados, surgen imprevistos que -
originan modificaciones. Este tipo de inconvenientes repercuten principal
mente en el aspecto econdmico, los cuales generalmente se reflejan en el ~°
aumento del costo de la obra, originando pérdidas que pueden afectar tanto

a la empresa contratante como a la contratista.

II.3 SELECCION DE EQUIPO.

Para seleccionar adecuadamente el equipo, es necesario tomar en cuenta los

sigulentes factores:

- El tipo y la cantidad de obra por ejecutar.

-~ El tiempo de ejecucién de la obra.

-~ Caracteristicas de los materiales en los que se trabajara.
- Superficies de rodamiento.

- Distancias de acarreo y pendientes.
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La combinacién de estos factores determinari las especifiicaciones que los
equipos deben reunir para satisfacer adecuadamente las necesidades de tra-
bajo.

Esta informacién no necesariamente justifica la compra o renta de un deter
minado equipo pues posiblemente el proyecto no reditie lo suficiente para

validar la adquisicién de esta maquinaria.

Aquf resalta la importancia de contar con un buen ingeniero que tenga la

experiencia y el conocimiento para adecuar y hacer versftil el uso del -

equipo que se tenga en existencia o que esté disponible en el mercado.

Para seleccionar este equipo deben tomarse en cuenta factores que pueden -
considerarse como secundarios pero que en un momento dado pueden influir -
més significativamente que los factores primarios en la seleccién del equi

po y los cuales son:

- Que la adquisicién y entrepa de la maquinaria pueda obtenerse ré
pidamente.

- Que esta maquinaria pueda emplearse econémicamente en m&s de una
obra.

- Que las refacciones se puedan conseguir rédpida y econémicamente
en el mercado.

- Que cuando se requiera, esta maquinaria se pueda vender fécilmen

te y a un precio. razonable.

El concepto de refacciones es de especial importancia, pues existe un deta
lle que se puede pasar por alto al adquirir un determinado equipo, que es

la facilidad y rapidez con que se puedan conseguir las refacciones y la ma
no de obra para efectuar la reparacién, debido a que todas las partes o re
facciones estén propensas a fallar, independientemente del mantenimiento -
que reciban. Y en el peor de los casos una pieza que le falle al equipo =~
puede dejarlo sin funcionar y la falta de estd mdquina puede parar comple-
tamente una actividad, inclusive toda la obra mientras se consigue y/o re-

para la pieza dafiada.
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I1I. VERTEDOR.



IIXI.1 INTRODUCCION.

La funcién del vertedor de excedencias en las presas es dejar escapar sin

peligro el agua excedente producida por avenidas que no caben en el espa=-
cio destinado para almacenamiento. Generalmente los volimenes en exceso -
ge toman de la parte superior del embalse y s2 conducen por un conducto ar

tificial de nuevo al rfo, o a algin canal de drenaje natural.

La importancia que tiene un vertedor seguro, no se puede subestimar, mu- -
chas de las fallas de las presas se han debido a vertedores mal proyecta--

dos, o de capacidad insuficiente.

El célculo de la capacidad es de extraordinaria importancia, cobre todo en
las presas cuya cortina es de tierra y enrocamiento, pues tienen el riesgo
de ser destruidas si el agua las rebasara, mientras que las presas con cor

tina de concreto pueden soportar un rebasamiento moderado.

Generalmente el aumento del costo de construccién de un vertedor, no es di
rectamente proporcional al aumento de la capacidad, ésto qulere decir que
el costo de un vertedor de mayor capacidad es un poco mayor que el de uno

de menor capacidad.

Un vertedor eficiente, ademds de tener suficiente capacidad, debe ser hi--
drdulico y estructuralmente adecuado, y debe estar localizado de manera -
que las descargas de éste no erosionen ni socaven el taldén de aguas abajo
de la cortina. Las superficies que forman el canal dec descarga deben ser
resistentes a las velocidades erosivas, creadas por la cafda de agua y, ge
neralmente, es necesario construir algin medio para la disipacién de ener~

gia al pie de la cafda.
La frecuencia con que se utilice el vertedor estari determinada por las ca

racter{gticas de escurrimiento de la cuenca y del tipo de aprovechamiento

a que esté destinada la presa.
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PARTES QUE COMPONEN UN VERTEDOR:

CANAL DE LLAMADA.

Estos canales sirven para captar el agua del vaso y conducirla a la estruc

tura de control. En el caso de vertedores ubicados en las laderas.

La mala distribucién del agua en el canal de llamada puede provocar que a
lo largo de la estructura haya erosiones perjudiciasles o remansos que afec
tarfan el adecuado funcionamiento del vertedor. La relaci6n de la profun-
didad del canal a la anchura del mismo no afecta en nada el funcionamiento
hidréulico, por lo que la construcéién de esta parte de la estructura esta

rd en funcién de los aspectos econémicos y constructivos.

ESTRUCTURA DE" CONTROL.

La estructura de control es uno de los principales componentes de un verte
dor, pues es donde se regula y controla las descargas del vaso. Por medio
de estas estructuras se controlan los niveles de agua. Son muy importan--

tes para el funcionamiento adecuado de las plantas hidroeléctricas.

La estructura de control puede consistir en una cresta vertedora, orificio
o tubo, en el cual la relacifn entre la carga y la descarga puede fijarse

por medio de algin pardmetro,

COMPUERTAS HIDRAULICAS.

La principal funcién de las compuértas hidriulicas es la de regular y con-
trolar los gastos que salen por la obra de excedencias. Asi las compuer--
tas pueden permanecer cerradas completamente parﬁ subir el nivel del vaso
y tener mayor carga disponible. En el caso de una hidroeléctrica a mayor
carga mayor eficiencia de generacién. También pueden utilizarse para dar

el mantenimiento a alguna parte de la estructura del vertedor en la que -
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sea necesario trabajar en seco, o en caso contrario, puedan abrirse comple
tamente para dar paso a una avenida funcionando el vertedor como de cresta
" libre. En fin, las compuertas sirven para manejar los niveles del vaso, -
pudiendo subirlo o bajarlo de acuerdo & las necesidades de operacién de la

presa.

COMPUERTAS RADIALES.

Se llaman compuertas radiales debido a que tienen la forma de una porcién
de un cilindro y giran alrededor de un eje horizontal, el agua actia del -

lado convexo.

La presién hidrostética en la placa cilindrica se transmite a vigas hori--
zontales, las cuales son soportadas por dos vigas extremas y éstas a su -~
vez son sostenidas por brazos radiales que salen de un perno de apoyo que

se localiza en el eje del cilindro.

COMPONENTES DE LAS CCOMPUERTAS.

~ Hoja de la compuerta, vigas horizontales, vigas verticales extre
mas.

- Brazos.

- Ruedas gufa.

- Pernos de apoyo y giracidn con chumacéra y pernos de rodaje,

— Sellos de hule para el piso, lados y esquinas.

- Mecanismo elevador.

CANAL DE DESCARGA.

Los volimenes descargados por la estructura de control, generalmente se coﬁ
ducen al cauce aguas abajo de la cortina por un canal de déécarga.' La es—-
tructura ¢e conduccién puede ser un canal abierto a lo largo de la superfi-

cle del terreno o un tinel excavado en alguna de las laderas.
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Las dimensiones del canal dependen de los requisitos hidriulicos, pero la
forma de las secciones transversales, anchos, longitud; dependen de las ca
racteristicas topograficas y geolégicas del terreno. Los canales de des--
carga deben localizarse en un material resistente o revestirse de uno que
a{ lo sea, para contrarrestar el efecto erosivo de las grandes velocidades
del agua y estructuralmente adecuado para soportar la subpresién, efectos

de cavitacién y el peso del agua.

ESTRUCTURAL TERNINAL.

El agua que es derramada por el vertedor, debido a la carga que le propor-
ciona la altura del nivel del vaso con respecto al nivel del rio, tiene -
una gran cantidad de energia cinética, esta energfa se manifiesta en forma
de altas velocidades, por lo que resulta necesario construir estructuras -
que permitan descargar el agua con seguridad al cauce original del rfo o -
hacia algin canal de conduccién sin erosiones o socavaciones que pongan en
peligro las estructuras adyacentes. Cuando se quieren evitar erosiones in
tensas, se debe disipar la energfa de las descargas antes de que estas lle
guen al rio, lo que se logra usando dispositivos especiales para esto, co-

mo deflectores, tanques amortiguadores, trampolines sumergidos, etc.
DENTELLONES.

Son estructuras auxiliares de la cimentacién que funcionan hidrdulicamente
como pantallas impermeables y estructuralmente como elementos de fijacién

o de anclaje,

Es conveniente instalar cuando menos un dentelldén en la parte de aguas =~

arriba del! vertedor, pues tienen las siguientes ventajas:

— Constituyen pantallas impermeables para impedir las filtracicnes

debajo de la estructura.
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~ Pueden usarse para aumentar el recorrido de las filtraciones, mo
dificando las lineas de flujo, reduciendo de esta manera la sub-

presién.

- Se emplean para interceptar el escurrimiento en los estratos per
meables y as{ evitar las filtraciones que pueden provocar subpre

siones en el drea del vertedor.

Generalmente también se coloca un dentellén en el extremo de aguas abajo -
del vertedor, como una medida de seguridad, para evitar socavaciones que -

pudieran daflar la parte terminal de la estructura.

También se acostumbra construir dentellones intermedios a lo largo del ver
tedor, pues sirven de barreras contra el agua que corre a lo largo de las-
superficies de contacto entre la estructura y la cimentacién, pues modifi-

can y alargan el recorrido de las lineas de flujo debajo de la estructura.

III.2 DISENO GENERAL.

Generalmente, el material de la cimentacidén de un vertedor no ticne capaci
dad para resistir el efecto destructivo de las corrientes (producto de las
descargas) a alta velocidad, por lo que es necesario protegerlas coh un re
vestimiento resistente a la erosién., Este revestimiento puede ser de di--
ferentes materiales como lo son: enrocamientos acomodados, mamposteria, -
concreto, etc. Estos recubrimientos tienen varios propésitos, como prote-
ger a la superficie de la erosidn y proporcionar superficies més lisas, lo
que permite usar secciones hidriulicas pequefias, pues reducen las pérdidas

por friccidn.
Debido a su economia y durabilidad, el concreto ha sido el material més -
adecuado para los revestimientos devlas estructuras hidréulicas de conduc-

cién.

El disefio de los muros de los vertedores de canal abierto, esta en funcién



basicamente de los materiales sobre los que estén cimentados y de las car-

gas que tengan que soportar.

En los canales que estén excavados en roca o en material firme, el revesti
miento se coloca directamente sobre los taludes excavados, ya que ofrecen
la suficiente estabilidad para formarse las paredes laterales del canal.

Los revestimientos de canales de conduccién tienen la funcién de formar -
una superficie protectora e impermeable sobre el canal, evitar dafios a la

cimentacién y prevenir la erosién durante las descargas del vertedor.

Sobre el revestimiento, por una parte, actdan fuerzas hidrostdticas origi-
nadas por el peso del agua contenida en el canal, fuerzas de arrastre debi
das a la friccién, fuerzas dindmicas provocadas por el choque del agua y -
fuerzas de subpresidén debidas a la reduccidn de presién a lo larpgo de la «~
superficie o a la subpresidén producida por grietas o juntas. Por la otra,
cuando no hay escurrimientos, el revestimiento debe soportar esfuerzos pro
ducidos por la dilatacién y contraccifn que provocan los cambios de tempera
tura, los ataques quimicos de algunas sustancias, el intemperismo, efectos
de asentamientos, panaeos ¥y subpresiones producidas por filtraciones subte
rréneas o por el elevado nivel fredtico. Como no es posible valuar preci-
samente todos los efectos que pueden ocurrir, es necesario construir el re
vestimiento lo suficientemente resistente a todos estos efectos, ademis se
puede complementar con otros elementos como son drenes subterraneos, ancla
Je y dentellones para asi obtener un revestimiento que sea impermeable y -

que soporte en forma aceptable todas las acciones descritas anteriormente.

Cuando el canal para el vertedor se excava en roca, es recomendable colar
la losa del revestimiento directamente sobre la superficie excavada, utili
zando anclaje para unir el revestimiento a la cimentacién. Aun asi, la lo
sa puede ser que no se mueve por los efectos de contraccisn y dilatacién,
pero esté expuesta a que se formen numerosas grietas que dividen a la losa
en una gerle de pequefios bloques individuales, por lo que es necesario un
refuerzo que manteﬁgu unidos los bloques y evite la ruptura de la losa, -

distribuyendo adecuadamente los esfuerzos producidos. Ademds, el anclaje

S



aumenta el pesc efectivo de la losa, la profundidad y separacién de las an
clas esté en funcidén de la naturaleza de la roca, de su estratificacién, -

fisuracién y grado de intemperismo.

II1.3 DESCRIPCION.

La obra de excedencias del proyecto hidroeléctrico “El Caracol", se cons--
truye sobre un lugar conocido como el filo de los ajonjolfes, en la margen
derecha del rio. Su descarga es controlada por 8 compuertas radiales de -
20 metros de radio, apoyados scbre pilas de 0.70 metros de base y 23 me- -
tros de altura, En posicién cerrada, el labio superior de las compuertas-
queda en la elevacién 521 (que es el NAME). E1l vertedor cuenta con 6 pi—

las intermedias de concreto de 4.50 m. de ancho.

El canal de llamada tiene un ancho de plantilla de 112.60 metros y estd lo
calizado sobre la elevacidn 492, cuenta con 2 canales de descarga de sec--
cién trapezoidal con 52.30 metros de ancho de plantilla. La elevacién de-~
‘la cresta vertedora esta sobre la cota 498 y tiene una longitud de 77.60 -
metros. El vertedor esti disefiado para dejar pasar una avenida de = - - -
17,760 m3/seg.: la estructura disipadora de energia serd un deflector de -

salto de ski con un &ngulo de 30°.

Para determinar los estudiocs y su funcionamientb y las politicas de cons--
truccién, se elaboraron modelos hidréulicos hechos por el Instituto de In-
genierfia de la UNAM para solucionar problemas relacionados con la disipa--
cién de la energia, ocasionados por avenidas extraordinarias y de inestabi
lidad de laderas.

II1.4 TOPOGRAFIA.

Para iniciar la excavacién de la obra de excedencias, fue necesario tener-

localizados o tener referencia de algunos puntos fijos y asi poder ubicar-



las lineas de proyecto para tener un control preciso de la excavacién.

Esto se llevd a cabo mediante una triangulacidn topografica, la cual esta-
ba ligada a una triangulacién geodésica, y mediante esto se pudieron deter
minar 15 vértices fijos en toda la zona que comprende las estructuras prin
cipales del proyecto como son cortina, vertedor, casa de mAquinas, tineles
de desvio, subestacién, con la finalidad de tenerlas estratégicamente ubi-

cadas.

Una vez calculadas las coordenadas de los vértices anteriores y conociendo
las coordenadas de los puntos clave del vertedor, se procedidé por medlio de
intersecciones a localizar puntos y a poner mojoneras a fin de tener estos

puntos identificades y fijos.

Los puntos clave estén sobre el eje longitudinal del vertedor y son los -
puntos Q, L y P sobre una linea paralela al eje del cimacio en donde ter-
mina la cubeta disipadora, se encuentran localizados los puntos M, K y O.

Todos estos lugares se localizaron con la ayuda de transito y demds equipo

de topografia, (Ver figura 3.1)

Para llevar el control de la excavacidn incluyendo las lineas de proyecto

y niveles, asi como la cuantificacién de volimenes, se trazé una linea so-
bre el eje longitudinal del cimacio y se sacaron secciones transversales a
cada 10 metros, consideféndose al eje del cimacio como el origen (0+000).

Hacia aguas arriba estdn estaciones con cadenamiento negativo y hacia -
aguas abéjo se encuentran estaciones con cadenamiento positivo, teniendo -~
cada seccién una longitud de aproximadamente 150 metros hacia ambos lados.
Cuando se tenfan interferencias, ya sea naturales o de otro tipo, que impi
dieran localizar las secciones transversales, se procedia a trazar ejes -

auxiliares paralelos al eje longitudinal.

Para efectuar la cuantificacién del volumen excavado y sacar el avance, se
dibujan los perfiles de la seccién con la linea de proyecto y los perfiles
excavados de cada estacién para as{ definir bien los cortes en ese cadena-

miento.
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I11.5 PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION.
EXCAVACION.

Para alojar la obra de excedencias fue necesario excavar un volumen de -
aproximadamente 3'082,000 m3. de material que estaba comprendido entre las

elevaciones 565 y 420. (Ver Figura 3.2).

Antes de empezar con la excavacién, se realizaron estudios en el lugar, y
en base a estos, se formulé un plan de ataque para determinar el tipo, can
tidad de equ#po que se emplearia, indicar la altura de los cortes, ubicar

los bancos de tiro y también el sentido y direccidn de la excavacidn.

La seleccién del tipo de maquinaria se hace de acuerdo a las caracterfsti-

cas del terreno, al volumen por excavar, etc.

La altura de los cortes estd en funcién del resultado de un estudio de cog
tos, el cual tenfa por objeto encontrar la profundidad 6ptima de perfora--
cién, asf como la cantidad de carga de explosivos, analizando los resulta-
dos de dicho estudio se llegé a la conclusidn que la profundidad de corte

se encuentra entre los 8.00 y los 12.00 metros.

La excavacién del vertedor se dividié en 2 etapas, la primera estuvo come--
prendida entre las elevaciones 565 a 526; y la segunda desde la elevacién
526 hasta la 420.

PRIMERA ETAPA.

En esta primera. etapa la excavacidén puede considerarse como previa a la ex
cavacién de la estructura vertedora propiamente, pues entre las elevaciones
que comprende esta primera etapa, no se encuentra ningln elemento del verte
dor. En esta etapa el sentido de la excavacién fue de la margen izquierda
hacia la margen derecha del vertedor siguiendo la configuracién del terreno,
la zona de tiro se localizé en un sitio aguas arriba de la cortina, con una

distancia de acarreo de 1,500 metros. (Ver Figura 3.3)
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Para llevar a cabo la primera etapa de excavacién del vertedor se emplea--
ron dos métodos de excavacién; el primero utilizando tractores y el segun-

do por medio de explosivos.

El primer método se utilizé para excavar la capa superficial que contenia
material suelto y roca alterada; esta capa tenfa un -espesor que variasba de

10 a 15 metros de profundidad.

El plan de ataque consistié en lo siguiente: los tractores utilizando el

ripper aflojaron el material en cuadriculas de 10 x 10 metros para después
amontonarlo con las cuchillaes. La profundidad & la que podia penetrar el

ripper varié entre 0.60 y 1.00 metros, dependiendo de la dureza de la roca,
procurando que el sentido de desgarramiento fuera siempre paralelo al rum-
bo de la estratificacién. De csta forma cada cuadricula producia de 60 a
100 m3 de roca medida en banco. E1l volumen excavado, empleando este mé&to-

do, fue de aproximadamente 90,000 m3. {Ver Anexo No. Y.2.2.)

El segundo método se empled cuando la dureza de la roca no permitia o no -
hacia rentable el uso de los tractores, y consistié en el uso de explosi--
vos, utilizando la técnica de banqueos, exceptuando la zona de la margen -
derecha en donde se construyd empleando voladuras de precorte, una rampa -

que va de la elevacifn 56% a la 526.

El objetivo de esta rampa fue de servir de medio para acarrear el material

excavado a la zona de tiro,

El primer banqueo se hizo con el fin de contar con una plataforma uniforme
en la elevacidén 540, después siguieron banqueos para las plataformas en -

las elevaciones 534 y 526.

Estas voladuras ademis sirvieron para conocer el comportamiento de la roca
y de los explosivos. Como estas voladuras fueron de prueba, no se tuvo un
control de los explosivos detonados y las vibraciones de la explosién pro-
dujeron grietas detrés de la (ltima hilera de barrenos que abarcaron zonas

hasta de 12 metros de ancho y paralelas al frente de la excavacién.
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SEGUNDA ETAPA.

En esta etapa de excavacidn, Gnicamente se emplearon explosivos para efec-

tuar los cortes, con voladuras de banqueos y de precorte.

Las voladuras principales o banqueos se llevaron a cabo de dos diferentes

maneras, la primera de ellas consistié en formar un cajén central, excava-
do con voladuras en linea perpendiculares al eje longitudinal del vertedor
dejando franjas de 10 a 15 metros de ancho, para proteger los taludes defi
nitivos; posteriormente estas franjas fueron removidas con voladuras de -

banqueos y precorte efectuadas en lineas paralelas al mismo eje.

Este procedimiento se efectué de esta manera debido a que no se contd con
suficiente equipo de perforacién para efectuar los barrenos del precorte,
y era necesario distraer las perforadoras que hacian las plantillas para -
los banqueos, y debldo al atraso en el programa de excavacién de alguna =
forma se tenfan que mantener los rendimientos. La falta de equipo se de--
bi6 principalmente a descomposturas ocasionadas por el mal mantenimiento -

que se les daba a las miquinas.

En el segundo procedimiento no fue necesario formar los cajones pues se -
contd con suficientes perforadoras para efectuar los barrenos de precorte,
por lo que la excavacidn se efectué normalmente, realizando primero las vo
laduras de precorte para as{ daflar al minimo las paredes de los taludes y

después las voladuras principales o banqueos. (Ver Figura 3.4).

Para prevenir que las voladuras produjeran grietas que pudieran dafiar las
paredes de roca en donde se alojaran las estructuras y sus componentes, se
limité la cantidad de explosivos que se utilizan por tronada a 4 valores
que corresponden a cuatro zonas, la Zona No. 1 corresponde a las estructu-
ras de) vertedor, las Zonas 2, 3 y d'corresponden al canal de descarga del

vertedor y los valores por zona son los siguientes:
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Zona 1 - 24 Kg. por tiempo.
Zona 2 - 48 Kg. por tiempo.
Zona 3 - 72 Kg. por tiempo.
Zona 4 - 96 Kg. por tiempo.

La excavacién se avanzd en direccién del eje longitudinal del vertedor, -

atacdndose 2 o 3 bancos simulténeamente. (Ver Figura 3.5).

El material producto de excavacién se deposité en 2 zonas de tiro, la pri-
mera zona estd localizada aguas abajo de la cortina y el material se utili
z6 como parte del enrocamiento, la distancia promedio de acarreo fue de 800
mettros y en esta parte se depositsé un total de 1'800,000 m3 de roca. La se
gunda zona de tiro se localiz6 del otro lado del filo de la leona, a una -
distancia promedio de acarreo de 1,400 metros, en un lugar conocido como Ye

tla I, en donde se deposité el volumen restante.

DISERO DE VOLADURAS.

Los explosivos son una de las principales herramientas en el proceso de ex-
cavacién, por el gran poder que se almacena dentro de los cartuchos.y, sin

embargo, son lo suficientemente seguros y confiables para utilizarlos.

Las voladuras consisten en las técnicas con las que se emplean los explosi
vos para romper la estructura de la roca en la forma y tamaflo que se re- -
quiera. En el proceso de excavacién del vertedor se emplearon voladuras -

de precorte y banqueos cuyos procesos se describen a continuacién:

BARRENACION.

En los banqueos, las plantillas de barrenacién consistieron en varias hile-~
ras de barrenos de 3" de diametro formando un patrén conocido como "Tresbo~
lillo", que no es més que hileras de barrenos separados entre sf 3.0 metros

en sentido horizontal y vertical, pero intercaladas las hileras.
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La profundidad de barrenacién de las caras varié de 5 a 12 metros depen- -
diendo de la configuracidn, con una subperforacién de 0.75 & 1.0 metros de
pendiendo del banqueo que se trate. A estas perforaciones se les dié una

inclinacién del 15 al 20% hacia las caras del banco.

En las voladuras de precorte la barrenacién consistidé en una hilera de ba-
rrenos de 3" de didmetro espaciados entre si 0.60 metros dejando una sepa-
racién entre la Ultima hilera del banqueo y la linea de precorte de 1.50 -

metros, lo que representa la mitad del bordo (Ver Figura 3.6).

Los barrenos del precorte se hicieron dando una pequefla desviacién con res
pecto a la linea de proyecto, de tal forma que la parte superior coincida
con esta linea y la parte inferior se perfore de 20 a 30 cm. hacia dentro
del talud. Esto se hace con el fin de que el track~drill tenga espacio pa

ra apuntar la broca en la posiecidén indicada. (Ver Figura 3.8)

EXPLOSIVOS.

En las voladuras de banqueo se emplearon 2 tipos de explosivos, uno de los
cuales el Tobex 700 o Godine, es en forma de gelatina explosiva (Hidrogel)
y viene envasada en cartuchos de 2" x 16" o de 24 x 16". El niimero de bom
billos que se introduce en cada barreno esti en funcién de la longitud de

éste, recomendindose colocar un bombillo por cada metro de profundidad.

El otro tipo de explosivo es el agente explosivo que viene en forma granu-

lar como el Anfosei-super, el Mexamon-D o el Carbonitro.

El agente explosivé se colocd en los barrenos en una proporcidén igual al -
doble en peso del explosivo de gelatina. Estos explosivos se colocaron en
forma alternada comenzando con cuatro o cinco cartuchos, los que forman la
carga de pie y los demds espaciados de la siguiente forma (Ver Figura 3.74).

En estas voladuras la altura del taco varia de 1,00 a 2.50 metros.

En las voladuras de precorte para la carga de barrenos se emplearon explo-
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sivos de gelatina, como el Tobex 100 que viene en cartuchos de 7/8" x 16",
los cuales se introdujeron espaciados 40 cm. uno del otro, colocéndose 3 -
bombillos en el fondo del barrenc para formar la carga de pie para dar la
geparacién requerida, los cartuchos fueron amarrados al primacord a la se~

paracién adecuada y después introducidos al barreno.

En este tipo de voladuras la altura del taco varié de 0.80 metros a 1.5 me

tros. (Ver Figura 3.78).

El factor de carga para las voladuras de banqueo fue de 0.300 kg/m3 en pro
medio, y para las voladuras de precorte este factor fue de 0,150 kg/m3 en
roca normal, pero cuando se encontraban lutitas pizarrosag este factor au-
menté hasta 0.300 kg/m°.

PREPARACION DE LOS TALUDES.

Esta actividad consistié en eliminar los pequefios fragmentos inestables de
reca, que resultaron de los cortes efectuados y tuvo como finalidad lograr
una superficie mids o menos homogénea para que después, al aplicarse el re-
cubrimiento a las paredes de los taludes, no hubiera desprendimientos, los
que ademis del trabajo de reparacién, ocasionaran dafics a las zonas cerca-
nas, al quedar la pared expuesta al intemperismo y a la lluvia, pudiendo -

el agua infiltrarse entre el revestimiento y las paredes.

En este trabajo se utilizé una barra de acero como herramienta, con la -
cual se desprendieron los fragmentos de roca. Después de realizar esta ac
tividad, se procedié a limpiar los taludes con agua y aire a presién; este
trabajo tuvo por objeto, limpiar en dichas superficies el polvo y otras im
purezas para tener as{ una mejor adherencia entre el concreto lanzado y -

las paredes del talud.

RECUBRIMIENTO.

Los taludes definitivos que forman parte de la estructura del vertedor, -
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fueron protegidos contra el efecto destructivo del intemperismo, la ero- -

sién del agua y del medio ambiente.

Para proteger estos taludes, se les aplicd un recubrimiento de concreto -
lanzado o gunita, reforzado con un armado de malla eléctrosoldada -
20/20 x 1/8",

ta malla fue sujetada en la pared por medio de anclas cortas en forma de -
ganchos, de 1.20 metros de longitud y 3/8" de didmetro, las anclas se colo
caron formando una cuadricula de 2.0 x 2,0 metros. La capa de concreto -
lanzado tiene un espesor promedio de 11 cm. y el minimo recomendado es de

5 em.

El recubrimiento de los taludes se inicid cuando la excavacién del verte--
dor llegh a ;a elevacibn 492, este trabajo fue requerido porque la roca de
las partes altas se encontraba en mal estado y al estar expuesta a los -
efectos del intemperismo, con toda sepuridad se iban a presentar problemas
al deteriorarse las paredes de los taludes, lo que probablemente ocasiona-

ria daflos a las estructuras del vertedor.

El recubrimiento primeramente se aplicé a los taludes en la margen derecha
y después se recubrieron los taludes de la margen izquierda, de la eleva-—

ci6én 526 a la elevacidn 492.

COLOCACION DE LA MALLA.

El procedimiento para efectuar esta actividad fue el siguiente: Primero -
se corta la malla a la longitud deseada preferentemente a la medida del ta

lud que se deseaba recubrir,

~"Una vez cortada la malla, ésta se sujeté firmemente al filo de la berma su
perior con anclas y se amarr$ con alambre recocido, para posteriorménte -
desplegarla sobre el talud, dejdndola caer para que se desenrrolle. Des--
pués se procedid a sujetar la malla al muro con anclas, para esto, previa-
mento se han barrenado los agujeros en donde se colocarén las anclas, la -

profundidad media de perforacién fue de 0.80 mts. y las anclas se coloca—-
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ron de tal forma que el gancho aprisione fuertemente la malla contra la pa

red. Enseguida las anclas se acuflaron y se inyectaron con mortero.

Cuando en las paredes se encuentran superficies con agujeros de gran tama-

fio, se introducen pedazos de malla, sujetdndolos de la misma manera.

LANZADO DE GUNITA.

Para la aplicacién del concreto lanzado o gunita, primeramente se coloc§ -
una franja inferior de 2 a 3 metros de alto en la base del talud, Esta -
franja es colocada con el fin de evitar que esta zona quede bloqueada por
el material que cae al estar aplicando la gunita en la parte superior. -
Una vez terminada la parte inferior se procede al recubrimiento del talud
por medio de franjas de 1.50 a 2.00 metros, que se van colocando de arriba

hacia abajo. (Ver Figura 3.9).
La dosificacién de la mezcla empleada fue la sigulente:

Se utilizaron 54 kilos de cemento normal por 32 litros de agua y 0.12 m3 -

de arena (que es el equivalente a 6 botes).

El cemento y la arena se mezclaron en una pequefia planta que se localizaba
en una berma cuya elevacién deberfa ser igual o mayor a la corona del ta--
lud que se estaba recubriendo.

La pistola lanzadora de concreto era alimentada simulténeamente por la bom

ba de la planta mezcladora mediante una manguera de 2" de didmetro y por -

otra manguera de 3/4" de didmetro proveniente del tanque de agua.

TRATAMIENTO DE TALUDES.
ANCLAJE.

El anclaje tiene por objeto mejorar la estabilidad de los taludes, ya sea
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los naturales o los que resultan al efectuar los cortes y de esta forma -
evitar el deslizamiento de bloques potencialmente inestables. Estos blo--
ques se encuentran delimitados por el sistema de fracturamiento y tienden

a deslizar sobre los planos de estratificacidn.

ANCLAJE DE LA MARGEN DERECHA.

En los taludes comprendidos entre los cadenamientos K-0-100 y K-0-40, en--
tre la elevacién 492.00 a la 522.60 me colocd un anclaje sistemdtico que -

consistié en una plantilla distribuida de la siguiente forma:

En el sentido horizontal las anclas tienen una separacién de 3,00 metros.
(Ver Figura 3.10). '

Las anclas son de varilla corrugada y son inyectadas en toda su longitud -
con mortero de f'c = 180 kg/cmz. las anclas tienen una longitud de 9.0 me-
tros con excepcién de las que se utilizaron para sujetar al muro de concre

to que tienen una longitud de 2.50 metros.

En el cadenamiento Ko-009.5 se encuentra un corte en éngulo recto, que fue
hecho para dar cabida a la zona de estructuras, en esta parte se colocaron
2 tipos de anclaje.

El primero es a base de anclas de friccién de 1%" de diémetro, de 9 metros
de longitud y estén colocadas cubriendo toda la altura de la zona donde el
talud es vertical, el patrén de colocacién de estas anclas es el siguiente:

en el sentido vertical tienen una separacién de 2.0 metros.

El segundo tipo de anclaje tiene por cbjeto reforzar la parte superior de -
dicho talud, las anclas que se utilizaron son de friccidén de 1" de didme-~
tro y 6 metros de longitud colocadas en posicidén vertical formando una -
cuadricula de 1.50 x 1.50 metros.

#...



ANCLAJE EN LA MARGEN IZQUIERDA.

Entre los cadenamientos K0-037.30 y K0-028.00, se colocé un anclaje que -
consistidé en lo siguiente: se formS una plantilla de anclaje de 2.50x2.50
con varilla corrugada de 1%" de didmetro, 10.0 metros de longitud. Las -
perforaciones correspondientes fueron de 24" de didmetro y 8.50 metros de

longitud y rellenas con mortero de F'c=180 kg/cmz.

En este patrén, las ultimas 4 hileras horizontales, que estan comprendi--
das entre las elevaciones 490 y 501.5 las anclas que se colocaron son de
6.0 metros de longitud con gancho en fingulo recto de 0.80 metros. Este -
gancho sirve para poder unir el anclaje al armado interior del muro de con
creto. (Ver Figura 3.11)

Al igual que en la margen derecha en el cadenamiento KO-009.5 existe un -
corte en Angulo recto. Aqu{ el anclaje consistidé en un patron con dos hi-
leras verticales de anclas separadas entre s{ 1.0 metro, espaciadas en sen
tido vertical a 2.50 metros, colocadas en direccién perpendicular al talud.

Estas anclas tienen una longitud de 6.0 metros. {Ver Figura 3.124).

En la zona localizada entre los cadenamientos K0+075, k0+095 y KO+120 apa-
recian fracturas diagonales entre las elevaciones 510 y 490, las cuales de
limitaban junto con los planos de estratificacién cuiias que potencialmente
podrian deslizarse hacia el interior de la excavacién, previniendo ésto, -
se colocd un sistema de anclaje que consistid en anclas de friccién de 1"

de diémetro y 6.0 metros de longitud formando una cuadricula de 1.50 x =~

1.50 en una zona con 6 metros de ancho. {Ver Figura 3.12B).

» RECOMENDACIONES DE ANCLAJE.

Para efectuar el anclaje de los taludes se dieron las siguientes recomenda
ciones:

#Las recomendaciones son por parte de la CFE. ) ' Y
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l.a excavacidén se llevd a cabo en forma alternada con el
anclaje de los taludes, tratando de no dejar espacios -

mayores de 6 metros de altura sin soporte.

Estas indicaciones realmente no se cumplieron, pues solamente se llevaron
a cabo en la parte superior de los taludes de la margen derecha en donde -
se colocaron 4 hileras de anclas y en zonas en donde la roca presentaba -

problemas de estabilidad.
PROCEDIMIENTO DE COLOCACION DEL ANCLAJE.

BARRENACION.

Para perforar los barrenos se utilizaron los sigulentes equipos: track- -

drill y perforadoras de vagoneta stenwink.,

Los track—drill se emplearon para hacer los barrenos de la pérte inferior -
del talud hasta una altura de 3 a 4 metros, que es la méxima altura de ba--
rrenacién de estas méquinas para los barrenos de la parte superior; se em—-
pleé también la perforadora de vagoneta, la que inicialmente estaba soste-

nida con cables de acero, poleas y tirfors.

Utilizando estos elementos, el tiempo de barrenacién era muy alto, por lo -~

lento y complicado que era efectuar las maniobras de la canastilla.
Para mejorar esta situacién, se sustituyeron las poleas y Tirfors, por una

gria de 100 toneladas de capacidad para sostener la canastilla, logréndose

con esto, una mayor rapidez en las maniobras.

COLOCACION DE LAS ANCLAS.

~Una vez terminada la perforacién del barreno y antes ‘de colocar el ancla,
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se procedidé a lavar el barreno con agua a presién, para quitar el polvo y
eliminar particulas sueltas que s¢ producen en la perforacién. Todo esto

con el fin de lograr una mejor adherencia entre el mortero y la roca. Con
clufdos estos trabajos, se introdujeron las anclas, las cuales se levanta-
ron con cuerdas y fueron introducidas por una persona apoyada en una esca=-
lera. Se vigil6 que las varillas con que estdn hechas las anclas no ten--
gan oxidacién que pudiera disminuir la adherencia entre el acero y el mor-

tero.

INYECCCION DEL HKORTERO.

El mortero es fabricado con una revolvedora de 1 saco, colocada en berma -
inmediata superior, la relacién agua-cemento del mortero es 0.5 lts/kg. y
la inyeccidn se hizo con una manguera de 2" de didmetro, introduciéndola -

en el barreno.

DRENAJES EN LOS TALUDES.

El efecto que produce el agua al introducirse en las grietas afecta la es-
tabilidad de los macizos rocosos debido principalmente a la acumulacién de
la presién hidrostética en el interior de los bloques, as{ como entre la -
capa de recubrimiento o estructuras de concreto y las paredes de los talu-

des.

DRENAJE EN EL MARGEN DERECHO.

En la zona que se encuentra entre los cadenamientos 0-~100 y 0+030 que es -
donde se localizan los muros que forman el canal de llamada y las estructu
rag de control, se dejaron drenes de tubo galvanizado de 3" de didmetro a

través del muro que tiene 1 metro de espesor, distribufdos de la siguiente

manera:
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8 metros en sentido vertical.

6 metros en sentido horizontal.

El drenaje del talud que se encuentra desde el cadenamiento 0-030 hasta el
0-100 consistié en barrenos de 3" de didmetro y 6 metros de profundidad es
paciados a cada 8 metros en sentido vertical y 6 metros en el sentido hori
zontal, dejando preparados los drenes con tubos de acero galvanizado de =

3" de diametro en la zona donde ird el muro de concreto.

Del cadenamiento 0-100 al 0-110 en los taludes que estén protegidos con gu
nita se perforaron drenes de 6 metros y 3" de diémetro siguiendo el patrén
descrito anteriormente, ademis se hicieron drenes cortos de 30 cm. de pro-
fundidad y 1%" de difimetro separados 4 metros en sentido vertical y 3 me--
tros en el sentido horizontal. Todos los drenes tienen una inclinacién as
cendente de 10° a 15° Eon respecto a 1a horizontal y son perpendiculares -
al talud.

DRENAJE EN LA MARGEN IZQUIERDA.

Se colocé un patrén de anclaje similar al de la margen derecha en las pare
des de estos taludes. Con perforaciones de 6 metros en el sentido horizon
tal.

Adem&s mse colocé una plantilla de barrenos de 1 X" de didmetro y de 30 cm.
de profundidad formando una cuadricula de 3 x 3 metros. En ambas mirgenes
se construyeron cunetas de concreto como medidas auxiliares, para canali--
zar y desalojar répidamente el agua de la lluvia y as{ evitar que se intro

duzca al macizo rocoso.



II1.6 VERTEDOR.
CONCRETO.

El cemento utilizado para la construccidén de las estructuras del vertedor
es proporcionado por la CFE a los contratistas, cuidando con esto la cali~
dad de este material, el almacenamiento es por cuenta de los contratistas-

y tienen que cumplir con varias normas de seguridad.

El cemento empleado en las estructuras es cemento portland tipo III de ba-
jo calor de hidratacién y el agua que se utiliza debe ser de buena calidad
que no contenga materias orgénicas, sales, etc,, y es enfriada con hidrége

no liquido, con el objeto de bajar la temperatura del concreto,

Los agregados son extraldos por el contratista de un banco que se encuen--
tra en las mirgenes del rfo aguas abajo, y son molidos, cribados y lavados,
déndoles diferentes granulometrias, Posteriormente son trasladados y alma
cenados, junto a las plantas dosificadoras, en donde son empleados para la

elaboracién del concreto.

Un problema que ha causado el almacenamiento al aire libre es la alta teme
peratura que tienen los agregados, ya que el concreto empleado segin espe-
cificacién, debe estar a una temperatura méxima de 27° Ie ¢, y los agre-
gados son principal fuente de calor del concretoc. Para bajar la temperatu
ra de los agregados se colocaron lonas para resguardarlos del sol, mojéndo

se ademds, con agua helada.

La supervisién de los trabajos de colado es de gran importhncia. para veri
ficar ‘que se cumplen las especificaciones y que ademds se realicen con bue

‘na calidad, Los supervisores checaban principalmente:

- Revenimiento.
~ Temperatura,

- Muestra representativa para checar resistencia.



-~ Forma de colocacién.
~ Vibrado.

y todos los demas factores que se deben de observar al colar concreto en -

forma masiva. (Ver anexo de concreto).









IV. OBRA DE TOMWA.



IV.1 INTRODUCCION.

Las obras de toma son conductos a través de los cuales se introduce o se

da entrada al agua conforme a una determinada ley de demanda.

Las obras de toma se pueden clasificar de acuerdo a: sus objetivos, su -
distribucién fisica y estructural o de acuerdo a su operacién hidréulica,
El disefio estd en funcién de las condiciones geoldégicas y topograficas, -
as{ como los tipos y dimensiones de las cortinas y de las fluctuaciones ~
de los gastos por extraer del rio. Estos valores y sus variaciones se de

terminan por medio de estudios hidrolégicos.

Los conductos de las obras de toma pueden estar localizados a través de -
las cortinas de concreto, dentro de trincheras, sobre roca sdélida, en ci-
mentaciones de cortinas de tierra y enrocamiento o en tdneles localizados

gobre las margenes del rio.

Los conductos de la obra de toma pueden descargar directamente al rio o -~
alimentar a los sistemas de conduccidn, dependiendo del aprovechamiento a

que esté destinada la obra de toma.

OBRAS DE TCMA EN PLANTAS HIDROELECTRICAS.

Debido a las caracteristicas propias de las plantas hidroeléctricas, las
cuales estén en funcién de la carga de agua, las estructuras modernas de
conduceién son en base a conductos a presién, los cuales se inician en -~
una obra de toma localizada en el vaso de almacenamiento y terminan en la
vdlvula de admisidén a la turbina, o a la entrada de la turbina cuando no

exista vdlvula.
La conduccién del agua desde el vaso de regulacién hasta las turbinas se
puede efectuar por uno o varios conductos de acuerdo a las caracterfsti--

cas que presente cada caso.

Desde un punto de vista general y considerando el factor econémico, se re-
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comienda que para plantas hidroeléctricas de gran carga, o aquellas que -
tengan conducto muy largbs, es conveniente contar con un conducto princi-
pal y al llegar a la cercania de la casa de mAquinas, distribuir el agua

a través de tuberfas individuales que alimenten a cada unidad de turbina.

En el otro caso, cuando se trate de plantas cuya carga sea baja y los con
ductos sean de pequefla longitud, es conveniente emplear tuberfas indivi--

duales para cada unidad.

COMPONENTES DE LA OBRA DE TOMA.

Los elementos que componen las obras de toma dependen de la utilizacién
que se le vaya a dar a ésta, aunque hay algunos componentes que forman la

estructura bisica como son los siguientes:

- estructura de entrada.

- conductos.

- mecanismég de regulacién y emergencia que incluye el -
equipo de operacién, dependiendo de las caracteristicas
particulares de la obra, se¢ requerirdn mis clementos y
aditamentos que formen parte de la estructura. Estos -

se describirén en la parte correspondiente.
IV.2 OBRA DE TOMA.
La obra de toma del proyecto hidroeléctrico Ing. Carlos Ramirez Ulloa -
"El Caracol", se encuentra localizada sobre la margen derecha del rio y -
consta de 3 unidades de toma que alimentan a un igual nimero de turbinas. '
La obra de toma en sf, consiste de una estructura de rejillas y dos com--
puertas deslizantes por cada unidad de toma. Cada una de éstas tiene ca-

pacidad para un gasto méximo de 243.40 m3/seg.

La estructura de la obra de toma estd alojada en una plataforma que se en
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cuentra sobre la elevacién 470, y los controles de las compuertas de la -

toma se localizan en otra plafatorma pero esté sobre la elevacién 526.

El corte entre estas plataformas tiene un talud de 0.446:1 y el ancho de
cada una de estas plataformas es de aproximadamente de 60 metros, con una
longitud media en direccién hacia las tuberias de presién de 40 metros pa

ra la primera y 50 metros para la segunda. (Ver Figura 4.1).

El canal de toma estd formado por un tajo a través del cual se conduce el

agua hacia los conductos a presidn,

'PROCEDINIENTO DE CONSTRUCCION.
EXCAVACION.

'El perfilamiento del talud se iniclé primeramente con el despalme, o sea
el corte de la capa de suelo vegetal, y en seguida se prosiguié con la ex
cavacién del material superficial que se encontraba intemperizado. Estos
trabajos se llevaron a cabo empleando un tractor D-8, el cual fue hacien-
do los cortes para después empujar el material hacia la ladera, dejéandolo
caer por gravedad y de eata manera ir formando un tajo a cielo abierto, -
- La excavacién utilizando tractor se efectudé hasta donde la dureza de la -

roca lo permitidé y fue una capa de aproximadamente 10 metros.

- Los cortes empezaron a partir de la elevacién 570 alineados sobre lo que
seria el eje de la tuberfia a presién No. 1. - Una vez logrado el perfila--
miento del primer talud se iniciaron las excavaciones con explosivos si--
guiendo los procedimientos de banqueo, las profundidades de barrenacién -
variaron entre 6 y 9 metros. A estos cortes se les di6 un talud de 0.21:1,
se trabajé asi hasta llegar a la elevacién 550, tratando de dar la misma
elevacidén a todo el frente., En esta elevacién se hizo la primera berma -
‘establlizadora del talud, posteriormente y utilizando los mismos procedi-
mientos de excavacién por medio de banqueos y partiendo de la elevacién -
anterior sobre el cadenamiento K0+090, se procedié a atacar hacia cotas -

inferiores. A diferencia del procedimiento anterior el material no se de
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L}jqﬂcaer por la ladera, sinoc que se acarred hacia una zona de tiro locali-
zada aguas arriba de la cortina. Estos cortes se efectuaron hasta llegar
a la elevacién 526, en donde se encontraba el camino de'acceso hacia la «
obra de toma, entrando'por la parte superior del cerro conocido como el -
filo del ajonjolf. Esta excavacién se ensancha a partir del cadenamiento

K0+050.90 hasta el KO+083.16.

Sobée e;ﬁe nivel se efectué una excavacién adicional que va desde el cade
namiento K0+050.90 al KO0+065.47 y que servira para alojar los obturadores

de los conductos a presidn, en este corte se llegé a la elevacién 527.70.

Posteriormente se continué con la excavacién utilizando los mismos proce-
dimientos hasta llegar a la elevacién 495 y formar las bermas laterales -
hasta la elevacién 487.5, después se excav6 para formar el canal de llama
.da de cada toma. Estos cortes se hicieron empleando el procedimiento del
precorte; los taludes formados tienen una pendiente de 0.446:1 {Ver Figu~

ra 4.2).

Para efectuar la excavacién final, lo que es la plataforma de la obra de-
toma, se presentaron diversos problemas relacionados con la geologia del-
lugar, ocasionados principalmente por los planos de estratificacidn que -
-presenta la roca. Por lo que para efectuar los cortes que van desde la -
elevacién 487,50 a la 470, se tomaron las siguientes recomendaciones basa
das en la descripcidn geolégica del lugar que se mencionan a continua- -

cibn:

—~ La obra de toma se encuentra ubicada en la unidad litolégica A. En-
este sitio existen dos sistemas de fracturacién. Las fallas tienen-
una orientacién E/W, o sea que son perpendiculares al eje de los con
ductos. El echado de los estratos de la roca son hacia el Este con
una inclinacién entre 25° y 30°., Estos sistemas de fracturacién fog
man masas de roca que potencialmente deslizarian sobre el plano de -
eastratificacién en ambas pilas entre los conductos a presién. (Ver-

anexo V.1.2).
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RECOMENDACIONES DE EXCAVACION:

Estas recomendaciones tuvieron por objeto dafiar al minimo a las pilas, por
movimientos o vibraciones en el terreno ocasionadas por las voladuras y ~-

son las siguientes:

La excavacidn de estas estructuras se realiz$ en tres etapas de 8.0 metros
por banqueo y alternadas, utilizando el método de precorte con las siguien

tes cargas mAximas.

PRECORTE ELEVACION CARGA MAXIMA NO. DE BARRENOS
la. Etapa 495-487 30 Kg. 6

2a. Etapa 487-479 15 Kg.

3a. Etapa 479-470 9 Kg. 2

BANQUEO ELEVACION CARGA MAXIMA NO. DE BARRENOS
la. Etapa 495-487 15 Kg.

2a, Etapa 487-479 12 Kg.

3a. Etapa 479-470 9 Kg.

VOLADURAS:

_El disefio de voladuras se puede enmarcar en dos etapas generales. La pri
mera etapa comprende la zona en la cual no se requirid de cuidados en . -
cuanto a daflos y a movimientos probables de los taludes ya que s6lo de- -
bfan respetarse las pendientes de proyecto, esta zona estd comprendida en
tre las elevaciones 570 a 495 aproximadamente, ya que en esta zona no se

‘encuentra ninguna estructura de la obra de toma.

SEGUNDA ETAPA: En esta etapa se tomaron una serie de medidas con objeto
de no dafiar la roca que después formaria parte del canal de llamada y del

canal de toma.

#.



En ambas etapas se utilizaron procedimientos de voladuras a cielo abierto.

BANQUEOS ,

Para efectuar los banqueos, los barrenos se hicieron con una inclinacién
de 70° con respecto a la horizontal. Los barrenos que se empelaron fue--
ron de 3" de didmetro. Las profundidades de barrenacién variaron entre -
6.0 y 9.0 metros, predominando las de 9,00 metros, siguiendo patrones en
forma de cuadricula de 2.50 x 2,50 metros, y en ocasiones en tresbolillo,

con una carga promedio de 25 kg./barrenc de 9.00 metros de profundidad.

PRECORTE .

Para el método de precorte se utiliza una carga promedio de 2.5 kg. de ex
plosivo por barreno de 9 metros de profundidad y unha separacién entre ba--
rrenos de 0.60 metros. Los barrenos utilizados en este método fueron de

3" de diémetro.

En la siguiente figura se presenta un banqueo tipo en donde se aprecian -

las lfneas de barrenaéién, carga y secuencia de ignicién. (Ver Figura

RECOMENDACIONES DE ANCLAJE:

- Se recomendS efectuar un preanclaje a base de anclas de friccidn de
14" de aiémetro con una longitud de 6 metros y unfy=4200 kg/cma, in
yectadas con mortero de f'c=180 kg/cm2 colocadas en posicién verti-
cal, Estas anclas se colocaron de la parte superior de las pilas -
hacia abajo. (Ver Figura 4.3).

-~ Se colocaron anclas de friccién de 14" de didmetro y 12 metros de -
longitud con un fy=4200 kg/cm2 inyectadas con mortero de f'c=180 -

kg/cm2 con la siguiente distribucién por hileras. sobre el talud la-
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teral izquierdo.

ELEVACION -No. DE ANCLAS

491 4
488 4
485 ]
482 ) 5
479 5
476 6
474 6
472 6 (ver Figura 4.4B)
~ En los taludes frontales de las pilas se recomendaron anclas de fric
cién de 1%" de diimetro y 6 metros de longitud en posicién horizon—-
tal. (Ver Figura 4.4A).

- Se colocaron tendones de 1%" de diémetro con una longitud que varia
entre 11,80 a 12 metros, tensados a 30 toneladas, de cara a cara la-

terales en las pilas., (Ver Figura 4.4A).

RECOMENDACIONES DE DRENAJE:

La construceién de estructuras de drenaje tienen como finalidad aliviar -
las presiones hidrostAticas que se acumulan durante la operacién de la -
presa, pues debido a las variaciones del nivel de agua en el vaso se pre-
gsentan filtraciones que producen empujes de la roca contra el revestimien
to que se les aplica a los taludes. El recubrimiento es a base de concre
to lanzado, raforzado con malla electrosoldada.

Las recomendaciones consisten en lo siguiente:

~ Hacer barrencs de 3" de diametro y 6 metros de profundidad con una
inclinacién de 15° por arriba de la horizontal, para formar una cua

dricula de 4.0 x 4.0 metros a partir de la elevacién 504.00 hasta -
la 520.00
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~ Hacer drenes de 1%" de didmetro, 30 metros de profundidad con la -
misma inclinacidén y formando la misma cuadricula que los anteriores
barrenos, pero desfasada de tal forma que estas cuadriculas queden

"intercaladas entre si.

TOPOGRAFIA.

De la red de triangulacién existente se utilizaron los puntos D-8 y D-6 -
para situar la obra de toma, con base a estos puntos y tomando las coorde
nadas dadas para las tuberfas a presidn y con el rumbo de éotas, se traza
ron los ejes de cada tuberia de presidn y el del canal de llamada, Posté
riormente se trazarfian los cortes y taludes que formarfan la entrada de -

la obra de toma.

IV.3 BOCATOMA.

La bocatoma es la parte de la obra de toma donde se instalan las compuer-
tas de servicio. La bocatoma corresponde a la seccidén rectangular del tu
nel y comienza enseguida de las rejillas de la toma, ademds aqui se loca-
liza la transicién de la seccién cuadrada de 9.00 x 9.00 metros a seccién

circular de 8.70 metros de didmetro.

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION:

EXCAVACION.

La excavacién se hizo por partes, debido a que por las caracteristicas de
la seccién cuadrada se presentaban grandes esfuerzos en las esquinas supe
riores del tunel, y debido a las condiciones geoclégicas del sitio, el -

cual presentaba una estratificacién horizontal y a la formacidn de varios

## .



pliegues recumbentes por lo que se conté con un techo desfavorable, esto

obligé a seguir el siguiente procedimiento de excavacién:

- Primero se hizo una excavacidn en la parte ceﬂtral del tinel, em- -
pleando el jumbo para formar las plantillas de barrenacién, y una ~
vez excavada esta seccién del tinel, se efectud el anclaje de la bs
veda, con varillas de 1" de didmetro por 4.5 metros de profundidad,
tensadas a 16 toneladas e inyectadas con mortero de f'c=180 kg/cmz,
posteriormente se excavaron los costados del tinel, anclando inme—
diatamente las partes de la bdveda recién excavadas. Por Gltimo, =
se excavé la parte inferior, ademés del anclaje propuesto, se le da
rd un tratamiento de consolidacién del macizo rocoso por medio de -

inyecciones (Ver Figura 4.5).

VOLADURAS.

Para la excavacién de esta parte de la obra de toma, se ha disefiado un ti
po de plantilla con barrenos de 2" de didmetro y 3 metros de profundidad,
uniformemente distribufdos con una cufla en tipo "W" con 6 barrenos para -
cada lado. El corte perimetral se hizo empleando el método del post-cor-
te, para asi dafiar al minimo posible las paredes de las rocas. LoS cor-—-
tes de los costados se hicleron con barrenos horizontales ya sin proble—-
mas por la cara libre que se tiene, cuidando el corte final en las pare--
des y el techo; en lo referente al pisu, éste se excavé por medio de vola

duras de banqueo., {Ver Figura

EQUIPO DE EXCAVACION.
El equipo que se utilizé en este procedimiento fue el siguiente:

- Jumbo de 4 brazos para la excavacién del tinel piloto,

#...
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- 2 compresores.

1 Scoep - Tramp.
- 1 Traxcavo.

- Camiones de volteo y camiones fuera de carretera.

IV. 4 LUNBRERAS DE CONTROL.

En estas lumbreras es en donde se alojan las compuertas de servicio que se
utilizarfin para regular y cortar el paso del agua hacia los tdneles de con
duccidn, ya sea para efectuar reparaciones en los tuneles o como parte del

proceso de operacién de la planta hidroeléctrica.

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCICN.
EXCAVACION:

Gracias a la disponibilidad de contar con la mfquina contrapocera, los tra
bajos de excavacién de lumbreras y perforaciones verticales se han simpli-
ficado, y este caso en particular, el disefio de los elementos mecénicos de
las piezas que se utilizaron en las compuertas se adaptaron a la forma en-
que queda hecha la perforacién. Las lumbreras tienen ﬁna profundidad de -
44,10 metros a partir de la plataforma que se encuentra sobre la elevacién
520.70 y terminan al intersectar a los tineles de conduccién en la sececidn

que corresponde a la bocatoma, en la elevacién 476.60.
La perforacién hecha con la contrapocera sirvié como barreno piloto, el -
cual posteriormente se amplié dando la seccién de proyecto.- (Ver Figura -

4.6).

La ampliacidon se efectud con técnicas de voladuras de banqueo y para.el

perfilamiento de las paredes se emplearon voladuras de post-corte. (Ver

anexo No.
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TRAZO TOPOGRAFICO.

El trazo de las lumbreras de control se efectud con base al rumbo y a las
coordenadas calculadas para cada centro de linea de los conductos a pre--

sién,

EQUIPO.

Para llevar a cabo la excavacién de las lumbreras de control, se conté -

con el siguiente equipo:

- contrapocera hidriulica-neumatica.

- perforadora sobre orugas (track-drill).
- pistolas de piso.

- cargador scoop-tramp.

- camiones mineros.

Las pistolas de piso se emplcaron para perforar los barrenos dentro de la

lumbrera tanto para banqueos como para postcorte.

Los tracks-drill se utilizaron para empezar la barrenacién en la parte su

perior a ésta.

El aire comprimido fue suministrado por un compresor de 600 pcm a una pre
s8i6n de salida de 100 lb/pz.

IV.5 LUMBRERA AUXILIAR DE MONTAJE.

Debido a 168 problemas que representa introduecir, armar y soldar los fo--
rros metalicos que forman las tuberias a presién dentro de los tiineles, -

se propuso la siéuiente solucién,

#.



Construir una lumbrera para tener acceso directo al crucero de maniobras
y mediante la cual se bajarfan los forros, previamente armados en la pla
taforma que posteriormente utilizara la subestacién, para que sean intro

ducidos y colocados dentro de las tuberias.

Esta lumbrera se localiza sobre el tunel auxiliar No. 5, en la parte cong
cida como el crucero de maniobras. Entre los conductos a presién 2 y 3 -
en el cadenamiento K0+204.05, medido con respecto al eje de los conductos

a presién.

La lumbrera es de seccién rectangular de 9 x 8 metros y tiene una profun-
didad de 104 metros, comienza a partir de la elevacién 570 que es una pla
taforma donde se alojard la subestacibn y termina al intersectar al cruce

ro de maniobras en la clevacién 466, (Ver Figura 4.7A).

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION.
EXCAVACION.

Para efectuar la excavacidén de la lumbrera auxiliar, primeramente se empe-
z6 a trabajar con la miquina contrapocera, con la que se perforaron tres =
barrenos piloto de 2.10 metros de didmetro cada uno, siguiendo los procedi
mientos descritos y una vez excavados los tres barrenos piloto, se proce--
dié a ampliar y dar la seccién correspondiente a la lumbrera. Esto se hi-
z0 por medio de voladuras empleando los procedimientos de banqueo y post--

corte para el perfilamiento.
Al efectuarse la explosién, la mayor parte de la rezaga producida por la -
voladura, cayé por gravedad por los tres barrenos piloto, la rezaga que no

alcanzé a caer, fué desalojada arrojéndola manualmente con la ayuda de ba-

- rretas.

La‘construccién de los barrenos piloto constituyé una gran ayuda para reza

#. ..



gar y poder limpiar el frente y prepararlo para formar otra plantilla de

barrenacidén y efectuar mas rédpidamente el ciclo de excavacidn.

De esta manera la rezaga se desalojé hacia la parte inferior dejandola -
caer simplemente por gravedad, de otra forma, el producto de la excava- -
cién tendria que ser desalojado por otros medios, lo que implicaria un ma
yor costo y mds tiempo en la ejecucidn de esta operacidén., Ademds, los ba
rrenos ayudan al disefio de la voladura, pues proporcionan planos de debi-

lidad por donde se puede desahogar la explosicén.

La rezaga se acumuld sobre el crucero de maniobras de donde se retiré em-

pleando el scoop-tramp y camiones de volteo.

Las condiciones geolégicas de este lugar, se presentan muy alteradas en -
la parte superior con estratos delgados de lutitas y areniscas con una in
clinacién de 60° a 70° con respecto a la horizontal. Ademds de lo ante--
rior se presentd otra dificultad, ya que desde el inicio de la excavacién
se empez6é a atravesar el dique No. 4, que en la parte superior tenfa un -
espesor aproximado de 2.50 metros. Por esto, y debido a la estratifica--
cién del manto rocoso, se forman bloques de poca estabilidad que pudieran
desprenderse en cualquier momento. Para remediar este problema se requi--
rié disefiar soportes que dieran estabilidad a la estructura, los soportes

consistieron en lo siguiente:

- Se colocé una hilera vertical de anclas de friccién sobre el perime
tro de la lumbrera. Estas anclas fueron de 12 metros de longitud y
1%" de diémetro inyectadas con mortero de f'c=180 kg/cmz, distribuf

das ¢on una separacidén de 1.50 metros.

- BSe colocaron anclas de fricci6n en las lumbreras distribufdas for--
mando una cuadrfcula de 1.50 x 1.50 metros con 4,50 metros de pro--

fundidad y empleando varillas de 1" de diémetro.

Este anclaje se fue colocando conforme avanzaba la excavacién y se efec--

tud hasta una profundidad de 20 metros.

H...
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- Debido a lo alterado de la roca y a la presencia del dique No. 4, se
requirié 'coser' practicamente algunos bloques de roca. Esto se hi-
20 mediante anclaje, el nimero de anclas empleadas dependié de las -
condiciones del bloque y se utilizaron las que se necesitaron. (Ver

Figura 4.7B).

- Las paredes de 1a lumbrera se protegieron mediante un recubrimiento
a base de gunita, reforzado con malla electrosoldada. En la parte -
donde atraviesa el dique se desprendié parte del material, para evi-
tar mayores problemas y se retiré el material alterado, rellenéndose

la parte afectada mediante concreto armado.

En estas paredes se perforaron drenes de 1% pulgadas de didmetro y 0.30 me
tros de profundidad, formando un patrén de 2.00 x 2.00 metros hasta 20 me-
tros de profundidad, ésto con el fin de aliviar la presién producida por -
el agua que se filtra en el manto rocoso y que podria desprender el recu--

brimiento.

IV.6 TUNELES DE CONDUCCION A PRESION.
Los tineles de conduccién a presién, inician en la entrada de ia Obra de -
Toma, pasando la interseccidén con las lumbreras para compuertas y terminan

al conectar con las tuberfias de presién.

Estos tineles irén revestidos de concreto. Las dimensiones se muestran en
la Figura 4.8,

PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION.

_La longitud proyectada por excavar en cada tinel es de aproximadamente 183
metros.

La excavacién de estos tres tlneles se ejecutd por tres frentes, dos de -
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los frentes se excavaron desde el crucero de maniobras y el otro frente se

excavé desde la Obra de Toma (Figura 4.9).

Los taneles de conduccién No. 1 y No. 2 se iniciaron excavando la seccidn-
media superior desde los frentes del crucero de maniobras, como se muestra
en la figura 4.9, En el tinel de conduccidn No. 1, una vez excavados 20 -
metros en su frente aguas abajo y 20 metros en su frente aguas arriba, se-
empezd la excavacién de la seccidn media inferior en forma de banqueo. Una
vez completada ésta, se excavé el tinel de conduccidén No. 1 en seccién com
pleta. Este mismo procedimiento se siguid en el tinel de conduccién No. -

2.

El tunel de conduccidén No. 3 fue el idltimo en excavarse, ya que se le dié
prioridad a la construcci¢én de las lumbreras piloto de la lumbrera auxi- -
liar de construccién (ver inciso correspondiente) y las maniobras de exca-

vacién se interferian. (Figura 4.10).

TRAZO TOPOGRAFICO.

Los centros de linea de los tres tuneles de conduccidén son paralelos y en-
linea recta, con una orientacién de 81° N-E. La pendiente de los tineles

es descendente S=0.0653 en direccién a las tuberfas de presién.

DISERO DE VOLADURAS.

El patrén de barrenacién que se usé para las voladuras de los tineles de -
conduccidén es similar al usado en el tinel No. 5 y en el Crucero de Manio-
bras, En promedio, el total de barrenos hechos en una plantilla es de 95,
de 2.80 metros de profundidad y 1) pulgadas de diametro, ejecutdndolos con
pistola de pierna.

Se usaron como explosivos, el "Tovex 100" o el "Explo G". No se utilizo -

agente explosivo. Aproximadamente se usan 45 metros de cordén detonante,
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de 125 a 150 kg. de Tovex y un estopin, por cada barreno.
La secuencia de ignicién es similar a las descritas anteriormente. Los -~
tiempos de iniciacién varfan en cada plantilla segin la existencia de esto

pines.

Factor de carga:

Area promedio = 30m2

Volumen promedio = 2,40 x 0.95 x 30 = 68.4m3
f = 137.5 3
¢ w6 = 2 kg./m

Factor de barrenacién:

Longitud barrenada = 2.40 x 95 = 228 metros.
f, 0= 228 _ 334 , .3
b 88.4 m./m

El patrén de barrenacién para la excavacidén de la seccién inferior fue di-
ferente, ya que la barrenacién fue horizontal para poder hacer la forma -
circular requerida, logrando un buen perfi) de excavacidén con barrenos de-
4.0 metros de longitud y 1) pulgada de didmetrn. La secuencia de ingni- -
clén es ahora de arriba hacia abajo, siendo iniciada la barrenacién perime

tral hasta el final (post-corte).
Se emplearon aproximadamente 50 kg. de explosivo del mismo tipo.

Factor de carga:

f = 50 3
¢ Ea - 0.73 kg./m
Factor de barrenacién:

fy = 105

3
.4 °© 1.53 m/m

Como se puede observar, la cantidad de explosivo y longitud barrenada por-
metro cibico de roca excavada fue bastante menor ya que se cuenta con dos-

caras libres que facilitan la expulsién del material.



CICLO

DE EXCAVACION.

Las principales actividades del ciclo se efectuaron con un tiempo promedio

de:
- Barrenacién (seccién superior) 6 hrs.v(Long. de barreno = 2.40
- Barrenacién (banqueo) S hrs., ( * » " = 4,00
- Carga de explosivo (sec. sup.) 4 hrs.
- Carga de explosivo (banqueo) 1% hrs,
- Rezaga. 1 a 3 hrs,

VENTILACION.

Se ha recurrido al uso de ventilacidén natural para la circulacién de aire,
ya que se cuenta con las tres lumbreras piloto de la lumbrera auxiliar que
intersectan en el Crucero de Maniobras y con el tinel No. 5, obteniéndose

resultados aceptables.

MANEJO DEL AGUA.

No hay problemas de filtraciones, por lo que el manejo del agua se limité-
a la extraccién del agua de enfriamento en barrenacién. EL agua escurre -

por gravedad a través del tdnel No. 5.

EQUIPO DE EXCAVACION Y PERSONAL:

3 a 6 pistolas de pierna.

1 Jumbo de 4 brazos.

compresores eléctricos.

carro volteo para maniobras de barrenacién,

scoop tramp para rezagar, limpiar y amacizar.

F-S R V]

3
carros volteo de 6 m~ para rezagar.



Grupos de Trabajo:

- Barrenacién.
1 cabo de barrenacién.
4 operadores de Jumbo.
2 a 6 perforigtas de pistolas de pierna.

5 a 7 ayudantes.

-~ Carga de explosivos.
1 poblador
2 a 4 cargadores

3 a 6 ayudantes.

- Rezaga.

1 operador de scoop tramp y operadores de carros volteo, -

- AIRE COMPRIMIDO, ENERGIA ELECTRICA Y AGUA DE ENFRIAMIENTO.

Las mismas instalaciones empleadas durante la construccién del tinel No, 5,
. se aprovecharon en los tineles de conduccidn a presidén. Las tuberias para
aire comprimido y agua de enfriamiento se prolongaron hasta el'crucero de-
maniobras. Los distribuidores de aire y agua para todos los frentes se -~
ubicaron entre los tineles de conduccidn No. 1 y No. 2. El tablero de -
control de energia eléctrica se localiza al iniciar el crucero de manio-~ -

bras.

1vV.7 TUBERIAS DE CONDUCCION A PRESION.

Estas tuberias estan forradas de acero, alojadas en sus respectivos tine--

.les 1, 2 y 3 con un didmetro de 8.7 mts. en su mayor longitud.

Cada tuberfa cuenta con 2 tramos curvos, uno inclinado respecto a la Qerti
cal (25°), y otro horizontal de seccién variable con el que se entronca en

el grupd turbina-generador dentro de la Casa de Maquinas, ver Figura 4.10.



Existe diferente disposicidén en cada una de las tuberias debido a la pre-=-
sencia del dique D-4, el cual las intersecta en su parte inferior. (tramo -
horizontal) y pasa aproximadamente a una distancia del tramo inclinado de
dmetros, 17 metros y 13 metros para las tuberfas 1, 2 y 3 respcctivamente,

ver Figura 4.10.

PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION.

La.excavacién de los tineles se realizé por 2 frentes, 1 a la elevacién -
457 y el otro por la parte inferior. A la elevacidn se llegd por medio de
t&neies auxiliares de longitud variable que parten del tinel No. 6 hacia -
los tramos horizontales, llegando a media seccién suberior excavada, para-
despues realizar un banqueo en cada uno hasta entroncar con Casa de Maqui-

nas.

Por medio de las excavaciones ya hechas, se realizd la excavacién del tra-
mo inclinado con el uso de la miquina contrapocera. Con esta méquina, pri
meramente se hace un barreno de 11" @ hasta la excavaciédn inferior y asf{ -
poder colocar la “rima" sostenida por la tuberfa del barreno. Concluido -~
ésto, se inicié la barrenacién del pozo piloto de 2.4 m.@ en forma ascen~-
dente, el que permite el desalojo de la rezaga producto del banqueo verti-

cal que se realizé para dar la seccién proyectada de los tineles.

Por el tdnel {crucero de maniobras) No. 6., se excavaron los tineles hacia
aguas abajo a media seccidn con su respectivo banqueo, hasta la parte.don-
de comienza la curva descendente (cadenamiento K0+231.45) realizando un pe
quefio abocardamiento en la parte superior del lugar donde se colocaron la

contrapocera.

Las voladuras que se ejecutaron en los tramos horizontales fueron como las
comﬁnmente utilizadas en las demis tuberfias. Poniendo especial cuidado en
el tramo inclinado por su cercanfa con el dique y en la parte donde inter-

‘secta éste a las tuberfas. Las voladuras en el tramo inclinado son de una
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profundidad de 9.00 metros como maximo (banquec), ésto para evitar un frag
turamiento indeseado scbre las paredes de los tuneles. El desalojo de los

escombros se hizo por el pozo plloto excavado previamente, ver Figura 4.11.

TRATAMIENTO DE LA ROCA.

El tratamiento aplicado a la roca se realizd con anclas de friccidén de 1 -
pulgada de diémetro y una longitud de 2.50 metros en el sentido de la exca
vacién sobre la parte superior Gnicamente, asf como perforaciones de barre

nos para inyecciones de consolidacién.

Se hizo un revestimiento de concreto con un espesor promedic de 60 cm. pa-
ra después poder colocar los forros o partes metdlicas componentes de las-
tuberfas, siendo 41, 49 y 46 partes, respectivamente. Estas fueron intro-

ducidas por la lumbrera auxiliar de construccién.

IV. 8 DESFOGUES.

Los desfogues son conductos por medio de los cuales el agua que se empleé-

para accionar las turbinas se reincorporan al rfo.

En el Caracol los desfogues estan formados por tineles de conduccién, y --
comprenden el tramo que va desde los tlneles de aspiracidén hasta el corte

en donde el agua se une al cauce del rfo {Figura 4.13).

Cada uno de los 3 tineles tiene una longitud de 95 metros y la seccidén de-
estos varia de rectangular (11.40 x 8.60 mts.) en la parté inicial, a sec-
cién portal {10.40 mts.) en la salida. Cada tinel cuenta ademas con una -
lumbrera de seccién rectangular que sirve para alojar la tompuerta de cie-
rre, Ver Figura 4.13A. . o '
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EXCAVACION.

Para la construccién de estos tineles fue necesario remover un volumen de-
aproximadamente 27,500 m3 de roca. La excavacibn de estos tineles se efeg
tué por medio de 2 frentes, uno en el sentido de aguas arriba y el otro ha

cia aguas abajo.

Para efectuar este trabajo se conté con el gran apoyo del tinel auxiliar -
de construccién No. 4, gracias a éste, no fue necesario esperar a que se -
construyera un tajo para iniciar la excavacién desde los portales de sali-
da. La construccién de los tineles se inicié con el tinel No. 3, prosi- -
guiendo con el No. 2 y finalmente con el No. 1, el procedimiento de excava

cién fue el siguiente:

Se dividié en 2 partes la excavacidn, superior e inferior. La parte supe-
rior fue la primera en ser atacada utilizéindose barrenacién horizontal con
voladuras de post-corte o perfilamiento., Una vez terminada esta parte, se

continué con la seccidn inferior empleando voladuras de banqueo.

La construccién de estos thneles presenta ciertas dificultades a causa de-
los problemas que ocasion6 el agua infiltrada, pues estos tineles se en- -
cuentran debajo del nivel de aguas fredticas ya que el nivel del rfo estd
en la elevacién 415, y el nivel de los tineles va de la elevacidén 396 a la
403. Debido a ésto, se registraron elevados volimenes de agua producidos-
por las excesivas filtraciqnes principalmente en los frentes de aguas aba-
Jo. Para desalojar el agua, se utilizaron las instalaciones de bombeo que
se usaron cuando se efectud la construccidn del tinel auxiliar No. 4, en -
donde las filtraciones escurren a un cdrcamo que se encuentra en el cadena
miento 0+134 6 {del tinel No. 4). Aqui se presenta un problema, ya que la
mayor parte de agua debido a la pendiente de los tilneles escurre hacia los
frentes de aguas arriba de los tineles de desfogues, por lo que se Han uti
lizado hasta 3 bombas de membrana de 2" de didmetro para conducir el agua-
acumulada hacia el cércamo‘de bombec del cadenamiento 0+364. A nmedida que

las excavaciones de los tiieneles avanzan y el frente se acerca a los porta



lé; de salida, la cantidad de agua de las filtraciones aumenté considera—-
blemente, al grado que fue insuficiente el bombeo y sus instalaciones. -
Por lo que se presentaron inundaciones en los 3 frentes de aguas arriba vy
en el cércamo de bombec. Estos problemas dificultaron y retrasaron las ac

tividades de excavacidn.

ANCLAJE .

Para el soporte ylestabilidad de la roca de los tineles se hicieron las si

guientes recomendaciones:

- Se colocaran anclas en la bdveda de los tineles distribuidas en 1i-
neas perpendiculares al eje de los tineles, intercalando las hile—-
ras de las lineas, pues cada linea tendri 4 y 5 anclas respectiva--

mente espaciadas 2.50 metros entre lineas de anclaje.

- En las zonas de la bdveda cercanas al corte donde estard la lumbre-
ra de compuertas, la separacién entre lineas dc anclaje deberé redu
cirse de 2.50 metros a 1.50 metros en una longitud de cuando menos

6.0 metros alrededor de la lumbrera, ver Figura 4.14.
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V.I ANEXO DE ROCAS.
V.1.1. CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS.

La construccién de las estructuras sobre roca depende en muchos aspectos ~

de las propiedades mecénicas de éstas.

La inestabilidad y la permeabilidad de las formaciones geoldgicas del 8i-~
tio, pueden ocasionar serios problemas durante el periodo de construccién-

o durante la vida Gtil de la obra.
" Por lo tanto, el estudio de las propiedades mecinicas de las rocas es fun-
damental. La caracteristica principal de una masa rocosa es su fisuracidn,
lo que la caracteriza como un medio discontinuo. Con base a ésto, son nu-~
merosas” las propiedades mecédnicas de las rocas, que pueden ser interpreta-
das en base a la existencia de discontinuidades.
De las pruebas que sirven como I{ndice de las propiedades tenemos:

- La porosidad.

- Contenido de agua.

- Alteracién y alterabilidad.

Porosidad.

Estd directamente ligada con la resistencia a la compresién simple.

Contenido de agua.

Al aumentar el contenido de agua disminuye la resistencia a la compresién-
simple.



Alteracion y Alterabilidad.

Las rocas al estar sometidas a la accién agresiva del medio ambiente, su--
fren modificaciones en su estructura y en su composicidén mineralégica, di-
cho en otra forna, las rocas se alteran, por lo que es necesario tener co-
nocimiento de dos fenémenos: su alteracién y su alterabilidad. E1 grado-
de alteracién es un pardmetro que trata de definir el estado presente de -
las rocas, mientras que la alterabilidad es la capacidad que tiene una ro-

ca para alterarse en el futuro bajo las acciones ambientales del sitio.

V.1.2 DESCRIPCION GEOLOGICA DE LA OBRA.

La geologia de El Caracol se puede clasificar en 3 unidades litolégicas cu

yas caracteristicas son las siguientes:

- Unidad litolégica "A" esté compuesta por un 60% de areniscas y un -
40% de lutitas, se cuenta con estratos areniscos hasta de 7 metros-
de espesor y ademds se encuentran varios diques que rellenan las -

fracturas y los planos de estratificacidn.

~ Unidad litoldgica "B" estd compuesta por un 70% de lutitas y un 30%
de areniscas, estas ltimas se encuentran en estratos mas delgados
hasta de 5 metros de espesor. Esta unidad se caracteriza por tener
fuertes plegamientos en los cuales se encuentran numerosos mantos y

diques geolégicos.

-~ Unidad litolégica "C" en esta unidad predominan superficialmente -
las lutitas y a una mayor profundidad existe un buen confinamiento-
por lo que se tiene una aceptable compactacién y resistencia de es-

ta zona.



V.1.3 ROCAS SEDIMENTARIAS.

Las rocas sedimentarias o estratificadas son las més abundantes sobre la -
corteza terrestre, estas rocas se forman por procesos que actdan contfnua-
mente sobre la superficie de la tierra y estén compuestas por masas en for
ma de capas de sedimento que se han endurecido por el proceso de sedimenta

cién, compactacidn o recristalizacidn.

El material indrganico que entra en la composicidén de la mayor parte de -
las rocas sedimentarias es producto de la desintegracién y descomposicién-
de rocas ya existentes, este material es acarreado principalmente por el -
agua y el viento; los espesores de las capas representan la acumulacién a

través de un largo perfodo del tiempo.

Una de las principales caracteristicas de este tipo de rocas es su estrati
ficacién, indicada por las diferentes composiciones, textura y dureza. -
Los estratos estdn colocados en bandas mids o menos paralelas que pueden =
ser horizontales, inclinadas o presentar diversas formaciones debidas a mo

vimientos dentro de la corteza terrestre.

PRINCIPALES ROCAS SEDIMENTARIAS.
ARENISCA

La arenisca consta de granos de arena, cementados con cambios progresivos-
en su granulometria. Las areniscas gruesas se aproximan al conglomerado y

las de grano fino son semejantes a la limolita.

En muchas rocas los granos de diferentes tamafios estan combinados, dando -
lugar a la arenisca conglomérica, limolita arenosa, lutita arenosa, etc. -
Al igual que en los conglomerados el material cementante varia, el carbona
to de calcio es bastante comin, pero cuando se presenta cemento silico, se

forma una roca m4s duradera.



LUTITA.
Es una roca formada por arciila y limo compactado, de grano tan fino que -
a simple vista parece homogéneo. Generalmente tiene tacto suave, sin em--

bargo, si tiene algo de arena fina o limo grueso, se siente éspera.

Por lo regular las lutitas se parten en capas delgadas o en lédminas.



V.1.4 INYECCIONES.

Las inyecciones son hasta ahora el método tradicional para tratar de mejo
rar los defectos de las rocas y otros materiales y asi tener elementos -
con caracteristicas confiables. Dependiendo del objeto que se persiga, -

las inyeccicnes se clasifican en:

- JInyecciones de sellado.

- Inyecciones de consolidacion.

Con las inyecciones de sellado se intenta rellenar las grietas de los man
tos rocosos, los conductos de solucidén o los huecos mayores de un aluvién

seglin sea el caso.

Con las inyecciones de consolidacién se intenta disminuir la compresibili
dad de las rocas, al mismo tiempo que la permeabilidad rellenando la es-—-
tructura de la roca con una mezcla resistente y aplicada a alta presidn.-

Los productos inyectables pueden ser de tres tipos:

- Lfquidos.
-~ Suspensiones inestables.

- Suspensiones estables.

Los primeros son soluciones a base de sicota de sodio con un reactivo, re
sinas sintéticas, etc, Los segundos son lechados de agua-cemento y los -
terceros son mezclas de cemento arcilla-arena a los que se les agrega pe-
quefias cantidades de aditivos para regular el fraguado y evitar asi con--

tracciones,

En cuanto a su utilizacién, podemos decir que para fracturas en rocas es-
conveniente tratarlas con lechados inestables, los depdsitos de aluvién -
grueso se tratan con lechados estables, y los liquidos son recomendables-

para rellenar los huecos de arenastinas, conglomerados o areniscas.



La presién a la que es inyectada la solucidén juega un papel muy importan-
te. En principlo, es necesario operar con las presiones mis altas que re
sultan admisibles-para as{ abrir las fisuras y penctrar a mayor profundi-
dad, sin embargo, se tienen limitaciones, la principal-es que debido a la
alta presién, ésta no provoque levantamientos de las formaciones con la -
consiguiente pérdida de la lechada y/o el dafo a la roca. De las venta--

jas de la inyeccién a alta presidn, se puede mencionar:

- Se gbren las grietas finas por deformacidén de las rocas, facilitan-

do la penetracién de la mezcla.

- Al abatirse la presién de la roca se descomprime estableciéndose un

buen contacto con el producto inyectado.

El tratamiento depende de las caracteristicas que presenten las grietas o
- soluciones de continuidad. Cuando las fallas son de grandes dimensiones,

comunmente aparecen rellenos con arcillas o arenas y gravas.

Para esto se plantea una alterpnativa, dejar estos materiales o eliminar--
los. Esto dGltimo requiere de una operacién diffcil y costosa, pues se re
quiere inyectar agua y aire para provocar el desprendimiento y arrastre -
del relleno, Después de efectuada la limpieza, se efectuaran inyecciones

de cemento y agua que susfituirén el material eliminado.

Cuando las prietas que presenten las rocas tengan aberturas variables en-
tre 1 cm. y varios decimetros, es usual un tratamiento preliminar a base-
de una suspensién estable (arcilla o bentonita, cemento, silicato de so--

dio o arena fina).
Se controla la cantidad a inyectar con la presién, duracién y consisten--
cia de la mezcla. Después que este producto ha fraguado, se perforan ba-

rrenos y se procede a inyectar una lechada de cemento.

Las rocas fisuradas son tratadas exclusivamente con suspensiones inesta--



bles compuestas por mezclas de agua-cemento, la proporcién de estos ingre
dientes es de gran importancia, pues si la relacién agua-cemento es baja,
los s6lidos se sedimentan en forma répida y obstruyen en forma répida las
‘entradas de las grietas. Por el_contrario, s8i la relacién agua-cemento -
es alta, la lechada penetra a gran profundidad sin que cumpla su objetivo

y puede provocar movimientos de la roca.

La inyeccién de mezclas inestables se suspende al alcanzar el rechazo, o-
sea la presidn maxima que ha sido especificada con base al tipo de roca,-

fisuracidén y profundidad.

Si la relacidn agua-cemento se determina en forma adecuada, a gasto cons-—
tante, la presién va aumentando paulatinamente hasta alcanzar el rechazo,
generalmente no ocurre asi, pues es muy dificil seleccionar correctamente
la relacién agua-cemento o bien, no resulta practico estar variando la re

lacidén durante la inyeccidn de un barreno.



V.2 ANEXO DE HAQUINARIA.
V.2.1 Cargadores Frontales.

El cargador frontal es un equipo tractor que puede estar montado sobre oru
gas o en ruedas, y que tiene un cuchardn de gran tamafio en su extremo fron
tal. E1l cuchardn estd disefiado para excavar, cargar tierra o material gra
nular, as{ como levantarlo y acarrearlo cuando sea necesario para vaciarlo

desde cierta altura.

El mecanismo del cuchardn del cargador esti disefiado para tener una altura
de vaciado comprendido entre 2.40 y 4.50 metros arriba del plano sobre el-
que se mueve el tractor. Esta altura es proporcional al tramafio del ca~ -
mién., Esto hace posible que el cargador vacie a un camidén de tamafio simi-

lar a éste.

La operacién de un cargador entre su posicién de carga y de vaciado, re- -
quiere de muchas maniobras, y si es limitado el espacio entre las posicio-
nes de carga y descarga, se pueden presentar problemas en la maniobra. Un
cargador sobre orugas puede pivotear o girar lentamente sobre una de sus -

bandas sin mayor dificultad.

Pero un cargador normal, montado scbre neumdticos, requiere mis espacio pa
ra maniobrar. Para resolver estos problemas se han disefiado las unidades-

articuladas.

Un cargador articulado tiene su articulacidn aproximadamente a la mitad de
la distancia entre ejes, por lo que su capacidad de giro aumenta considera
‘blemente. Un cargador articulado, bien disefiado, puede trabajar en un es-
pacio confinado y en general no necesita méis del doble de la longitud de -

la miquina para excavar, maniobrar y vaciar su descarga.

Equipos Especiales.

Hay un equipo especial para operar en espacios especialmente reducidos, a



este cargador se le llama de "Lanzamiento", en el cual el cucharén excava
y luego al elevarse, mueve el bote en un plano vertical hasta pasarlo com

pletamente sobre el operador, para descargar atrés de la maquina.

Este tipo de mAquina no es articulada, sino de bastidor rigido y solamen-
te necesita moverse hacia atras y hacia adelante. Esta méquina es usada-

cominmente para el trabajo en tineles.

El cargador frontal es un equipo relativamente nuevo entre la maquinaria-
de construccién, resultado de adaptar otro accesorio para hacer ain mis -
versdtil el tractor de orugas para atender la carga y descarga, asi como-
la limpieza del sitio de trabajo, pues el tractor normal sélo puede empu-

jar el exceso de material.

En cambio, el cargador puede levantarlo y cargar caminoes, esta es una de

las aplicaciones més comunes de los cargadores frontales

V.2.2 RIPPER.

El arado, desgarrador o ripper es un implemento muy tlitil que acoplado a -~
los tractores, ha venido a revolucionar los métodos que tradicionalmente-
se empleén para la excavacién de roca, ya que anteriormente s6lo era posi

ble remover los materiales duros utilizando explosivos.

El ripper es un aditamento que se monta en la parte trasera de los tracto
res y consiste bAsicamente en una viga horizontal, la cual tiene uno o va
rios elementos verticales que pueden ser accionados hacia abajo por medio
de poderosos cilindros o gatos hidraulicos, gracias a la ayuda de estos -~
eiementps. el desgarrador adquiere gran poder de penetracién, logréndose-
profundidades hasta de 1.40 metros dependiendo de la dureza del material-

en que se esté trabajando,

Al accionar los desgarradores en la roca y ser jalados por el tréctor, se



rompe la estructura del material que se pretende excavar, lograndose con-
esto que el terreno se afloje lo suficiente para que después sea removido

y apilado utilizando la hoja topadora del tractor.

Los rendimientos del tractor empleando el arado, estan en funcién del pe-
so y de la potencia de la méquina. Hasta ahora no existe un método preci
" s0 para cuantificar el rendimiento del desgarrador, por lo que es conve--
niente que en cada obra se lleven registros para que en base a éstos y a-

la experiencia adquirida se determine la produccién con mayor precisién.

Los factores que afectan la produccidn y que no son tan f&ciles de valuar

son:

- Lla profundidad de penetracién del ripper, como se mencioné anterior

mente, depende de la dureza de la roca.

- La velocidad de operacién de la maquina. Se recomienda que cuando-
el tractor esté desgarrando, se trabaje a baja velocidad, pues de -

otra forma se podrfan dafiar algunos mecanismos de la transmisidn.

- La separacién que se debe dar entre pasada y pasada, estf determina
da por el tamafio miximo de las rocas al romperse y dependiendo de -

la capacidad del equipo de carga.

Para seleccionar el equipo de excavacién mas adecuado, es fundamental co-
nocer el tipo de material qhe se pretende remover. En términos generales,
la seleccidn del equipo no sGlo se basa en el conocimiento de la dureza =

de la roca, sino también en las condiciones geolégicas del lugar.

Si el material presenta las siguientes caracteristicas, se puede pensar -

en obtener un buen rendimiento al emplear el ripper:

- Fracturas y fallas,
-~ Planos laminados,

- poca dureza.



- fragilidad.
- grano grueso.

- intemperizacién.

Las caracteristicas anteriores nos indican los materiales en los que puede
emplearse el desgarrador y esto debe ser confirmado por estudios geolégi~--

cos 0 muestreos.

V.2.3 CAMIONES DE VOLTEO FUERA DE CARRETERA.

Estos equipos son bésicamente iguales a un camién de volteo normal, pero=-
de tamafio agrandado y de estructura reforzada. Estas unidades estén dise
fladas para capacidades que proporcionan una carga por eje de dos a tres -
veces més que los vehfculos normales. Esto se logré gracias a las mejo--
ras que los fabricantes de neumAticos han efectuado en lo que se refiere~

al tamaflo y a la baja presién de inflado.

Estas unidades para su funcionamiento requieren de mayor potencia, lo que
ocasiona que para acarrear un mayor tonelaje, se disminuya la velocidad -
de operacién. Su eséructura estd formada por un bastidor rigido para ab-
sorber las fuerzas de torsién y los movimientos oscilantes que producen -
las deformaciones de los caminos por los que circula. Ademds, cuentan -~
con una caja reforzada y de doble fondo capaz de resistir los impactos -

que se producen al cargar rocas y otros materiales duros.

Estas unidades no tienen puerta de cola, lo cual aumenta la eficiencia de
vaciado. Cuentan con una ceja que sobresale de los costados de la caja -
que sirve para proteger las llantas de las rocas que pudieran caer duran-
te el proceso de carga o durante su acarreo. Ademds facilitan la opera--

cién de carga al ofrecer una &rea mayor para el vaciado del cucharén.

Los camiones para fuera de carretera scn mis eficientes en comparacién -

con otros equipos cuando se manejan materiales sueltos o rocas, cuando en



‘el recorrido existan tramos con pendientes y cuando se requieran velocida

des relativamente altas en tramos rectos y nivelados.

Para seleccionar la unidad de acarreo, debe tomarse en cuenta al equipo -
de carga para lograr un buen equilibrio entre el cargador y sus unidades-

de acarreo, y las recomendaciones son las siguientes:

- La capacidad de carga de un camidn debe ser igual a un nimero entero

de cucharones del cargador.

— El cargador debe llenar el camién de 3 a 6 cucharones, pues si son -
.menos de 3 los camiones pierden tiempo en las maniobras para colocar
" ge en el Area de carga y el cargador no trabaja a su capacidad. Si

son mis de 6 cucharones, los camiones estarén parados demasiado tiem

po y el cargador deberd trabajar por arriba de su capacidad.

La finalidad de estas recomendaciones es de lograr que cada mAquina traba
je a la capacidad para la que fue diseflada, evitando asi dafios y costosas

reparaciones.

Para efectuar la operacidén de movimiento de tierras es necesario utilizar
maquinaria pesada y camiones resistentes, para cargar y transportar el ma

terial a velocidades relativamente altas.

Por el alto costo de las llantas de los camiones, el mantenimiénto de -

las superficies de rodamiento deben ser motivo de constante atencién.

Esto aparentemente puede ser un gasto initil, pero tomando en cuenta -

otros factores como son:

La influencia del tréafico dentro de la zona que afecta la duracién del ci
clo de cada camidn. En conclusién, es ampliamente justificédo que los ca-
minos por donde circulan continuamente estas miquinas sean amplios, bien-

trazados y cuenten con un buen mantenimiento.



V.2.4 COMPRESORES.

bebido a sus caracterisitcas y a la versatilidad de su aplicacién, los -
compresores son un equipo de uso frecuente en los proyectos de construc--
cidén.

La principal funcién de los compresores es para generar potencia neumiti-
ca para accionar una gran variedad de herramientas de mano, martinetes y

equipo de perforacién.

Los compresores cominmente usados en la construccién son de dos tipos: -

los de desplazamiento positivo y los de tipo dinémico.

El funcionamiento de las miquinas de desplazamiento positivo basicamente-
es el siguiente: confinan sucesivamente volimenes de aire en un cilindro
de espacio cerrado y se comprime a una presidén mayor que la atmosférica -
antes de descargarlo. Estos compresores son los mAs utilizados. Los com
presores del tipo dinadmico son aquellos que imparten en una accién dindmi
ca por medio de aspas o impulsores rotarorios, velocidad y presidén al ai-

re.

Estos compresores son mas utilizados en los campos de petrdleo, productos

quimicos y procesamiento de materiales.

Los modelos de los compresores utilizados en la construccién, generalmen~
te son equipos portatiles que constan bésicamente de un motor de combus~-
tién interna, un compresor, recipiente y mecanismos para el arranque, en-

friamiento y autoregulacién del motor.

Los motores para compresores de hasta 300 pcm. (piles cibicos por minuto),
pueden ser de gasolina o diesel, mientras que les compresores mayores uti

lizan s6lo motores diesel.

Es costumbre de los fabricantes que el nimero de modelo de los compreso-—-

res den la capacidad de aire en pcm. a 100 psic.



Para hacer mis versdtil el uso de los compresores, éstos se pueden equi--—
par con una variedad de montajes. Cuando se requiera de gran movilidad -
los compresores estarin montados sobre ncumdticos que proporcionen facili
dad de movimiento, si se requiere de estabilidad o una operacién estacio-

naria prolongada, los compresores se pueden montar en trineos.

El montaje en cuatro ruedas es el més comin, pudiendo ademis estar equipa
do con una suspensién a base de muelles de la que depende 1la velocidad

de transporte, pues una unidad sin muelles se recomienda transportar a -
una velocidad de 15 a 25 km/h, mientras que la misma unidad equipada con-

muelles, se puede transportar a una velocidad de 40 a 55 kms/h.

V.2.5 EQUIPO DE BARRENACION Y PERFORACION.

Uno de los equipos de mayor utilizacién es la perforadora sobre orugas, -
también llamada Track-Drill, que es un dispositivo automdtico que induce-
rotacién, empuje y avance al acero de barrenacifén. Consta de una perfora
dora pesada, una guia con brazo neumdtico que estan soportados por un par
de orugas que tienen traccidén propia. .Esta mdquina se puede usar en dife
rentes posiciones y trabaja a base de aire comprimido con un consumo de -

aproximadamente 500 pcm. {pies cibicos por minuto).



V.3 ANEXO DE EXPLOSIVOS.
V.3.1 EXPLOSIVOS.

Los explosivos son substancias de poca estabilidad quimica que al incen--
diarse o al detonar, son capaces de una descomposicién répida y violenta,

dando como resultado una produccién de grandes volimenes de gas.

De acuerdo a sus caracteristicas, se reconocen basicamente dos tipos de -

explosivos:

- De alta descomposicién, tal como la dinamita, cuya desintegracién y

liberacidn de energfa se efectia con gren rapidez.

- De baja descomposicidén, tal como la pSlvora negra, cuya accidén se -
desarrolla mucho més lentamente, simulando una combustidn o quemado
répido.

A todos los explosivos se les conoce como detonantes, en tanto que a los-

bajos explosivos se les denomina como deflagrantes.

Para seleccionar un explosivo, deben tomarse en consideracién muchos fac-

tores, entre los mads importantes podemos citar:

- El material que se va a romper,

- Densidad.

~ Dureza.

- Grado de fragmentacién deseado.
- Condiciones de sitio de accién.

- Ventilacién del lugar de trabajo.



V.3.2 DINAHITAS.

Las dinamitas son mezclas sensibles a un detonante, que contienen un com-
puesto explosivo, ya sea como sensibilizador, o como el medio principal -
para desarrollar energia. La mayor parte de las dinamitas contienen ni--

troglicerina como sensibilizador.

Las dinamitas constituyen una gran herramienta en las voladuras.

V.3.3. PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS.

Potencia.

Este concepto se refiere al contenido de energia de un explosivo que con-
tribuye a la fuerza y poder que desarrolla y al trabajo que es capaz de -

efectuar.

La clasificacién de la potencia de una dinamita regular, est& dada por el
porcentaje en peso de nitroglicerina, as{ una dinamita de 40% tiene el -

40% de nitroglicerina, etc.

Un concepto erréneo que se maneja, es que la potencia real en una voladu-
ra desarrollada por la dinamita, da diferentes potencias y est& en propor
cién directa al porcentaje de la dinamita. Por ejemplo, es incorrecto -

pensar que una dinamita 40% es dos veces mas potente que una de 20%.
Estas relaciones no son correctas, debido a que la nitroglicerina no es ~

el i{inico ingrediente que produce energfa con sistemas eléctricos de igni-

cién, de tal modo que pueden dispararse empleando energia eléctrica.

V.3.4 AGENTES EXPLOSIVOS.

Un agente explosivo, es un compuesto quimico insensible al fulminante, -~



que no contiene ingredientes explosivos y que puede hacerse detonar cuan-

do se inicia con un explosivo de alta potencia.
Las principales ventajas que ofrecen estos compuestos son las siguientes:

- bajo costo.
-~ seguridad en el manejo.
- facilidad de cargado.

- facilidad para almacenarlos.

Se recomiendan para efectuar voladuras de banqueos en casi cualquier ma-
terial y se utilizan como carga principal de la columna o para suplemen--
tar a los explosivos encartuchados. Estos productos son de menor densi--
dad que los explosivos encartuchados y por lo tanto tienen menor potencia

por unidad de volumen que los explosivos anteriores.

V.3.5 GELATINAS EXPLOSIVAS.

La base explosiva de la dinamita gelatina es una gelatina formada por al-
godén azbtico y nitroglicerina. La consistencia de la nitroglicerina ge-
latinizada varia desde un liquido viscoso y espeso, hasta una sustancia -

maciza con apariencia de hule,

Es insoluble en el agua y puede proporcionar resistencia a materiales que

cubra o que forme parte de ellos.

Estos explosivos son densos, plésticos, cohesivos y altamente resistentes
al agua, tienen una produccién de gases baja y cuando se encuentran confi
nados en un barreno, alcanzan altas velocidades de detonacién y por consi

guiente tienen una accién répida y fragmentadora.

Este tipo de explosivo se adapta a todas las variedades de trabajo hiimedo,
pero tiene la desventaja del costo, pues es mis alto que el de otros ex—-—

plosivos,



V.3.6 CORDON DETONANTE (PRIMACORD).

El cordSn detonante es un cordén redondo y flexible que tiene un nicleo =
central de alto explosivo el cual estd recublierto con varias combinacio-=-
nes de materiales, textiles, impermeabilizantes y plésticos para proteger
lo contra daflos provocados por abusos fisicos, exposicién a altas tempera
turas, agua, aceite, etc., y posee ademas una elevada velocidad de detona

cién,

El primacord tiene buena resistencia a la tensién, es flexible y ligero,-

lo que facilita su manejo y conexién.

La energia de la explosién del primacord es suficiente para hacer detonar
a altos explosivos que estén amarrados a &1 en un barreno. A peéar de es
tas caracteristicas, el cordén detonante es relativamente segurc en su ma

nejo y uso en el trabajo.

V.3.7 DISPOSITIVOS ELECTRICOS PARA LA INICIACION.
~-Eatopines.

Para obtener mejores resultados en las operaciones de voladura los dispo-
sitivos de iniciacién se deben seleccionar tan cuidadosamente como los ex
plosivos. Estos productos son utilizados para iniciar las cargas de ex--

plosivos.

. La principal forma de un dispositivo eléctrico de iniciacién es un esto--
pin eléctrico.

Los estopines basicamente estdn compuestos por un casquillo metélico, den
tro del cual se colocan diferentes cargas de pdlvora y un elemento eléc--

trico de ignicién conectado a un par de alambres aislados,



Las cargas de pdlvora consisten de una carga a base de alto explosivo, -
una carga de cebo y una carga de ignicién, dentro de la cual se coloca el
elemento de ignicidn, que es una resistencia colocada en los extremos de-
los alambres, el casquillo es sellado mediante un tapdén de pléstico, lo -

que proporcicona un elemento de bastante resistencia al agua.

-Estopines de Retardo.

Los estopines zon jetardc tienen las mismas caracterfisticas fisicas que -
los anteriores, con la tlinica diferencia de que contienen un elemento de -
retardo entre la carga de ignicién y la carga de cebado, lo que proporcio '
na un intervalo de retardo predeterminado entre la aplicacién de energia-

eléctrica y la detonacidn del estopin.

Los periodos de retardo pueden ser desde unos cuanto milisegundos, hasta—
més de 12 segundos. El uso de estopines de retardo tiene la ventaja de -
permitir el disparo de varios barrenos en secuencia adecuada y mediante -

una sola aplicacién de corriente.

V.3.8  VOLADURAS DE PRECORTE.

El precorte, prefracturado o preranurado, consiste de una hilera sencilla
de barrenos perforados a lo largo de la linea de excavacién. Los barre--
nos son usualmente de igual diametro, generalmente de 2" a 4" de diémetro,
en la mayorfa de los casos todos los barrenos estan cargadds. La técnica
del precorte consiste basicamente en que todos los barrenos se disparan -

antes de disparar cualquier voladura principal,

La teoria del precorte es la siguiente: al disparar dos cargas simulté--
neamente en barrenos contiguos, la suma de esfuerzos de tensién proceden-
tes de los barrenos rompe la pared de la roca intermedia y origina grie--

tas entre los barrenos, con cargas ligeras y espaciamientos adecuados. La



zona fracturada entre los barrenos sera una irea estrecha de corte, con--
tra la cual pueden romper las vcladuras primarias subsecuentes, dando co-

mo resultado una pared tersa con poca o ninguna sobre-excavacién.

El plano prefracturado refleja parte de las ondas de choque producidos -~
por las voladuras principales posteriores impidiendo que sean transmiti--
das a la pared terminada, reduciendo con esto a uh minimo de fracturacién
y sobre-excavacién, Esta reflexidén de las ondas de choque de las voladu-~
ras principales tiende también a reducir la vibracidén. Los barrenos de -
precorte se cargan formando los explosivos en forma de rosario con cartu-
chos enteros o partes de cartuchos de 1" o 1%" de @) espaciados de 1 a 2 -
ples de centro a centro. Estos barrenos se disparan generalmente en for-

ma simultanea empleando una linea troncal de primacord.

En roca débil o suave los resultados del precorte se pueden mejorar utili
zando barrenas de alivio o sea que son barrenos sin carga, entre barrenos

cargados.

Para promover el corte por el plano descado zin en formaciones més consig
tentes, los barrenos de alivio, dan mejor resultado, que el aumentar la -

carga explosiva por barreno.

El precorte puede realizarse simultaneamente a la voladura principal re--
tardando los barrenos primariocs de tal forma que los barrenos de precorte

disparen antes que ellos.

V.3.9 VOLADURAS DE POST-CORTE.

El método del post-corte también conocido como voladuras amortiguadas o -
de perfilamiento, consta de una hilera sencilla de barrenos a lo largo de
la linea de excavacién, empleando barrenos de 2" a 3", las cuales contie-
nen cargas ligeras bien distribuidas y completamente retacadas. Estos ba
rrenos son disparados después de haber sido despejada la voladura princi-

pal.



El funcionamiento de esta voladura es el siguiente:

Al ser volada la pata, el taco amortigua la vibracién dirigida hacia la -
pared determinada, reduciendo asi al minimo la fractura y las tensiones -
en esta pared y al disparar los barrenos con un retardo minimo entre - -~
ellos, la detonacidén tiende a cortar la roca entre barrenas dejando una -
superficie uniforme y con un minimo de sobre-excavacién. Entre més gran-

de sea el barreno, mayor es el efecto de amortiguamiento.

En este procedimiento los barrenos se cargan con cartuchos enteros frac--
cionados, atados a la linea de primacord en forma de rosario, emple&ndose
cartuchos de 1% de diémetro por 8" de largo, separados de 1 a 2 pies, pa-
ra asegurar un buen corte en el fondo del barreno. Se emplea generalmen-
te una carga de fondo que es igual a 2 o 3 veces la utilizada en la parte

superior del barreno.

La profundidad m&xima que puede volarse con un buen resultado depende de=~
la precisién del alineamiento de los barrenos. Cuando se realicen excava
ciones en dreas curvas o en esquinas se requiere menos espaciamiento que-

cuando se trabaja en una seccién recta.

V.3.10 GASES.

Los gases resultantes de una voladura, sea cual fuere el explosivo utili-
zado, contiene gases téxicos, por lo que es necesario tener cuildado con -
las emanaciones de los gases producto de una voladura principalmente en -

trabajos subterrénecs.

Por lo general, los explosivos utilizados para trabajos subterrineos se -
seleccionan en base a sus caracteristicas en cuanto a la produccién de ga

ses, pero debe tomarse en cuenta que la carga de una plantilla de barre--
v nos requiere de gran cantidad de explosivos y ain utilizando los de las -~

mejores caracteristicas, pueden producir suficientes gasés téxicos bara -



crear una atmésfera peligrosa para la respiracién, Este problema existe-
también con las mezclas de agentes explosivos, por lo que el tiempo de es
pera entre el disparo y el regreso al frente puede ser un factor que afec

te los rendimientos programados.

Este tiempo se puede reducir considerablemente mediante una adecuada ven-
tilacién. Un buen sistema de ventilacién tiene dos fines: el primero es
retirar el humo, polvo y los gases producidos por la voladura, y el segun
do asepurar el aprovisionamiento de aire fresco al personal que desarro--

lla actividades en el frente.

Un método facil y econdémico de proporcionar aire puro al personal del -
frente consiste en montar un ventilador en la fuente de aire fresco y con
ducirlo a través de una tuberia adecuada. Esto ademés de reducir el tiem
po de espera, propicia que se disipen los gases, aumentando la eficiencia

del personal, pues reduce la fatipga y el cansancio.

En las operaciones subterréneas de rezaga, el rociar con agua el material
producto de la voladura ayuda a mejorar lg visibilidad, al precipitar el-

humo y polvo, ademés disolver ciertos gases téxicos.

V.3.11 PELIGBOS DE LA ELECTRICIDAD EXTRANA.

El concepto de electricidad extrafia se refiere a las corrientes eléctri--
cas no deseadas y que pueden entrar a los circuitos de una voladura, las-

causas que producen esa electricidad pueden ser:

~ Las generadas por la naturaleza, como los rayos, la estética y la -
accién galvénica.

- Las producidas por el hombre que comprenden corrientes inducidas -~
por la radiofrecuencia.

-~ Corrientes eléctricas producidas por equipo eléctrico impropiamente

instalado o en malas condiciones de trabajo.



- Corrientes magnéticas o electroestaticas.
-~ Fuertes corrientes de tierra originadas por lineas de fuerza o rie-

les cercanos al sitio de voladura.

Cualquiera de estas causas pueden accionar los circultos, produciendo una -
voladura prematura no esperada, con el riesgo de que no se tomen las pre-

cauciones adecuadas para resguardarse.

Accién Galvénica.

Las corrientes galvénicas se generan cuando metales de diferentes cargas-
hacen contacto entre si, ya sea directamente o a través de un medio con--

ductivo,

RAYOS.

Cuando se acerque una tormenta eléctrica, deben suspenderse las operacio-
nes de voladura,ya sea en la superficie, bajo tigrra, o en el agua, pues-
sl un rayo toca un circuito de voladura, es muy probable su detonacién; -
més aln rayos que han cafdo a varios kilémetros de distancia de un circui
to, han motivado cargas eléctricas lo suficientemente grandes como para -

hacer detonar a estopines eléctricos.

El riesgo de detonacidn aumenta si existe cerca una linea de transmisién-
0 una corriente de agua que conduzca la electricidad entre la tormenta y-
el punto de disparo, pues los estopines eléctricos pueden ser detonados -~

por corrientes inducidas tanto en la superficie como debajo de ella.

Cuando se acerque una tormenta eléctrica la atmésfera puede almacenar y -
licuar peligrosas cargas de electricidad estética a distancias considera-
bles de la tormenta. La carga estatica puede almacenarse en cualquier -
cuerpo conductivo y después descargarse, lo que pudiera detonar un esto--

pin, produciendo una detonacién anticipada.



V.4 ANEXO DE CONCRETO.
V.4.1 CAVITACION.

La présencia de la cavitacién ocasiona severos dafios a las estructuras, -
los que ocurren répidamente. La cavitacién se presenta en forma de burbu
jas de vapor cuando la presidén absoluta local se reduce al valor de la -
presién ambiente de vapor. Las cavidades pueden ser grandes huecos indi-
viduales que posteriormente se descomponen, o nubes de pequefias burbujas-
que fluyen y al entrar en un irea de presién més alta chocan con gran im-
pacto, el choque produce la entrada a alta velocidad en el espacio ante--
riormente ocupade por aire por lo que se genera una presién extremadamen-
te alta en intervalos de muy corto tiempo y la repeticién del choque so--
bre una determinada parte de la superficie, causa picaduras. El mayor da
fio 1o producen las nubes de cavidades diminutas que se encuentran en los-

remolinos. Estos destruyen las superficies expuestas con gran rapidez.

Las superficies de concreto y de otros materiales afectados por la cavita
cién presentan formaciones irregulares, melladuras o picaduras y el daiio-
no progresa en forma uniforme. Usualmente después de un periodo inicial-
de pequefios dafios aparece un deterioro répido seguido de un daflo mas len-
to.

Se puede obtener una resistencia al dafio por cavitacién mediante concreto
de alta resistencia y es recomendable gque el tamafio maximo del agregado -
no exceda a 30 mm. porque el efecto de cavitacién tiende a remover las -

particulas grandes,

El uso de un concreto adecuado puede reducir el dafio por cavitacién, pero
ni el mejor concreto puede resistir por tiempo indefinido los efectos de-
la cavitacién, por lo que la solucidén a este problema es en primer lugarQ
evitar que se produzca este fendmeno, esto se logra preparando superfi- -
ciea lisas y bien alineadas libres de irregularidades tales como depre- -

siones, salientes y desalineamientos.



V.4.2 BOMBEC DE CONCRETO.

En el casc de bombeo de concreto, se requiere del uso de una mezcla con -
propiedades especiales. El sistema de bombeo consta, esencialmente, de -
una tolva en donde el concreto se descarga, una bomba de concreto y una -
tuberfa a través de la cual se bombea el concreto. Generalmente, las bom
bas son de accidén directa en donde el concrete se alimenta a la bomba por

gravedad y se succiona también en parte durante la carrera de succién, en
donde unas vélvulas se abren y se cierran con pausas definidas, de modo -
que el concreto se mﬁeve en una serie de impulsos, pero la tuberfia perma-

nece siempre llena,

Mediante bombas de émbolo, el concreto puede moverse a mias de 450 m. hori
zontalmente o 40 m. verticalmente, o una proporcién de las combinaciones-

de distancia y elevacién.

Es de mencionar que la relacién de la distancia horizontal y vertical - -
équivalente varfia con la consistencia de la mezcla. Hay bombas de émbolo

y tuberia de 200 mm. se pueden entregar hasta 55m3/hora.

La utilizacién del bombeo para concreto resulta econémica si puede usarse
para perfodos largos y sin interrupciones, ya que al principio de cada pe
rfodo de bombeo, las tuberias deben lubricarse con mortero (a razdn de -
1/4 m por cada 100 m. de tuberia) y debido a que al final de la opera- -
cién se requieren cuidados especiales para limpiar la tuberia y los imple
mentos utilizados, pero tiene la ventaja de que se pueden hacer maniobras
répidamente con la tuberfa, al usar acoplamientos especiales. Se reco- -
mienda no emplear tuberfa de aluminio porque este material reacciona con-
los alcalls del cemento y produce hidrégeno. Este gas introduce vacfos -

en el concreto endurecido, lo que representa una pérdida de resistencia.

Las ventajas principales que representa el bombeo son:



- Capacidad y facilidad para entregar concreto a lugares que de otra
forma resultarian inaccesibles, como lo es para el revestimiento ~

de tineles.

- El bombeo entrega directamente el concreto de la revolvedora a la-
cimbra, evitindose asf pérdidas de tiempo en el manejo del concre-

to.

~ Puede procederse a la colocacién del concreto a la velocidad de -~
descarga de las revolvedoras, sin detenerse por las limitaciones -

del transporte y el equipo de colocacién.

Ademés, el concreto bombeado no tiene segregacién, pero para que pueda -

bombearse, la mezcla debe cumplir con ciertos requisitos:
- El concreto debe estar bien mezclado antes de entrar a la bomba.

- La mezcla no debe ser dspera ni pegajosa, ni demasiado seca o hﬁmg

da, por lo que su consistencia es crfitica.

~ Es recomendable que la mezcla tenga un revenimiento entre 4 y 10

cm. o que esté previamente determinado.

V.4.3 VIBRADO DEL CONCRETO.

El vibrado del concreto tiene por objeto eliminar el aire atrapado y lo-
grar una mejor colocacién del mismo. Antiguamente se apisonaba la super
ficie del concreto con el fin de desalojar el aire y forzar a las parti-
culas a una configuracién més estrecha. Para substituir esta préactica,-
el método mis moderno es el de vibracién mediante el cual las particulas
se aeparan momentdneamente, lo cual permite acomodarlas en una masa mas-

compacta. El uso de la vibracién como medio de compactacién hace posi--



ble emplear mezclas més secas, de hecho las mezclas extremadamente duw~-
ras y secas pueden vibrarse mas satisfactoriamente a fin de hacer con--
creto de una resistencia deseada con un menor contenido de cemento y -

agua.

Vibradores internos.

Es el tipo més cominmente empleado, y consta de un vAstago en el cual -
se aloja una flecha excéntrica que es impulsada por un motor a través -
de un chicote flexible, este se sumerge en el concreto y le éplica fuer
zas ondulatorias, de ahf el nombre de vibrador. El vastago es facil de
llevar de un lado a otro y se aplica a intervalos de 0.50 m, a 1.00 m,-
durante cinco a treinta segundos, dependiendo de la consistencia de la-

mezcla.

La compactacién puede juzgarse por el aspecto de la superficie del con-
creto, que no debe tener cavidades ni contener exceso de mortero. Para
esto es recomendable sumergir el vibrador en toda la longitud de la ca-
pa aplicada y al sacarse debe ser gradualmente, para que el agujero de-
jado por el vastago se cierre completamente sin dejar aire atrapado. El
vibrador debe sumergirse en toda la profundidad de la capa de concreto-
depositada y si la capa anterior lo permite también debe introducirse -
en ésta, de esta forma se puede eliminar un plano débil en la unién de-

las capas, obteniéndose as{ un concreto monolitico.

Los vibradores internos tienen la ventaja de que el trabajo se efectiia~
directamente en el concreto. Hay vistagos desde 20 mm. de didmetro, -
los que se pueden emplear ain en secciones fuertemente reforzadas y de
' diffcil acceso. El vibrador de imersién no es muy eficiente en las ori
1las de la cimbra, por lo que es necesario picar a lo largo de éstas pa
ra lograr un buen resultado.

V.4.4 CONCRETO LANZADO.

Este es el nombre que se le da Al mortero transportado a través de una~



manguera y proyectado a alta vclocidad por medios neumdticos sobre una-
superficie, la fuerza del chorro que hace impacto en la superficie y -
compacta el material. De esta forma puede soportarse a si mismo sin -
resbalér o caerse, alin en una cara vertical o en techos. En esencia, -

- el proceso consiste en que el material sea lanzado neumaticamente.

Las propiedades del concreto lanzado no difieren de las propiedades de-
un concreto colocado normalmente y de proporciones similares, el método
de colocacidén es el que da a este tipo de concreto sus ventajas en nume
rosos usos. Ademés se requiere gran habilidad y experiencia en la apli
cacién del concreto lanzado, ya que su calidad depende en gran parte -
del trabajo de los operadores, especialmente en el manejo de la boqui--
lla. Ya que el concreto es lanzado sobre una superficie de apoyo, que-
se puede if rellenando gradualmente, no requiere del uso de cimbre, lo

que representa una economfa en tiempo, materiales y mano de obra en de-
terminados trabajos debido a las caracteristicas de este tipo de concre
to. El contenido de cemento es mayor, ademas el equipo necesario y el
costo de colocacién son més caros que para un concreto normal, Por es-
to, el concreto lanzado es solamente empleado para ciertos tipos de ac-
tividades, como son: Recubrimientos de tineles, reparaciones en concre
to deteriorado, recubrimiento de taludes, estabilizacién a base de in~--

yecciones de macisos rocosos.

Hay dos procesos bésicos por medio de los cuales se aplica el concreto-

lanzado:

A) Proceso de mezcla éeco.— Es el mas comin y consiste en mezclar -
bien el cemento y el agregado himedo, los cuales se introducen a-
un alimentadof mecénico o a una pistola, después la mezcla por mg
dio de un mecanismo de distribucién paﬁa a una corriente de aire-
comprimido y se impulsa a la boquilla de salida, la cual se embo-
na con un dispositivo perforado a través del cual se introduce el
agua a presién y se mezcla bien con otros ingredientes.’ Después-
la mezcla sale y se proyecta a alta velocidad sobre la superficie
indicada.



B) El otro procedimiento es el de la mezcla himeda, en el cual todos
los ingredientes incluyendo el agua, se mezclan antes de entrar a
una cAmara para después ser lanzados neumAticamente, el aire com-
primido se inyecta a la boquilla y el material sale a alta veloci
dad.

Cualquiera de los dos procedimientos es adecuado para un buen concreto-

lanzado.

El proceso de la mezcla seca, es mis apropiado para agregados ligeros,-
acelerantes de fraguado instanténeo, ademés sirve para proyectarlo a -

longitudes més grandes.

El proceso de mezcla himeda, da un mejor control de la cantidad de agua
empleada en la mezcla y de aditivos que pudieran emplearse, ademas este

proceso tiene menos desperdicio.

V.4.5 COLOCACION DEL CONCRETO EN CLIMA CALIDO.

El colado de concreto en un clima calido presenta algunos problemas es-
peciales, causados por la alta temperatura del concreto y, por la mayor
evaporacidén en la mezcla fresca. Los efectos que produce una alta tem-

peratura en el concreto fresco son las siguientes:

Una hidratacién més répida, por lo tanto un fraguado acelerado y una re

sistencia mis baja del concreto endurecido.

Una evaporacién répida puede causar una contraccién y agrietamiento su-
perficial que al enfriado posterior del concreto introduce esfuerzos -
de tensién. Esto trae como consecuencia efectos secundarios, ya que la
inclusién de aire es més diffcil, esto se remedia con aumentar la canti

dad de aditivo con el consiguiente aumento de costo.



El curado también presenta problemas, ya que el agua de curado se evapo
ra répidamente y el uso de compuestos para el curado no es muy satisfac
torio, pues conduce a resistencias mAs bajas. Como medidas correctivas,

pueden tomarse las siguientes:

~ El contenido de cemento debe mantenerse lo m&s bajo posible, a -
fin de que el calor de hidratacién no agrave los efectos de la -~

temperatura ambiental.

- La temperatura del concreto puede controlarse al enfriar los in--
gredientes de la mezcla, regando con agua los agregados y agregan
do hielo o algin refrigerante al agua, pero es importante que el-

hielo esté derretido completamente antes quz el mezclado termine.

Enfriar el agregado presenta mis dificultades debido al bajo calor espg
cifico de la piedra. Todos los materiales que se usen en la mezcla de-
ben protegerse de los rayos del sol. La temperatura del concreto debe-
ser tan baja como sea posible; se especifica a menudo como limite supe-

rior los 29° C.

V.4.6 REVENIMIENTO.

El revenimiento es una prueba que se usa ampliamente en las construccio
nes de todo el mundo. La prueba de revenimiento no mide la trabajabili
dad del concreto, pero es muy Util para detectar variaciones en la uni-
formidad de una mezcla de proporciones determinadas. A continuacidén se

describe el procedimiento de dicha prueba:

El molde para la prueba es un cono truncado de 30 cm, de altura, el - -
cual debe colocarse en una superficie lisa, y con la abertura pequefia -
hacia arriba, se llena de concreto en cuatro capas, cada capa se apiso-

na con 25 golpes, empleando una varilla con la punta redondeada y des--

pués se enrasa el cono con una cuchara, el molde debe estar firmemente-~



sostenido durante toda la operacién.

Inmediatamente después de efectuar los pasos descritos, se levanta el -
molde., El concreto al faltarle el apoyo se abatir& o revenirl, de ahi-
el nombre de laprueba. La disminucién en altura de la parte superior -
del concreto abatido con respecto a la altura del molde, se llama reve-

nimiento.

Si en lugar de abatirse el cono, en un revenimiento normal, la mitad -
del cono se desliza en un plano inclinado, se dice que es un revenimien

to por corte y la prueba habré de repetirse.

5i el revenimiento por corte persiste, este es un indicio de que le fa}l

ta cohesi6n a la mezcla, esto ocurre en mezclas dsperus.

Lag mezclas ricas se compertan satisfactoriamente, pues su revenimiento
es sensible a las variaciones de trabajabilidad. Pero en mezclas po- -
bres con tendencia a ser &speras, un revenimiento normal puede cambiar-
f&cilmente el tipo de corte o ain al de desplome y pueden obtenerse va-

lores ampliamente diferentes dz diferentes muestras de la misma mezcla,

La prueba de revenimiento se usa mucho en campo para verificar las va~-

riaciones de los materiales que alimentan la mezcladora o dosificadora.

Un aumento del revenimiento puede significar por ejemplo que el conteni
do de la humedad del agregado se ha elevado, otra causa puede ser un -~
cambio en la granulometria del agregado, tal vez consistente en defi~ -
ciencia de arena. Un revenimiento muy alto o muy bajo, es un aviso in-
mediato de que algo no anda bien y permite tomar las medidas necesarias
para remediar la situacidn.



IV. CONCLUSIONES.

En este capitulo expondré mis conclusiones tomando en cuenta
los diferentes puntos de vista en que uno se puede ubicar -

dentro de esta obra.

Cabe aclarar que estas opiniones son muy personales, y co- -~

rresponden a las experiencias que he tenido hasta la fecha.
Como estudiante:

La construccidén de una presa es quizd una de las pocas obras
que conjunta en un solo proyecto casi todas las 4reas que -

comprende la ingenieria civil,
En una obra como esta intervienen especialidades como:

Estructuras,

Mecanica de Materiales.
Mecdnica de Suelos.
Mecédnica de Rocas.
Geologia.

Topografia,

Hidrologia,

Hidr&ulica.

Obras Hidrdulicas, etc,
Como contratista:

El contratista es la persona o personas que cuentan con los-

recursos técnicos y materiales para ejecutar una obra.



La construccibn de una obﬁa se basa en planos, especificacio
nes y recomendaciones que proporcione la empresa contratante
pero la ejecucién de actividades estd fundamentada en las ex
periencias de actividades realizadas de las cuales se apli~-
can los procedimientos constructivos més adecuados, de lo -
efectivo que sean éstos y de la calidad de ejecucidn, depen-
de en gran parte el éxito de una empresa al realizar un tra-

bajo.

En el caso de que los procesos constructivos no sean los ade
cuados o que no se estén aplicando correctamente, los erro--
res incidirén directamente en el costo de la obra, reducien-

do asi las utilidades del contratista.

Todas estas &reas estén interrelacionadas entre si, y la --
construccién es la que se encarga de dar realidad al proyec—

to.

Para un estudiante o para un profesionista que empieza a ==
desarrollar, la construccién de una presa resulta una gran -
experiencia pues en ella uno puede apreciar la aplicacién -
real de casi todos los conocimientos adquiridos y que en las
aulas no se alcanza a comprender su aplicacidén, a convivir y
a desembolverse con los trabajadores, y lo que considero mis
importante, a visualizar como se realiza una actividad, pues
el principal enfoque de este trabajo es de servir de guia o

referencia, al describir como se efectuaron estos trabajos.
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