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INTR<JDlJCCION 

El desarrollo Uc.: nuestro país. :.e apoya cn la cap;1cidaU Uc rcspucst~1 que rnucs1ra fo 
población l!n gcnenJI. t:s por é-llo. que Ui.:bt:mos can1biar nuestra ac111ud para rnc¡orar Ja 
calidad de los bienes y 'icrvicio.s, ya 4ut: é">tO'> nunca serán suficil.!'IHC:S para Ja poblac10n y por 
consecuencia lógica supc:rar los bieocs y ... cn·ic1os prnduciUos. 

La industria corno parll.!' funLlarnenlal d~.: tk:-.a1Tnllo de fHIC'>lrll p•11:-.. ul1una1nc.:ntc t11.!'nc 
un gnln n::r.:i.go. c:-. por Cllo que ..,e Ucbe apoyar Ue 1nanr.:ra ¡¡npon:u11c c..,tc ..,L"ctor . .:rc'-1nUo 
conúiciones 1."COrhJillicas f;J\·ur;1hli:s para -;u ...:n.:cirr1ien1n. P•ira ~:urnplir c::-.tc objt.:ti\'o. 
irnponancc crear la infraestructura ncceo.,ana p;1ra 111~1111i:ncrf;1 cn un nivel compe!JU\ o. 

"foca al :-.ec!tlr e/Cctn.._·o crL':tr !a 1nfr:H .. ·~rrucrur;1 rtt.:ccsanu. ..\ :1 que ui.:111.: la 
rcsponsabiJ1ú.;HJ úc _t!enenll" 1;1 l . .'lectnciLl:id ..,ufica .. ·111c: para .<-.ali.sfacer las dc\ ~11...Ja<. di.:mauda.., t...Ie 
cncrgia de la crccit:rHl.' 111du..,1r .. 1a. ;1-..i C(ln10 de l•1 ¡iuhlaci0,11 ..:11 _,!,.!11LT:il 

Para .... ausfacer la Ucn1a11d.1 út: L'lll!f);1a <..:kc1ric:;1. Ja Co111is1ún Fi:Llcral l..h.: Ekctrkidad 
requiere iniciar la con'>tn1c:-.:1on di.: rroyectos hiUrock·ctrict)S. 1crn1oel..:c!ncos ~ otn1s fut:ntcs c .. k 
energía .. 

L.:::i crisis ccom")mii.:~1 t.k his .SU·.., L'.'rl .'.\fL''\ICo aft:c16 1;¡ c.:•1paL·idad i.:rccJiticia dt:I país, 
reducienUo la 1nscrci011 t.le proyectos Ue infrae:-.trt1(..·tura: :1tlc1nás. Jus progr:.unas Ut: a1usti: 
econórnicn dis1ni11uyt:ron la as1gn:tculn Uc n..:cun.o~ prc.-..upw:~talcs c-n dicho .... proyecto.<>. Por 
ocro lado. corno ya .,e r11c:nc1onó. el crecinliL"tHO :u:cler:1do de la pubb...:1ón .. ..:J Uesarrollo dr.: Ja 
ccono1nía Uurantc los últuno.<-. ailo.<-. y d 1111..:n:nH:nlo dL' Ja cJcrnaru .. b por .... e1T1cio .... J1an acc111uado 
Jos rcquenrnicnros de 111:.ls ohr:i .... de 1nfrac<.;1n1c:tur;1. 

Es!t: trat"•a.10 C"Iª e11fncadn al p1 .. oycc10 hiúroekctrico .-\gu•11nilra ~ L'Jl p;trrkul~tr ;i J.:i. 
construcción tlc /;!:-. gah.:rías .\ pant:1Jla 11npenneabh..· y th..• Un:n::qe. J¡¡s cua/e<, .<.on <lt: vital 
i1npor(ancia pur:1 el curn:(..·to fu!lcinnamiL"nlo dt: l.'.'Sta prl.'.':-.a .. 

En prirncr lugar se prcscnta un:1 de:-.cnp..:1l)n t.h.: Lis prmc1pak:~ ohr.1., qut: t..:t.mforn1an 
este proyecto. asi c:t1n1u ..,u ubicacron y z'u1H.:iu11alit.1ati. 

En el c;.1píodo f '>t..' dr.!'~cnht:n lo..,; <•h1i.:t1\·o~ que se pcr..;i~uc11 con Ja cre:u.:iün c..Jc bs 
galerías. tamb1L-n sc dc..,cnbc la !'unc1011:tlidarJ <le: i.1 p;1ntalla de tn) ec.:ione..,; y l:i pantalla de 
drenaje. 

En cJ capitulo 11 .<.e Ua u11 panoran1a Uc ..:l1n111 ~.e pniyt...'Clll .. \ 'ie planeó/;~ construcción 
de Jas galerías. proct...•dinlientn d.: <..:\.Ca\·ae16n. -..w.tc11raci~·111 tli.: parede:-. y tcclllJ cn zonas 
irn:stablcs -a hase Ur: :inclas de fricción .. ten~tt"ln y revestirnkrHO :J s::cc1ú11 ¡;ornp!cta con 
concreto lanzaUo n concreto .arrnudo dnnUe a.-..i lo requería d prnycc1u 



En el capítulo 111 se coca el tenia Li!.! la con~1ruccilln lle l:t ¡nmtaJla impcnneahlc Je 
inyecciones. inicianúo con el rruycctll. la pl~1111:ac1on. 1~1-. 111srnlac1011t.:!'> quc ~t.: rcquicren para Ja 
realizLición l.h: la pantalla protundo1 y l.1 di..~ consol1llacwn. ~•~í ¡;unw la!'> <lifcn.:ntcs prul!ha~ de 
pt!rmt:a.bili<l.:J.Li " prut.:ba Lugcun ·· qllt.; :-.i: Je ri:al11::iron ;d 1nadzo roco!'>o p~ira t.lt.:lcnninar el lipo 
Je inycccilin a cn1plcar. a:-.i conHI la~ ri:~pccti\'a'> ctapa:-. qui: :-.c :-.1gu1cron p: .. u-a Ja fnrn1ac1ún de 
la pancalla. 

En el l."<.lpítulo 1\ . .,e dc:-.1.:11hc La < • .'1ln"rru1.:i..:i.·111 t.k 1~1 pa11toill;1 di..:- dn.:n;qL". que '>e 111u.:ill •ti 
habt!r conclukk) lo:-. 1r;1ho11u., •• .h: 111ycr.:c111n ~ n.:vc-..r1n11en1,• para p11dcr dn.:11;ir cJic1c11tt.:1ne1w.: el 
lTI.:lCiZO íOl:ll~O y las pP~1hJc:-. nJtr;n.:ioni:-> qtll! ~C !1.:n~an LiUl"otlHe :-.U 1Llfll.'.1011;llll1L'"lllo 

En el capítulo \' ~c 1...f..::~crihl.'n t1)Jn:-. y cada UIH• Uc "'" a<..,pi.:-:cch que 11llcr\"i<..'ne11 en urn1 
licitación pU.hlica. ~1Ujudicac1on. pn1ce~o Je 1...•labor:ic1l"in de 1.::-.t1macH'ile!'> _.,_. u•hroo.; Lle las 
1ni.'!>111as. cluhoraciún úe precio-" u11i1arin:-. p;ll'a 1)b1·a e'\.tr.H,rú111;1na. [Hli..:c"o Lle n.:dan1acinnes y 
por último I~ clabo1·a<..:iún Lle! finiquun Lle l'hra 

En el capítulo VI se dc .... cribe el a:-.pei.:to fin;-i11c11..:n). J,1 11npunancia que uenc para una 
ohra de esta rnaguitud. a<;í 1.·nrno bs ;.:;1u:-.;,.¡,s de l•)" 11npone .... d.: t'hra 1...'XlraunJ1nanus y ~I 

impone wcal Uc la obra " !_!alt:rí¿1s y .... u:-. trat:unil.'lllo'> 

En el capítulo VII .'!>e 1nuc~tran las Cl•nc..:lusiunc~ :1 las que :-.~ lkgD 

En el capítulo VIII sc J11U<..'5tran las referencias y hibliog:rafía 



!.-GENERALIDADES 
Antcccdentt.-s: En t.:l afil> 1 .. k 1972 La Sccrctz.irí;1 Uc Recursos llidniulicos (S R 11) 

estudió Aguamilpa i.::onlll. parte Ud plan hidrúulh.:o 1 .. kl norrn.:stc. l.h:nominaJo lPlhinoJ d cual 
consistía en una -.;cric Je al1naccnan11entl1S y i..:onJw .. ;..:iuncs qui.! ¡icnntt1nan uucn;a1nbiar y 
transferir agua 1,.h:sdc el estado Lh: :":avant ha-.ta el dc S1-.non1 a 11n de ahnr nucvas tierras l.k 
cultivo l.k riego. -

A principios JI.! L:1 1...h.:cad.a U~ h1s MJs ~t.: lllLH.íiricú 1..:l Plhino. qucdanJo i\guanlilpa fuera 
di.: él, Fue entonce~ que el sitio :.11. .. h..J.utnú intcn.:.., desdc el punw Ui.: vista hidrudi.:ctrko. 

La principal t1nalida<l úd prny1.:cto liu..ln,ekctncl) ..-\guanulpa c ... la gcncra\.:1Ó11 Lh: 
energía eléctrica. en opcractun con_¡un1a 1-'.•Hl la:-. utr¡1~ planta~ prc,;1:-.ta.., a Jo largo del río 
Santiago y 1..:on fach1rcs Je planta bajo~ rara 1..:ul1nr h1:-. p1i..:l)~ • .. k l.h.:rnanda ( Fig. 1 ). 

--·-------- -

- -~---~/!:<;~~ -. 
- ~'-... -:._,,"-!.:: .. -' , ;: c~~·f ;~;~: ! 

-·· ..... 

Figura 1 Pro~·ectos hidroeléctricos sobre el río Santiago 
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El crnbalsc de A~u:.unilpa amortiguará adcrnris lo<> picos de las avenidas. rcducu:m.Jo el 
riesgo di: inundaciorn:'> l."tl la plarucic cos(cra 1.k Nayant. 

La planla hidroch:ctn<.:a contara co11 3 L1111Uades gcm.:raUoras tipo Franc1s Uc.: 320 "-1\\T 
cada una y gcncr:1r;i ~131 G\VH mcdioo; anuales. lu cual hace Uc 1..·..,ti.: pro;-ccto uno de lus 
rná~ irnportarues Uc11lro del pa1s. ;-:.1 que ocupa el cuo1rto lug~tr en cuanto a potencia in:-.talada 
tdcspu~s <le Chicoascn. ;\falpaso 1..• lnficrmllo1 y el quinrn lu~ar en cuanto a generación 1m.:dia 
anual. 

Locufi,.aciün: El pn•;-cctl) lwJro<.:lc.:ctrico r\.:;.u:11nilpa ..,e encul!nlr<I ub1i;ado en la parte 
cenera/ de ~ayant. en Jo..,; 111un11.:1p10» <.k Tcp1c ;- c-1 .'.':ayar. 1:1 accc-<>o al s1t10 e~. partiendo .de 
lu ciudad de Tcpic. por la carre1cra estaca! pa\ uncniada qui;: \a a la pobla;.;1on ... k Francisco 1 
:\ladero y a la ulturn Ud km. 1~ se cncucrura !a Ucsv1aciOn h:::icia Ag.uanlllpa: el cammo csta 
p:.1Yimcmado hasta el proyecto . .;on un t..fi.:sarrollo adicional dt: -HJ km. f Fig • .2 ). 

1:-iguru .2 Localizm:ióu del P. 11 •. ·\.~u:.uniJpa 
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Las coordl.!'na<.bs gcogrrific.as Ucl sitio son: 104.U 46 '29" de longitud oeste y ~ 1 ° 50'3.:?" 
de latitud norte. 

En el contexto nacional. r.:ntrc las hidrot!léctricas. Aguarnilpa se ubica de: acuerdo a tas 
siguientes caractcrisucas : 

:"'toO:O.tUH.E IJE l'llTl·::"'to.CI\ l'.'óSTAL. 
LA PRE.<,:,\ E:"'to 

ClllCOASE!'i 1500 
:\.lALPASO !OSO 
ISFIER....,.-11.LO 1000 
,\GUA ... ,tILPA 960 
A~GOSTURA 9(1() 

CARACOL 59.i 
PE:'iITAS .+:o 
VILLITA 300 
ZL,tAPA."'ó ::?90 
:\tAZATEPEC .:os 
TEl\lASCAL 15.i 

{;¡.:~EK,U'lll:"'to 

'-lEIJIA A'.'.l_'AI. 

::?500 
::?SOO 
3160 
::?131 
:?ZOO 
uso 
1910 
1180 
1191 
790 
8~0 

AL.'-1·""E:"'to'A'-llt-:'.'iTU 

170~ 

l.:?960 
1::?000 
,,q;::o 
18500 
1S60 
161S 
710 
l...J:'.!6 
62 

1379<1 

Z~I 

l.'8 
149 
1"7 
IH 
126 
53 

''º .:oo 
91 
76 

En la tabla anterior se aprecia que .-'\guamilpa ocura d cuarto lugar en potencia 
instalada. el cuarto en generación m1.:Uia anual. el 4u1nto en ahnaccnam1cnl0 y d tercero en 
altura de cortina. 
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:?.- DESCRIPCION DE LA OllRA 

Para lograr d prorüsito úe g1.:ncrar dcctricidaU a parur de Ja utilización del agua que 
corre a cravés del rio Santmgo. c..·n el P. H. Aguamilpa So.! contempló Ja construcción de un 
conjunto de obras de.: bs cuales si: sctialan Jas más important1.:s: ( Fig • .3 ). 

- lnfrac~lruclura 

- Obras de desvío 
- Obras de contención 
- Ohrus ele C':'\.ccch'ncías 
- Obras de gt.-ncrac:irín 

0 COR":"ltlA 

•:::!) 7VilE:...!:S :::C :l!':S •"O 

(!.1 ,.U,•E"L. :::c .:.ccc:::.::i ::: '"' ,E'J T' ··CL -::e :ic:::, .... n;~JO:: ~) :;:.¡,¡:;<o:. :.e o:.;c:L.t.CICN 

-:,, :u1,i::.::r.!<::::·''·1 

Figura 3 Localización de ohrus principales del P. 11. AgumniJpa 
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2.1 Infraestructura: P~ira la -.:un~trw..:-.:iün del pro~ ci.:to -.e reyutnll ÚI.! una 1nfrae!>truc1ura 
que proporcionara en prin1cra 1n:-.tan...:1a i.!I ~1....:i...::c:-..._, rapll .. h) al Iu!,::ar donde ~e ubica 1<1 cnn1na; esto 
se logró con la pavin1cn1a....:h1n de -U) h.111. de ....:a1111nlt qut.: \:a Lie~Ue la publ • .11...:iun Lle 1:ra11c1scl1 l. 
1'.1ru.lC!1·0 a la altura l.kl h.m. 12 ha:-.t:i d P.11 .. ·\i;uam1Ipa h.n1. -L:!. 

Conjuntan1e11tc con la co1btruc...:1i·,n Lid ..;a1nini1. '"t.! n:ahLaba 1.1 1nfrat:strw.:tura di;: 
st:rvicios hJ.skns rac1 L"I pL"1·~.._1nal. 1..k la:-. cuak:-. LiL"":-ta...:~1 Ll <..:,1nslnli .. :L" Hln <lL" ca1npatl1L"lllOS para 3 
000 1r~1bajadon;..;_ Pfi..:1na"' .• tl111:1...:...:tl<.: .... 1.d1L·11. .. ·-... u>JllL'dllrL""'. ¡,:li111...:.h .. t...:l l~lSS. 1n-..1~da..:ium:s 

Ucponiva:-.. n.:sguanl•l tnlinar .• u.h:1na:-. 1.h: la 1...·,1n~t1u..:-¡.;1,Jn • .. h: JU h.111. Jt: ...::..tllllIHl~ itHeriores 
inl.::luycm.io d ptH.:nre San11~1gn d.:.:::'.!!~ n1 d..: h'n!-!ltlh.l qu..: 1...·umunh::i an1h.1., 1nargL"m.:s dd Río. 

Et ;.u.:cc:-.u .1 1.1.., PhL1:-. di...' );!t.:n::r;1.:1L·,11 qu1...· -.;; encu..:ntran en L1 111:11"!-!<.:ll dt:re..:ha ...::-. pur el 
puente que a1r:n a..:-..a el l"in Santta;.!(l a unu-.. _; h.111 .t~ua.., .1bar,1 d.: J:¡ ..::.1nin:i 

Este ..:a111111n l1g:i 11..1-.. pn11..:1p;1ks 11·...:ntl.:':-. .J...: Pb1·;1 ...:n 111;.11"!,_!l'n 1...h.:n.:ch:1 ...:L'lllP 'llll: En!raLia 
a t.:a!-.a dl' rn<.i.qu1na:.. turn.:I dl' d...::-.tl,~Ul'. ;;_.li\...'l"l:I'> d.: 1ran:-.tur111:1Lh11·..::-.. pJ.1t..1f,•n11:1 p;:ir.1 L"i r.:qu1po 
de \'Cnlilaciún. obra d1...· 1on1a y .;:Llflin:1. 

.:? • .:? Obras de dl.•s,·ío: L:1 ohra Li..: dcS'-"l1l ..,l' J,,c.1!1:1a L"tl la marL:>:en 114uienJa LIL" l.i 
cortina. consta Ut: Ülh 1urh.:k.., Lh: :-L"t.:..:11..in P•ffl~ll ..,111 fL"'-L'.:-.llr .... k }(l _-...:_ \ti 111. caLia 1u111.:J i.:onsta 
de una estructura Lit: cit.:rrt: pnn·1..,1<~11:tl .1dic1,1n.1h111..·1111..:: "'1c1~LJ,, ....-1 n.1111...·J '.',;,i 2 J.1 L"-..tructura de 
cierre final. (Fig .. -t). 

Los túnc.!lc:-. de 1..ksv10 :-.L" Cllll.'>líU;>L"run dL'll{fO ..lt.: ~111 111:1\...'Í/O í<ll..'.l'~() 1nrn1;1t.J,1 ror bloques 
Lli.! roc;1 Lil.! tipo tubular t.lt.:Ji111i1:idns r•~r ILJ.., :-.1qc.'nla.., Lle 1r:.ic1ura~ ..:on 1m ... •n1pr..:r1:-.n10 rnL'<lcracJo. 
Oehidll a la:-. caractt.:ris1ka~ de la ro¡.; a. en ~eneral de hur..:na t.:~.l!iUa.J. la ~e...:...:1011 U.: lo~ [Uncle.-, 
~e realizó ~in l'L"Ve:-.ti1nil.!nto y el tra1:1n11erH1...) que ~L" le Li1l) c01i...1stH1 en ancla~ di.:- fricc1ún y de 
tensión. t:sto con l.!'! fin UL! e:-.tahili.-.:ar lus hloques ll culla~ qu1.: re:-.ult.:.iron d::I fra~turainknto al 
ir ctCr.:tuanUo la.-, \"Olat:.lur:t:-. .. ·\l c:in:tl de Lic:-.car~a de cada túni.:I ~t.: l...: diu un 1r:Ha1n1cnto • el 
cual consisriú en revL"-..tir his liltinH1S 25 111 Lh: LI ~alida ;i p:inir l.!cl f11..lrtal. 

.:?.3 <)bras de conH·nciün: SL" e:-.rud1<11"Llll difer..:ntc.·-.. np...:i.•n._·.., J::J ur•' dl' cortina .. 
incluyendo l<:i.'> Lle arco gra\t:da.J. 111.llt.!rl:1JL".., ~[·.1Llua1.Ü1:-. 1...'l•ll 1.:ar:1 Lle .._·11ncr<.:ll' !l' e.e) lJr.:.:;put!s 
de una cvaluac1ún 1~cnica - econo1n1ca. -..i.: :-.t.:11..'.'CCIPIH.l Ja dt.:i llfll• P.C..:~ .C; :.i1 .. h.:n1a-, -.kl CLl~ln. Jus 
aspectos illlfHlrtant..:s LJ.lh.: Jh:\aron a e:-.c.1 Lir..:..:1:-.1.._,n luL"n1r1 !\•:- dL" .J1:-.p1.1mh1li...J:iLI d..: n1a1t.:naiL"~ y 
tit:n1po requt.:rido para L1 Cl1ns1rucc1l•tl 

La cxpL"rir..:ncia rnundial en el .Ji:-.erl.<l ;. ._:,111,tru..:..::1•...°Jn di.'. P C. C muestra que puL"de ... er 
bastante confiable en :-.u cun1rh1rta1n1L"nln " '<.'.'l.!Un..lad . ..:Pnlo pw:Lic '-l'í'>t: en lo-.. t.::.isns de las 
Presas 111:.is altas Lle cs11.: tipo con.-,tru1.J;is~ ..:l~;no Sl1n Flll'.: .J.t .1reia L"ll Bra:-.il :;. S:.tl\'ajina en 
Colotnbia. con 160 111 y 148 m dt: alrnra 1·r..:spt:ct1\·~1mentc. 
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La estructura princ.:ipal es una cortina t.li.: cnnu.:a1111cnto - grabas con cara de corn.:rcto. 
actualn-icntc la n1as alta del ;\·tundo en ~u tipo. pl)r sus 187 m Uc altura y un vulurncn t.h.: 13.2 
1nilluncs de 1n' Uc los cuales la nlit:.i.U C'> producto Uc las e.xcava..:iuncs cxtcriurc~ y subu:rrám.:as 
del proyecto y la otra rnnaU i:-. de aluvión extraído de In-. banco-; lucali.t.adl1S a)!u~1s abajo del 
proyecto. 

Con~ta ta1nb11.!n de do:-. atauu1as <ll! 1n•nc-rwi..:s l..!raúu;.H.h.l..,, ccHl Cllrazún d.: .ari.:1lla 
ubicadas <ll..!Uas arnha v al.!uas alx11<l d~ l.'.1 con1na. L.:1 ~11auuÍ~1 di.! al..!uas arriba t1cne un Yo\u111cn 
l.1'! lJOtJ.oül> 111' y ah;Ja :.n -.u en1p<Hra1n1entn lkrechP ~Jll can<.11- lu~ib\l! d..: 10 X 15 111 con 
capacidad de un !!asto 111;.i.x11no ~.k <lcsc;.irga de 81 3 m · s . t Fig. 5 l. 

SI.! cnnstn1:- .:ron ta111h1Cn S G.:dcrfas: -l ._·n tnar~l.'ll dt.:n:cha ~ -l en n1argc11 1.1..LtUU.:rda. con 
l.!! fin l..h:: podi.:r an1pliar la pantalla irnpcnm.:ahle a u·:i. .. e-; de ellas y polier Urenar el 1naci.1.o 
rocoso para hhcrar la pre~iún de poro que ~1: !!..:11..:ra prin...:ip¡d1111.:nlc ...:n C.:pncas de lluvia .. 

·P... 

,---

~~ne--/ 

·:.I \ 
~·1 \ :,¡ 

,._ ... ,,.,l>'T.>LI . 
.......... t&\'"' 

Figura 4 Obras de clcs'\·io corte longitudinal túneles No 1 y ::? 
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,9 .:,,""<!::.·~ r,•.:.L• . .:·~·· 

~ DoílOCAM•C:Nm 

(V ri1..rRo, ...., ~ 

@r·...T?":I" 

1 

1 .. :;~;;;~. 
1 u-•.,#•-•• 
1 ~~·- ... _ ......... 

i .• :~;_~~~~ 

'·-:::--.; ::::. ~~-: .... 

·~:~ ~~.:':':' < •• .., ~:~~:::.',':~;.:: :·:. - . -~-· ····- .......... . 
-- - -- - ----- ---

11 
¡: 
1/ 

!1 
~~¡1 

" ¡i 

!I 
1¡ 

!i ;¡ 

de muloroole:l 

11 

11 
11 

; :-:: ·.--:..·:. ;:-'::::-:-:· ~.., ::· :1 
¡! --·-_·:_::_::e:::::__:.:__:::::::: 11 

Figura ~ Ohras de cmucndón 

2.4 Obras ch.• t"~Ccdencia..,: JJurant..: !J. ,·1d;:1 uul úc la rn-c~a e:-..1ste la posibilidad de que 
sc prcscnlt:n avcn1<la'-. extraun.J1n;.1r1as 14ue rul11eran l'L:a.!-1nn<ir un '>llbrcal11Ktcenan1icnto en el 
t!mhalsc. i..:on el ..:on:-ecUt:t11C rd1grl1 lle i...;u..: :-...: r~:-.._1\ l'·jlll! un ... h:!-.honJanuento Ue la cortina. para 
c:vitar tales efectos es m:cl!-;arin con'.'>tn:1r una ubra que rern1ita ... h!salojar e!-.to~ volúmenes 
excedentes cuando ~e prcsenti.:n. 
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El Vertedor es un ...:anal a cit!lo .:thierlo 1...k SOU 111 t...le longitud y excavado en roc.:a !-.Dhrc 
Ja marg:e"n u4uicrc..la del rio. i.:on cortes úc: hasta 1 I O nt 1..k .:1ilura. Consta Ue un c:.111;,d Uc 
llan1adas. un..i esu-ucrur~1 Ut.: .:onrrol que aloja ll con1pucrt:is rat...lialc"\ de 12.0 X 1 ~J 5 lí1 4uc 
pennitcn Lkscargar un ~a•;to t...li.: I..+.<JDO 111 !'i. dii.:ha~ c•Hnpue1·1a" "L"1·:ín operada~ ,h;..;d.._• d puente 
Ue maniobras. El \cncdor cunsta Ue Uo-. canalc~ lle de..,i.:aq;:i di.: ca~t úOO 111 <le longitud y 42.5 
ll1 di.!' ancho. revestido'> 1...k: concrc!u hiUr;:iuhco. ( Fi:,:. <> J 

El canal d.: tk~can.~a e.'-l.ir:i Lli\·1dkln ltlt1~.!i1ut...lin:.il1111:11te por un rnuro "ep:ll':tl. . .h1r <le r:.il 
n1~1nera qut! la ohr.:i 1uncll1Jlc con uu \'1...•rtt:Uur Lk ..,el v1c1P y 1•t1·(• au.\.Jliar. La E~tructura r'inal 
.;c:ra una cuht:la lfi.: l:uuan11cn1u 

¡:,,,~~F--=====::-- :: ----~ H 

1

1 ;¡ ~::=:~ - _!~"'º.º1 
I~~~:~-~ ~-~=1 ~- ~ 

•••• "_'._ ~, "-==¡ -=,:,1 ·--1~-:;--c:._""'' ;\ - ----~- -~-- ;:1 

....... "J i r--~~vr----_, 
'"·c~~'.-~~t_ --=:::i~. "-----=::=:::'===:??=,,,JT 

.i 
~.1 

FiL!ura 6 ()hn.1 tk l'XC..'t."dencias 

2.5 Obra de gt..•ncr~tciün: S.: t.:nnsidt:r:in l.'.('lllO Phr:1s l.h: gencrac16n aquella'> t:structuras 
cuya función cs captar. Cl)n.Jucfr y :1provcLh:.ir la cner,gia dd :1;,!ua para generar c..·nergía 
clCctnca. 

Conjunto Lle c ... tructurJ:- en J;.¡~ cu:.tlcs ..,,.; ill!>rtlaron 111~ ..:quipos de !!t!nt:ración de 
energía di..!t;.;tnl.'.a. ~llua.Ju!> por 1narf'ctl l.l..:n.:cha. 
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La planta hidrocJC:ctrica cuenta con 3 unidades generadoras de 3~0 :\..!\\' c:1da una y 
generará en prornc<..lio ::?. l 31 G\\'H anuales. Las estructuras principales quc conforman las 
obras de ccncración snn: Canal l.k: lla111ada a cicln abierto. obra de ton1a. tn:s c.;onductos a 
presión cn- ttíncJ: casa de r11~iqu111;1s. galería Uc oscil.: .. u.:iún. lwnbn.:r:1 t.li: buses y VL·ntiladón y 
ttinel de Dcsfoc.ue. f FiJ,?. 7 ). 

t:L.•• :I'') ---, 
Ii -=:.::A OE .. •.i.::.v•><.<1S 

-~, - .. ,,,,:i ~·t: ""''"'"'''"'"'"'.: Q•; 

Figura 7 Ohrus de :.,:cncración 

A continuación SI! dl!scr1bcn la~ m:.is importJ.ntcs 
Conductos a presión: Los conductos 5.C 111ici::in a partir de l:t<> compuertas de st..'rvicio. 

con sección rectangular di! 5.8 X 7.4 m y mcUiantl! una tr:insición en cun·a vertical. cambian a 
sección circular. La zona de trans1dún va rcvcs11da c..lt: concreto reforzado y Ja zona con 
sección circular de 7.40 m 0 con revestimiento ml.!rálico y c:mpacado con cc,ncrcto simple. 
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Cusa de mtiquinus: Li.J ~<isa de máquinas. i.:n caverna. alberga los equipos 
t:lccrron1ccánicos como son lUrbinas. gcm:radorcs. t!Xciw.dorcs uno por túnci. también se 
encuentran las galerías de drcnajL!. de {nyecciün y carcamu di!' bombt:o .. < Fig. 8 ). 

Las dos grúas de c~1~a de rntiquinas acopladas podr~ln lcvant;ir el nHor cun un pcSll Uc 
735 Ton. 

Gakria de o"icilud1ín: La gall!ria di.: oscilacilln amortigu;ir<.i lu!'> ckclO'> Uc vari~1i.:ion UL! 
presión ocasionados por los rL!ch~!J'.l)<.; y torna Uc carg;1. Sc local!.t:a a~ua:-. abaJll di.: fo<; IUhll'.'> <.h.: 
aspiración. 

E11 esta g~kna ~1...· ucncn Ja-. ..::n111pucrt:is Lk dL·sfog.ue. que aíslan i.:I ruho de a:-.piración 
cuando st: rcqu1..:ra c.ksaguarlo .. La separación entn: la c;isa úe maquinas t50 lll I llbt:c.kce a 
condiciones gcotecn1cas úd n1ac1Lo rocoso y esto hi:1n necesario proyectar un ninel Je 

~:~;~~~~~ que C1)1lCctl! a L''ilC con J;1 g;ikría. En un L·:-.:rn.:mo de la Cl:11L·ría '>C inicia el Túnel c.k: 

Desfogue: Conecl.'.l la ~alena dl! oscilación CLHl c.:1 río, .'.'ll t.iiscrl..1 L'S tal que cunsiJcranUo 
la longitud t391 m1. la geología. el aspecto constructiv(1 y la cvaluai.:iún econ0111ica nos Ue las 
condiciones óptimas úc trabajo. y::i que el comportami¡,:ntu hidr;lulicu y 1~1::. pt.'.n.la.las hi<lraulicas 
en este caso :-.on unponanics. La geometría. dt..: I 6 X I 6 m. L"n ::.ccciún portal y revestidos <..k 
concreto. curnplen con lo n1cnciunaúu ~Interiormente. 

oscrLAC10N 

_............ OFSFQGUE" 

Figuru 8 Ca~u de n1üqui1i;.is_ gulcria de osciJ¡1cWn ~ dt_•!'oófoguc 
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3.- ASPECTO SOCIAL 

L:.1 C.f'.E ha lk:<licado un i:.,;fuerLo y cu1dadll especial en los r.:stud1os y ::u.:c10ncs 
tendientes a prevenir. dis111inuir n 1.:on1rx:nsar los irnpactos m:µauvos th: carüctcr soc1::1l y 
ambiental que Sl! produjcr:.111 c.:-n J¡t :1.una de intlucncia dt.: las ohra!l.. Lle tal 1nant.:r:1 qw.: el 
proyecto se conviniera. en una oportunidad 1 .. h: progn.:~o. tlesarrollo soc1al. pn.:)'.,erv::1ción y 
n1ejora111ienlo de las condiciones arnbienwlcs cn la ;:ona <le las obras y :-.u vecindad. 

El ürca del emhal:-.e del proyecto 1..-·s dL' 1~.80() ht:t.:t::ín.:a'> '-JUe obligaron a n.:ubic.ur 17 
ast!'ntamic:ntos afccw.Lio'> t.:on una pobla1.:iú11 tlH:tl U1_• S71 hahitantcs . .Je l(l'> cuales 1.-'I fil<;; 
pcrh.:neel.! al grupo Crnico huii.:hnl y el 39•·; reo:;c;1IHe -.un 1ne~11.1_0~. La n:uhic;.H:tün 1.fi..'. estos 
pobl:tdos se llevó ~1 cah<• con .'>U!ÍCll.!'llti.: .1p1..>rtuniUaú y ant1cipaciün a la 1erm111:1c1lin 1..h.:l 
proyecto. disfrutando los habitantes ÚL" llH ... h:n1JlJLacionCS Úe la'> tiL"rras y biCllL"S afectados; parte 
de dicha indc1nnizació11 consisti~1 en d11lr..:ro y t:I resto en uhras de infraestructura. 
equip;i.n1icmo. 1na4uinaria e insumos agric<>las. ~1"'1 como programas productivos a~1~1cnci:.iles. 
La indemnización fue cubiert;.i i.:n d primcr afio d<.!' construcción del proyecto. 

l-Joy 1..·I ernbalsc tarnbit!n ha acortado las úistanc1as y ampliado dos posibilid.adi::s de 
comunicación con las comunidaúcs ... antes caractcriLat.io por el :..üsla1nh:nH1. El án:a del embalse.: 
abarca pane de los rnunicip1os de el :--.:ayar. Ruiz. Santa i\1aría del Oro y Tcpic. 

Los principales aspectos cubierto<; por !ns estudios. realizados por C.F.E son los 
siguientes: 

a) Abasto a tiendas rurales 
b) Apoyo para la atención médica en el área del cmba!sl!' 
e) Apoyo para programas educativos y culluralcs 
d) Fomento de actividades recreativas 
e) Capacitación en las áreas dl!' salud. abasto y actividades prodllCtivas 
f) Restitución de actividades produclivas en los sitios Uc rc;1comodo para mejor 

aprovcchamicnlo dc los recursos de su h~í.bitat 
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..i.- li\IPACTO A:'\IBIE:'\TAL 

Se puso cn marcha el pr0~rarna gcnt..'.ral de protccc1011 .ambiental que SI.! conformó de tal 
1nuncra que cutnp!icra con IL>" rcyucn1n11.:ntus Lit.: Ja normauvidad \'Ígcntc c~tabh:cu.la 

básicatncntc por la ley Uc equilibrio ecológico '.'- la protcccilln dd ambient~. ~- las conLiicioncs 
que para el caso c~tabkcio cl "R;.mCL"l mundia1··. organisn10 financiador Uc una g.r:in panc del 
proyecto. 

Et progran1a cmnernpló trc"> fases fum.J.arncntalc!->. 

a) C:.iracten/'ac1ún y diag1Hbt1..:o c.J.e lo'i a1nbicntt.:~ tcr-rc'>tn.:~ y acuáticos dd área e.le 
inrlucneia Ud proyecto. 

b) Idi:ntit1cac1ón ~- !.."\·alua..:1ón 1..k los 11npactn~ l..!jcr..:idLb :11 ambiente por la cunstn1cción del 
proyecto. 

e' hnplantac1ón c.h: nu.:diUas Uc mitigación o c .... impcns:.iciún ~\ 1111 di.! reducir los in1n:ieto~ 
e1crealos al a1nb1ente . 

. -\.~í. fue eon10 se Liiseil.ó una estr:11cg.i~l para Ja n.:ali.t.ación de estudios especifico~ que 
p!!rmitio la participación dc instituciones Ui.: invest1gL1eión el...lllln la U:-.:A¡\.1. IPN. SS.-\. INAH, 
cntrc: Lllros. en coordinación ..:nn un g.rupo loc3.I Lk cspcci.'..l!istas en protección ambicnlal. 

Corno rcsuJtadLl 1..k dichos e~tud1os. en g_l.!'ncral. !.!'tl la ?ona no cxistcn especies de flora 
y f.:iuna que representaran una restricción para la cjccuCHlll Ucl prciyccto. t..'S decir que no se 
encontraron especks enLll.!nlica~. y que de las Jcfcclad~b r....·on1n :irnenazaUas, se efectuó un 
1nanc_1n dc t~ll manera que ..,e <.,ah·aran la.<. n:.<.tric-.:1oncs lc~ali:s que- sobrr....' el particular marca la 
lc:y. 

La \. cgct:1.::ion qw.:: pn.:Lionima cn el ;irc:1 corn.:spond..: al tipo -.t:Jva h:Ha caLiucitbk:.i : de 
cac1~·1-.:cas reprc-.ent:1d;.is por puay:i::.. organl..1s. ac:.t...:1a.<.. ,;;uadn1a y nupah.: .... cntre otr:1s espcc1c!->. 
Esta vcgctac1ún se observa entrc hl" J 00 y I 75l) 1n.'i.n.111 y <..e <>nsllcnc d .. · una capa de sudo 
tnuy údgada pnhn.: ~n nulnc.:nte~ .. En zon;Ls 1nu~ locales e"\.IStt..'n ~í.rholc:<. l.h: madera fina con10 
huan:.ica~tle y pnrnavera. 

La fauna i.!sta ..:ompuc.:sta por: \·cnado. j~1balí. conr:_io. liebre. i;odon1iz. fo.i~LJ.n. palorna. 
huilota. pato. coyote. zorra. ~ir~icnidos y abundantes ~erpn:nws. 

14 



1 GALERIAS Y PANTALLAS 

1.1 GALEIUAS 

La definición de gah:rin es " Camino subtcrr{mco en un macizo rocoso " 

En un co1nplcju hidrocll.!ctrico. una gakrfa se dl.!finc como un 1únd de acceso 
OjUbterránco que pt:rnlÍta la propia unerconi.unic:1...::iün c:ntre l:is obras lk rnanc:1·a directa o 
indirecta, así corno 1nspcccion:ir el rnac1zo ro...::oso úurantc la con~trui.:...::iún ~ l!fcctuar los 
tratarntcntos <lc.: la ro.;a por <lifcn.:ntes rnc:dios c..:mn: ello:. las 1nyccc1ones y Un.:naJC!>. 

ran1bién pern1ih.: l:.i inspc.:ccion pi.:riúUi..:a. Jurantt: la \"tUa uul U..:! pro~c.:cto. Ud 1naci..-:o 
rocosl.l que :.ubyacc..: las principa!:..:s c ... tructur;.1~ 

Llna <le.: la~ obras 111;1.,; :-.lJhrco.;;iJ1:..:ntL"-> al c1c..:utar:.e un pn .. 1'.'-t:ctu hiürock1.:trico t..·s Ja 
cortina. cuyu oh_jt:tivo prunonlial 1.:s contener d a~u:i ahn;1c;.:n;..id~J. en L"i e1nbalsc de: la presa. 
por tal :notivo no ~1 • ."ilo e~ impunantL" a'>e~urar r...•l üpt1n1u func1onar11iento c:.tructural Ut: la 
Cortina. sino tan1b1~n qw: c..:1 rnactzo ruco~o úondc '.>C dL!~plant.::ir~ n.:!':.iSta los t:sfut:rZO"i a Jos que 
será ~omctida. 

Vak la pt:na 1 .. h:stai.:ar qut.: un 111;..i..:1/.l) di.: roca C'.:> un n1t:<lto no hon1ogi.:nco cuya 
caractc:rí5tÍCa principal t.!S Ja dtsc11ruinu1<laÜ ya qut.: '>it:mprc: !'>C.: \"\.! afc.:ctada por diversos factores 
como son fallas. fracturas. carsticidad. c.:1c. E'.:>!Os factorc.:s podrán provocar un Lktcrn1inado 
grado dt: pc:rmt:abilidad en el ma..:1zo. lo cual L"S mdc'.>.cahk en el :irca aledaila a la cortina por 
qut! un posible: llu.10 lle;; agua en esa 7on;1 acarr:.:aría problemas divi:rsos, por c:jernplo, la 
acumulación Ue agua en la ri:gtün inn1i.:Uiata agu~1s abajo r...k la cortina. surgicnUo c0n ello 
presiones intcrsticia!L"'-. que pnndnan en nesg.o la t:'.>tabilidall de la cortma. 

La ejecuc:ún dc i.:sta<; f'.~lh.:ria:.. c.:n d P.H. .\guan11lpa. pcrnutkron prolongar desde 
ellas hacia atnbao; rnargt:nes la pamalla in1permcablc de inyecciones qut.: en conjunto con la 
cara di.! concreco y su pant:llla de myccc:ones d:.:sdc d plinto fonn::in t:I plano de estanqueidad 
de la obra: t.:Jmbii.:11 dl!sdc cllas ..;i.: cjecmar:.ín 1.1 pantall:.i r...lc UrenaJc y la inslrmnent¡¡,c1ón 
picZOJllélrica dc:l 1nac1zo y durantc <>U .:1..)l1Strucc1ún pcnnitirán inspec..:ionar i:studiar las 
diferentes estructura<> rocosa:-. quc ~uhyaci.: !~s 1..1bras úi.=J proyecto. ( Fig. 1.1 ). 

Galcrias t.·n rnargcn dt•rccha 

Galcria No ::? : DL"sarrollada por Ucbajo del plmto desde la ladera de la coruna en la 
dcv. 82.00 111.s.n.111 en ladt:ras lle cortina hasta Ja elcv. 6-LOO rn.s .. n.m por tt.incl auxiliar de 
constn1cción en casa de !ll~íquin~1s. El obJt!lO de este fue para drenaje y 13 red de 
instrumerllaciOn piczométrica del macizo. ( Fi~. J .2 ). 
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Galería No ..i : Dl!s:irrollada por dcbaju del trnmo LO y 1 1 1.lt:l plinto a la ch:v. 150.0U 
ln.s.n.m prolongándose t:n esa 1nisma elevación para crtu.~ir pcrpc.:ntlicularmcnte las 3 tuberías 
a presión. El ohjcto dt! t!Sta galt!ría fue para integrar las pant:tllas dt! lflYt!CCH.ln al plinto y 
tubcrlas a presión. drcn~1je y red UI! instru1nc.:ntacu1n p1t!zo1ni.!trtca. En un 1non11..:nto fut! 
utilizada cun10 acceso n1cdiantc un ramal ex.profeso para la con<>U"Ucciún d..: la~ ra111as 
inclinadas de la.."i Tuhcrías a Presión. < Fig. 1.3 ) . 

<;alcría '.'°o <i : Desarrollada por úcbail) dt: la pl~11afl>rllla ;.k la obra \.k: t11111a a la eh:v. 
199.00 m."i.n.rn. ;.•I r:11nal pnnc1p:il 2 - - 6 · - 5 · atr:t\'ic-.a pan;1;.iln1c1ne Ja.., 3 tubenas a pn:sión 
por cm:nna lle la G¡tJcría No-+ y si: prolun~a hacia d plinto .::on el ramal 5 · - .:. · 2 a la di!\'. 
r,8.80 111."i.n.tn. El objeto <l~ t!~ta !!ali:ria fue la de intc:grur la-.. panrnll;;1.-.. U..: 1ny..:cc1on al plinto v 
tubcrias a pn.:sh)n. L1 pantall:i l.k <ln~naJL: :-- l:.i n .. ·Ll r..k i1htn1111enl:-i.c1ún pi...-l'Ollh.:tn.::a 
( Fii-:. 1 . ..J }. 

Galt.•ria ~o 7 : Su c.k~arrollo enua pi:rpendi.::ulan1K·ntc por d1.:hajo Ui..: la~. tres tubería'> a la 
ell!V. 53.0t) nl.~.11.111 t.k~úi.: t!1 umpanu norte hasta t!I ~1cei.:so pnni.:1pal i.11.: !;.i ...-~1~a de 111;1qu1nas, 

llScilaciún y ttind r..li.: <.k-sfOJ;Uc: y la úe integrar una patltalla Ut: dn.:na1c ª"ccn1..knt..:. por 1..h:bajo 
Je las tuhcn:is a pn:sión. ( Fig. l.:!. ). 

Galcríns en 111argcn i.1.quicrda 

G;.tlcrí~i ~o 3 : Dcsarrollada por dcha¡o del tratno ~'-~ del plinto a l:1 cit.:\'. l 7'2.00 
111.s.n.m prolog.tlndo~c a t.::-.a 1nis1na clt:vac1ú11 !1asta ..:ru.lar p..:rpcnUicul;;1rn1c:nl:.: 1.:I vert.!ÚOr. El 
objeto tle esta l!aleria fu1.: para ulle~rar las p;unallas ú..: i11y1.:cc1ón al plinto y a la .1.ona c.k 
i.:structuras Ud \"Crtl.!dor. la p:.mt•llla 1 .. 1:.: <lri.!na¡l! : la n.:U \.L: in:-.tru1111.."nt:.i..:i\ln ptl.."l"l'il1ctrica. 
( Fi¡:. 1.3 ). 

Galería Nn 5: Di:sarrollaLia a partir l.h:I m:.ic1b) ru1.:nso en la bú..:ra d..: b cortina a la clev. 
::!03.80 m.s.n.ni. prolo~andos..: hasw c1·u¿:.ir d v..:ncdor por d e1c dL:J c1111a.::1u a l~l dev. 203.UO 
m.s.n.m . El ohjclo ;.h.: esta f!alcri:i fui.: la di: 1ntegr:ir la pantalla de inyL'CClllllC.., y el drenajl: 
dd macizo roc(1so d..: arnhas bdr.:ras dL· l:.1 .l'.nna Lk c:-.tn¡¡.:tura.._ u .... ·J v .... ·nedor. 1 Fil.!- J .4 ) 

<;alería :"lo 8 : l)l!Sarroll:td.a lh.·ntro del 111ac1.1.1..1 n1c11-.,11 .1 !:1 ..:k':. 220.ll\) 111.~.n.111. Y 
p:.iralela .al vcnedor <lc~dL· t:I .::an.'.ll d<.: lla111~i...fa'> h:i~La i..:l canal 1 .. k d1..·:-..::ar~a d1.:l 1n1:-.1110. El objeto 
l.k c:~ta gali.:ría (uc: la c.k integrar la p:111t:1l!:i. d ... · dren:i¡._· c.kl 1n:1ci7n nK<l<;{l :'' 1:1 d..: <1bsi.:rvar las 
filtraciones y con1ponarnicnto lk l:i ro..:a. 

Gall.'ría :-..'o 9: Dcs~trrnli:lJn r..kntru Lki m;1.::i:rn n'CO~l' d.:: J.1 ladt:ra 1.1:qu1(.:rúa dd \encdor 
a la i.:lcv. 135.0U rn.s.n.n1 prolu!!andn'>i.: al ÍlllL'T1or dd 111;1ci7'1 ha<.;t~t la r..:kv. 15.:..uu m.s.n.111. 
El obje10 de c~ta galcrÍ:l fue \:i dt.: 1mi:grar la p;mta!\.1 lk dn.:na_il! Lii.: !a ladera . .::stabilil'.nr In 
;;ona c.!..:: la cubeta U~lleclllra y \~1 di: ohserv;lr 1~1.., fillrac1011cs r..kl n1ae1L.n roco~o. 
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l . .:? PANTALLA li\.lPERl\lEABLE Y DE 1:"'\YECCIONES 

Para generar 1:1 pantalla irnperrni.::1ble .-.e propuso un tr:uam1ento al macizo rocoso que 
consiste en rCJit!nar los hut:cos t..•.xistcntt:~ en d rnt..•Uio. a base dt..' inyección <.k mczcl.us 
ccmemantcs que se conducen a travt.!s de utw harn.:n!ICión previa. este tr.:itmmcnto además de 
disn1inuir la permeabilidad y la Uefornwhilidad Ui.:J terreno tambiC:n aumenta, su resistencia. 
Para llevar a cabo la cjccuc:iun de c<;,tc: tr:1t:unit:ntn fue 11eces¡¡ria la ub1c:1c1ón estrati!gic:t <.fe 
algunus gulerias. qm: permitirían aJ..:~n.t:;.ir d 1n;.1yor numero <..k· úi~cnnc1nuiU:1dc-; y ci1sminuir la 
Jongirud de Jos harn:no!', dt.: 1nyt..·..:1.:1011. e\·11ando <1s1 d.:sv1.:icll)Jlt..'S 1 .. :11 ~u Jireci:1ón .. \ en 
consccucncb una panrall:1 de lll!lla 1.:al1dal1. 

La pantalla general lk- inyeccion.:-" 1.:on~cnuyt: una h;irrera 11nrcn11eahk p;ira ~~tr;;imuar 
Ja estanquciú:id di! la boquilla: •. .-~ J.1 Cl~IHJ11ua1:1un dt: la c<ira de c1111crcto de !a Cl)n1na a través 
l.11.~J pJin10 y dr.: las galcrias t.k ;u11b~1~ 111:1q.!cncs dd l.'at1..:L.:. 

la pant:.illa i1npt..•rn1i:abh.· ~e t"onna rncl.11antc una o \.·~ir1a~ Jini.:as 1...h..: harri.:110.., con11.:n1das 
en un plano cuya ~eparadón entre .si cs la ~tdecuada para yuc l<l inllucncra l..li: la pn:s1ón dt: 
inyección haga pcnccrar Ja mezcla (~-irm~1ndn a'>Í b harrera irnpermcab/c. 

La pantalla irnpcrmeable ..,t..' lk!',.:.irrollu t..h:sde Ja elev. ~35.UO n1.s.n.111 en ambas 
márgenes. por I.:i izquierda a tran:-s di: b!:. galcrias ::-.;L) 5 y 3 uniéndose al plinto ~n b clev . 
.205.00 m.s.n.rn y por el cauce a trav~s Ud plinto /iasta unirse en b margen di.:recha con la. 
platafornrn de obra de wm.a y las galeria!:. :-.:o 6 y 4. ( Figs. J.5 y 1.6 ). 

21 



... .; 

~~ 
:z: 

~
 

"' 
~
.
 

~
 

<
 

"' 
~
 

""' 
z
; 

a: 
a
: 

~
 

"' 
'-'-' 
_

J
 

-
~
 

..... 
"" 

~
 

0 

"" "' 
~
 

l 
a:. 
o 

2
: 

"
-

-=o 
_

J
 

<
(
 

o 
z o :::::> 

<.> 
,_ 

c
. 

<.> 

~ 
"' :z: 

l 
"' 

~ 
o 

§ 

1 
o _

J
 

_
J
 

¡:;: 
__¡ 

¡;:; 
"' 

"
-

~
 

"" ..... ..... 

1 

<
 

.... :z: 

1 
1 



.., c
i 

z a
: 

w
 

..... 
..., "' z o u u w

 

z w
 

o ..., ..... 
..... 

c.. 

=
 

·
~
 

~ 
·= 

3 
-

-:::i 

"
-



1.3 l•ANTALL.-'" DE JHtE.N.-\..IE. 

Debido a la i1np1...l..,lhilu.1:u.i 1..lt .. • a~c.:gurar que la pantalla dr.: 1mpc.:rnu:abilizac1ún haya 
lograd~> scll•u- ll1d•1s la~ ~nc.:t~1~ y htu:cn.., c.:..;.b1i.:111c.:.., c.:n una /.nna 1 .. h.: 1nlluenc1a .. e~ nc.:cr.:sarH.1 
cnnced.:r una 'ia 1..h: lh.:s~1h1¡0 qu...: pcrn1it~1 1...k1r ..,afi<la al :1µua qu..: ha;- a log1·atJn inliltr•1rsc a 
travL's Je la pantalla t.h.: 1n}c.:c..:1un . ..:sto se lo~ra n11:tJi;.11H..: ia c.:'cav.:u..:1un úc.: las Gah:ría..., <l.: 
drenaje e inspc.:cc1nn. a par11r d..: ta.., eu;.1li.:s se pcrforan lcJs harri.:nos qw .. : 1ü11~1r•in ..::01110 drene.-~. 
Estos t.:n<lrán el oh1..::1i-.. n di.! c;:1ptar la tna~cir 1 . .-anudad \.h: a~ua posible y contiuc1rta hasta las 
g.akrías ..:n tJnn.J..: ..,1...· 11i...:d1vora a u11.1 c~1nak1a cuya pc.:nd1..:nt..: c ... ta d1ng.1d:i h•1cta ai;ua.., ;.1ha10 (.h.: 
la conma. 

<"u111u ...:,nnplt.:1111..·111,, •1 la i.:-,t;.1hiliJat..1 d..:\ 111ac1/n nicn"-tl d..:11tro ~k la cual -..c.: alo1arün la~ 

estructuras prtnc1pah.:s 1..k l,1..., Phra-; d..: L:lllllL"!11.:1un ! L".x...:..:Li..:nc1:i-,. '-....: .::l1n...,trU!l' una pantall;.1 
gl.!ncral Ur.: drl.!na_1c para ;.¡\1\ iar la subpn.:s1on " pn:-;1Un Lh.: puro t.kl n1;.1i.;\/o rocoso :i:.i corno 

...:onar r.:1 !lujo Lic \a<; (dtr~1cioncs qu..: ocurren ;1 11·;1n:-.; Lit.'. la pantalla. 

Lo.1 pantalla d..: d1l.'.'11ap.: '.--l.! \ocali/Ú paraklanH.:lltl.! •t~ua..., ab:1jl) dt..: la pantalla UI.'. 
tnycccionc.:s h1 cual pennitir;.\ ob..,i.:rvar y cuanuficar !:1~ tlltrac1un..:~ <l tra-..c.:s t.h.: l.1 pantalla. En 
gl.!'neral esta pantalla t..:St;.1 1...'.tlllstituiU.:i por barrr.:n<.~-. d.: 3 .. d1.: di~'in1i.:tro i.:srn1ciados a cada l:!: n1 y 
cuya oricnuu;iún esta en t'unciUn de \os pnncipaks sistc1n;is 1._k fracturan11cnto. c.:sta pantalla SI! 
t.:fcctuó dc.:sdc la..., gall.!rías No .:. 4. 6 y 7 <.k la margen dl.!rech~1 y la :\'n 3. 5. 8 y 9 de la 
margen i7.qukrt.la. < FiJ,!s. 1.7 y l.8 ). 



PANTALLA O E DRENAJE GALERIAS No.2,4Y6 

---

PERrlL LONGITUDINt1L POR t. GALERIAS 

·1lcría1 No Z, 4 )' 6 Figura 1.7 J.11¡;dimiún panlalla de drc11:1Jc en g. 
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11 CONSTRUCClON DE LAS GALERIAS 

11.1 .- PROYECTO 

Una vez que se han planteado los principales objetivos qui.! si: persiguen con la 
excavación del sistema de galcrfas i.:n la .1.ona t.h: la cortina Ud P. H. :\g.uatnilpa, se pn:si.:nta a 
continuación una dt!scripción d..:! proyecto tk exca ... ·ac1ón. 

El proyi:cto Cl..,ns1<lcra la cxc;1':adnn de g.akrias cn ¡11nha:,, 1n;irgc11r.."~ .;on la distribución 
y longüud~s mcncinnadas en el 1..·;1püulu anl<. ... ·nor. 

Para c-ste tipo <l:.: galerías el proye..:h1 tnan.:a una .,.L"c..:1.ln tran~v..:ri,al Unica di: 3.:20 111 de 
base. 3.60 111 di! altura y un radil' Ui.: 1.60 111. -.icndo cstas las Li1rnen.,.1one~ 1ninima.,. dc 
i:xcavac1ón. i..:s Lh:c1r l1a.,ta la línea " .\. d.: prny1,._•ctlJ . ...:l1ntarn.h' c11n una to!t..:rancia dí! :!O c1n 
hasta la lírn:a " B " qui.! n.:pn.:.,~tna el limite !-.upcrior Ji: cx..:avai.::1ó11, Esw-:. li1nitcs rC"prcscntan 
una de las rcstrii.:cionc~ 1n;:is itnpnrtantc..:~ al 111tHlll.."fllO c.k l-"JCCllt~tr la c..:"'c~n:ac1ún c.k las galerías 
ya que puede considcrarsc con.10 un índice: de la calidad di:l trabajo y ac.h.:1nüs el dcscuidar su 
observación se incurre en la ncccsn1ad de cjecutar trabajos de detalk tnuy cn~tosos i.:01no ~on · 
pt!'incs " ( rcb;;i;jcs para alcanl'.<J.r c\ lítnitl.! 1nirn1110 \ y rcposkión dc concn.:to en las sobre -
cxcavaciom:s. ( Fig,. Z.O ). 

TIPO 

. ! { ~·~¡~-~.· .. -¡ 1 ) ';;· 
. ,.\: ~.: 

~ .i'~ -

.Lb:/'"''"~~•=:.:c~·,:o,=-==~~ 
Fi¡¡ura :?..O ...,ccciün tipo par;:1 galerías 

Para ejecutar los trabajos di! e~c:n:aciOn c.k las g;:llcrías tul! indispcnsabk atacar por 
ambas nuirgenes y así no retrasar otros trabajos que si.! realizaban ;ti tnismo tiempo en otras 
estructuras. 
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Una vez concluida la t.!xL·avacu;n ( .. h: l~1s gak:rías .!>C contc1npló la colocación <le! 
rcvcs1imicnto de concreto en las galerio..1s. quedando exentos di.! cste rl.!qucrunit.!nto las galcrías 
dc dn:na..1e ya que al Úl!Jarsc ~in rcvt:stinlicnto sl!' pueden utili.1.ar co1no Un.:ncs aUicionalc~ .. 

Para que el contacto entre t!I concreto y la roca ~ca cfcctivo ">C proyectó antcs del 
colado una lirnp1cza Lle la:-. parcdl.!s di1111nandu totalnicnt\.!' lo~ n.:s1l.luos Llc roca lracturada que 
resultan <le la cxcavnc1on. pnncipaln1enlc en d pi~o ya que cn 1.!'>l:l parte no ~e lleva a cabo el 
proceso de amac1/.e_ 

Pns1crior al 1·cvc~tun1cn10 Lle l: . .t'> galena~ ..,e- cuntc-rnplo la ¡H:rforacu .. 1n e 111ycc~ión de los 
barrenos para la r~n1nac1on dc la pantalla <.h: 1nyece1ún. ~ por uh11no .... ,,.... e1ei..:uta la barn.:nae1ón 
ole los dn:nes que eonlonnan la pantalla th: dn:n:1¡e 

Es impl'rtantc que el urden de las <los actl\.'IÚ~H.1c~ anll.:riun11cn1e descritas ~ea el citado. 
ya que si se diera cl caso tk qw: se 1·L·ali;:ar.a en pn1nc1·a 111~1:1t1c1a Ja harn:naciún de los drcncs 
se corrcria el riesgo <le que se t.aparan en el nuuncnto de la i11yect.:1ün de la li:cha<la. haciendo 
necesaria una nueva barrt:nadún.. En d proyccto st: consakn'> la cxcavac1ún <lc las galerías de 
inyección y de drcn:1jc c.:n :imbas múrgencs y para ello el diseno orq;inal de lus galerías se basó 
en la posición 1.kfinitiva <le.: las uhras tk generadún y tk c.xct.:Ucncias. por lo que se requirió 
ubicarlas dc la s1g:u1..:ntc 1nam:r:.L 

Galerías en margen derecha 

Galería :"o 2 • El ramal prmcipal '>C proyectó dl!haju Úl! l:t traza del plinto. 
con1unicando con d ~<H.:avun existente 2C por tne<l10 di.: una galcria <le 120 111. atktnús el 
~1.x:avtHl se utili:.r.aría corno acce~o 1..kt"i11it1vu por \.1 bu' eda d..: la casa l.!1: 111~iquinas a la clr.:v. 
86.50 m .. s.n .. m. ( Fi~. 2.1 ). 

Galería ~n -l • SI.! proyectó Je t:il 1nancra que el ramal principal atravc.:sara por cnciina 
Ur.!' l.:L-; tubcrias a presión y un r~unal dcbajn de la traz.:i dd plinto. se aproveeharia d soca,·ón 
L"XistL"ntc 4C conio accc...,o para la cnn'>t1·ucc1ón y ~.._. constn11ria un ra1nal con traycctona fuc1·a 
1.J..:I cuerpo dt.: la corona aguas ah:qll c1..1mu ;1cu:::,o de1lni11-.·u .. t Fig . .2 • .2). 

Gulcríu :--;o 6 • Se proycctü para cruzar pi..H· i.:n..:una tk 1~1 g;:lii.:ría :--:u ....\- ) las tuberías ::1 
presión. se Jigana el sucavón cx1sten1c bC. el cual sería h•Jl'1:1do con10 acc..:~o p.::lra 
construcción y se diseil~uí:1 un r~unal dc a...:cc~o th..:tlnitivn cnn el porcal di.! ..:ntrat...la fuera d..:i 
..:ucrpo t...le la cort111a. ( Fi¡..: • .2.3 ). 

Galería :"o 7 • St: prt...,YL"Ctú Ut: t:ll 111; .. mcra qut: atravesara por Ucbajo dc la tuberías a 
presión a la t.:11.!v _ 55 .. 00 m.s.n.111 y ~crviría th: acceso para la construcción t...le las rarnas 
inclinadas .. Sl! realizaría Ucsd<.: clb la pantalla dc Urcnajt: a~cen1.kntc tkl macizo rocoso 
superior. ( ¡:¡g. 2.4 ). 
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Figura .:2.1 Discüo original galcríu i'\o .:2 

Figura ;?.;? Discf10 orif!,inal galería No 4 
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Ficura 1..3 Disc1-10 original de la gakria ;-.;o 6 

Figura 2..t Disciio original e.le la galeria 7 
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Galerías en 111argen iz<1uicrda 

Galería ~o 3 . Sc pnlycctó por Uchajo de la tra.ta Ucl plinto hasta la ..tona Je 
cslructuras Jet vcnc.:Uor. !'e utilizaría el "ocavón existente 3C 1..:01110 m.:cc.:so para la constrUC(.'.lÓll 
y el acccso definitivo ~ci-ía pllf 1111.:Jio Uc una lumbrera en la zona Uc estructuras. ( FiJ,: • .:?.5 ). 

Galería I"o 5 . E~ta ,µalcrfa sr.: proycl..'.lll en la !:u.Jera i.t:quicrda Uc la conina a la Ekv. 
202.00 1n.s.n.n1. C!»l:.tría li~m.Ja con Ja gakria Ud ....:imado y atravcsarfo el vertedor hasta 
empotrarse en la roc.:a Lit: Ja pan.:U i.t".quir..:n..1:1 del m1srn(l. ( Fig. 1.6 ). 

El d1~cli.o Pnginal d..:: la:-. ~akrías luc ~lltl'>cn adll. tcniCnUo!'-.l! pc.:qucilos ajustes c.:n 
algunas Lk ellas. 

Figura 2.5 Discilo original de Ja galería No 3 
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O A L E n t A .,.o. !l 

Figura :!.f1 Diseño oriu.inal de la galería ~o 5 

Carnbios de disetio 

Galería No .:?. • Fue m.:ccsario reubicar el acci.:so por cortina mo<lific::in<lo sus 
coordl!nadas. se caneció l.!! accc-'>O por d .soi.:avün cxistcnti: 2C clinünando con csto la galería 
de acceso de l :!O m qui! comunicaria el s0cavón con 1~1 ~:de ría. adcm::is ~e cambió i.:I acceso 
definitivo por el túnel auxiliar de construcción de las tubcrias a presión. l:On esto <;,e tendría la 
ventaja de eliminar las 1nterfcrcnr.:1a~ por activ1UaLies ~i1nultúncas. ( Fig. 2.7 ). 

Galería :-..:o 4. C:ul! nc..::csario recorrer d r:unal (1 - 7. ll) m hacia aµuas abajo. el cual 
pasaba a escasos 2 1n Ui: las tubi.:ria'i:o ;1 pri.:s1ón. Si: adicionó al pr"O) i:cto un ramal auxiliar a 
partir <l1.:l punto >.:o (-,. y hacia ubra 1..k torna para cruzar p..:rpt:m..licularmcnte por la p:1nc 
~uperior ele las tubi.:rías a presión. ( Fig. ~-S ). 

c:;alería ="o (J, Fue necesario reubicar el acceso de la galería y la tr~iycctoria del dueto 
de vcntilacion c..h! la tubcria a presión. adcrn~is se ajustó 1~1 dirección del íamal 5C. ya que éste 
estaba afectado por la fal1~1 Ue nombre can1inera. ( Fi~ . .:?..9 ). 

32 



Galería No 3. Origin:.thnente se consideró utilizar el socavón existente 3C como accc-so 
para la construcción e.Je la gah:ria. pero c..Jebido a la interferencia con la colocación r.k los 
1natcrialcs d..: la enruna se canceló ubil.:ündolo i:n la margen izquicrr.la en el paratncnto aguas 
abajo de- la cortina a partir 1...h: la Ekv: 169.0U m.s.n.m. tambi¿n fue: d1111inada la lumhrcra de 
acceso. 

T.:H11hién ~e requirió sobrei.:lcvar la galena ~o 3 hajo el plinto Ud onh:n lle 23 tn con 
respecto al trazo Ucl proyecto. fue ncccsann con<>truir un ra1nal adicional bajo d verti.:Uor que 
atravesaría la zona <.k l!structuras por el c_je di.!! c11nac10. t.:~to ~L' hi/.o con la rinalidatl de hacer 
1nás ct1cic-ntc el sistema de Un:na¡e bajo la /.1n1a d.: e:-.tructur:1s r.kl '\crted~1r. ( Fig. 2.10 ). 

(;alcría No 5. En e~w gakria no huhn .::unb10-. r.L.: pn>yi.:1..·tu. >a que la construcción 
cumplía arnpiia1ncnt..: i.:011 el l"in para ill cual lu..: proy1..·r.::t;.i.J; . .L 

c;alcría No 8. l:'.n i..:I pro;.i.:clo or1g111al 110 e~lU\<.l COllll.:lllpl;:uJa l.1 CU1l~trucc1un i.Je i.:sta 
galeri.:i. sin cn1bargo lluran1i.: la Clll1Strucciún ~.h: l;J ohra ..,..: dr.::tertninú :-.u i.:1ecuc1ón en base a 
estudios efectuados por 1~1 resu .. kncia di..· gcnh1gía de L'lHlStrucc1ún. i.:on1u una n1cdi<la de 
seguridad en la cslabilidad de lo'i eones de 1:1 margi.:u izquierda di.:I vi.:rtcdor, fue necesario 
reubicar el portal lle a..;ccso 1110dit1cando sus i..:oori.Jcnadas por ser inaccesible para la 
conslrucción . l Fig. :?.11 )_ 

Galería No 9. 11(1 ful.! considerada en el proyi:cto original. sin t.:tnbargo durante la etapa 
de construcción se.: Llt:ternlinó 1..•n base " estudios gc:ológicos que dctcclaron probh:mas de 
incsrn.bilidud en la ladera izqutcrda aguas abajo en la zon~1 de la cubeta dcllcctora del vertedor, 
por la mala calidad de la roca localizada en dicha zon;1. para emboquillar la excavación se 
recorrió el portal hacia aguas urnba. ( Fig. :?.12 ). 
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.... ..... l-- -. -, ,----~-------

figura 1..9 Cmnbio de diseño galería No 6 

• .,, .. ~------------· "1-'-A_L ___ _ 

........ ,_ 
Figur4.1 1..1 U Cm-uhio de discfm galerí:.i :So 3 
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Figura 2.11 Localización galería No H 

Figuru 2.12 Localizución gulcríu No 9 
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11.2 PLANEACIOS 

Para cstablccC"r d plan di.: trabajo 4uc sc scguiria para la excav~1c1ón de las galerías fue 
necesario detcnninar. en pritnc.:ra instancia . las condic1oncs lk traba.iu que <>c.: prc.:scntaban cn 
la zona di! Ja obra. ya que el programa gl"ncral del proyccto proponia la c_1ccución de otras 
actividadt!S en el tnismo lapso de w:mpo. ¡_;01110 son la colocación <lr: Jos n1atcrialcs que 
conforman la cortina. modificando el prog.r;una Je obra (.h: 1:.ts galerías \.k: tal 1nanera 4ui: las 
interferencia~ (.h: los n1is1nos .;;.e rt.=dujeran subs1an..:ialmc11te. 

Los trabajos de excavaciún sc 111iciarun por tnaq;cn i.Jcn.:cha cnn la galería =--:o .:! en 
abril del 90 y en julio di.! L"~i.: n11s1no aún ~e 1n1c10 con la ::;ah:n;1 :--;o 4 ya 4ui.: eran la:-. di.! rnás 
fácil acci:so por habcr~c ínictado c:.:l acon1odo ..Je Jo-. 1n;;1tct"Í;;de~ que cu11tonna11 Ja enruna. 

Por otra parti:. había que con:-.uJerar en l;J prc•pw .. ::-.ta 1 .. h.: at.h .. \UL' lt''> ..:unci..::ptns 111.)nnalcs 
por optirnizar. i..::01110 ~on: rcnLlirn1i.:1nos . .;ustn<::. 111:mo de ubra. i:1i..::. 

Conformi: :i lu. i.:~tructura oru~iníca Lle C.F.E. la rcs1Ji:ni..::ia J:..: "-.:akría<;. e inyecciones 
fue integrada con el siguic11tl! csqw.:m; y cargas <k trahajn: -

-/\ .. poyo técnico 
Rl.-sidcncia galerías e in:ycccioncs - ·ropografía 

- Supcr·\'biún de ohra 

P. JI. .. \(;UA='-11Ll'A 
()H.GA~JC;H.A'.\1·\. BA::-.IC() l'l'>O 

l" .... llJAI> Ut: l•!.A:"ol-:.-"\<."IO:"o ~t'.Gt"L'\tll::"o 1 l) 
Ot: l•JUl"\"1'.C"TYO 

H.ESttu·:-.c·t,\ UF OHl~-\S nt-: (;l. :>.FH "\L"IO' 

-----1 Ht:s101·:-.;c1\111: tlHR \S OF COYI t-":"i('IC):"o l 

Rl~'.->IUl::-;CI "\ llF l:"oFl<Al:STHt."CT1'1C..\ 

IC.EMUE!'CIA IJE OUH.AS Dl'. •:~<. nn::-.ct.\... ... 
T1 ':"Jf"I FS Of'. UFS""IO 

IU:'.StUt::i.óCIA 1:-.sTALACH.l:-.'l:S l.t.1-:cnc.ICA:-O 
Y (""()'l.ll':""IC \CIO:"oi-.S 

r- ~-i~-~~~(:~1". ~l.HVICIO!'> 

1~t""°ll>All DE 1'1.U•ACIO A'l.11\H'.:"OT.\l.I 

1 ¡--1 t·....-1n\n.Jt"lt.1nJC·,,I 

f---4\":"ill> \11 IH ·"\l'O"\ O .\U'l.lt.--.1' 1H\11"\ O/ 

1 

r-~ 
~UI- lt.."l_.....\ lH: (;(l!\IL:"olC \l"IO:"o ~Ut."l."\L j 

UrJ!:inic:ranm hjsico de Jlcrsonal 1990 
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Residencia jefatura. En C''ila jcfacura se llevaron a cabll las funcionl!s 1ncdia11tl! l~1s 

cuales se nonnaron los procedimientos dc l!onstrucciun '.'- "e giraron instrucciones hacia el 
contrausca a efecto de llevar a bucn ccnn1no t.i obra (1h1clll lkl i..:01nrato. dl!ntro dcl tnarco th: 
ley de obras publicas y fue n:sponsahilil.bú dc Ja jcfatura el i.:oorútnar la ~upcn·1s1ón cn todas y 
cada una Uc las etapas construcnvas . 

.-\.poyo técnico. Este grupo de ~1poyn 1..:'.cn1..::o se i:ncargll de Ja ¡,;on..:1ltac11'n l.h: la nhra 
ejecutar.Ja para t:bbo1ar ill'> nün1crn" ueni:ratlureo; ~ "ll con~ccui.:ntl.! 1r~1n111e. lk !~1 plan.:aciún \ 
c.ontrol de obra: de la prog1a1nadón~ y prcsupue~t~1c1ón. dL" tcncr oponuna111c1n..: el rJ1~ci10 ;. 
planos con~trucuvos. o:t'>I t.:OllHl di: la crn1s1,)n de 1:1 infonnal!Hln que ~e elahor~tba cn la 
res1dt:ncía. 

Topografía. Esta brig;.1t.la cuvo la n:sponsabrlidad ck l.!fi:ctua1 la c.:olocación dc apoyos 
topogrj,ficos. de vc:nficar los trazn<>. <>i.:ccion;11n1c.:1Ho'>. nivelaC.::llHlC'>. ;hí conH1 la rneúición y 
cuantitícadón de los avances l.h.: obra. 

Su1>ervisiün de obra. La jcfatu1a de ~upervi'>iün de obra fue la responsable: d1íe1..·1a de 
verit1c:.ir que t:I trabajo <.;c 1ealizara conforrnc a hJ'i rcquerunicntus dc los planos y 
cspeciticaciont:s. I3:isado c.:n la distribución ) ubicación d..: las nbra~ qut! n.:qu1ricron 
tratamiento (k l:.l roca. ~l!' consideraron 3 grupo"' de supervi"or1..·s. dus subtcrrárn.:o'> y uno de 
superficie. 

La rcsponsabíli<l.:i<l r.lt.: t • ."stos grupos fue la <l.: v.:.rificar qui.! l•1s acuvidadcs en su fn:nte 
se efectuarán di.!ntro tk In establecido en las cspccificacioncs. ~u¡ic1visaru.h1 lo<> proccdinücntos 
construcuvos. la calidad y la producción. 

La superv1siún corno n1i..:1nhro <ld i:quip'' d..: construcción. r.Jc.:sc1npciló ~us 0bligacion1.:s 
de tal manera. qul! se conviniu c-n 1..·\ p1on1otor ..Id ª' am:e l.k la übra. 

Desde el i111c1n fue lh."c::sarin fanliliarizar'-'t: con d programa d.: fecha~ clave y !:>aber si 
i:I trabajo supc.:rvisado. l!ncajab;:i dentro Ucl p¡-o~rama completo. 

Estos grupo:-. d..: sup::r,·1.,.01c:-. tuvil!ron la respnn~ab1Jid~1<l dl.: c..,l;ir lhsponiblcs en toda 
ocasión y hajo cualqu1cr circun~tancia para una rc.:\'ts1o..'m •apuJa y para dar el visto hucno si así 
:-.e requería. En form3 corrc-spondtcmc:. por supuc...,to. d corurausta cun1plí.:i con la obligación 
de avisar con opllrrunidad que partl! Uc la obra C'>taba li~ta p~1ra '-'U 111spt:cciún. 

En julio úc 1990 la Jir..:cción general. a través dt: la coor<lmac1Un di.: p1oycctos 
hidroekctricos n:cstructurú :-.u t::-.que1na organv~t..:ional en un ai'án dt: optitnizar n:cursos de 
manera que para el P.H .. ·\.~u:nnilpa. la residencia general ag.rupr'l su organización cn tres 
rcsidcncias. 

- H1'-'-'11Jl::'.".ClA 1>1': OllU.A CIVIL 
- 1u:s1n1::...<:IA Pi'. OURA ELl-.CTltt"l'\lECA!'ólCA 
- RE.SIDE!'<óCIA AD:\11!'.'ISTHATIV·\. 
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Cunfonne a esta estructura org.anizac1onal la n:sidcncia di.! galerias e 1nyccciuncs se 
fusionó a la jefatura de obras de contenc1ún integrada a l.:i residencia <le obra civil. por lo que b. 
plancación de este frente para la supcn.:isi1.."n1 ~e- cstabkció i.:onfonnc a dicha jdºatura. quedando 
como st1pe1·visión del plinto. Josa~ galerías .. 

La plancación del ;;rupo supervi~or t"ue tu1nadn en ...:uenta qu...- l.1 obra si.!' ...-jc-.:utari.1 bajo un 
proy.r~una acelera.Jo. de 111.:incra que s1.: ct11nplicran tod~1s las ai..:ti,:id;ules de supcrvision cn tünna 
sistcn1;itica. n1odalid~1d que pernlitió gcm..:rar to<la la infonnai..:ión suticil!ntc en tod;:1s las 
activii.lad..:s: ejecución ..:strii..:ta dd p1-oy...-i..:to b;1sad;1 ..:n las ..:-.pei.:ificaciom..:s h.=i.:nica!-. d..: 
construcciOn. ( Figs. :?.13 y :?..1-1 ). 

INSPECTOR 
PLINTO Y LOSAS 

AUX. INSPECTOR 
,\UX. INSPECTOR 

SUBDIRECCIO:....: DE c·o~sTH.l"'CC"IO:"i 
P. ll •. ·\C~l' .. -\.2'11LPA 

ORG.-\NIGH.A!\.lA BASICO 1991 - 199:? 

.JEFATUR.i\ DE OBRAS llE. CO:"TEi'iClON 

lNSPEC l"'OR 
I"R~\fi\:'\llES IOS 

AlJX. t:-..:S!JEC:TOR 
·'-UX ¡:--;sp¡ CTO!l 

1:-...:Si'FCTOK 
< i.·\l.FRl.\S 1 

.·'1.l 'X. 1:-..:SPl·.CTOK 
\liX 1:-.:~Pl-CJOK 

AUX .. INSPECTOR 
AUX. INSPECTOR 

Figura 2.13 Oq?;anigram.~1 de pcr~onal 1991 - 199:? 

LOSA Y PARAPETO 
INSPECTOR 

AUX. ISSPE(..IOH. 

sunn1n.ECCION DE CONSTRUCCION 
P. 11. AGUAi\llLP_.\.. 

ORGA'.'..lGilA'.\-1A BASICO 1993 

ODH.AS DE CO~TE'.'<CIO~ 
.JEFE DE Sl!PERVISIO~ 

PU~ ro~ LOS/\S - (i.-\1.ERL·\:-; 
SI 'Pl:R\.'ISOR 

G.-...LERl.'1.S 1 
JSSPECTOR 

PLAST.-\ lllDROl:LECTRJC.·\ 
!-....;SPECTOR 

! ....... L·x. 1:-.:sPECHH-t 

Figura 2.1-1 Oq.~<tni~r~1ma d'-" personal 1993 
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El p(!'ríodo de l.!Jecuc1ón para la construt.:ciún '-.h.: galenas y sus tratan11cntos. 
contemplado en el prog:rania original no lile ejecutado conforme al programa original: esto se 
debió a que algunos trab:.!Íns tenían que cjccuursc sc-cuc.:m:iahncntc. 

EJ plazo de ejecución de.: acuerdo a las bases d..: la convoca tona fue Ue 1 SS~ días. d 
contratista en su oferta presento una reducc1ún dt: 18tl Uí;1~ c~1lendari .. .l sin altr.:rar el 111\11110 l.ir.: la 
proposición. este ofrccin11ento rue revisado. C\'alu::H . .h1 y accpt:ii..Jo pnr C.F. E. 

Progran1a acelerado. E~tc.! prng.rarna llHH...l1fic(·l In" pla?.l°'l'> dc cjer..:ución <lc Jos trabajos. 
los cuales estaban cnfot.:::uJos a n.:al1;tar i.:I cic.:rrc <..!...:finiuvn 1...h.: Jos 1únelcs de desvío en d n1cs de 
junio de 1993 y concluir In'> traba1ns n:stantcs despw.:~ U<.:I c1i.:rn: ha.-:;ia el 31 di.: dkic1nhre de 
1993. 

Gakrias No 2.3.-+.o y 7 di.: abril ti<: 1990 a 1d1n..:n'l dL: l'.lll3 

Galerías No 5.8 y 9 úc.: :Jbril úc lt·>90 a junio Ll..: ¡qq3 1 Fi~~- .Z.15 :!t' ..:?.16 ). 

Durante b construcdon \.Í<.: L . ..1 obra -.c.: i1nplen1c-tHaron controles < .. k obra enfocados a 
1nejorar el scguinliento úi.: a\ ancc.:s lak:-. >:L'n10: Control di! obra 

:\lec:.inisn1os de control. Se cstahki.:it.:aln fL,nnarns para n:portar tres aspectos 
fundamentales: 

Las acli\'1lfadcs 
Las ordenes de cjccuc1ón ) 
La utilización de lo<; n:curS(ls 

En estos fonnatos se.: :.is..:ntaron Jos suct.!sos ocurridos durante la ejecución y al final del 
trabajo; 1.·stos ...:olún1~tl1..:s ~e cdnc!liarcin v -.e firn1.:.iron de confornúdad con el ejecutor. este 
proc~ditnicnto fue c.:k1nental ya qu<..." si: r:.:sPaldaron las c.:~tin1aciom.:s Cl)rrc.:spondicntes . 

. \.,'¡Jncc <.h.• ohra. E~tc r-.·pone se incluyó en el formato de activiUadcs. si.: cbboró por 
turno y se cinitiú un .:onc..:ntr;H.ki ~e1nan:Jl y otro 111cn~ual en los infonrn.:s correspondientes. 

Revisión del progrmna. Se c.:fectuó Sl!man:tlmcmc una revisión al programa. al 
cumplirnicnto de Jos cornpromi~o.-:; :-· progr:mrn.c1ún de a..:tividadcs pró:1..i1n:::ls: <.\C !t..:\·antaba una 
111inuta en don<ll! quedaban asentados los acuerdn~. 

Bitácora de ohra. Este.! rnccanisrno de cnntrol interno <lt.: la obra tue utilizado con10 un 
medio de comuntcaciún oficial entre el supervisor y el contratista. en ella se :::bentó todo lo que 
afectó el desarrollo de la obra y fue el elemento disipador de dtH.Ias y controversias que se 
presentaron durante b ejecución de la obra. 
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Además si.!' conró con el apoyo en Ja supervisión de los siguíentes dc:panamento!!. en 
obra: 

Geología de construcción 

l\-1ecánica de rocas 

Mec.dnica de suelos 

Laboratorio de concretos 

COMISIO"' "l!'DCRAL DI; ELECTRICl040 
GALli':RIAS" TRATA ... IE"'TOS 
P H AOUAMILPA, "IAYARIT 

Figura :Z.15 Progra1na original de galerías '.'' tratarnicntos 13 dicic1nhrc de J 989 

-H 



Figura 2..16 Pro~r:una accl1..·rado YS l-cal cjt_·cutadu. 

11.3 PROCEIJ1:\11E:"TO DE co¡..,;sTRl_'CCI()¡..,; 

3.1 Exca,·aciün en lns ¡¡alcrias. El proceUitni..:nto C<mstn.1clivo de las galerías fue el 
convencional utilizado en cx.i..:avación 1..k ohras suhtcrr~inc~s. particulanni.:ntc t:n túncks. cuyo 
ciclo de actividades h3si..:os fueron: 

- Instalaciones 

- Trazo topogrüfico 

- Uarrcn:.idon 

- Carga y 'oladura 

- "\" cntilaciún 

- A1nacizc 

- Rezagado 
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Instalaciones. Dentro de los preparativos para excavación se realizaron las 
instalaciones necesarias para Ja cjccución de los trabajos, cales como 

a) Subestación 

b) Aire con1pritnido 

e) Agua para barrcnación 

d) Agua de infiltración 

e) Ventilnciün 

f) Oficina de can1po 

g) Uodcga y poi \-'Orín 

u) Subestación: Se: instaló una subestación de corriente alterna que proporcionó Jos 
voltajes de trabajo de Jos equipos y Ja iluminación del frente a base de cableado eléctrico de 
uso rudo y lámparas de cuarzo de 1 .500 \Vats a fin de asegurar la iluminación para todas la 
operaciones realizadas. 

h) Aire con1pri111ido: S¡,,: instaló un banco de cutnprcsorcs c:o1npucsto de dos 
compresores cl~ctricos cstacionurios de 750 PC:-..t cada uno: A la salida de..· c:.:.11..la compn.:sor se 
colocci un recipicJllc c11ínt.1rico de alt.a pre!>ión con el fin e.Je ab!'>orb¡,:r las pulsac10rn::~ {.k Ja línea 
de descarga y almacenar d aire de manera que ft.icru suficiente :t la d.,:manda y !>in variaciones 
a la presión de Ui:sc.:.lrga. 

La línea di: conducciún hacia el irw:nur ( ... k Ja g~1!t:ria fue cun tubc.:ria de acero d:: 4" ~P. 

con ton1as a has¡,: di.: \';i.l\'ula~ macho dt! broncL· Lit.! 2" •:1 c-qu1Ui~t:.HllL'S para lo-; trat;im1cntos 
poslcriores. 

e) Agua para burrcruu.:iiin: Se- instaló un dl.!plJSHO l.!JI la parre ~up::rior d-:..· c~uJa puna! a 
una altura tal LJUl! Sl.! 1uncra la !>uficic-nILº carga hidr:iullca para ... un1inistrar ar_:ua por gran.:d;:id a 
Jos equipos c..li: b.:11-renac1nn para "nladura y tratanw:nto Lk !>Opone: la líne:± dt: cnnducción 
l1:icia el interior fui.: c.k 2"{!> c1111 tuh...:ría g~ilv:inuada. 

d) .Agua de infiltracitín: El 111:.lllCjo del agu¡1 <.h.: infiltrac1ón se ri.:alizú dt: la sigui::ntc 
rn.:mera: En los frcnii.=s con pendienlt: f,1vorablc a la cxc.:1vac1ún. se 111:111t:_1ó el agu:i p<-lí mct.110 
de cunetas donde d c.:'>curri111iento fu..; a gra\'~d.:id lllll.!nlras qw.: con p:.:ndicnt<.! dc.:sfavorablc ~l! 

1nancjó 1ncdianic f)0111b1.!o. por 111t:d1u di.: tio1nh~l!'> nt:wn~ítiCLl!'> ·· h<...:cerro" ·· ...:un c..h..:..,carga do..: 2" •!1 

conec1~1dos a una linea ú:.: lllhl.!ria th.: 2·· ':'y Lh.:s-.:argant . .h) al ....:xti.:-rior di.!! lúnd. 
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e) Ventilación: La ventilación de la galería fue por 1ncUio de vc:ntiJadorcs de 36" •P 
equipados con dos motores ckctricos <le :!O H. P ..::ida uno. insrnlados en el portal y que 
llevaron eJ aire al interior mediante rubos flexibles Uc 36 .. 'P. ( Fig • .:?.17 a y b ). 

Figun1 ..:.17 a) Equipo de \t.0 11til:.1ción ctnplcado en las galería~. t:.unbién se aprecia el 
rcza~ador rnincro ·· TOR() 400 D ·· : el cual transporta el concreto 

:.11 ~itio de colado para su rc.."'i[H .. ·ctiYa eoloc:..1ciún. 
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Figu1-a :!.17 h) Equipo de '1..·ntilo.:u:iún empicado en la-. galerías. t."-. le Ycntilador 
colocado t.'il t:l interior de la c,alería l''> l'lltplt:atlu para introducir 
aire frc ... co ::- lin1p\n. a ... í l.:01110 para th.·.-..alo_j~H- lo.., ~~,..,c.., dun1ntc la~ 
"\oladura.-... 

t) (}ficina de c:.i111po: l ·,111 i..:! J1!'-'Jlll',lt<J ... ! .. : :~·1-::..:r .d .. :i.t l,1 .. :"1..ui~1~·rit:k·1"n .. h: todo,_, lo" 
trabajos e1ccut;.11Jus "\ en Y1;1 d.: .:¡1..."cu...:1<.'ll. '-\..." 1·:...:qL111 i.1 !'dr p:utL· .. L..:! ,_·l1n11:1u-.i;1 in..;13l;ir uno.1 
oficina di.: can1po ccrc::1 .J....:l 1l1~.1r do111_h: -..,..: :..•1c ... ut.~na::1 ¡,p, trah;q¡i-.. 

g) Bodega: Fu:...· 11 .. ·._·1..::•,:11"1<• 111~t.d:11 un:.i ¡~..:tiucl\~1 :-.,,,Jc~a d,__· ... ·.unpl"l ...:nn cl fin dc 
ulinaccn:ir los 111att:ri:1h:~. !i._·r:-an11c11ta "\ ..:qu1p,1 dc tl'><.l d1:..1x:o 1.11<.;-. ...:,~:n-1: n1ancucr;1~ d:...· alta 
prc~iún. conexiu11c~ para n1an~ui..:ra-.. ·. :dvu\;i:,,, n1pk'>. pal.!'-. ¡n:.:u-,_ c:arn.:t1\lo.1:0.. barretas. 
fainerns. barras ÜL' pL"rlura...:tt'ill. pt.:1 \,ffad.ira..., ,,_h.: pn:rna. pit.:rna:o. 11:.=un~~111..:::;1-.. t.:,p\o:o.llrt.:-'>. t.:tC. 

Poh·orín: p,,r \¡1:-, ~ranU.:-., ca1HH.iaJi:s <..k L"Xph,-.1 .... ·n~ a utilizar no Sl1lo en la excavación 
e.le las ~akria:,;. -.,11H1 L"!I la c-.;.ca\. ~li..:i1.."n1 .J:.: toda la obra. -'>t.: n.:qu1ril' 1.:nnt¡1r con 1nstalacioni.:s 
adecuadas p~1ra ..:\ a\n1aci.:nan11t.:nto y 1n~uH.:J1 .. l ..:!.:.:: tl..'dos !,is C'\.plo'>1vos: -'>!.: construyó un 
.. Polvorín ·· ah:iaJ.u ...!..-:\ ~ttio d.t.: Ja ubra. fuera de tnUa lím:a dc cnerg1a ekclric¡l o dt.= cualquier. 
otra via Uc ..:nL"r~ia. "e lh.:\.ll un ..:"-lnt.:to cu11trol p.ira el rcurn d..: 111atr.:rialt.:~ cxplostvos. ya 1..1u1.: 
.,;e pi.:cJí¡t d Uiag.ra111a Ue ..:::arg.a Lh.: Jo...; b:irn.:nos nlelhantc una ordt.=n 1..k voladura para n:tirar 
'>olarncntc lu <le la voladura. 
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Trazo topográfico. El i:onrroJ lopografico p;:irn la c:-..cavaciOn lue pur co.H .. b volo.H.Jura 
n:alizaúa. tcniéndosl.! que nrnrear antes Ur.: harn.:nar el cje. la st:i.:ción a la pc-ndicntc de acur.:rdo 
aJ proyecto. m.Jcrnás d~ los harrcno'i dc Ja t....:Ur}a. L'l)Stun.:u. tabJ.;¡ :;. pj<.;\l dt: ai.:UL'l"'dO af 

proccdimk:nto COl1!>.tru~t1\ o .:1utori:t'aUo. 

P.:1r.;1 l"i11c~ tk• p;1~1J -.c l''\l:...'.l.t ;¡ l.1 .,.-c1111r;.1t1-.1.1 rL':d1/;1r i.1'> • . ..::c..::1011c•; tiL· !:1 c....''\...:::J.\;11.:1t1n ;i 

cat.Ja 2 lJl dc d1-.1:uH .. ."l;l.. f.h • • ."lJ,llc-; tcllÍ.:!íl qtlL" l!J1rar· !_¡ '.CL"CIO!l d•..:: p!tl~L'Cld f':ll";i vi p:!l!d 

<...':l)rn.:"p(lllLilL'lllL' .. ad·..::r11:1..; d...: l.'\ :1lt1:1r-.c .'....'Cld<J:;1..::.!lllL'IHL" \ d!L"l.Lllllf].Jl"'.L' i.i-. ... ::uJ--..i'i d.· l.1 

'>l)hn.·1..•.,c:1,·:1 .... ·1••11 d .... ·I tu1i..·!. ~;~~,__. 1:..:•uJ!.:t1:u? t.int,• '111pu1.d1;1..··~ ,t !.1 ..._,•n<r.H1-..r.1 ... -,,11¡,, ,, p11d1k1n:1-. 

;.,!L'l1ii"1).!11.·,1 ... d ... ·1 i...-rn:r1•1 t J'ig. ~.IS l. 

l'i:...:11r,1 2.18 '1"1-a/o topo!-!1-.ífico t.•!l l.'I interior de l•l'> ~alt..-ria ... par~1 t.·uidar el 
alincarnicnto. fa din_·eciún '.\" p11dt.·r calcular d \ oftunt..•11 dt.· c~a 

\ oladun.1. •l~i t..'01110 Jlt.·,·ar un hut..·n control dl" ~1v~1lll.."l' de u!Jra. 

46 



Harrcnución. La b;:lrn:nai.:1ün st.: n:ali.t:ú t.:on (.hls perfor:u.h1I·a~ L-h .. · p11.:rna. nt.:u1n~1ucas del 
lipo BBC - 35 y 283 F 1narca atl:.i.s i.:1•p<:ll l Fil!,. :!.19 L utlil?andu ;. .. 11.:i.:ro 1mcg.ral U.: 35 mm 
di: las siguientes medidas .. ( t¡thla 1 1. 

,~-----~''' SIL_______ ____________ _________i; _____ • 

¡~ __ J.....fiJ..!__ ____________ IJ ____ : 

........ _____ ___u___~ 

2.~o ·~ 

Figun1 2.19 Fn h1 g1·;jf1(.·a ..,e apr(.'cia11 Jo.., h;.HTl'llO.., de acuL·1·do a la pla11till~1 el'-' 
ha1-renat.:icí11 ..,L'il'1.·t:io11ada. (;t'IH..'LilnH.'llh.' L'll d fr·cntl' de ha1T1..•11aci1í11 "L' 

cu11tü l'on 11101~ de do~ 111;íqui11a.., pcrfon1d11ra-.;. t:"to e" con l:i finalid.1d 
de cuhrir alguna po-.ilJh.• tlt· .... co111¡Hhllll";.¡ :- 110 pL·1·cIL·1· lit•1upo al i1· por 
otro equipo al ah11acé11. 
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En la siguiemt! labia ( Tabla .2 l .y la ( fig. :?.:!O ) se Uan los Uatns gcncraks Uc una 
galcria tipo 

1 LISEA "A" i J.ll"'EA "ll" 

1 J,2:0 .'\I 1 .:L<10 1\1 1 

1 J.<10 :\1 1 4:.00 j\f 1 

DATOS Gl':NERALES I>E GALEIU,\ 

A:"IJCllO DE LA SECCION 

AJ.TUltA DE l.A SECCIO=" 

1 11.71 :\tz 1 U.01 :'\I: 

if ! 
·\.REA PJ{O:\IEDIU.~•c..·'~+~•cc"cc::?,_ _____ -+--'-'"-"""'---+~=~'-'---;1 

LUSGJTUJ> rn: JIAH.JU::'llALIO:'li' 1.~0 !\I 

DIAMETH.O 1>1·: UAIUU.'.NACION' J5.0 (11111 

No TOTAL DE UAH.RENOS .J(J PZAS 

LONG. TOTAL DE UAH.H.l·::"i.\.CJO:"i 1111.-lO :\1 

Tabla .2 Datoo.;: :,:c.•ncn1lcs ch.• una i.,:alería tipo 

Figur:.t :?.:!O En t."•ta lil.!uru se :.1prt.·ci;111 los datos 
gcncrah.•s ch.· una gah.·ría tipo 

!¡ 

!/ 
1 



La plantilla lh: barrenación en una obra subu:rrarn:a con10 cs c:1 caso dc los túnclcs y cn 
particular en una g.:.1lcrü1 cs tnuy i111portan1e 1crn:r cn cut!'nW que i.=I frente ticnc Unicarncntc una 
cara dc salida. por lo qu..: cl Uisciin dc la ..;ulla dchc cubrir l!'I n:qucritnicnto dc una !-.:Jlida 
pcrh:cta. a~í corno un.a hul...'na fragn1c.:1naciún. 

La st::lcc.:clon de la cuila para !.1 plan1illa depctH.h: princ1pailrn .. ·ntc 1.-h...·I tipo y grado Uc
altcración <lc la roca. <limcnsiunl...'s ... k la s....-..;ciún. Ui.:.ínH.:tro 'k barrcnac1ún y cqu1po ...Jc 
rezagado. cntrc otra~. 

Tomando en cuenta todo~ estos paran1ctnJ-, si.: hicicron varias pruebas para la cufia nu1s 
apropiada. y con la qul.! se ohtuv1cron 1neinn:s n.:sultadu~. csta fue la cufla qw.:rn:.ida y en In 
cual todos los b.:.un:nos Sllll paralt:lu-.. cntn: si pr.:rpc111J1cularcs a la cara r •. k: la sccción. se.: utilizo 
una cuila quctnada cuadr~1da Cllll d<1s barn.:no~ ...Je .:;·· •:• \ ;11.:ID" y 4 dc l 3/H" •:• cargados. En 
general la planlilla de barrcnación tui.: ~IJUSt.andosc dc acucnhl a las condicione~ de la roca y a 
los resultados obtenidos duranu: b t..·xcava..;1ú11. ul11iL::..i1H.lo~e ppr lo gcncrul l.:.1 plantilla dc la 
( Fig • .2.21 ). 

r 
I 

·1,~1· 
¡· 1 ··,~ ... ··,; 
1 ·-·......!___.. 
1 .. 

-~ 

'I 
( i! 

11 

·¡ 1 
1. 

" ' 11 

¡1 

.1 
•• 1 

i ¡ 
'' •• 1 

~~===~~===~d 
----· 

Fig.ura 2.21 Distrihucitln de hurrcnus de- la frente. 
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Por las dimensiom:s d.: la gah:ría d procedimiento para Ja barrenación fue no utílizar 
1113.s de 2 perforadoras ya que una rnas causaba interferencias en las n1amobras de las dcn1ás~ 
en la barrcnación por lo general. llll s1.: uulizó and:.11n1~lje para reali.1ar la media !'>ecc1ón 
<>upcrior h~1rn:nandn los dc la clavt: y los interiores <>up1.:rion.:s. dl!spués !'>l.." coruinuaba con lo-; 
quc1nados. cuila. ayudantes th: cuila. tabla y :.ti final lus barrenos de.: piso. t Fi~. 2.19 ). 

Para n.:a\i.1ar un barreno -.ü: 2.-lO 111 ya st.';1 l.k tabla. cuila ü piso. cte. fur.: 111u~ 

irnportantc 101nar en cut.:nla b pt:ndu.:nte <.k proyecto ya 4uc cada barreno aportaría la n11sn1a 
inclinación c..le la pcnc.ii;.;ntl! cuidando d alincan11t:nw di.: la gak:ría. y para cllo rue nt.:ccsario 
recurrir ;1 3 pasos: 

Se iniciaba la barn:n.;:H.:ión uuliDrnlio t.:1 acero integra! dl.." O.SO 1n para c1nboquillar el 
barrt!no y avanzar 0.80 m. 

Sc reiniciaba la pcrforaciún Ct.lll <.:! ~1c1.:ro intc.:1,!ral d<.." l .6ll m introduciéndolo en el 
barreno de 0.80 ni. ha~ta co11..::luir 1.bO 111. -

Finaltncnlc ~c ..:unt1nuat1a la barrenac1ún 1.:011 <.:! ac1.:ro 1ntcgr:.iJ lk 2 .-1-l) 111 hasta concluir 
el barreno. 

AJ concluir la barrcn3.c1ón se rcaliL:1ba la limpicL:;J. dc cada barreno a base de soplctco 
con chiflón de aire y agua h~sta desalojar los dt.:tritos producto Ud n:cortc de.: b barrcnaciún. 

Esto con el único fin de facilitar 1~1 coluc.:.i...::iún lli.: la carga c.x.plosiva. ( Fi~. 2.22 ). 

·~~~ 

' ~..E..Qfillá_ 1 !' .\i'iTIDAf!_Ji 

. omu __ TA'.'\TE ¡ '~ :: 
¡1 ~~~:?c::{~S~-~~ICIOS 
\,.\ A "".L'UDA!"TE DE PEH.FOH.IST.\. 

CO:'\ll'llESCllf.Js·r,'\. ~=-=<.~ 

Plantilla de personal utilizado p:.ira l~l harrcnación. 
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Fue necesario disponer de los materiales principales para realizar la carga explosiva del 
frente lates corno: 

Fainero (madera circular dr.: 3 m X J l/4" •P> 
Alambre del circuito T\V - .:!O v T\\' - 14 
Cartuchos de Hidrogd de l "il1 ;. 8" de longitud 

Agente t:xpJosivo Anfo (explosivo <..h! haja densidad) 

Jníciaúurcs n dctonadl1n:s ekctr1r:os 

Corúón úetonantc pnm;,iconJ 

.·\.dcm;is -.e requirió úe alµuno-. c:quipos básicos para la voladura como son Jos 
siguientes: 

!\.1tlquina explosora 

Ohmctro 

:\1ultímctro 

Características de los materiales principales 

Faincro. El faim:ro consiste en una barra de n1adera úc sección circular de 3.0 m X l 
J/4" $. gcncralmcntc se utiliza en la carga explosiva de cada barreno para introducir los 
cartuchos hacia el fondo del barreno y cornpactarlo sin que el cartucho se rompa, ademris por 
sc:guridad para no crear chispa que ocasione el inicio de la voladura. 

La selección dd explosivo a< . .kcu~1dn se determina en basc a las condiciones de lrabajo. 
ya que existen explosivf1s con diferentes propicd~1dcs para cubrir varios propósitos. 

Los cxplosi'\·os C•Hllt11u11cmc uuli.1.'ados en ingeniería civil se cla~it1can i.:n e.Jos tipos; 

.Altos cxploo,i'\o~ 

.Agentes cxplosi\·11s. 

Los alto!':> explosivos: Se caracterizan por t~ni.:r una alta vcloi.::idad de dcrnnación. una 
alta pn:sión de Lh:tonación y por ser muy dt:nsos .. -\. lo largo Lit.: su evolución se pueden 
úistinguir lres gcneraciorn:s. la primera estuvo regida por Ja utilizac1ün de !::is din~mitas cuyo 
¡1gcntc scnsibilizaUor es la nitroglicerina. posteriormente aparecieron los hidrogcles. 
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scnsitivizn.dos por T~T. y la úllitna g...:neracwn d...: lo~ alto~ <..:"-ph..l'iivno; :-e ngc por k1s 
emulsiones explosivas cuyo agente sensni,:i...-ador son una!. 1111eroc~fcras de: pl~í~lico o vidrio. 

La sens1uvidaU d...: un e-...plo-..L\l} '>-.: re!ien.: a '>Ll t':icilít..laU paL1 -,._·r 1nic1ad1._1. b~ 

1..·n1ub1oni.:s ti..:n...:n una ha1a :-.c11..,itn id;.id ;. L.:11 t:l a-.pe..:lo de :-.e~unLiaU e:-.to ..:-. 1nuy 1111purta11te. 
consu.h:rando qui.: la 1nan1pulac1lln ll;..: c..•..,¡o-, n1:1teri:d...:-.., ...,...- r..::d1...-:1 i:..°lHH.lian:u11;..:1ne i.:n ...:1 proceso 
de c.-......:av.:1cion. !P anti.:nPr c..·-., un:1 tk !.:-. pnnc1pall.:'> r:u.un..:'> por hi que la ...:1nuhió11 ha 
Ucsplazadu con I.1ul11.L1d :1 '>ll'> ¡H·L·d1.:Cc..'"''l"L''> .. 1d ... :111~1-..; dL· -.,u ~!ran c:1p:1 •. :1d:1d para rcs1~l!r ..:\ 
contacto clln 1.:I :1;.::u:1 

La ...:111t1l'>lllll ..:-..ta ._·,1111p11._·-.,1:1 Jl"! t •,.>Ju~·1"1-: 1._!...: ii1dr.it,1 l!..: "''""" <>"\.llLint...:~ .. 

-..;u cl~ns1stenc1:1 .... ..., 111u:- -.,11111!:11 :: l.1 pl:1-.,11l111~1 ;. L't1c;11tuL·i:.111 111.:diant..: c1:1~1 <kl~~uJa p<:lí...:ula 
plüsti.:a. ( Fig. ;!.:!-l l. 

Fii.:ura 2.2-l l·:1nul~iún. alfo e,pJo...,h·o ernplt:ado en '11laclura ..... 

¡__.,.., ;i'.!L'!\(L'" L"<.p[,,-.1\<''· ...,,11·, ._·,i;r.r•:!"!;~...:l·'IlL' .... ~'.-· ~·,,::1i~:Jq¡[,l.;-, \ l 1'..n:.b..!l'!L'.'>. qu:.: I\<) '>•lll 

:.:xpJ,)-.,¡\,1·, Su pn11..::í':tl ._·;1c1 .. ·1L·:-1-.,t1-·.i ,: . ...,t, :~.J1a ··~·n·:t1\1d.i-.i ¡•·•r ¡,, ,..;t1.1! ;.·. n-..:·..:::-.,.1r¡,1 ... ·11:pl..:ar 
un 1n1.:1~l<.J.,¡· d·..: :dta ¡H1tL·11c1:1 p.ir.t '>L: d..:tP1t:1...::,n1 

llidrogt·l: J·>. L;1¡ ,,:-...p!l>·.1-.. ,, ,;e: ~·,¡n-.,J-.tc:n-·1.1 d.: u11.1 :.'<.:l.i:n1.i ._·1._1101r,~1.:;,r.1 p111· .,,_des l.h: 

a!lHllllO;. ".Odin. e, . .; !1h:n:1(1..:.1 J'Pí; U :q'~l! l<..:ri..:1:1 fll~!ll.'.l\.Í.! d..:h1do :t ',U ,_·1Hlll'llHJ<~ d:.: \~í;tc!o fino d<! 
~du1111n10. 
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Anti:> ( urnrnuniun1 nitr~Uc - fucl oal ) : E!=> d agcnlc c.'<.pfosivo lipico. cst:i. consutu1do 
por una 1nczcla de nllrato cJc .:.unon10 cranuJaúo \' <.:01nbustolco. su veJoc1d:..1c.1 de dcton.:1ción es 
Uc 2.000 1n/s apro'.'l;.irnadarncruc. Uchido :i su ins~n!>i1ivid<.1d es posihle rn:trH:j:trlo :..1 grant:/ y asi 
di:posnarJn t:n el barreno :1prov1.·ch.indo n11..:1ur el c~p;1cio <.k 11ar-rcnuc1ün. 

Los h:..lrrenu.s que co1u1cncn hurnedad no deben ~LT carg;:uJos con .·\nfo sin crnp:..11..:.:ir. por 
que d agua r<.ipiúarnctll<..' tlisUt:Jvc y úcc,ens1hiJi.i'a ddlldo a l:..t poca rcsi~1cnc1a al agua. c.ste 
producto t.:.'> ernpac:..aJo en s:..11.::os de 25 kg .• en p;1pcl ·· '>lllkr·att " r..:on una r..:ub1crw interna dc 
hule para protegerlo conrra el agua. 

El Jlidro~l.·J y d <;odync S. IJ 1U1;iznc1ro pequciwt r..:1•ns1,...,rio L'fl cartlH:hth dc 1uho dc 
plásuco dr.: l" 4/1y S" dL' long.itud. cmpac.:tdlJ.S cn c¡1_ra:-. di: carton de 25 1'.g. t1c10-... 

El Anron1ex (baja l.h:nsidad) r.;<; un agi:iuc t:.\pk1<>i\.o de baja d.:nsidad. que proporcion~t 
una cxcc:Jemc frngn1entación en roca" <le 1ncdiana duri:.1:.:i. ya que n.:unió todas las 
c;iracterísticas principaks de los agt.•ntc~ e 'i.p!0!-1\'0S. fluyú perfectmnerHt.: por cargadores 
ncurn::iticos y se compa.ctó pt..·rfrctatncmc dentro del ,barn .. •no. 

Densidad = 0.79 a 0.83 grs.1cc ca.rgaUo netHn:iticarncntt.: 

V el oc iUad = I . 800 m1 seg. 

Inic1adorcs o di.·tonadores urilizadns. L'll lt) rcferl·1ue ::/ ~1stcn1a de dcton.ación. cabe 
Ucstacar que la utili.::adún \.k/ norn.:I ha desp/~1Lado ~¡/ e~topín ekctrir..:o. ya qur.: .su conexión es 
más rápid.:1 y confiable. y en d aspecw < .. lt.: scguriUac..J ~upera totalmi.·mc: :il inici:tdor ch!ctrico. 

El nonci c:s complctanwnte inrnune a las úc~u1q;;.,¡., L'kctrica<>, !>U func1ona1nicnto es muy 
sin1iJ;lr al estopín cl~etrico, p..:ro en r.;J nonc-1 ~1..· -;u.<,tJ1uyen lo." alarnbres por un rnbo di: plástico 
que contiene un rn.:irerial n ... ·ac!1\·0. ~i tran:s t.h:I L·ual ~ .... cr:1nsn11tida una onda úr.: choque h;1sra t.:l 
c:lc1ncnto dctonador. 

Los ucilizndos en Jos frcntcs de /a'i g<ilcrias fueron iniciadon:!'i t:kctricos que bien puede 
ser alterna o directa. que va Ucsde la fut!nte de poder a !ravé.s <.k." Jos alambres del circuito 
J1asta el cswpin c1¿ctrico. 
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Los estopines uti1izados son los siguientes ( Tabla 3 >-

Tabla 3 1 niciac.Jorcs o detonadores eléctricos 

... :~IE!\IPO CORTO 

~STANT,.\.SEO 
25 
su 
75 
100 
1:!5 
150 
175 
.:!00 
250 
300 
350 

~ .. 

s 
6 
7 
8 

10 

TIEMPO LARGO 
u~---·'~ 

250 
500 
100 

1500 
2200 
3000 
3800 
4600 
5500 
<~00 
7800 

ms = EslOpim:s de 1niliscgundos acudct mark. v 

. ... il 

!I 

11 
:1 

11 

Cordón detonante. Es un dispositivo no c!Cctrico cuyo objeto principal es d de iniciar 
los explosivos corncrcialcs. se puede describir como una cuerda ncxiblc n1uy resistente con un 
m.iclco e.Je explosivo llamado pcntrita. proporcionó una gran seguridad al personal de 
voladuras. Este producto fue n:Jativamcntc in~cnsibh! y requirió de un detonador No '' 
iniciación. Su velocidad fue dr.: 6-+00 !\hn/scg. 

En rcsu1ncn lo~ ma1cnaks u-;ado~ para la excavación de las galerías fueron: Como alto 
explosivo. crnuls1ó11: el illlfO si: U">O 1.:01110 agcntc explosivo y el sistc1na di! nondcs con cordón 
detonancc con10 iniciador del :tito cxplo<>ivo: TarnbiCn se u1ili7Ó el e~topm di.:ctrico. 

:\láquina cxplosnra , <)hn1etro y .\.lullí1nctro. 

La tnáquina cxplosora fu..: utilifada par;i n::di?.ar ..:! dzsp~tro 1.h.: lo~ c-;topim . .:s en una 
sola serie o rn:is. 

El Ohn1ctro ~i: utiltzü para meLlir Ja rc~i:-.ren..:ia en (1Juns t.id cin.:uito dt.! voladuras. 
determinando: 

Si los alambres úd puente lk un c"lopin en posibilid:H..lcs de funcionar y conocer la 
continuidad del circuno. 
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El l\Jultíntctro Uc voladuras es un medidor de volts, ohtns. u rnilivnlts discilado 
específicamente para rncdir resistencia~ voltaje en operaciones eléctricas de voladura. medir un 
amplio rango dt! rcsis1cnci:.1 ncccsurias poru mvestigar nt!sgos por clcc1ricid;ic..i estática. tanto el 
Ohrncu·o como el I\.lultunctro son cspccíticus para vob.duras y nunca 111iciaron prcrnaturarncntc 
un estopín .. 

De ;..u.:ucnJo al proced11n1cnl0 uulizado la carga c.'\plosiva de los barreno'> !>e utilizo de 
la siguicntc mam:ra: 

Se irurodujo ha!>ta el fnnUo <le! barn:no un carttu.:hn ceo:.i.Uo qui.: cnnshtlú t.:n I ln..Irogcl 
de 1 .. X 8" con un c:-.topín Ocn1ro Ud misn10 .. Pd..,h:rionne1He al canucho cebado si.: 
complcmcmú la carga con canuchos libres. compactados L"i fainero. en cantidades 
diferentes dependiendo del calculo. ( Fig. 2 . .25 ). 

:1 

:1 
I! 

ij 

1 

1 

1 

1 

1 

:~:,.~,-;:::__; ,,_~~;::;·: ;-:~:tL::):~:.:.:; 
____ ,_, ___ ... __ ...._'.~'.....____ ___ -===:: 

... -!: :_.; ... 

-¡ 
- ,_, !1 

/! 
il 

1 

/¡ 

11 
11 
11 

11 

il ·¡ 
Figura 2.25 cantidad de cxplosh·os para voladura 
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A continuación se coloco el agente explosivo supcrmexamon en cantidadt:s de acuerdo 
al diseno. Finahncntc se coJocn un " Taco " úc tierra arcillosa. compactada hasta t!I brocal dd 
barreno. 

Esta oper:u:ión fue n:pctitiva cn /ns barri.!ml~ Uc pi~o . ..:la\'e. tabla. ultcnon.:s. curla y 
ayudantes con Ja excepción de lo~ barrenos lk cuf1a no se lcs colocó 111cxan1on. 

C;lbc scflalar qw: en to<los los lx1rrenos se colocó cuando n1i:no~ un cstor>in a c.:xcepc1ün 
úc los barrenos vac10!> o quc.:111:11.Jos. una vc.1: ~.-oncluid;1,; , .. ~ 1.1perac1oncs ~c rcvisai•a i.:J úiagranu1 
de cnccndiUo. Cf1ccando las lím:a.., c..:011 el Olnnetrn y ..._.¡ .\lu!límc.:tro y si no había prohlcrrla!> se 
colocab::1 la Jínca Ue \'OU1dura con alamhre r\\' - 14 del fn:nte hast:.i la rnáquina cxplo~nr:1 ~ ~e 

n:alizaba el disparo o detonaeion. El persunal en1pkado para esta operación e!> ei 1no.'>trado en 
la tabla sig.uicnce ( hll>l:..t .i ). 

•e-;---~'~·\..'.S.il~-..;TJJ).\ll 
SC)HH.ESTA:"OTE ll '~ 
CABO DE OFICIOS 
POBLADOR ¡ 
~~~~~~~!;~~~·~t~~Bl .. \001{ i 

Tahla 4 Pcr.sonaJ t.•mplcado p¡u·a Ja revisión de voladura 

Ventilación : En el portal Ue cada galería se instaló un ventilador de 36" lfl con motor 
reciprocante de 25 H.P. a rm.:did.:.i que avanzaba la excavación. era necesario prolongar el 
dueto de ventilación, en algunos caso<, se rc4uirió instalar ventiladores intcnnedios 
dependiendo de las longitudes exca\'adas. con el ohjcto Uc rnamcncr i:n circul.ación un volurncn 
de aire suficiente en d frcntt: de la i:.xcav~1c1ú11. Durante la C."\cavación la vt..:rHilación jugo un 
facwr muy importantc integrad~• al ciclo de trabajo. ya que c.k dla dependía la reanudación de 
los trabajos. L:n;1 \ ez rcalizad:i la \."ulaUura se generan gases rüxicos como el monóxido de 
..:arbono, C Ü. ) llXidn de nifrógt:lll'. ~ Ü prodUctO l.Ít.! Ja Lk~Cütnposición dcJ ag'.CnlC 
~.xplosivo. por tal rnot1vo es necesario esperar a que de~alojen e~lo~ ga!':>CS, para ayudar a 4ue 
i:stos se retiren rtipidarncntc C'> nr.:cesario contar con un buen s1.<aen1a de vcntil::tcion. Logrando 
=isi disrninuir el cicnipo rnucrru pro\ ocado por los l!ctnpos de espera. 

An1acizc :Desput!s de c:i.Ua tronada. es muy eomün t:ncorurarsr: en el frcmc Je 
excavación lajas o frag1nl.!"ntos de roca. aUhcriUos a b.s paredi:s y la bóveda c..k la galcria. 
mantcnit..:ndu un estado Ue equilibrio irn.:.srablc, ...:! Lk.:sprendimicnro c..le. estos fragrncnto.s. 
constituye un gran nesgo para Jos trab:iiaúon:.s. !':>Í no ~on n:tirados op0riunarnente: para lo.§!rar 
lo anterior es necc'.':.ari;:i una labor de amacizc úd fr..::nrc Ue tr;1b:ijo. que consiste en de!>prcnUer 
UelibcraUan1c11te t:stos fragrnentos de roc;1 mediante d uso de b~1rrelas 
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Supone del nracizo rocoso : El soponc <lci macizo rocoso i.:s una medida e.Je se!!uridad 
mnto para la etapa consrrucuva .. como para una fonna detiniliva según sc;1 el lin del frente a 
excavar .. Csra operación se n:aliza inrncdiatamcntc Lk:spucs U.: c:11.fa voladura. o h1cn cuando se 
realizaron más de dos voJo.HJuras dt.:pcndicndo Ur.: las condictonc~ gL·nlúp:icas y propicdadt:S 
n1ecánicas de J.:r roca. 

Para el soporrc de Ja bóveda de l.as galcrias M .. " con~iden1ron am.:lns dL" fricción y dt: 
tensión. en umbos casos la distancia entre el frente de exc-avnción y \.l..! andas cfL"ct1vo. ~C' lijó .a 
una distancia que no sobrepasará los 20 rn. cnnsic.krando c-01nu fr~nic.: d..: am.:lay.: c.:fcccivo a4ucl 
C'n el que ya estallan inyectadas Ja.o.; anclas. 

L.as ;.inda~ <.k: lr.:nsiún fueron p:ira proporcionu.r ~oporh . .: 1nrncd1ato en zonas que lo 
rcqucrí.an y consisten en varilJas corn1g;1da.<> de fl rn de longllud y dc.: 1" <;_J. 

Las dc.: fricción consislt:n c:n varillas corrugaúus ~k la 1111~n1a lo11gituU y calidad de.: 
acero que las úc tcnsiún. 

Para Ja pi.:rforación ~e c.:mplearon pL·rtoradur:1s L.li..: pn.:rna lll.!Un1~1t1ca dt:I tipo UBC - 35 
rnarca atlas copi.:o. Para la perforación se utilizo el diárnccro cnmpatihk como ~l.! muestra en la 
siguiente tabla. ( T~1hla 5 ) • 

.-~~~~~~~~~~~-,..~~~~~~~--~~-~~~~~~~~~~~~ 

lf--"º'-'-""'""'R,,_J~L~LoeA,_l"'>::"IO"-'-'P-'l-''''-'·G~.,"''"n'"'"'°s_+-----'T-'l-'-PO"'-'l"'>I""·:_,R,,,f"-':1"'.1"'.E.:"'C> ¡ .-2..lLU·"'u;-:-,:n ;-..: > • r: ) . .:;:. 

\JFZCI ·\ DF CF:\IE'J'O 

~f.J .. 1 IS" 

i 
:\fEZCI .\ PF CT:\fFYJ'Q_ __ ¡ _____ ~~-----~1 

J" ! RF~I:'.'tió.\ FPnxrc~-~-----'--~>E..J......."'....'.~ \ 1 ,, ... " 

11/.J" 1 'lfZCL \ DF CF:\fF"\,,'TO 

·r .... hla ::. IJiiln1ctro de 'arilla _, tipo de h;trrcno 

El proccdirnicnto 11orrnal ele un anclaje 1,_"fHl"l~I de fo sii..:uicnte 

- Perforachí11 ').. lirnpieza <lcl harrcno 
- Prcparaci1ín y colocuciún del ancla 
- Prcp~raciün de la rnezda e in.' t.•1.·cicín 
- Tensado dl.'I u11cl~1 ( pura .a11dujl.:' <h..• tensión ) 
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Lhnpif:za dt•I b.arrcno: .l\.J 1crn1inar Lle pcrfor:1r el barreno. csle- es lavacJn con :1gua 
p.:ira <.ksalojar los (.Jctriros producto de: la pcrforacwn ha::-la 4uc d agua retorna Junpiol por cJ 
carril. 

Una vez h:nninal.ia /;¡ Jirnpic.r.;1 :-...: 1...·oiuca d ancla. i.:uanc.Jn ~e n:afizahan v;idas 
perforaciones al 1nh1nn riernpo era m:ccsa1·in 1;1\·ar bien con agua y <.11plclc:.ir par;J garan1izar 
una huena <.1dht!rcncia entre d harn.:nP y J;¡ n1c/.c/;1 "rL":-.u1a cpu.x1ca . .'>L"~ún el ca.-.o. 

Prc..•pan.u.:ián dl'f o.u1t.·l•1: J_~1 pn.:r;1r;1c1c1n d..:I ;1111.:l;.i Jcpc.:nJr.: L":-.en..:1aln1L'Ilri.: del ripo es 
Uccir de fricción 11 Ue lcn.sílill y tanllllCn L'."''' en tunc11•11 del l1fh1 Ue 111;1ter1al c1npk:al.io para .-.u 
fij;11.:ión. a!.i con10 1 .. k -.u t.li.imc11·1l y lnn~uud Lh.:I anda 

Con10 ya ...,c diin la.<> :1ncfa.'. ..;l1n Lh.: \';1nll.1 .._·01-ruL?al.ia dt: Fy ·= ...+200 J..:g1...:n1~ y el 
di<imerro si.: ajusla a /11.., n:yut:nm11..:n1p.-. dL.'. d1...,L"ú11 11i..J1caUus en /J. ( Tahh1 ;::. ) ... 

Lirnpieza del ;.uu .. ·Ja: 1 .. 1.'> \anll.1:-. utd11::1,J:1 .... p:ira el ancla1e dl'hian e.-.t;1r l.!Xt:ntas dr.: 
t:sc.am:.as de ¡lXit.h_). 1naf1.."na ti1·gan1c:1. :10.::L."llc. e1..:. J>;ff:J L."\'l!ar r.::-.ra~ t.:011t::unin~1cionr.:s ~e hizo 
ncccsar-io contar r.:n r.:J trarno ..:un /)ani..:os o ha~t..·<; p:ir;1 colncar /:1 \":JrJlb t: i1nrcl.hr 4ui.: estuviera 
e;:n cont~tcto Llin.:c10 cun r.:I r1sl1. 

CcncnuJorc!'>: S11n Uc al:11nbn1n L.! ... • .::: ,o..;" .:, :- IU c111 lk /,ingiru.J y ~e colocaron cn 
secciones de.:: 3 fl/'.aS a c;ir.Ja 120" 1.:•Hl '-Cp:ira..;itHI l'Jlfn: ~c...:ciones de.::. m. Ja prin1cra sct.:ción se 
coloco a 1 n1 de la pane de la \ariJL1 qul: \":tal rondn dd harn..:no ( Fig. 2.26 ). 

En el a11..::L1je tljado i.:-on n:.-.ina ep¡_)xica -'>l' dirnin:1nm Ui...::ho . .., l.:L.'.lllradore.<> ..lch1dl1 a J;1~ 

maniuhras para 1ntroduc1r L1 \"o.trilla. 

·----¡r ... ~,.JC::=--~~=--~---=~~g/· 
___--- c1: .. ,;n.ic"uu11u.!'> 

\AJtlL\:\ JIJ: 

t' \ 
~- -·~\ .. \,"__ ._,,_,_•\J'- -~''.-.:;:;;, 

l·O,,UOflEL 

EI • .E:O.U-:'.'\'TO'i IJl'..'>t·.u:CICJ'._ 
ne LA '\(,\:'\,(;L·1·:R,\ 4 '\f \ ....... ,_,(; ,. \l'f.:! 

Figura 2.26 Centradorcs dl." ahuuhrón para1 lmo nndas ~· 1nanl-tut.•r:.1 tcsligo 
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Anclaje lijado con 111czcla de ccn1c11to : La varillas a dcrn~ís di.: 1..'.0ntar i:on las 
caractcrístícas descritas anlerh1nnenll!. tan1hiCn n:qucría U~ '' 1s 'il~uicntc'i ~1<lit:11nentns: 

.'.\1anJ.,!ucra tc!'>lii.,:o : Es una man~ucr:i 111.:.xihk Ue 3 8 " ;1 J 2 " •> '-·c1r11to 111:í.x11no. i.:~t~1 si.: 
coloca a todo lo Jarg.o dd ancla a partir e.le 1 .U 111 anti.:s (.k llcgar a la punta quc va al fundo <li.:I 
barreno. La función dc esta manµucra es la ÜL" desalojar el ain.~ del harn:nu :d 1r pi:nctrando la 
rnezcla hasta qui! rluva por la n1a11~w:ra al e'\!crinr. ~aranU/anLlu Lle t:'-lc nHH..in el lkn<.idn del 
barreno. ( Fif.!. :!.~7 ). 

Figura .:.~:- En la !._!1·:ifica :-.e oh'-L'r'·a 1.:01110 penden del tt..'cho 
la 111a11!._!u1.·ra te-.ti~o _, la n1~111guL·ra de inyl.•c.:ciün 
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Anclas de tensión : ,\ las an.:las de tensión. se les aliadió un birlo de :?O cm v Fv = 
6.000 kg/cm~ soldada ul ancla mc:diantc solc..ladura E701 S. con punt:is biseladas a 45" y ~on~ una 
raíz de 3 rrun ( Fig • .:? • .:?S ). 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

I / '\' e '??í,'~ ~:;r/1 'l / ,'""' \ :;:::z====--=-"~,c~:~:c:,~:, , 1 

\-AHILI-.-\. OE .'\Cl;kO lllKLO kOSC,\IJU H.\li .~ '\l'\I 1 

1 _'- ' 

1 

VARILLA LJE /\CJ·:KO f - .!O A .l!i,. 111_.,,EL 1 
COS HllU.O KOSCAl>O LSJO., \"AH.11.1 •. \. - llfkLO 

=~ 1 

UIRLO J.NTEGIV\.L 
SOLDADO 

BIRLO SOLDADO DETALLE llE BIRLO ¡ 

Figura ~ • .:?S Andas de tensión. hirJo roscado ( preparación de anclas ) 

Como complemento dd anclaje dc tensión. sc conraba con pbcas dt: asienco Ue :!O X :!O 
cm 112 .. de espesor di: acero. que se colocaron al efectuar la operación de rcn!;;nJo. 

Anclaje fijado con rt.·sina cpoxica : Cu:.indo se L"jecutab:.i el anclaje con resina cpóxica 
para la fijación de anclas de fricción o anclas de.: tcn!'>ión. !>C cjccut.aban trabajos adicionales a la 
varilla. 

Punta biselada : En l:t parte que \":t al f1._JJH.h.J dd barreno ~e bisela la punta de la 
varilla. esto es con la finalidad <le facilirar J;1 inrroducción de Ja 1nisrna en el barreno con los 
cartuchos dt: resina epóxica. h)~ ..;uaJcs ~e van ron1p1endu. El bisel es di.: 30 a 35 'rnáximo. 
( Fig • .:::? • .:?9 ). 

[ 

h ¿ ; ; ~~/º~ :~~; \ ~, ,~ ~ ~~,~,',~~;~ 1 
UISl L .:::o A .1'>" '\L\.Xl'\10 1¡ 

====, ¡, 
Figura ..:! • .:?9 Anda con puurn biselada 
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Cruceta ele varilJa o placa ele acero : E~1os aditamcmo.s se ~oldaron en el extremo de 
una vurill~t. que 4ucUaba Juera <.kl barreno y tubo la finalidad 1.h: pi.:rmitir la rotación de la 
varilla . v ;:1sí mezclar la rc:sina e _!l_xic.;~ panr 9.!:1t!' rniciara ,~! 'c;..!!~-!!~c~.tmu:nw • ( Fi •. 2.30 ). 

CH:L'CET.\ DE VAJULL.\ J'L\C.\ DE ,\CERO 

Figura 2.30 Preparación tic ancla'i a fiJar r:on resina cplí..:ic:a 

Colocación del ancla: Las anclas tlc fricción. C1Hno d.: IL'.rbiún. qt11..·U~1han ...:lm 10 y 15 
cm fuera <lcl barn:no cun los fint:s siguii.:ntcs. 

Fricción : Calafatear la IK\Ca l.icl barreno con el ancla p¡¡ra ckctu;ir la rnyecciún 

Tensión : Tens;:ir el am..:la y t~ncr una distarn..:i;1 apropiada rara cnnrar con un~1 base de 
1norccro seco Uomlc apoyara la placa de asiento. ( Fig. 2.-11 ). 

Figura 2.31 Calaf:..Ueo t.• in.yecciün de anclas de fricción y de tensión 

Prcparacián d<..• rnczcJas de inycccifin : El fffO<..:l!di1n1e11ro de rrcparnciún de 1nczclas Ue 
cl.!'mcmo para inyt:ccilín. lu\·o gran rdcvam.:ia pa1·a el pnlr..:csn <.Je anclajc. daUo que la buena 
preparación y Uosifica~icln de Ja m1..·zi..:Ja 1...h.=pende qul! :..:J :rnclajc 1rabay.: con c(icil.!'ncia. 

Para las 1nczclas <.Je ccn1l.!'m(.\ uttlizaú~I~ cn la inyl!cción <..lc anclas. ~c utiJizaron 
básh.:amenlc 4 elementos: :..1g:ua. cen1c1Ho. arena y aditivo!'.. 
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Agua : el agua debía estar limpia. libre c.k polvo. aceite o materia orgllnica. el 
comenido de sales era como mñ..ximo. de .01 ~ó de sulfatos y 0.5 de cloro. Para almacenar el 
agua se utiliz¡¡ron recipientes libres de óxido. para lo cual !'>l! pintaron los rccipienlcs 
interiormente con pintura vinílica. 

Cemento: El cemento cmplcado fue Ud !ipo I puzol<.inico. librc Uc humedad o 
parcialmente fraguado. sin grumos. con tcmpcramra máxima de 35" C y con una edad no 
rnayor de 30 días. para garantiLar lo antt:rior fui: rn.:ccsano con!ar cnn ahnacencs cspccütles. 

Arena: La arena i:n1plt:ada en la mezcla cs aquella que pasaba la malla No 16 y una 
humedad de: 3 a 5 •·;. y que c<>tuvicra libre de in1purezas. 

Adith·os: Los aditivos fueron empicados para c.fü;rninuir los tiempos de excavación- -
anclaje. 

La resistencia a compresión snnplc alcanzada sin aditivos lleva un tiempo de .:?8 días. 
mientras que con aJ.itivo. i:stc 1icmpo sc reduce a 7 días. 

Al empicar adilivos .... i: gar.:intiz.:i una buena fluidc¿ de la mezcla. reducción lk agua. 
agrietamiento excesivo y tiempo de fraguado inicial. Los aditivos empleados en la preparación 
de mezcla se ven en la. (Tabla 6 ). 

1 A ~ •; PEL l'E.'.O 

:1--~~~~~~-t-~~~~~~~~~~-~~~~-;-~'.~'TIL 

SJKA INTH.APLAST POl.'\'O 
BLA:'\CO 

~~~~~~~~~~~--~~~~~ 

l'l~'.\IE~T() 

1 :\IOHTERO 

1 Ll:CIIAJJA y ¡ '.\IORTERO 

Tabla 6 Aditivos utilizados en las rnc.1.clas para ;.incJ.njc 

El modo de crnplco es agn:gar el ~tLliti\·o :::d agua. pn.-.tt:rionnentc el t:emento y el agua 

l\lezclas de in,:ección: Se estuliiaron Ln el laboratorio Jos rnt.""zclas base para la 
inyección de ~mela.-.. lo~ result.:idos se muestran a continuación. { tabh1 7 y 8 ). 
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c1;;1\JENTO TIPO 1 

l>OSIFIC,\.CIO:-.' BASE 

,\GU,\ :!.H.5 LI 

ADITIVO SEGl):\' El. PROl>l-'CH> UEl
QVE SE ·ntATASE 

:\!ARCA APASCO 11 

J>,\.J{A~IETIH)"i FISICO 

FLL'lllEZ PH.EP \.KT o. 7 ~t.·a,:. 

I{. C. S E:"i FL':''•CIO'."IO PEI. !/ 

:1 f>E"SIDAU J.S•> - L•J• Kg.,' •·m' 

."-IHTIYO 
:¡ 
il 

\.FR 

Tabla 7 Rcsult.ado de 111ezcJas ensayada..,. en laboratorio con ccrncnto Apa~co. 

1~ '"º/ ;i 240 

ili 
¡;¡: zoo 
2 
~ 1eo 
:i: 
~ IZO 

/ 
/ 

./' ___ -:.-
,,,----~ 

e E:\ 1 t::.xro ; so h.g • 

,\(;L.\.: 

/"-fu·:~.\: 
.ZS . .5 LL 

16.75 !-.:¡.:. 

REI ... \/C : 0.57 

1 

"'"======l=l=O=R=A=S=' =F=.l=>'~=J> < > l_IE~l PC..!_ l>l~_dt>!;li~_:~ J_l_~_~,==---=~--.-=-==-- --=--~~--~=-"'·-··------ .. ..J 
Gr¡ífico.i I Resistencia a co1nprcsiün ~iruph_• ele 111oru.·ros para anch1jc.-. utilizo.1ndo 

ct.•111cnto :-\.paseo tipo l ~- difcrt.•ntc~ aditi,-o.., ( ;1cclcrantcs ) 

UOSIFJC,\CIO'."IO 1•-\.H.A:'\IETH.C)S FISICOS 
AGUA : ~8.5 l.t . l l'LL'll>EZ PREP.\.KT: 11 - JJ Se1!. 

CF.:'\IENTO: ::o.o t..:c. 1 l>E:"Sll>AD: LS A 19 gr. ''-·nt-' 

~\.IU-::".-\ : IS.O K!!-

Tabla 8 Resultado ele rnczcJas cnsay.uJas en h1boratorio <.'un ccmcnlo Guadalajara 
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llOSIFICACIO:" UO .. IFH:".\(_·1os 
11111.) lh'.g.,cni.J1 

CE!\lE:"íTO : 50 K~. 
l)Ul:\llCREIT 

AGU.\ 28.5 Lt. 

~ 
ARENA IK.O K~. 

iñ 

~ --
40 

- [_~~ .... ¡;¡;;;,o=:=:,.:=.:=,B~Z-,~Z-4~~~~~~~'-'-'-'CO!"-"'~~_!"-.~ 

EDAD O TIE'.\IPO DE FH.AGL'ADO l
~ ':: 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~====" 

Grufica 11 H.esistcncia a con1pn•silin silnplc de 1norteros pan.• anclaje utilizando 
cemento Guadala_jara puzohínico. tipo 1 y diferentes adith·os 

ln)·t.·cci<Ín de la uncia: Una \CZ pn:para<la : ~icept;uJa la 111cL.cla di.! 1nyccciün se 
prc.H;c.:dc a inyc1,;tar u n:llcnar el canil propiatnente Llichu. Para lu cual ¡n·evi~unc1He .-.e habilitó 
el barreno para .'.er inyectado. 

La habilit~1ckm d.:l barreno Cdll!'>l:-.Ic c:n la coll)C.kilm di.'. l.1 bt"quilla dc inyección o t..:n 
su Ucft:cto d uso de p1..lliducto de 3:-+ •:•. eon una !l..'11t!ttu.J d1.: 3.5 cnl. d1.: !ns cuale~ 10 cn1 
estaban conccw.dos al harrcnn y fij:..idos 111..::diantc un:t nH:.tda ._1.; cen1t..:ntn. : e~n : a~ua que se 
util1zl1 para el calalatt!O en la hoca 1..kl barrt.!110. ( Fig. 2.31 ). 

Una vez calafatc:1tlo el h:irn:nn ;. colrn.::.illa l:t hnquilla n p•iliductn p~1r;1 111yccción. se 
enviaba la mezcla de cl.'.'mcnto a presión. para I<) cual ~e l.'.l•rit;:1ha c1..1n un rt..:cipientc presurizado 
o inyector y líneas de inyección (1nanguer·as1 c'mr:ctada~ a la boquilla. <lcjan<lo !luir 1~1 mezcla 

hast:i ser llenado por cornpk:to el carril. 

Para evitar prohlema!-> al realizar la inyccc1Un pur nb,..,tl"ucción en la conducciUn de la 
mezcla del n:cipicnte. S'-! tornaban las <.;iguiente" n1e<li<la~ de seguridad. 
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1.- Se lintitó la distancia del recipiente al barreno a 40 m máximo 
2.- Mojar las líneas: <.le conducción al inicio de: los trabajos y lavar cuando no haya 

cominuidad en la inyección. 
3.- E\'itar ondulaciones en la manguera y en el caso de existir diferencias en 

elevaciones. tratar de mantener una sola pendiente. 

Equipo de inyección: Para esta operación se requirió de los equipos de myecc1on 
fabricados exprofeso, el cual consistía en un recipiente presurizado o satClite en donde se 
introducía la mezcla y se aplicaba aire comprimido conduciéndolo hasta el barreno mediante 
mangueras de alta presión. ( Fig • .:?.32 ). 

Los consun1os de inyección de ntezclas de cemento es el que a continuación se presenta, 
en zonas donde Ja roca estaba alterada sc presentaban consumos Uc hasla un 15 <;.~ 

Tabla 9 Volumen de inyección de mezcla de cemento para ancla.je 

ANCI .. AJE FIJADO CON RESINA EPOXIC.A : Para alcanzar la resistencia a 
compresión simple de ISO kg/cm1

, en mezclas se requiere ck ~8 dí.as sin usar aditivos. y con 
resina cpóxica se requiere de 9 a 26 1ninutos y de 12 rninuws en prornct.lio, permitiendo con 
esto disminuir en tit:mpo los ciclos de excavación y evitar la espera de 9 a 1 2 horas para el 
fraguado de la mezcla y el reinicio <le la excavación. 

Par.a el proceso de fijación de unc!Jje con resma epóxica. se contó con equipo de 
perforación de roto-percusión (Trad .. - Dril! ) nlarca ingcrsoll rand. 

L:.-.TRAllA n¡: LA :\IEZCLA 

" TAPA DEI. TA.,QL:I::. 
~---.. -H.E..~URIZ,\DO 

J p:==~~ 00 



Figura 2.32 Equipo de inyección utili:tado 
para la inycccic)n de am.:las 

Para la colocac1úri dc !:is ;_111..::la'- -....: -.,1guicn111 b:i-.1c:111H.:11tc trc~ pa~o": 

1.- St: introducen los cant1clHJ'- de- rc~.1na epó."::a. le . ...; cuak·..,; de-ben ~er compatibles en 
el diámetro con el barreno y l:.i varilla ~•1rn.:la) \.·c:r '!.;1t1la 5. SI.! dt:hl.!'n introducir los cartuchos 
en grupos d~ 2 a 3 pic.!z.¡1~. :-.cgu11..ias U:..: una aranUd~ qu..: imp1U;_1 d rc!!reso Lle los nlÍ<>mos < este 
procedimiento ~ólo se aplica en barn.:no~ <le inclinacil)n ;io.;ccnd:..:n!t.: n Yl'rtic:il 1. Uicha arandela 
era de plástico y <liátnetrn (.h.: l .'8 " 1na~ oral diá1nctro del barrcnn. 

La c¡mtidad de c;_irtucl1l)S por harn.:r.n para a~cgur::ir un lknado co1nph.!to del carril 
dependía <le l::.is <limcnswnes <le canucho~ y b;.1rrL·no. En obra se marn.:jú resina c:póxica de 1 
9/16 " $ x 12 " l.k longitud, barrenos tk l 3/4 " h.:ista ::?. 1/4" 1:' requiriéndose dt! 3.3 
salchichas por metro en pro1ncdio. 

67 



Para hacer Jlcgar fa resina cpóxica al fondo del barreno se usó un foincro al igual que 
en Ja carga de explosivos. pero cuidando de no romper Jos c.a.nuchos. ya que esto rcprcscntaria 
un aleo riesgo de perder d harrcno si ocurría a una profundidad intcnnedia. 

2.- Una vez Jlc=no el barreno con Ja resina. se intro<lujo la varilla hasra cJ fondo. 
empujando y rotando la ancla. acelerando con esto C'f mczchu.Jo de la resina epóxica y su 
aclivador de cndurccin1icnto: esta operación se realizó en forma continua hasta lkgar al fondo 
dt!I barreno. una vez que el ancla llegaba al fondo se cuntinuaba rotúndola por un período 
mínimo de 20 !>cgundos. y máximo de 50 segundos. 

J.- Tenninado el proccso de rotación se procedió a n:tencr d ;mela len barrenos 
verticales o asccndenh.:s) por un lapso minirno de 2 ininu!os, sicn1prc y cuando se haya 
colocado resina Uc fraguado rápido al fondo. y en el caso de habcr utiliLado rcsina de fraguado 
lt!'nto era necesario pcnn::mcc:.:r di.: I O a l :! minutos sostcntcndo el ancla. pero gcncr;..ilrnemc se 
cn1plcaron cuf1as de n1adcra para asegurar qw.: el anclu no deslizara hacia afuera dcl barn..:no: 
t!'Sta 1namobra se rcaliz:iba en un tü:1npo de 3 a 8 tninutos. 

En Ja: colocación de anclas horizontales o dcsccndc!ntes no 'i.C colocaron arandelas. pero 
si se requería que el barreno estuviera libre lk agua para poder introUucir la n:sina epóxica .. 

Anclaje d(" tensión : La prcparadón de fas anclas de tcnsiün. ya sea di.:= inyección de 
mczcJas de ccrncnto o resina epúxica. ya se explicó con ::uncrioridad. Posterior a su colocación 
y fijación del barreno. se preparó 1:"1 parte <;Upcrficial del tcrn:no con unu base cuadrada de 
mortero seco como sc n1ostró. ( Fig . .:?.33 ). 

Figura Z.33 Prcpan1ción de nu>rtcro en s:.ilida del barreno 

Una vez hcch~l Ja basc úc morte-ro . .se proct.:día a c0locar una pbca di.'.' acero de I 12 ·• de 
espesor de 20 x 20 cm. que se apoya contra la base 1rn:dian!c una tut.:rca cónica. compatible 
con eJ birlo roscado del anda. 
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El tensado se ejecutó con torquimetro y pistola ncmnática. las anclas se tensaron a 16 
toneladas después de una hora 

El anclaje se realizó de 4 X 4 en tres bolillo y a diferentes profundidades dependiendo 
de Jo a.Iterado de Ja roca. 

Rezagado: Est¡1 actividad se n .. •alizó inicfalrnentc con un cargador ncurntltico de J yd', 
pero posteriormente se camhió por un rezagudor tipo minero " TORO 400 - D " ya que una 
vez que se profundizó Ja cxcavnción de l;ts galerías. se requería que el equipo de n:zagado 
hiciera maniobras en el interior para hacer más rápido el rezagado. p~trn tal fin se construyeron 
nichos a cada l 00 m. con dimensiones de 4 X 4 ni. 

La rezaga producto <.k las c.xcavadones fui: uliliLtafa en !;1 lOrm¡1c1ón c.k Ja cortinu. 

11 
SOBRESTANTE 
CAllO DE OFICIOS 
PERFORJSTA 

REZAG,\.UOlt TIPO .\ll!'OEHO 
CO:\IPH.ESOR ELEC'TRICO 7:-0 PC.'\I 
PER.FOH:ADOH.A DE PIER,'\;A 
l"IEH..'\;.\. .:"'ELTl\1_,\TJC.-\. 

J li 

11 

,\.\L.'JJA.'\l"TE DE PEHFOIUST\ 
POHLADOR 
A YL'DANTE DE l'OHl~AJ>OR 
OPERADOR VE C.\RG .. \DOR 
CO:\IPRESORJS"r,\ 

VI:::r-.;TIL.-\.DOR DE 36 " •:• 
BO,'\JB,\ PARA LODOS HECERRO 

'1 
11 ,, 

A YVDA .. 'i'TE GESER,\L 
UODEGUEUO 
CIIECADOR llE ,\CTl'\ºJIJ,\.VES 

1 1.¡11 

__ , 'I . 

__ ._,_i._, ----·-· -· ~-~·.~~-=----~ 

3.2 RcYc.-.tin1icnto : 

;.1) Concreto en pJ;1ntilla o pbo: p:-ira /ns col~dos Lid pi'>O fueron aprovechadas Jas 
insrnlaciom:s de I~ i:xi.:avac1ón de J.:1 .i;aicria. h.:rncn < ... h! comprcson:s, ~ubcstación, aire 
comprimido. vcmilación y. agua. 

Durante los pn:parat1"\.·l1:-> para 1..·J t:OlaUo del pi'>O se incluy1) d corurnl tnpogrüfico. 
que cunsisuó en el rnarcajc <.k la ra .... a:ui.: y i.:I nivel <.Ji.:I concreto. 

La superficie .se limpio dl..'" rezaga y ~u·cill•1. l.:i. rezaga ~e retiro manualmente y Ja arciJlu 
con chillón de agua y aire hasra dejar c.,,.pucsta la roca: para asi wncr una mejor adherencia 
entre la roca y el concreto. 
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EJ acero en el piso de la galería consistió en colocar acero longiludinal y cransvcrsal 
con varillas de 31..i. •• i? a cuda 30 cm en ambos sentidos con alan1brc recocido. Para sostener 1:1 
parriJJa fue necesario un anclaje cono con varillas e.Je 3/4 " 1P rudo el acero fue habilitado en 
caller. 

Cin1brado: La cimbra t'uc discfJ.at.Ia por el comrmista. i.::onsistió cn una formaleta de 
triplay y con la gcornclria y dimcnsioncs apropiadas la línea " . \ ·· de la cum:ta. 

St: colocaron 1nanualn1cn1e y <>e trnqud.aron con alarnhn: recocido y puntales para que 
no se rnov1cra durante el Uc<>a1·roll11 Uel cnlad1>. La fnrn1J.lcta .fue 1ratada c1>n at.:citc quc1nado 
para evitar la adherencia con el concn.:10. 

Los recubrimientos -,i: dicron con si:p.:iradures ..::11índncos d:.: concreto llamados en obra 
"POLLOS". 

Fabricación y transporte del t.•oncrcto : EI concn:co se fabrico cn pi.anta dosificadora 
au10matizada. cumpliendo con una resistencia t.lc proyeclO t.le 2UU kg1cm~ y llcv~1do al sido de 
la colocación en ollas revolvedoras sobre camión i.:un c.:.ip:tcid;_¡d de 5 m '. 

Para ú.::.ir inicio al colado di; la plannll;i en piso de 1~1 galería fue ncccsario n::.tlizar un:i 
serie dc :ictividadcs quc a continuación ~e di:scribcn: 

Colocación y rroquclado Ue la tuberw. de conducción del concreto. c.·oJucación de la 
bomb¡¡ estacionaría. iluminación suficicntc para las operaciones dd coJ;1do. andadores de 
madera para extender el concrcto y darle el m:ah::i.do dcfinitivo. La bomba ~1cmprc se colocó 
cerca del crarno por colar y se k :ufaplaha una b;1tca de madera con rampa hacia la rolv;i 
receptora de la bomba para recibir el concreto y posrcriormcntc scr enviado por la botnha al 
sitio del col::i.<lo. aproximad~uncntc cn;:rc 50 :i.· JOO m fi111.:alcs. P~1r;:1 Ja conducción del concn:to 
se uso tubería de ..+ 1 ;::, ·· ':i. ( Fi~. :?.J-t )_ 

Debido a Ja.s Uin1cnsioncs propias de la galería. no ful.! pusihlc que la olla dt!scargara cJ 
concrcto ha.sta Ja bomba: esta nrnniobra fue n:ali.t.:ada por un cargador tipo minero '" TORO 
400 - O " . el cual recibió d concn:to en !.! entrada de 1.3 galería y Jo tr:inspon;:¡b;i basta la 
bomba. ( Fig. 2.35 a y b ). 
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Figura ~ . .3 ..... Colado'>' en pi_..,o de gakn':t. .._.1 l'OJH~rero ..,l' \ uciah.:J din .. ·ct:..1111c1Ut· 

de._- la olla ;il T<lJ{() ..ioo fJ l'l cu;d Ja rr;111..,porraha :il iuredor l·11 

do11dl' era rl'ci/Jido por 1•,1a h11r11ha para "'IJ colocaeiún ell l'I ..,jtio. 



;, 
1 

u======= --~~-~--=~=~ e·===-=~-~~~~----- d 
Fh!,ura .:!.J5 liJ Fquipo llL'IJJll;Ílit:o r<Jf{() -lOO - lJ para tr;_t1h(HJI"t;_ff 

el l"IHh.Teto al i11u ... ·ri11r dt..• la galerí~1. 

l ... :1 ...._·11111p.u.:t:i..:1on d ... ·l • ... , 111<..:rt.:ll' "'"-' 1-...::ll1/:d1:1 ..._-,ni '. :hr:1.lc•!"<..''> ~h .. ' 111~n-.:r·•:hin ¡J...._• 2 1 . .2 "q• 

.:.h.:..:tonalh•:-. n<...·un1:111:.:.u11c-1H1 .. : .' ... ·:1 '"-·:1'1nnc:-. .,,_: tHJ!i?:1han .. 1br:idun:-. o.:::.:c1r1..:<)'>. ! Fig . .1.36 l. 

I'ara real1?:11· i.:1 \ 1hr;1dt•;. o.:l .. 1...::.:11'.td•' 1·11i.1! d._-t c,111._·r.__·:,• 1uo.: ¡1_· .... :c-...1n•• ct1i(1..:.:1• a1H .. L11n1os 
para 110 p1:-,ar o.:I ..:ollLTL't~) ~ n .. ·.:dJ/ar la~ 1n:in1obr;1'.~ . ..:l :1nd:ull1:1J..: c1111"1~11ú t..:11 ~o!dar uoa tur.:n.:a 
roscaUa i:n Ja-;: uncl~s U..: sukcilm d:: :~o_·r.:rn ;-. "'-' l.: i11'1.LaL1h:1 u11.1 n11..·.Jia 1 .. : ... 11-1:1 Lf..._· !l...:rro par.:1 '>L'r 
utili7;~h..la L."ll el ~1~u1clltl...' ct1Jad11 a e"l.c..:pc1on d'--· 1.1:-. tt:-:1 ,.:;¡s que qw ... ·L!;,h;..in .d111¡;~¡¡..J.1s .:n el 
concn:tli. ( Fig. 2._l7 ). 

Dcsciruhr~ulo: Cont.:ll11d~1 1.:i ,_·,1bUP 
~nUun.:ci1n1en[o dL."] ,__·,11h..:r...:t1i. ~...: prucL."dla ;¡J d<-·:-.c;1nhr;,1.10 d...: 1 • ._ ..:;1nai..:t_1 1orn;~ndn t,1Ja..., Ja~ 

pr..:cau..:1oncs p.3ra evuar L.h:~p.i ..... tiJL111111.:nto .... ,, .... ·u:tlL!lll1.-T. 't:·o d:1n11 i.:11 <.:1 .... -.1n..:1-..:t•1 

Curado: TranscurrÍd'-ls n1:1"' .... k ~ !ior:i:-. ..... : ;1r,1c;.:d;.1 ,¡J ..:ur;1Uo <-k! :...'.lH1:..:n.::t1•. u11l11::1m .. J\.1 el 
1111.:todo de apli..::1c1PJl llL' :1~!U;1 '--'ll fonna ... :11ntrnu:1 ¡1<>r· ~1:~ ¡~ ..... ·rit>d,1 '-;'--· - Jí:i..., ;. _·11hlca11c.Jt1 un:1 
.;ap~1 d.: :1r.:11a p;1r;i. rnant\...'n .... ·r l1u1nl...'(_J;i J.i '-.llfK'l'li .... 1;.: '-! .. :! _.,1n..:n..:t•1 :1dc:i:~:i-.... ,_; .... • ¡i11Uc:r p1:--;ir la 
•;llf'Cr!ICJL' p:i.ra /ti.., rrL·p;u-;l! t\ <l.., d .... ·J ."L...'lll: . .'!11..: C• >ldd< 1 

E~tl! prnccdi1n1cnro "'--' re;:lluo en ~:ikn:1:-. ·'º ~- .....;. o ~ -~ .i l...'XCl...'f1C1nn d;.: !:1s galt:ri:i.s 5. 
S '.':~'.'ti qt1t: ¡Jt)r ~u Lli(í.:.:il ~i.....·..:~·_,,, n•1 fu~· po-,1hk :1.h.:.:;- ll,·:-:~1r l.1-. ul!;1s a b c..:ntr:::id;1 J..: la galería 
\el .::nJ:iü,.1 -,.¡.;- n.:~1'1.lo c.,1.:!u~1,an1c1ir<.: '-'1111 11H1[,1/1P111h.1. 
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1 h..:ur.1 2.J~ 1 ·,,!,te!" tlv !ll'" t·11 :_'.l!t·r·1. ..... l 111 ... ,-r, l''-t" .111d.:1111.ii« 
vlltllll·.Hto p.¡r·,¡ d,¡¡·J, !!ll 111v1qr· .i.·.d1.11Jo .ii !J!'"· 



b) Concreto en rnurus y hü,·cda de gulcrius : Cotno ya s1: mencionó ;:un1.:riorn1cnt1.: 
fueron aprovechadas todas las instalaciones t:xistl.!ntes c:n la !..?.ah.:ría. pero at..fcr11üs '><.: aun1t:nto el 
alutnbrado. ya que era insu1-1cit.=nll.! par.a las operacinnc~ del :l)lado. 

Prcparaddn y lin1pi1..•za del ~itio : Si.: rcali..-.:o i.:I 111ar..:ajl.! t..11.! la ra:-.antc ~ d nivel dd 
..:oncrr.:10 1111.!diantl! topl1gralía. i.:olocac1ú11 de la Jínl.!;:1 tk tubena para .:oladu. 1n-.lalac1ón t..fi.: la 
homha <.k concreto. 111o.;wlac1ú11 Lll.!' v1hradon:~ ~ li111p1t:l'_a de h)S lllUl"I.)'> ;.· húvcda 1ned1ante 
chiílún t..!1...· ;.iire y a~ua h.l:-.ta ,k1ar .::nn1ph.:ta1ni.:nt..: !impl:.l la '>Up..:rfi..:il.." :--· a'>J ~arantuar una 
1nejor ~1t..fhcn:nc1a cnirc Lt rnca;. 1...·I .:nncn.:tn 

.\t:l!TO tlt.• rcf111._•r/o : LI a...:cro de n:lu1.·1·/1.1 1..."tJtl'>l'>llu c!l \arilla:-. d..::; .. ~ "<•a ...:ada 30 ..:111 
L'll anit~a-; d1rl.."1.:c1on..:.., ;11n.1rr.1u.1.., !111n..:1nl:lllL" -:1111 .1l.i111br..: rc.:LlJL!dl• 

Ci111br~ulo : L.1 c1111bra !ut.: Ll1'">c.:11;.1<..b FUr el co11lr~~11:-,t~1 " Ld!l<.;1',lJo :.:11 un nHH.lulu l!po 1.h: 
1na1._kra 1._!i: 3 fil tk lolll.!llllLl, Lkspk.1.!ablL' y cutar..,:1hk L'll 1...·I 111~·tiíu pulHt) ;.· d~l\'C !J;.1st~1 la linea 
teórica dd c-0111..:n::ttl :'- 1nov1hh: pur un carrn t.-·~in 2 n1..:das 11H:ta!1..:as para ¡-:H..'IH:rla'> en pos1ei.Jn 
<le rr:iha1tl. El 111ati.:rial e111pk·:1do para la ..:on.'>!l"t.H.:r.:1ún de ];J e11nhra luc t.ll.." tri play d:.:: 3 '4 di.: 
espesor forrado Lt)Jl bn1111a ).!:ll\~1ni/;1<.Lt. ( Fig. 2 • .3S ). 

I· i~u1·;1 .::.3S < "i111lira dtJlo...,opo1·1ahk fli...,<.·nada l.'-.peciah111._·I1te 
para 1·t.·,-e...,ti1nit.·11to en 111u1·11-. ~ IH}, cda 



'====---------------
l 

Fii,.:111·a 2.JS Otra \ i...,t;1 de la cirnhr~1 ;1u10 .. opor-tahlc 

La t.."0Joc;:1c11·,11 dl.'. L1 c1111b1 ;1 L'il 1 .. :! -..1110 .¡, _ _.¡ ,_-l1J.1J,, t:<111c.htiú t.:Il e111rnnad.1 h;.i~t:..i quedar r.:n 

el caúcnarn1cnco i.:x;i..:11~. p1):-0ICrllll'lllCTllL :,:.._· k\ :111!:1h'.I J.1 ..:11nl'ra por nicdin d<-! un ~~;:un rncc.inicu 
hasta quedar en la linc~1 tt:t1ri..::1 dcl ..:0111...·rl.'.'~'1. (ina!111<..:1ne '>:..· 1i1.1ba f"ir111<...·111en1L· CP!l ancla:-- en el 
piso para l"V!lar que <..i: rr:u\ icr:i dur;HllL" e~ dc-.:in·n!J,, •• h:l c,1J.1dl1 1 fi~ . .:!..39 1 

L:1 partt ... · l.:..t!L'ral d..: Lt 1.:1n1lua ( niuro-.¡ • .. c dc-.ph:;::ih.: li;t...,la l;1 !ini:;1 t<.:onc:1 d'-:1 concn.:10 
scparando!a Ucl acero ,.:,,n POLLC)S "~\:...: L·111h.:n .. ·t1•. l''~r L"i !nt...:ric•r !:t rt;!TÚL"/ d<-" la ..:irnbru !>t.." 

garanuznba t.:on puntales Ui.: 1naUL"fa ..:t1ll11.·~1.J~1~ t..:11 /(lrrn:i ra<lial. 

Fabricac:iún y transporte dd concreto: La l~thri..::i.;:i.in tkl ..:oni.:ri.:tu. -.:orno ya !>e 
menciono. ~e rcalil'.ú en pl:.Hlla do~ificaúcir;.i ..:nn un;t n:s1~tenc1a de f ·..: = .2.0l) kg/c1n~ v d 
surnin1slro al sitio ror 1neú10 de u/las re\·oivCdlJ!'as sobn.: carn11)11 c..h: 5 in de cap;.!._·1dad. 
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(~nladn: ·1\1t.!n'> 111<.., 1r:11T1P'> ,;.__. \..'.<'i.td1' .i ... ..:...:1.:nJn ...:,1n1p1..:!:1 1i1..:n111 P1H· ..:! 1n<.:llld11 d.: 
ho1nhen . ..:J .:u11..:re1n '>L' r'-·.:1h1a r...:n l.1 ._•ntr:1t.1a Lll'. l:t ~:dr...:r1;1 ,fL·· . .::ir~'.:l!:L!,, <!1r,::.:::t nenli..: J;, olla 
r..:,nl\.<.:d<•ra a!.; tnl\:I ,k· !,1 Íl<nnh:1. 

Fn l:t ~:.tlL·r1:1 ti!'..~'--· :i.·.:·-·-;:11"1'• ,_.,,¡,,._:.11 d"" h.irnh.i-. un;1 •. ~, ....:! t'r'l!.:I 
'-'"l<l d..:f 1 ¡dn ,! dtl'-' i:\ 1..:\-,1.1:1.·• .. 1 ·..:; .t 11'..I~ <1!- t!':,_· Í.l l¡_·q1;'--·¡ Jd.! ¡10>: 

..;.tb<..: d..:~1:i...::1r ,¡u<-· Lt i.:1;-:1t1!.! ,_·,•1:t.!t':t ,__,1!1 \ 1:1r::,J••t-". ,,_ 

\ 1b1·:1t.h1r· d·..: 111n1:..:;-:-..1"n e 1:i:.!. . .::.~o i. 

llc!->cirnhr:.ufo: l '11.1 '-·.1· t:·;111-.,_-un id,, el !!c:r11;1,1 

..::1111L·re¡p -....: pnk'(:t.lla .i dc-.,..:::nbr.11. ,¡un;.:nd•l ¡,,, ¡n1n[.1k",_ .1!],q:Ull:o1 ¡,,., ".11"., n:1r.1 ha1:11· <.'! 
!lHhJU!P Ll<-' J.1 .. :1rnl1r;, _.,,¡;¡pk·!.l .'- ~-,,:T<..';- Vi ...:.1:·¡¡1 ll.ht,I ;.:I '-1;!\Jl<..'fl~l: :1·~1/!Hl l'<ll . ..:<•l:ll"~ 1-·i~. 2.41) 

(~urado: Dc:'>pu...:~. d..:J 1•.:t11·,, u-: 1~1 .. :11nhra :...: pni ... ...:d1:.i :.il ..:u1·;1t.Jo del •.>•n1..·r;.·t.) u1!111:ando 
rruuui.:to'> l.JUÍl111CO'> t:th:s ..:•'11ll' " Cl_·f{_.\.CRE'I'() ''. Í::'>t<.' nro;;:e.J111Ht:nl1l li.: C1'n'>trui.;..:1u11 tuc 

n.:pt:llll\:o .:n 1odas 1.1s b!~111.:n:is C<)i:tda;, a -.l'.c<-·1..._111 con1p1cta. 
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. · .. ¡..·· 
- ;~ ~:*'- ./-

·.-... .r~·: .~:'-- ...... 
'\ 

--· 
Fi1.!t1C1 :! . ...JO l~n l.1 !.!r·:ifil·:1 "L' a¡11·l·ci:111 lu-. 'ihr~ulon::-. ch.• contacto 

.1dl1e1·id1' ;1 !:1 cin1!>r:1 p:u·:1 l.!.IL11iliI;11· 1111 h11et1 colado. 
·- -----------~--·--------

1 
---~---===='-

Fh.,!ui-a 2.-H l>l'"cirnin·:uJo ~ n11Ti111il:nto dd c.11Tn de l.1 ci111bra 
p:1r:1 el ..,¡l.!llil'lltL' IL11110 por co[.11"-
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e) t\lortcro lanzado en galerías : Se aprovecharon las instalaciones generales de la 
excavación. banco de ¡;omprcsorcs. subestación clt!ctrica. vcnliladón. línea th:: airc 
cornprimido y línea <le agua. únicami:mc se mejoró d alumbrado general. 

Lin1picza ~: atnaci:t.:c de la zona de lanzado: La !>Upcrficic: Ur.: lanzamii.:nto se limpio 
enérgicamente. esto se n:alizó con chiflón dc agua y ~1irc además <lc una barreta rnctállca para 
el amacizc de la roca_ 

Elaboración de Ja 1nczcla )" transporte: La me..-cla fue elaborada cn planta 
dosificador;1. 111cz.cl:uu.lü ün1carncnti..: IJ mezcla di.:\ Cl!rnento y la arena con la <lo~ilicac10n 

cspt!C"ificaUa y cnn una rc'>1stem:ia d,: f 'e = 2011 k~'CtTl~. 

El trnnsporte al s1t10 de l::mz:::ldo se rcali7Ó c...:n can1lón -..oltc...:o ..;ola úc pat~1. !h.:vando un 
volumen md.ximo de :! m' por viajt! y:i que I:i \'itl:.i útil di.! la mezcla era <le l .5 horas. 

CE..'\IE. .... -Y-0 
ARE..""A 
AGUA 
AUITl"\"O ES l"Ol.VO 

450.0ll Kg/nt' .'IA:0-."1'...10 EN SACOS 
lt.58.00 K~rm' :so ~IAYOH. DE 114" .¡, 

0.16:! K~/111' AlllCIO:SAl>A E!" CA:\11'C)S 
13.~0 Kwm' 

Caractcrü.ticas de la prcpurachin dl.•I 111nrtcro h1n:r.adn 

:\lortcro lanzado 1 .. cap~1: La col\1Cac1011 di: rnonero laru.:.H.io ~c...: r..:aliLÜ con una 
máquina lanzadora. una manguera <le alta presión de ::! 1,'::! " ó . (por t:sta manguera se 
conducía la n1czcla scc;l), una boquilla con vülvula integrada para agua. (la 1nangucra de 
suministro de agua es <le 3/4 " t."> ) • 

Al llegar al portal di..: acceso d C.lrnil.)Jl volteo descargaba úin.:ctanu:nte al cucharón del 
rczagador tipo minero ·· TORO ~00 - D " que lo transportaba hasta vaciarlo en un:i artesa 
ubical.!a junto a la m;.iquina l~mz~uJor.:i. 

St: sununistraba el n1onr.:ro si..:co a l;1 1n:.iquina lanz.ador:t con palas. integ.rani..lolt: <le la 
1111sma forma el .<h.iilivo aú:lr.:rantc t:n polvn. la rn<íqu1na lanz.adura (:ra acci0nada ckctrica y 
ncun1átican1cntl.!: constaba rrincip.:i.\n1cntc de un rotor rara th.:pc1sitar uniforn1c1nentc el material 
en la v;llvula dt: :.i.dmisión y c::.capc que lo conducb nt:u1n:..itic.::unl.!nte y que tncdiantt: la fuerz.:i. 
controlada del aire a presión prnyt:ct.::i.ba la nH:.-:cl;i a travi:s \Je: una boquilla hacia b superficie 
lh: aplicación prcvi:uncntc humc1..:h:c1da. ( Fi~. 2 . ..i.:? ). 

El agua sc integraba a b m::zcla n1cdia1uc una válvula anexa a Ja boquilla i..le lanzado. 
la cantidad <le agua era suministrada de acuerdo al criterio del operador a t1n dr.: obtt:ncr un 
recibimiento uniformi.:. compactado y resistente. 
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i~';;\ TLS?') ;·~'J r:BE 
~~-U.!? ~f ti\ ~ff:H.Wfl.:1-;¿1 

Fi1.!ura ~ . ..J..!'. ·~un1ini..;tro d<.· la tlll..'Jcla ~<.·t..·a a la aliva lanzadora 
pan1 "º cofoc~1cif'u1 en l'I inter·ior de la ~alcria. 

La vida Úlil dr.: b mi,;¿_.;J.1 ..:1.1 1.k -~:" 1111nU:ch d;.:s¡1t1L'.-s dL" mi:.r.clada con r.::l aditivo. El 
lanzado se iniciaba d:...- ahajl) !J:J..."t:t .11 nh:i ¡1:ff.L e\ 1c.1r ~1..:umul.ti.:iun rJI.!' tn~nc1·ial de rebote. La 
primera capa se cok'l\.:at'ia d.: 7 cn1 di,; c-...pL"~ur ..,,,hrc la ..:u•i! ~e L\)Jc-..caría la rnalla cléclrosoldaúa 
de 1/8 "•P y 15 cm de cua<lrkula . 

Colocación de n1alla cléctro~oldacJa: P.ira fijar Ja m~1ll.1 a la supt:rfic1c se re~1Jizó un 
unclaJc corro con 1~1s siguiL"ntr.:s .:a:-:1..:r~:r:~1ii::~1·,: 

Cuadrícula c.h: 1.5 rn '\ l .5 m 
Profundi<la<l <lcJ h::irrcnn t). :5n m 
Longitud y <li~í.merro úel harr..:n•1 U.60 m x 3.'4 ' •:i 

Estas anclas fui: ron ÍJn·c:.:raLlas .:on mortero <le f' e 1 SO Kg/cm::. El l1abilit::ido de la 
mallu se realizo en el sitio d~ b i.:olocai.:1ón. la malla se tijaba al anclaje t.k la bóveda y los 
rnuros, amarrada linn..:n1cnlc con alambre n:i.::oc1do. 

Por la irrcgul::lridaJ de la cxcavai.::ión fue ncct:sano utilizar clavos fijadores con pisrola 
de impaclo para conJ1gurar la malla ¡1 Ja superficie f Fig . .:!.~3 ). 
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Fi~ura ::!. • ...a.J lh.•'Jllli:-·.., de aplicar la pri1nera L'apa de lan.l'ado .... e colo,:ah~' 
l.1 1nall.1 p~1ra aplh.:~ll- la .... ct',Ullda L·~q>a de l.11t/:id11 

1'~1ra <.,t!11pl1fi....:~11 e! pr1.h:.:d1:111:_·ntn ,,_-.1nc,tri1ct1·.n. 1:1 (' l- ¡- .l\Jt1.n-i.·" .... -.· c1.dt1c:1r;1 11\a]Ja 
dL,i:'l\1;" -.·111..::11na .... 11: la pn1l1<:ra ,,_·:q1.1 J..: bn?ad,i tr.1...,Jap.1:1dn\.1 d1._· t.d :,11r11:t qu.._· •,1._· tu\ 1·.:r:1 una 
...:uadn1..:u!a J...: 7.5 .\. ~.5 c111 ;. d...: c~'..a 111ancr.1 ....:\ it:u i.1 ~, ..:.1p.1 -i\._· :nurL·n' cn..:nna d.__· la 2• 
malla. ¡ Fil.!.. 2.+lJ. 

\tortero lanzado 1·· 1.::.i1Ja :- n.•tiro del 1·chotc: .\l .:.11t,.:lu1r \.1 ~·~1i,h.:ac1P11 d.: !.1 n;.;~lla 

L'l::c1;-o-;nJdaLJ:.i ~L' 1.:o\-.)C~1b;i \~i 2' <::lf':.l -.k !l)()rl:_'!""<.l l:l!l/;\U<) l!~· :11..:u·.::·uu ,¡j rn1:..:C:l1lll11<:l1l0 d...::-;Cílt0 
.n-a.:nonncnt.:. 

l"na \ cr. qu.: "'-" rL·ali/•' ..:...,t:.i n1an1ohra .... ..: ¡irqccdia .i J,1 n:111,>..:iu11 J..:\ tn~n..:rul pruducto 
ü.:I 1·cb,)tc y al retiro en car:-.:till.h lu1..'ra do..· L1 ;.:akn:L l"n :t">pi.:Ct•) U..: \~1 galena cnn.;:lutda ~e 
rn::sL'l\ta en la e Fi~~ .::!.-l5 l. 

80 



----/ 

--· 

Figura 2.-l-l ( "ol11caciü11 de tnalla doble para ...,in1plifh.:~u- l'I pnn·t·~o 
1:on..,lrt1t.•th o -' a-.,j 10~1-ar un av.111ct.• 1t1a.' or 

.\-.pt.•cto :...!t'llL'r~1l th• lllla :!~lki-Ía dt·~puL·-. dL' aplica1· 
t•l llUH"tt·["I) l.111.1.ulo Lll ... u ... Jl.ll'L'dt•'> 
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LA.""IZADORA DE MORTERO ALlVA ;?!'O 
COl\O•RESOR F--..TAC'IDNARIO 750 RC:\t 
VENTILADOR DE .Jío " • Y DUCTO 
RE.7..AGADOR MINERO "TORO 4lH• - 1> " 
CA.,110N VOLTEO COLA UE PATO 

Equipo crnplcado en la 1 n y .:?"' capa de 111ortcro lanzado 

!f-----'"'"'·'"-""CL...ln.Lt..·· "'""'-' .. "'-''-'"----~TIT>\P 
SUllRE.">l"A=--TE 

C,U,O DE OFICIOS 
OPERU>OR DE LAl'iZAl){lRA 
LA!'<lZADOR DE !\IORTE.RO 
COl\IPRE.SORll.-J"A 
A\.'UDANTE DE LA •• ""lZADOR 
OPERADOR DE CARGADOR 
AYUDANTE GE::"ro"ERAI. 

,¡ 
lr2 

¡.::-.¡ TODO EL l'UOCESO DE 
I.AN7.AJ>O 
LA~ZAl>O Y :HALLA 
LANZ. Y COL. l>E MAi.LA 

COJ'OSIJlEllAI>O E:"i" LA 
PERFUR.ACION PAR.A 
ANCLA.JE DE !\IALLA 

i\·lano de obra cn1plcada en Ja aplicación de 111nrtcro lanzado. 

Curado: (.k:spuCs de transcurrido d tiempo ncccs:irio para d cnúurecimiemo del 
mortero lanzudo, ;;;e procedí.a al curado dt= la superficie ;iplicando mi.:tnbrana de curado por 
aspersión o mamcnicndo húmeda la superficie e.Jurante T2 horas. 

d) Concreto en soCU'\.'Oncs de galerías. 

Antecedentes: Los socavones r.:xistcnti..:s cn b zona dt: la cortina fueron producto de Jas 
exploraciones geológicas en el interior dd m;-ic1zo rocoso con el objeto de: conocer las 
condiciones geotécnicas de las formac1onc:s del tt:rrcno en donde se desplantaría la cortina . 
(l;-iJ,:. 2.46 ). Por margen izquierda los socavones 3C y 5C. Jns cuales requirieron un lapón de 
concreto con una rcsistc:ncia de r·c---=- 200 Kg./cm~ 

A medida que la clevacion de la cortina ltcgatia a los sncavoncs era ncce:sario colocar 
un tapón de concreto. y par;1 ello fue necesario colocar todas las inst::il;:u;ioncs necesarias ya 
que se carecía de ellas. 

Compresor port~itil con lím:a dr..: condm::c1ón Ut.= manguera di: alta presión <li: 2 " 11' con 
un repartidor de 3/4 " de: 41 • 

Bomba de concreto estacionaria con línea lh: conducción Lle tubería de 4 .. 1l• y un cuello 
de ganso en el tapón de cimbra inicial. 
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Prcparath º" ~ li111pic..•.l':a dd ~itio: Si..: 111i....·1u -.:un la !1111¡H<:/a .t hul:~o. l:l .__.ual cons1:-.ti1} 
en ri:t1r~1r la re..-:aga :-. lo~ 111~1lcnaks :-.uc[t(l'> t.kl p10..,o, .~:-.1 t."L1n1u Jo-. lk: la buveJa :'." n1uro-.. El 
sccdon:.11n1cnto t11pL1gr·:111cl) :-.<.: reali.1:aba i.::un el tln d<.: tkt::rn1111ar .... ·J \Olu1ncn c"X<.1cto del colado. 
dicho ~ccciona1nicnto .., .... ~ n:::li.1:ú a c:1da 2 ni 

L""'olocach)n de la ci111hra: La c11nhr.1 co11:-.1~ua en dt''> tapon<.:~ uc iuad1..:ra. uno en el 
cadcnanlicnto 1n1cia! y ::! otro <..'11 e! fin:11. u·ciqudado-. tücrtc1ncnte 111cdiante tirante.., lk varillas 
de l/:! " i;i. 0:1<.h:ma.., d:: :ipumalar por d c~;te: ior d<.:l 1:ipt1n th: m:idera. f Fig • .:?...J7). 

Colocaciün del concrcto: El Ullh.'.r...:10 t"Ut.' n .. ·cib1do a !:i t.:ntral!a Ud ~ocavón 
descargando dircctan1cntc la 1..1!L1 rcv(lh."t:d11ra en Ja tul\';i r<..:l'ep1nra d.; la hnn1ba de concreto. El 
vibrado se rcalizú Cllll vibr;1dorc<. n..:um:iticl,.., J..: ~ l /2 <:) y para ello fue IH.:cc:-.ario coloc~r 
andamios de tahlcHtt:s de m;1dcra. 

Para lograr un h•1..:n lkno:H.hl L'll la panl.' ~upcnor -.e c;1f1oncP con ;tire para ctnpacar 
pcrfcctamcmc b. b(n cU.:::i.. 

Dc. .. cilnhrado: Postcnur al colado ;. tr.:m!>curru.Jo el t1Cillpt1 necesario para el 
cndurcr.::irniento 1.k:l concreto. ~-= retiru la ..::unbra y la~ instalac1oncs para que continuara la 
colocac1ún UI! lü': .. 1natcnalcs en la corun::i. t Fig. 2 . .is ). El curado 1 ue snnilar al ya descrito 
amcrionncntc. 
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Para lcnc:r una idea rnas cbra de hl<> traha¡ns qu..: :-.c n.::iliz~lro11 cn las ~;_dt:ría:-._ .:n la:. 
lig.ura-.; :--;igu11.:ruc:~ ..,c.: Ll.:tallan ...:ada uno de ellos. lr<.ibaill.., rcali.1:ado-., P•lr n1argcn d1.:rccha 
( Fig,s. 2A9. 2.50 ~ :!.51 ) : y 1rab;_qo-. rL'aluadn:-. pcll· margen t.rquicrda ( Fii,.t"i. 2.5:?.. ::!.53 • 
.:?.54 ~- 2.55 ) 

Figura :!.47 .\.1 fondo se ptu.•dc apreciar la colocaciún de la ci111hra para rcali:r.ar el 
coL.ido lh..·I tap1í11 ~ pode ..,cguir colocando el cnnu.~a111icnto t..'.ll la cortina 
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Figura 2 . ..JX .. \.-;pecto general del tapün de concreto para c111ninu.ar 
la coloc:.idün del 1·n1·ocan1icnto en la cortina. 

-.-._ .. ',: ;~c.'_.:.·.'1' ... :/;_ .... ~¡::~?~· •.. "~~,~~;", ~1' r 
'... '' ' ¡,;'": ;::/''::.:.< .,,;·:::;,.,. ... 

Figura :?.""9 En esta figura se 1nucstran los rcvcsthnicntos. 
concreto en tap(Jn de hi galcrí:.1 No -· 
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GALERIA U .. 4 

Figura .2.50 Rc·n.·stimicruos ~· tapón galt..•ría :"\o -1. obsén·csc el n.•currido del 
tapón de concreto que se rcalizü en la zona de obra de toma. 

G A LE R 1 A :~,, 6 

Figur:.1 2:.51 H.cvcstimicnto .'° l<.lfHHH.'S ~atería ="o 6. 
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GAL E 1 / A fJo 3 

Figura 2.52 En la gulcría i."l."o 3 el rc'\·cstirnicnto en su rnayorí:.1 consbti6 en nu11-re-rn 
lanzado. y sálo el acceso rcl1uiri6 rcvcsthnicnto a sección con1plcta. 

G J\ LE R l A rJo 5 

rrr:r:r:n¡ 
'1 '," '1 ' • 
lJ ;: 1 1,j ! i 
., ··i',.11 

;a....,.,. ... ,~., ........ .,' 

-···- ~~ 

e:_;~ ..... .... 

Figura 2.53 Galería No 5 tan1hién dcno1nhrnda gaJcria falsa )a t¡UL' pasa por debajo del 
vertedor)' la 1nayor parte de su rrcorrido forrua parte dl'I pi'>O del vertedor. 
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Figura 2.5..J Rc\.·cstimicnto en galería !"o N. esta galcrí:J corre paralcla1ncntc a y l':..ta 
diseñada con el propüsito de obsen:ar el maci70 rocoso y captar el agua que 
se filtre a tra\.·és de la pantalla ilnpcrntcahlc. u .... i como pan.1 colectar (') agua 
en época de Jlu,·ias. por tal 111oth:o la 1nayor parle de su longitud no tiene 
revcstinticnto en sus arl'dl's ~· hóvcda 

G .¡ L l ii 1 ;.. N" 9 

Figura 2.55 Rcvcstin1icntos en galcria No 9. (·:o.ta galería ~e prolonga ~ti 

interior del ntacizo roco~o para integrar la pantalla de drc1taje 
de la ladera y ohscrv:u· las liltracionc!-.. 
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111 CONSTRUCCION DE LA PANTALLA l.:\JPER:\JEAULE DE l~YECCIO~ES 

111.l PROYECTO : Con el nbjcco LI..: f11rn1ar un pl:111u LI..: e~tanqucHJ;1d ;t!!ll;I'> arnh.i de: 
la conina. ~C' prnycctü rc:aJizar una ~i:rie U..: tnuan11cntch t.Je~Uc I~•~ :;.dcna:-. ...¡. : <1 rur 1n:tr~C'Il 
derecha y las galc1·ía~ 3 y 5 por margl.!'n uquicn.b. 

PantaJJa profunda. I.a parnalla prnfunUa es b i111ri:n11..:ah1l1./;a.:H)n ... J,.:J n1.i..:i.t:t1 ruco~o 
hasra prot'undid;u ... h!s de 80 n1. E'>lU\'U t.:Pn..,1i1u1Ua rn1r una y .J.i:- 1111:.:;i... d:: h.1rrenP<.; .Ji'.">pUc!'>to.., 
t:n un plano vertical cuya profum..fidad <.;j~tc111at1c.1 1,;nmprernJ1;1 d.: ...J.5 a ¿i(¡ 111 .• 1 ..... H.LI 2...J. rn. y en 
barrcnt1s Uc pri111era L"lapa ~..:: prn1unúi.?:tr;i ha.'-ta .SO n1 CtJ!l .:1 nt->1L'tP d .. · ~ktt:cta1· úc
penncahifj¡J;¡J 1m.:dia y airas puntua!t.:~. 

Par:l rcalu:1r la harrcn;1>.:1ún Lh: c~1a p~1ru~1Jla . ..,e c.1nten1plaron ...¡. etapa~. L'.'U la 
perforación Uc harn:n<.,.., prin1er:1 et.Jr)a ....... :par:1.J,1·, .i .... hi.1 l::. 111 :--.'-· ".11u1;¡ra11 i.: 111;.c...:r;iran ante~ 
Ut= perforar las c-rnp:.ts suhse.:ucntc:-. 

Pcrfnracione~ Ue ha1Tent1:-. de st:µunda t..'tap;t. 1nten11i.:Ui11.., ¿¡ lo~ .J..: l.1 pr1111t..·ra etapa 16 rn J 
salurarlo:-. e 1nycc1:1rlos antes t..h: ioici:ir con la perfo1·acu111 de J;1 t1.:n..:era etapa. 

Perfnrackm t..lc 111!-. h:1rrcnos t..lc- Ja !L'.'r·ct:L1 etapa. intt..·rmc-UHh a ll,.., úe la st..·~unda etapa 
( 3 111 l se saturan e inyectan. En esta ultin1~1 r.:1:1pa :-.e har;i l;1 rr.:v1:-.i~H1 dt..• con:-.un10-; y en caso 
de t!Xistir tramos ÚI.! que c{lnsu111at1 rn;,h .Je 20 1..,g in. :-.e Ueheran pi:rú)rar e inyectar los 
barrenos de la cuarta c1ap;1 f t:on<.;ider:iJa cuino Ppc1u1ul 1. ha'>ta una pro1urn.Jit..IaJ 1. • .h: 10 111 pnr 
debajo 1 .. k la zona c.k alto ...:un.su1110. 

El Uiáme1rci de pcrfur;:1cil·1n l.."S u..._. ~ l ~ ... !. hasl;t U!U ]Ofl!!HUd ... i...: 50 Jn. P:1ra lnngituút.:s 

rnayorcs a 50 111 i.:/ dianictro d .. · hai-rr.:n.1..:1ún l.'..., d.: -:; :'i '~ ·• 

Conexión ele liga con p:.tutalla. F.-.,ra tlt..·ne Ja fmalid.t.J de d.1r L·l1n11nu1 ... bd ;1 /:i p;uualla 
in1pcrmeahle cn!rc gakr·ía!-.. dl.'. l:t gakn;1 6 a !a g;ll...:n.i ~ ptir margen Ucret..:lla y Ui.: 1~1 g~1h:na 5 
a la 3 por n1ar~en 1zqu1crUa. 

Para gar;1nClLar un huen scJl;¡Up entn: la ni..:a y L'l .... ~)n...:r.:t•' an11.1Ull en 1.1'> _!.!;tlt:rí.:.Js út.: 
n:vcsumicn10 a s ...... ..:ck111 cornph."!a. ~e pr11ycct1'1 1111;1 inyl.'.<.:..:n'in .Ji.: '..:0111:1._:¡,, .:l•ilcr::to rc1ca ....:on 
una prnfun..JiUad t..le los barreno~ L.h: 50 crn en rnca. c:-.te lraranll!. ... ·1111• "<: dccut;i en la hóvl.'.Úa 
con h.1rrcno~ ahcn1at..lo!-. en Uu!:. y h~1:.t;.1 1rcs líneas. 

Tan1bit!n ~e cnnrcmpló n.:~tlizar pruchas Uc pcnneabdit..lad. la~ cuah:s .;,e h:n.:cn en znnas 
cstra!éf!icas. ya se.a para conoct.:r l:i rernieahiliúat..I i111cial iJc la 111asa roco~a. o hit:n para 
verificar la eficiencia Lle! rratan1icnto Lle l:i roca. 
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lll .2 PL.A~"EAClf_)~ : P:tra c~tabJcct!r el plan tlc trabajo que.: ..,c ..,cgu1ria para 1:1 
construcc10n l.lr.: fa pantalla i1npennt:ahfe. cr~t nl!cc~ario uh11.:ar en runtl) ... e~lrareµit.:tJS las 
plantas ele inycc1,;1un y que '>t.: tuv1cran en 1.."l sirio lus n1arcri:ih:.., o;,,uficic.:nrcs para ;1h;:1c.,1cccr t..k 
1nczcfa úc inycci.:io11 que sc r._·yu1ncra11 en las g~1Jc.:ria~. para lo'..!rar C:"le pnipt><.;ltlJ Jüc nccc~:1no 
ubi<.:ar una planta Ur.: iny'-~cttlll en la pl:uaforn1a dc (lhr~1 1..h: rom~t cu l:t c:k:v. 235 _\" re.di zar /.¡..,; 

pcrti:>racioncs nccc:san;1s de . ..,tlc la '>Upcrfkie para la 1.:t1mJu...::chJ11 U..: la IJlCL".cJa. ;1~ua _\" :11n:. Ja 
nlisn1a 1nan10/"lr:1 ..,e rr.=alízú l.h:'i.JC J:i plataforrna Uc: la ,,br;1 tk excel.km.:ia'> dcv. 20."i c~!a 

n1ediLla c .... ciln ci (in 1..lt:: que /;1 h.:ch:ida tcn~a un rL'COf"rH.1(1 incnor y cun dJ¡) t.:\·nar un ir.t~uado 
dentro <Je Ja tuhen;1.Je1 . .-omJuccii"in . ..,, s.: i.:11lncar;1n !:J.; p!ant:1'> ru-..:ra i.JL." J.1..., !,.'akna..,, ..:11 ;d~un;1~ 
Uc e/Ja~ -;e rc:11Uri;111 IL"L"Prrido.., rn:i~,i¡e.,, de JtllJ fil. 

P.1r:1 J.¡ PL"rh11·ac1u11 dL." ¡, • .., h.IJTL'!H•'> -.,._: rJ.1111<-·11 U(!/J/.i/" r11:h~Lllfl.lll.t de l"'lf•lf"l~·r.;u .... uin 1;1!c-., 
... :01110 el ¡r;¡,_·J... Un//. ni11e/ lr;h.:1'.. "llf"K'J" fllHIL" .. 1:-1 ._;,lr:in i.1c.l.P· /.1-., ill"I:1l.h.:11 1n<-·.-. 1:,_· .. :1.:-...:1ri.t... P.11:1 J.1 

cit:cuc1t'ir1 dt: /p.; h.1tTcn(1-. ( Fi!.!'>- .~.1. 3 . .::: y 3.3 1 

Fi~ura J. J Equipo tk ¡ll·rfur.1l'i1i11 1..·111pkaclu t'Jl d intt:rior de J.1c., ~.lferia· ... oh'>érvc~c que 
110 l'la 1nornado -.,obre 01·11!.!:h .\ q11t· l.1 plt1111;1 la 1 il'lll" n.·corlada. ya que no 

can1hia t•n el illll·rior de la ~alt·n·a. 
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Figur·a ~1.2 {_)t1·a "¡..,ta del L't¡t1ipo t.:111pleado en la JH.·rfor;;u.:iún. tanto p:1n1 i11~t..·t..·dún 
(.'.OfllO para la pantalla de dn.·najc. tüncl 11·al::k con 1:1artil11l de f1111tlo. 

Fi:..!lll"a ~'·-' Fq11ipo de pL·1·foraci1-111 L·111pkado t'll l"I t''\.le1·ior dt· las !..!:llL'rí.1 ..... 11-al'k dril!. 
L'll la par·tt._• i11fcrioi- dt.:n.'l'h:ot "l.' ap1·t•t.·ia 1:1 11¡H·1·ad(Ítl dt.• itt~t·1·L1do de u11 

h;.11Tc110 de pantalla prol"und.t. 
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111.3 PIH .. >CEDl.\1 JE.'\."TO DE CO'.';STll.LCIOl'i" : P~ira rc:..tlt1.::ir h)s u·atamit:nto!'> <le 
1nyccciún < .. h:sdc la!'> 1,?;1ll!r1a-. -.e 1cqu..:11a c'11uar c11n l<idas l:t!'> 1ns1alacit>ncs ncci.:-.ana~ para la 
inyección <.k la pantalla 1n1rH.~nm::1nlt: 

J.I Ju .... 1alaeiom .. · .. : I';ir.1 J.1 -..:1•11 ... u·uc..:iún U..: b pantaJl:..t 11npc:nw.:abk· "l.! rcqu11.:rc 
de las ~1g.u11..:ruc-. 111-.1ala...:1onl: .. 

,\in.• co111pr-i111ido '.\ •1:..:u;.1 para fa pt•rforacitin 
Planta do.'iificador·a dt..• Ull'.t:da .... 
Tuhl'rl:.1 '.\. l:011e.xio1u .. • .. 
Planta dl· i11' t·<-·ci1í11 111u' il 
En1..·r:..:ia dl·c!rh"a ·' 'l'IUilaciou 

Aire c111npri1nido '.\ a~u;1 p.1r:1 la pl·rfora\..·itin: l·L1<..:1·,11i 11i:-..tal.1d•'" L"ll L1 onr.1 d<....· h•tlla 
U<Js .:11n1p1L""1ll·L·" de..' .1iL1 pn_"..,H)fl d-· -_-;1J F<~.\I p:ir.1 -.u1111111-,1Lir .tl!"L" c..·1,111pnn11d<1 p:ir:i J.1 
pi.:rfc,ra.:1(111 t..·11 <....'l :tl1t.:r1,1r ,¡.._: !.1-. •·.il ..... ·n.1-.. ¡'.11.1 ..._ .. ¡¡,, ·-· l"L-'qu111•• • .. :¡; .. :--:u1.1r -~ 1~.11T:.:llll..., d .... -~Lil: J.i 
"upcrfi...::1c ll:1 ..... ·1a J.¡.., ~·.dc..·n.1.-. :_.. !'lll" rnL..·dc" ,¡..._. cll\1..., 11.q.11 i.1-. i11JL.·.1-., ,ie t~d,..._·:1:1.., par;1 l;1 

LOOÚllCCllln .J..: ;1JtL.." . .!'...~ll.I \ !l0 t:h.1d.1 ¡i:ir,! Lt" ~'.d: .. :ri.1-. ( Fi!_!. 3.-1 ~ 



Los barrenos ejecutados fueron dc 3 5/8 " 111 desde la plataforma 235 por margen 
derecha y Ja plataforma 205 por margen izquierda. se emplc:ó tuhl!ría de 1 J,2" 1!1 galvanizada. 

Planta dosificadora paro.1 1nczclas: Para la fabricación de la 1nezcla (.Ji: inyección se 
requirió construir un;l planta de preparación capa.z de abastecc.=r las inyecciones en las galerías 
4 y 6. plataforma 235 y parte superior dt:I plinto. 

La planta sc ubicó estrntC~icamr.:ntc en la plamfonna de obra de torna Elcv :!35.00 
rn.s.n.m sin causar interfcrcnc1as con los dcn1ás trabajos qui.! se ejecutaban en esa zona. 

Estuvo constituida por una plataforn1a de ~l!naccnainiento y 111ancjo dc cemento en 
sacos. una zona de preparación y control <le la mel'cla. adcm:is de Jos equipos instalados parn 
Ja preparación de la mezcla. que a continuaciOn ~e tncncinnan: 

Turbo rnczcJ¡uJor de alws r.:volucionc~ 
Agitador de bajas revoluciones 
Tanque cúbico aforado de: 250 Lt 
Tanque de almacenamiento de: :20 m ·' 
Radio - teléfono 

Tuberías y conexiones: Se hizo necesario realizar varias instalaciones de líneas de 
tuberías de acue~do al requerimiento de los frentes de inyección. Desde ta planta de 
preparación de n1czcbs ubicada en la plataforma de obra de toma Elcv: 235 m.s.n.tn, 
instalaron dos Jínc3s de tubería gal v;:mizada cédula 80 de l l /2 " t,'> para la conducción de 
lechada~ una para la galería Nn 4 y la Olra para galería No 6. 

Una línea de tubcrb negra de 3 " t.!J para la conducción de aire comprirnido 

Planta de invccción en el !ooitio: Si: instaló una planta de inn::cdón ::n el imerior di: 
cada galt:ria. cumpl.i(!ndo con las cspccificuciom.:s . las cuules rc~ornienclan una distancia 
máxima de conducción entre bomha c..k inyección y barreno por inyectar di; 150 111 dentro de la 
galería. 

El equipo de inyección que se instaló en el interior d..:- las galerías esta constituido por: 

Bomba de inyección de pistoni:s 
Agitador vertical de bajas revoluciones 
B~mba I\loyno 3L - 10 
Tanque cúbico aforado 
Radio tclt!fono lipo minero 
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Energía eléctrica y ventilación : Se n.:quirió de Ja energía eléctrica para la instalactón 
de los equipos de Ja planta de myccc1ón. V cr ( Tablo. 1 ) 

llOl\tllA DE IN'\.'ECCION 
BO!\.tllA '.\10\.'NO 31.. - lO 
AGITADOR VERTICAL 
'\'E1'TILADOR .36 " '+i., 

15 11. p 
IS JI. P 
::.n.P 

:.?O 11. P 

Tabla l Potencia requerida para garantizar 
un buen in~·ectado en los barrenos. 

3.2 Pruebas de pcrrncabilidacl : Para r1...·aiu.ar la !>ek.:cc1Un l.kl rn¿todo de inyección 
apropiado y tipo de lt:ch3da por i.nyect::ir en un 1nac1.1:0 rocoso . ..:s necesario realizar pruebas 
que permitan dctcnnmar la porosidad. el c~tadu <lc t1surac1ún y la penneabilidad del macizo. 

La mayor pane de las rocas tienen pcrmeabilid:i.dcs rnuy hajas. pero los macizos 
rocosos pueden ser altamente pcrn11:ables. dt.:bido a la presencia de <liscontínuidades tales como 
fracturas abiert:i.s. sm:los p.:rn1eablcs ( capas lrituradas >y canales o huecos dt.: disolución. 

Estn!'. <liscontinuidadcs raramente ocurren t.:n fornrn regular corno para considerar a la 
roca homogénea e isotrópica con respecto a la permeabilidad, por Jo tanto. no es realista en la 
1nayoría de los casos expresar l3. pcrn1eab1lidad de la roca en términos del parUmctro de 
conductiv1da<l hidniulica K. por esto se c:c:.prcsa comúnn1cntc en unidades \ugt:on ( U .L J. 

Se n:conlienda qut.: un macizo rocoso con una penni.:abil1dad intt.:rior a 3 U .L no 
requiere trman11cnto de inyección. aunque para conin.::is c.k m.::is de 30 n1 Lle altura ~e establece 
corno lít111tc.!' <le pcrn1L.'abilidaú para tratanlit:nlo una unidad lugcóll : cn zona~ <lc consu1110 bajo 
se ohtuvo 0.4 U. L y en zonas de con~un10 :iltn hasta ~U l ¡.L. 

Posti.:rior a b rcalizac1ón <lc la pantalla profunda y analt.t:a<los lns resultados de 
l:i. inyección. se.: llevan a cabo pruL.'ba~ dl.!' permr.:ab1lidad .:on el fin de l!-a1mar !;.i pl:rmcabilidad 
residual del terreno dcspui.:s de- l3 inyC."cción. 

Pura realizar los ensa~ es lugcOn se contt.; con la:-. ~iguicntcs in~tal.:.u.:ionc~: 

Un tanque cúbico aforado en buenas ¡;ondiciom:s 
Un tanque regulador d~ presiones. unido por un.:.1 mangw:ra al nH.:Ui<lor dr.:I agua. y 
conectada a la bomba d(! inyección. por medio ;..h: '":iivu!as úi.: compui.:rt;t. una para la 
alimentación del barreno y la otra dt.: descarga cor: la qw.: se controlarán las presiones 
de prueba. 
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Una bomba de inycccion de vac10 progresivo 4 .'\loyno 3L -JO) 
Un medidor de agua que se mscaló enseguida del manómetro 
Un n1anómc1ro cn el brocal dc.!'I bancno rnmcdia!amcntc de-spm!s del c.xtremo supcnor 
de Ja tubería de inyección. ( Fig. 3.5 ) 

1:igura _,_5 Equipo t..-n1plcado para rcaHz~1r una prueba lugL•6n. 

Proccdhniento de ensaye Lugcón: S..: perforó el barreno a una profundidad di.! 5 m y 
se suspendió la barrcnación. postcnormcnte s~ lavo cuidadnsarm:rue el tramo perforado 
introduciendo tuberia lle inyección. aplicando por 1ncdio de c:-.ta. :1gua y ain.: a rn:s1ón. 

Se inició el cnsayc lugi.:ón con una pnJcba ccntativa <le 1 inmuto t.h: inyi.:cc1ún de: agua a 
presión. con el fin de calcul:.ir la presión 111anón1t:trica dc prut:b.3 ;:!pro.ximada H I. 

Con Jos valores conocidos de HP y H2 y considerando qw: Hl pi.!n.lida por fricción en 
el tubo .:ilimcntador c.h:sdc el manómetro ha!-.ta d " Ohtural.!or ... ·s <.k cero por iniciarse la 
prueba. tcne1nos que: 

Hl = HD - H2 
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Con este valor Hl, que se anotará en la colu1nna "~fanómctro" se 1n1c1a la prueba c.kl 
1ninuto. lapso de tiempo que registró un gasto~ 1.:uamJo el gasto es de 6~ litros I min. I m o 
mayor. se tomó en cuenta para un nuevo cálculo de Hl. ya C(>rrcg1do por pt!rdida de fricción. 

Con el gasto obtenido se c:.dcufa de las No 1 y 2 o se saca de la grti.fica No I. esta 
carga a la profundidad que se esta haciendo la prueba. cuyo valor 1-l 1 se aplica a la fórmula: 

1-ll = llP + HF-112 Donde:: 

IIP = Carga qui!' corresponde a la presión de prueba 
HR = Carga que corresponde a la presión manotn<.!tnca 
1-12 = Distanc1;:1 vcnical del 1nanomctro al obturador 
HF PCrdida de fricción del lUbo alimentador 

Presión manornL"trica con la 4ue se ejecutará la prueba durante 10 minutos. Mientras se 
hace la corrección no se mycc1;1 agua al barreno. si no que al terminar. al minuto se pone a 
trabajar la descarga o l::.t vülvula de retorno. 

Después 1.k l U n1111utos de la prueba, st: anotara en la colun1na Q el gasto obtenido y 
con él se calculará un:.i. nueva. perdida de carga por fricción. con la que se obtiene el verdadero 
valor de H. 

H = lll + 112 - llf 

Cuando H~ c::.t=-í afectada por el nivel freático. es neces;1rio reportar HN que es la 
profundidad igual a la longitud entre el ni..-cl frcático y el " Obturador ". con el fin <le que al 
calcular Hl y H se: utilice la distancia H2 - HN en Kg/cm; en lugar de la carga H2. 
Ver ( Fig. 3.6) 

Las operaciones ames dcscrnas se repitieron para pruebas con presiones ascendcJltes de 
5.0. 7.5 y 10.0 Kg.'cm; y en 1!1s desccndcntcs de 7.5. 5.0 y ::.5 Kg./ r.:::m;. 

Para profundidades mayores tk 20 m se supri1m: l.:l c..h: ::?.5 Kg/cm; : para profundidades 
mayores dc 45 m no dcbcn hacerse las de 2.5 y 5.0 kglcn1:_ El haber tomado 63 litros/ 
tnin.lm como g::i.sto minimo para el cálculo de la p~rdid::i de carga por fricción. es que en 
volútnencs 1ncnon:s lus vaiL)rcs rc::.ultan th:spn.:ciabk-s. 

Como ya se JTlt!ncionú. las prw.:bas de permt!abiliúad son de suma importancia ya que 
c.Jeccctan la calidad del n1ac1LO rc•coso p:'.l.r~1 ri.:aliLar una buena inyección. y posteriormente a la 
inyección se realizan otras pn..lebas para vt!ntlc=ir el .. sellado ·· e.le la pant..•lla profundn de 
inyecciones. l Fi~s. -~· 7. 3.S y 3.9 ) 
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NIVEL DE AGUA 
CONSTANTE 

ALIMENTACION 

DE ESFERA 

\~" ) CONO 

_ ~ TRAMO DE MANGUERA , \ J TRANSF"ARENTE 

I\' ' \ 

MATllGUERA O E AL TA 

MANOMETRO 

OE PASO 
PURGA 

11 

JI 
Fig;ura 3.6 Equipamiento del barreno~· equipo de in,.·ccción 

para Ja prueba Lugc6n. 
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---· 
Figura 3. 7 l:':nsaycs lugeón rco:Jlizados en Ja galería No 4 rnargcn derecha 

GALE';R !A No. 6 

Figura 3.8 En esta figun.1 se ohscrvan Jos nurncro ... os cnsuycs Jugcón tiuc 
se realizaron~ ya que en l.'sta zonu cruza la falJa dc110111inada 
cantinera y colorines galería J\;o 6 111argcn dcrcch:.1. 
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~=--\:-._ 
\' 

~ m 
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Figura 3.9 Obsérvese que en esta gulcría se realizaron los ensayes lugeón al fondo 
de la galería en el 111U«.:izo rocoso galería No 5 n1argen izquierda . 

.-~~~~~~~~~~~~~----,---~~~~~,--~~~~~~~~~~] 

lf--~-~~~~,1~rLP~c~1~0¿~~·~------,-'~<~-~~~Ni .• iri1~1>~A~l~)'-+ __ (~)~lbJS~-E~R~\w!1~\~(~·r~o¿N~· ~f-·sL·~ l. 
EQUIPO DE PEH.FOIL\CIO;>.; PAJL\. 
PRUEBA LUGE0:--0 

TUSEL TRA.CK 
COMPRESOR PORTATIL 750 PC:\l 

PllCEB.\.S J.l'<a:o:s 

OllTliRA.DOH. DE _l" DE DIA:\IETH.U 
:\L\.!'00:\IETRO DE PRESIO:">ó 
::\l:EDIDOR DE AGCA 
TA!S'QUE CUBICO AFOlL\.UO 
TA="QCE REGL."L\.DOH. DE l"RE.SIO:S 
UO:\lHA .:\IOY:-.iU 3L - 10 
TABLERO ELECTIUCO 

PERFORACIU:S
DESCESI>F..:STF 

.!..Jll..:....:\L..'..L:~ ..... filli:!J.!..!..~-----'; 

:-.iEU:\.IA'l'ICO 
RA~GO DE O.\. 1-' kJ,!.'cru~ 
GRADl.'AUO E:-.> LITH.OS 
COS ESC.\.L\. PI=""TAJl_\. 
CO:".' l"O~EXJO:-o;ES 

Equipo c1nplcado en la prueba lugcün. 
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DESCRIPCIO:" 

MANO DE OHRA 

PERFORACIO!'i PARA PH.Uf:UAS 
LUGEON 
PERFOH.ISTA 
A VUl>ANTE DE l'ER .. 'OfUSTA 
CO!\IPRESORl!'t-1'.·\. 

CANTIDAD 1 OHSERV ACIO:"ES 

1 
CON LA PEH.FOH.AUOH.A 
TU:-.iEL TH.A<..:K 

i 
l'RUEUAS LUGEO:-.: 

: 1 

¡ 
DE LA CUADRILLA ))E 11 CADO I>E INYECC"JO"° 

INYECTISTA 
AYUDANTE llE l="'YECTISTA 
CllECAl>OH. HE ACTIYll>ADES 

l"\'ECCIO:-; l>E LA GALERIA ~ 

P(.•rsonal empleado en la rcalizacii>n de la prucha lugcún. 

3.3 Pruebas dt..• inycctahilidad : tcnicndn i.:otno :mtcccllcnte la-; pruebas l.k 
permeabilidad. ~l.! realizaron pruebas Ue inyecwbil11..lad en amha~ mar!!cm.:s para ~ahcr cuales 
eran los eonsumos l.h: nlt.:zcb . 

Para la invcstiua(:i0n di.! las caracti:ríslica~ lle invcctabiliLlad Ud Inac1zo roc.:n::-.o. ~e 

realizaron pruebas Lle inyección en las cual<.:..; s:: trarú t.h: a~crm.:jar c.:l pro..::c~P c111nplcto para la 
construcción <le.: un tran10 de pant~dla ). trata1nic.:ntn lh.: c.:>n~dlÍUacilln. con ~us etapas 
caractcl"Ístkas. 

Los barrenos en toUas su~ etapas lw.:ron lk\'a<lus a una rrolunditbd 111íni111a d1.! 60 rn. Y 
dirigidos a cruzar las disc ... intinuiJaJ.es geoll"1g1cas significativa-. ( 1.:an1inan.: y cnlorim:s ). 

En zonas d..: bajo con~UllllL :-.c n.:gistranm ..:cinsun1os di.! 111yccc1nn de 111czcla dt.:I or<lcn 
<le 6 Kg. ..:1112 y en :;-nn.1:-. de ah•_) ~:un:-.u11111. como e-.. cl i.::1s1l Lh.: las d1~con1inu1da<lc.s. se 
n.:gistranin con~un1l1:-. del llrl.kn Lic h.1-,,ta ll)() Kµ 

Para rcalizar la inyec..::inn se rc4u1rin ...Icl :-.igu1cntc t!quípn . 

Con1prcsl1r A. P 
Bnmh~t moyrn1 JI_ - !l.) 

!\Ianguera A.l' ·· ,;¡ 

Tubería p 111yccciún J..: '.i •· <:> 
Conexiones p ' rnangu~ra y homtia 

A. P = Alta pn.:sión 

Obturadorc~ tipo nc.:umauco de l ~.:¡ .. ó y un meu-o de longitud 
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,,;< ,·,·- ; __ ' _., 

I3ornba UI." agu~1 Uc inrlado m;mual para inflar lo" tlhtur;:1dorcs 
f\.lanón1ctrn 

Cuino y:1 se 11u:rn.:1onu. para Ja 1nyc¡;cion se cn1plcú un equipo tipll tnl)yno 3L - 10 el 
que cun1plt! CLHl las norn1as rclm.:iunadas r.:on d gaMo y pn:~ión. DchiUo a que .-.e trata de un;1 
bomba de flujo concmuo. la presión de.: inycc(.:ión n:quc:riUa .... c comrola por n1ct110 Je.: una 
v.J.lvul;:1 con retorno. 

Uarrcnaciún : P1..•rforació11 de p~u1talh1 ~ concxicín di..• liga 

Pcrforo.u:ión de pantalla: L;1 pantalla e.-.tuv.1 c11tnpuc:-.ta poi· una ~ J,1;.. !ínca;.. Lle 
barn:nos t.lcnon11n.:1i.Jos •• línea P •· y •• Lírwa .:\. •• tnnnani.Jo un planu li~cran1cntc 111..:linaUo 
h~1cia aguas a1-r1ha. rrnlongáni.J<•~c.: a rn•funUiJaU el rbm' de C'>tanquc1U;11J c..en amba" n1:í1gcncs. 
el pn1ccdin1icnto constructivo ,,:un'>t!->lh'> h:íqcamcntr.: cri 1¡¡.., ..,¡l,!Ui1.·111cs :ti..:IJ\ iJ:u.ft.:;.. : 

La-; pcrforacione~ <lt: p.:1ntalla prnJunda "L" n.:aluanHl en 1.·u:Hn1 1.·1ap~l.., L"1'll el ~1g.uicntc 

procedimiento : 

lª etapa: liarreno con 'it.'"p;1rac11ln \ariahlc c111rc K y 12 111. "l.' p..:rf<'ro. ~c ~aturú e 
inyr.:1.:10 anfl.:'> J..: pcrr.icir L1 <.:l:1p.1 ..,u¡,..,t."._ui...:nt..: 

:?·1 ctap:J.: Con st:p:irat:H'll \.1n:1b!t.:. 11Ht:ITn<.:úhi:-. .1 h)~ d..: b 1 ·' 1.·t:1p:.1. ~e rcrrorn . .sc 
sacuró l.! inyci:tll at1tt.'.:-. dc pt.'.rl"11r:1r la 3 ·' etapa 

3 3 etapa: Con scparaci1ín \anahk. i11tt.'.rn1C"di1><> a hi . .., Lit." J.1 2·' ct~1p:1. ,._i.: p.:rfon.l . .'.e 
saturó e inye<.:IÓ :rntc..es d1.· pi..:1·for:ff e 111~ec1;.ir la ..i·• t.'tap~1 

4 3 etapa: Cl)n .'.cparac11.•n \·an:1hle. 111tcn11cU1:1 .1 Jn .... dl..'.' l.i ::;·• l..'.'t:tpa. c,.,ta pcrfor;1l..'.'ilí11 
cs npcion:li .. kpcnd11.·ndu dcl C<lfllfHlf·1·,11111c11t1) nhten1do en las c:1:1pas 

;1ntenorcs. 

Pcrforacilin de 1..·onc'\.i~í11 de li~a ..._·011 p.1ul.1ll.1: L-.t;i J1L:rl•'L11 ... '1<'n -.c r1.·aJ1./_o L"!l tn •. ·~ 
ecapas de ¡tcucrdo al ~1guu:ntl.! pru...:<.:d11111<.:nt.i 

1 a. ct<tpa : .-\banicn dt: d•1:-. l'.irrenu:._ " b:irr<.:no ,\ ·· lurrcno B ·· cun ~eparadún 
.:i cada 12 111. "L" pertl'l'Ú pnmcn) c..el B · .,,,.... ~;nurl; :- -.i,: 1nyt:1..:10 an!l.!S <.Ji.: 
pcrfor~r el ·· :\ ·· 

2ª etapa :\banico dl.! h:1rrcnos c1>n "cparacion .:1 cada o m. intt:rn1ctJ10 a los Lle l.1 1 ·1 

c1:1r:.1. ~e perftnú pnmc1·0 el ·· B ·· . .,,,.... !-.atur.í l!" inyc..:H·1 ant1.:s t..Jt: p1.:rtnrar 
1.:1 •• A .. 
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:;·•..:tapa .·\han1cl1 Uc d11<; h.irn:rH• .. ...:••n ... ,.:p~tr~!L.:J<•n a cal-1.1 .1- 111 i1nc:nni_:LÍ1<1 .1 ],, .... Ui.: 
l,1 ~" \..'l:tpa. '>l.: pcrll,n• r1·1nl..:1,1 :..:1 !) ·· ..... ._.. ... ,lun1: -..e 111:1:....:1•1 .11Hc-.. de 

¡ic1 lorar L'I · {" · 

f'pr l;i-. .J11111..·11:--u1nc-.. di: l.i -.. .. :...:...:11•11 úl..'." J;1 ~.ih.:ri.: ', Lt pn•1u1i...ltd.1Li que -.i..· r..:qutr"111 p.11".; l:1 

p.1ntall:t ll.1-..r:1 :-.ll 111. liuh1> J.1 rn:u.::-.1d.11.J d..: .1J;q11:n· -.·l <.:c¡utpt> 1.:,1.-..tt.:nh .. • p:ir.1 qu<.: 1.:up11.:r:l ..:n i:1-.. 
dilllL"ll'>H•ll..: .... de ·'-+U 111 dt.: .1nL11t1 Jl"f _¡ lJO lll <.k .tlnn·.i 1.~1 ..,,,tu..:Í<lll lllL" !<.:L'.Plºl.t!" L"I 111;1 ... 11! tl 

plu111a !..'.'t11.1 d..:I t1.1..:h drlll ..... •11\..:11...:1<•n.d :· di.:t.t-...:r L"I -·~111111<.:Jl!<' d;_· J.1•, ·~.1!...:11.1-.. !i.1-..t.1 L•'llLIUll 

C("ln l.1 ... r1.._·rh1r:1..::h•11..:-. \"1..·r 1 Fi!..:. 3.10 1 

Fi:..:ur<.1 3.10 Tr:u:I .. clrill 1k phuna reeort:uL.1 harn:nando 1..•n l'I i1111..·1·ior dt.-· la 
:.:.11t·1·í.1. oh...,(•r\t:-.e qlll' 1..·l 1·l''l'"tin1i1..·1110 110 -.e h.t 1·¡·ali.1:~1d11 . 

.J..: ;t!t.I llf"~·,¡,i!l L~,." --_.:.;¡~ l'('\.J l ;~ <.."! (."',[-·; ,•j <.!.. . .' -,\,!,¡' 'l ]'.!t".l '\l!l~l;¡1-...!l.!I L0 ! .!llC: .\ 1.1 lll.Zc!lll!LL 

J'<ll" lllL'LÍI<' ,k· tl11.l 1U1':..•:·1.1 dL" ~·,•;J,ftlc.c.1'·11 e!.· f i ··.2.1 Ll\t]l/.:..J.t !'.i:.t <..:! !•,!rrlcf\' ll!L' l!_·\,\d;1 

li:1-..ta l.1 1!1.lljlllll.l .1 ;'Ll\L'd.1 ... 1 Ll~·-..d:...· ll!l l.tll'-!"-kº '-·k·\.icl.' - ~JL" ... ,__. 11!11 ... :.H'·• L"ll ¡,, .t11,1 ... JL·I l'•'f"ta] 

P,11".I !h.:\.tr .t L·.d'•' l.1 !'1:1r,ii-.1...::,•11 "'--." :'·"-!.::, .. '."~'rl•'!.1dr•L1 :...·11 •.:! br,>...:.:J L·,,11 ..:! n1:nh1' 

....: 1ni..:l1n¡11...11'll L''f't..·...:111..::1..lt>-.. L·l 1u1nh1• ... '--. n11d1<· L,q1 .._r;~~.1 L"ll t..·l 111"'' L1-. d1-.t.111..:1.1:-. n1;11-...:;1Ll;i.., Lºll 

..:1 r•r.1:..:<..:(<l J.! IJJ.:J111;¡._;¡,1¡¡ L!c.• j,,., ]•,il"IL'll<J" •' .!(),_:~ :ll '-L"rl!<..".!i ..._._, :ijo j'<ll- llh.'dÍll ._JL• llf1 

tran-;port~hl•11 n1c:t:d1<..:•' c.«•n C!r,idu.1<..:H>11l:-.. ... it.: 11" ,1 .-;(,11•' 
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Postcriorn1cnll! -..i: 11licil) 1..·Pn Ja 111<.,iaJai.:i.._in úc ia~ lim.:~1s Úl! condu.;\.:iún úc agua y 
lechada. para esto ~c in~talaron nian~uera., dc alta presión Ll~ 1 ·· O que currí~1n Uc-..de la plant:i 
Je inyeccidn hasta i.:J harri.:Oll. 

Una \"ez qut: -..i: 1cnn1naha i.Ji..· 1ntl:ir i.:l l1hru1·:1dor • ..,i; le i:uloeaban los a<l11azncnt<1s 
cspccialc~ al tra111n quc ..,,1hri.:~.t11~1 lh:I hr<Jc~1I. i.:n c<.,la hoqu1lla :-1.: ..:olPcah:1 una tuhcria ·· T ·• 
llam:u..la •· garza f" •r !:t ,;cntc ... !l.' ....::1111pn. l.i 1..·u:d L'll :-u parlc :-upcrior ten1:1 cn~:in1blaUo un 
1nttnó1nctrn p:ira '-:hL·i..·.cr l.1-.. ¡in:-..1l111<...·-.. d.: 111'1. e..:cllHl Ln lHhl •.h.: -..u~ cxtrc1n<l:- .-..c cnru-..caha l.1 
rnangucra quL" eondu...:1na !:1 lllL'1·1..·J..1 di..· 111'1.i.:...:c11·,11 :- ..:n r.:l l:i...hi L"\llHf",lf"lll -..c t!L'ni.: un.t Jla\"c Lit: 
paso que -..ir\ e ¡iar~i pui·):!ar 'l. .Jc1<.:..:r:1r p;>~ihk-. ~ru1nn-. cn J:1 n1L·.1cLi. ( 1:¡~"· -1. J J a·' h ) 

C'.1he di.:-..1.1....:.1:: qui.: p~~r:t J.i.., l..'.•'ll!:t..:tt• ... CP!lcn..:!o l"l'c;1. '-c h.1h1lil.H"n11 fl•da:- l•1-. t1.1qu1lla:-. 
t.h:janúol.1!'> .ahi1.:1·f.1:-. lJl!<-=" i.:11 1..·I n1Pn1;.·11t1 • de J.1 in'I. L·....:c t\111. '" -....: rrl!"L·nt.iha L"lHnun1c•11.:1l·in con olro 
harrcno <:-e CL'!Tah:t 1.1 !!.1\·...- d.: L, ,1 J.1-. h• 1qui!!.1-.. qt1i.: -,\! ._·,J111t1111c.:aJ"all cnn ._.¡ b.irrL:nn qut: ~e 

..:..;fab;t IIl'l.l.'."L"l•tlhit) 

1:i?..:t1r;1 3.1 I < u,..,l.,., l""l" l'll la foro l'I t.:quipa111iL·11to dd h.u..-l·no. d {·ual con..,ta 
de un u1anonu.·tro en l.1 parlt..• .-..uperior. i:n unu dl" .... u.,. t.'"\.lre1nos 
e ... t;í conccr;1da J;1 111anct1era de :.!11;1 prcsi1)11 qul" conduce la na~Lcla 
de in:H:ccii'111 ~ t.•n t.·I otro 1.·'.'-trc1no cnnectada la Han.· ch· Pª"º par;1 
\ t..•rilicar que 1~1 1nt..•.J'cla no ..,~lll-!.~t t.•on grt1111os 
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L.l llH'.l't.'!a dt.· Íll.' t·t.'cl!11H·..,. 

l'n·...,iollt.'.., de i11.'l'Cl'Íull ... 

h 1 En la folo '>l..' observa al 
l)l·1--.1111al de in.Yl'Ccitin. cncorgado 
dl' llevar el <.'ontrol de la inyección 
.\ p<lra t._•llo ~t.· au:'\iliahan de un 
radio p<lra cu11u111icar.sc con la 
planta~ par~1 disrninuir o 
aun1e111ar la pn·<titin de ill)'CCciún. 

n i.1 J'.mt.ti!.1 Lh.: lfl:'-1.."CClon destacan : 

. \Je.1"1.:!~1 de i1nt·i.·ci1)n. 1':1i-:1 dl.'111111 '-¡ tn1,. d<.: :1:.·..:.". .... I:! :1 .... k..:u:1do . ..:orno ya ~t: rncncionó 
.1!1t1.:J1!•i-J1ll.'!llL'.' • ...,¡,: llJ./<-' l<.'.l:.:rt.·r11.:1.1 .t !.1 ¡'IL!..;h.1 d..: r<.:!"in1;;¡i1¡Jj¡j,¡¡.J, )a ljllC l."tl la rancaJl;i tfC 

:n,L·...:c1.>!l •..: .... n-.1 .. k·1.• .• t:ti!i.·.t,_h\ll d ... · ;n:..·.-...:1.1 .i t'.\•,: ... h.' .... -:;nl.'Il\1)_ ...._11n la po:-.1bilidad ú...: u::.;,ir 

.d:.!llll .idllJ\.i qu11111L'•' ¡"'.:;·:: n~:..·1<1r.ir· --u" ...:.1r.i....1c_·11-t11 .... 1• ,_:.1.ind" .L"i "'-' r..:qu1ri .... ·r:1 

J .. 1 nJ<:,·...:b d¡; líl:'-L'<:...:1<'ll una''-'-~ 11-.1;.'.u:1d:L .. t..:~11:1 L-ll111piir Li 1..:nndü:iún tk L:1lnvt!'nir:-....: ¡,:O 

un 111at...:nal n1..:~an1t.::in1.:nte resi:-.tenh.: . ..:nn un 1;'LlLf,, 1..1'.: c,1ntra..:..:i1in n1u:-- tia1n y t<.:ner ..:apai.:idad 
rar:i '-l•pnrt~tr t.:! de ... i:n ..... ,1._':l~ll'n.1L.lu ror ...:! ;1µua d..: 1n1il1rac111n. 

105 



Es evidente que para la mczda Uc inyección se requiere una c::uuiJad de agua adidonaJ 
con respecto al 1ninimo 1có1·icll m:ccsano para la hidratación del cemento. ya 4ue para lubricar 
la mezcla y hacerla inyectable :-e requü:n: que se forme una tina película de agua alrededor de 
cada gr.ano Ue ccmcnto. 

Se utilizaron mezclas e:-. tables que presentaron meno~ Ud 3 <;(. Ue úccantacicln en 2 
horas_ Cahe sen.alar que no :-.e i.:tlnsiUcrú rccu1ncndahlc aµrcgar bl!'nton1ca a la 1nc./.cla. ya que 
de acuc1·do a e:-.tudio~ n.:altJ:adns_ con csta adición 't: rci...Juce :-.cns1blcrncnrc su n:siMcncia 
rnccti.nii.::a sin aur11cnt:1r la vi:-.cos1da....1. Cl1ncrar1:uncntc a lll que se pcn:-.aha antcri1)rt11cntc. 

La dih:n:ncia es de 14 Kg. 'cm: par:.i me Lela:-. con bt:nton11.t y Lle l 00 Kg. ,\.:m: para 
mezclas con aditivo :-.1k.an1cn1 t N ). 

Es cvitlcnrc que una n1c.1.cla c...iahlc c;.lrt una rcl:.H:.mn a~ua - ccrncnto baja. es decir con 
una menor can()Uad Uc agua por parte tJe ccn1c1ltll. presenta una e1ihc;-,i1)11 y una viseosidad 
ckvada. qut." .1 su vcL rcqu1erc pre~wnes de 1nyeee1ón 1naynn:s. sin e111bargo estas 
c;1ractcrís1ieas pueden scr dese ah le;-, dt=pcm.JienUu Ud ti¡-il' de hueco por rellenar. 

P:ira b inyección Lle fisuras tln:.::.s y n1edianas ;-.e n:qu1ere di:-.1n1nuir la cohesión )> la 
viscosidad Ut: la 111czr.:!~1. sin :1u111cntar la relaciún a~ua - cc111ento. par:1 h"'l.!rar lo anterior 
c:xis1cn ;..H..litivo:-. yuc pennllen d1~;n11nu1r e:-.ta:-. prDp;t:d<H .. h.:s ai.:tuan.JD i.:on1u - 1luid1:t'.amc Ucl 
c~nlcnto: con algunos adicivos se llegan a tener rcduceioncs dt: h~1sca 1 O vt:ecs la eohesión de la 
mezcla .. 

Por el contrario. para inyccciún úc ;.h ... JUt:Li..tdes o duetos eársticos, no :-.e requieren 
mezclas eon cohesión y viscosidad haja~. por lo t.:i.ntn. •1de1n;:is de no u.:->ar adilivos tluiJ.izantcs 
es importante reducir la n:laciún agua - ..::emento, para dio. ;-,e Ic adic..:iona arena a la mezcla. 
obteniéndose asi un n1ortero. 

Proporcionmnicnto ~· propiedades de la 111czcla : El proporcionamicmo de la mezcla 
es con una n:lación agua - ..::c:ml.!nto en pc~o ( A : C ) = o.S ~· l .O con aditivo <iika111ent ( N ). 
variando U.e 1.0 a 1 .4 ~; en pc!'>d de ..:en1c1uo di: .u..:ucn..1.l a Jo im...i1cado pl'í el laboratorio dt! 

111czclas. 

L"E~tE:-O•O ;;o Ki;i:. "' 14.S I .. t 
AGUA 40 K2. = ~O LI 
SIKA:\IE!"o"'T N :-.; - .. o.~o K~. ~ o.4-1.6 l.t 

'l."OLt"":1o11'.:S .. _ :::6.'J.U. l., 

$7 LI J SACO ""' 1.0 Ql. ""E EQLT\"ALJ: A l. ""NA llACllA 
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Las propiedades que debe cumplir la mezcla son : 

- Viscosidad al cono marsh entre 29 y 31 segundos ( constante durante una hora ) 
- Densidad = 1.55 gr. I cm3 

- Decantación (sedimentación l = 3% en dos horas 
- Colu:sión < con placa) = 0.20 mm 
- Coeficiente de filtración O. 60 
- Cake en t:I ensaye <le filtración con 200 ce = 15 m1n 
- Resistencia a la cotuprcsión simple. a la edad de 28 días Re = 100 Kg. /cm°" 

Fluidez : La tncdición di.: esta propiedad se hace mediante d cono apropiado para el 
tipo de 1nczcla. para los nlortcros :-.e utiliza el cono prcpakt y para las lechadas el cono marsh. 
el mecanismo de medición C'i el nlis1no t:n atnbos casos y es el siguiente. 

1.- Se loma la tnucstra rccu:n preparad:i ;-.• se lleva el cono hasta donde lo indique la 
marca. 1nantcniendo tapado el unficw en la pane inferior. 

:!.- Se procede a dejar fluir la me:1cla qut: se VL'Ttcr~i en un rccipit:ntc graduado <le 1 .O 
lt. de capacidad. al tictnpo dr.: dejar fluir l:l n1czcla se inicia el conteo Ucl tiempo mediante un 
cronón1ctro con prcci~iün de dt!citnas <le ~egutll.lo. y ~e h.!'rtninar<i esto cuandL1 la n1czcla c::n el 
recipiente alcance un volumen ( .. h: 946 mi.. 

3.- El resultado del tiempo 1ranscurritlo p~ira alcanzar lns 946 mi. es el valox· de la 
fluidez de la mezcla. 

Densidad : Es la relación del peso dc una n1ur.:stra entre un volu111cn sirnilar de ;'....:. .... 
4º C • y se mide en gra1nos por cr..!ntimetn1 cúbico. -

1.- Se coloca la base o el c.:stuche en una superficie aproxunadatncntr.: nivelada. 

2.- Se recolecta una lllUt;!Stra <.k la mezcla con el rcc1p1cntc Lk Ja balanza y 5.c golpea 
li.::vcrnente el recipiente varias ocasiones para liht:rar la n1czcla Je aire ú gas cntran1pado. luego 
~e coloca l:t tapa en la copa y prcsi •. .lna hacia ;:i.bajn eon un 1novin1icnto giratorio lento hasta que 
esté firmemcme asentada. se asc.:gura que algo <le la n1czcla sl!a forzada a salir por el ag-ujcro 
de la tapa. 

3.- Se limpie la rne7cla de la ... urerficic de la copa o recipiente. y de la tapa se elimina 
cualquier exceso de agu:.L 

4.- Se coloca la cuií.a en la bas!.!' d!.! l.1 halanz.a y se n1ucvc r.:I cursor o h:ilancin a lo largo 
del brazo hasta que esta qw:dc nivelada. la halanza esta h(1rizomal cuando el nivel dt: burbuja 
tluccúa en una distam.::ia igual a uno y olro lado del centro de,; línea. 
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5 .- Se toma la lectura dd lado del cursor o balancin müs cercana a la copa t la tlccha 
en el cursor apunrn hacia c:sc lado ). 

PllEPAh.T 

• LOS VALORl::S E~n·A:-.0 l>ADO'"i E=" :\111.l'.\IETltOS 

Equipo para n1cdición de par:.hnctros de 1nczclas de ct.•mcnto 

Dccantacilln ( sl·dimcntación ) . Cl'nsistc en colocar 300 mi th: lcchaJa en rrohcta~ tk 
500 mi dt.!' COlpacil.laJ y n1edir Juroinlc u~)S huras la cantidaJ de agua lihrc ..:n l:i :-.upcrficic_ con 
la cual se obtiene el pon:iento .Je sed11nentacil-,n <..kbicn<ln '>Cr r.:- ... tl! n1c1H11· :11 3 e·; 

Cohesión. Se obtiene por mi.:dio Je una placa de acero 1noxa.lat'lle cua<lraúa úc l<) X 10 
y espesor Je .4 n1n-1 r;1yada en ¡unha~ cara ... e 1.!I raya<ln ~e n:cn1111enda en cu.1tlrícula a c.11.!a 0.5 
cm ) Se pesa la placa y po ... terionncntc ... e 1ntnJJuct: t:n la ki...:haUa ha ... ta 11nprcµn;irla. ~e 
retira d..: la lechatb. sc Jt:ja escurrir y ... e pe~;i 11ucvan1t:ntc. L.1 Jifcn:rn:1a <..le ¡ie~o '>C d1vitle 
cntn: el :.irca de la pla...:a obtcn1....!11JPst: ~1s1 Ja t:nh1...•c,ili11 i..:n ~!!". FI \":thll· di.: I;¡ i..:l1he~íün 
Jebe.: ... er = O 2.0 nun. 

Cocfi<:icntc de fillraL'iún o c~1kc. Sc Phticnc a pantr •. k !~1 pn1eha <..k 111ir:.h..lo_ qut! 
...:ons1stc en t.letc:1·nüna1· la c~tntid:.H.1 <...le líqu1.Jo qui.! !><.: e:-.lrai..: ú..: una n1ut: ... 11 a Je ki..:h:1úa de .:!00 
<.:nr' por n1cdio Uc un filtro - pren~:t Jc ;í.n:a r111r;11ue c~pt:c1ficada y a una p1cc,1un Ji.: 7 Kg / .;1n' 
durante un 11ucrvalo <..le 30 111inutos. 
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El c:-.pc~{Jr l..k i<J . .., :-.{1liU11s qu.._. qucl.1~111 rctcnidus t..:Il un papel f1l1ro c~pc(.;"1al para Ja prucha 
.Je nllradn. ~e Uc1111nun:1 Cakc Ue J11Llu: -..e reruin:..i en 111111. el v.tlor (.k Cake t.:S = 15mrn 

CC>EFICIE:"ó"J'E 
DE FILTH.ACI()'\ 

'\"(lLl'...'\fE.."\ Jlt:.:_~\GL'.:-\..l:TLTll.'\U.\ X L.TIE.'\J~O .. L'i '.\lL"-:.l...'T~ t "• 

'\ fll.l':\IE!'. TOT.\.I. l:".JCl.\.I 

H.csistcncia a l;.1 co1upn.•'iiÜ11 ..,ünplt.·. c·,,11'1-.1<.-· 1.:n ap!11.:ar un L"··fUL'l"/o Hnnnal :1 una 
prohcta no c1Jnfi11;1da c1111 u11.1 \L'f•,...:1d:1~l dc Jfl K!..' cn1· 111111 l.;t pn1ht.:ca UchL- U..: ~cr de 
fonna c1lindric;1 ...:1111 una n,_-l;11 .. i<H1 ;drura d1;i1nc1ni t 1L·la...:1<J11 l.iL' L·-.hcil..:/ 1 Lk 2.0. 1 a J"H"Uhetas 
~on ensayada~ ;1 111-. 7: 2.S du .... -..1L·n.J" L1 1c:-.1.-.tc1i...:1a 1111n1111a dl-' JUtJ Kg L'rn2 

Pn._•p¡1ral'it.111 dL' la rne.rela: 1 .1 pn:p.11.1...:1<1t1 dL· J.1 1nc/...:!:t -.c1:i cn 1u1ti.i11H:?claLh11 dc 
alcas fc\·\1luc1P11l.'-.. . ...:"1'i...:.11hJ.i ¡,,... 111.11\:n:tlc-... L'IJ e! '>l.o-'\lll..'lllL.' t'1·dc.:11 .-\;!t1:1. ..:~rllL'.Jll•l ::- p111· 

últ1tnt1 el ad1ll\•1. t ·u.1 \C/ que '-1...· 1!:1 .1d1 .. ·1<1n:1d•1 el :1dJ11\1i. -..L'. n1:11111..:nc ;1~~1t:111Ll11 la 1111...·Lcla cn 
..:! 1u1·h111nc.1:cl:1dur dur.1111•..: -~ llllllllt<i-... d..:-.put.::-. -..r..: p:1-.:1 .il a~:1t:1dur lk" hai:1.-.. IL'Ynluc1t1ne:-. en L·l 
cual -;L' 111;1ntl\.'.lll' du1a1HL" "ll l!l\"C"C<.:l!>!l ;!] ILTl"t.'ll(l l.;1 ... lllL'/L'.J:¡-., ..:•'ti 111.1'- ...!~ (J\) llllll' .. i!<'~ dl.' 11 .. til<..:I 

:-ido preparada:-. sc Lic:-.cc.han 11 o..:uandti alo..:an.1.an una ten1rK-r:11ura dc -l-5 c11 t:-..1;11.h1 Llc a~!1t:1c11·m 
t::I cqu1p11 c111pkad•1 p:J.r:i l.1 prcp.iracH·in U<..: mc2ci:t.'> 111 p~1Ucn1u:-. ub~cn.tr r..:11 J.1 ( Fig. 3.I.Z ). 

Figura J. l.:? lnyet.:ciún de pan1;1l1;J. y cone:\icln de Ji~a. La llH.'lTl:t 
"'t.' pn.•parah:.1 en l;1 'iUpc:rfkie. -.e recihía t.'11 l'I intt.•rior 
tle la galL·ria en un a!_!il~H.101· 'L'rlical ·' -.l:' in~t.·ctaha al 
lctTl·no poi· nu·dio dL' un i11:'t:dt11· 11 \.'.'."Y Z.'\IP -- 72::=. 
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l'roccdhnien.to de inycl.·l.·iiin fprcsitin ,. ·n1h11nt._•11 111:.íxirno ) : 1-.... 1111portanh.: -.cl1alar 
que la 1nycc1.:u111 l.h.:hc n.:ait.t:at·sc Juranh.: 1.1.-. pnrncra.-. 2-' /1n1·a:-. d.: h.1hcr -.1l.ic1 ... ._i1u1·a<.h' el 
h.1rrc11lL 

La 111'.-CCctun Oc un harn:nP -.,.: 1n1r..:1aba a panu- t..lcl tLlllHl 111:1-. p1·"1u11dP :· "'-" 1.:1;.:ctHaha 
en :-;uhtra1nn.-. Uc :5 .U 111 cn 5 U 111. i:n fnrn1a a.-.'-'.cnt.lcntc. ha"la Jn-.. 10 111 dL"" ¡i1·otunt..l1daU. '-'"(th 

ulli111n.-. ~eran 111yt.:<.:taU11 ... ..:11nltJ trata1n1ctltl1 d..: Cl1n..;ul1t..la..:11i11. l ·na \"C/ 1n1L·1aL1a 1:1 111~cci..:u"1n 

c.-.la nu pnUra dctt:"n._.r...,c P"r 11111!!t111.1 c:iu ... a. "lcntJ,i un prncc ... o ..:•11H1nuo d..: rin11c1ri111 .1 r11i. 1.,cn1 
..,.¡ C!'-IO l~urn1..·.-.L' e t.1p,111;11111t.:ntn del c....•t1u1po ,, ...:ua1qu11.:r 11H..:1Tt1pCll'll i • ........ h~n11hl..':1t;111 ,21u1 l1tnr .. 
i..Jc agua p;u·a li111p1~1r t.>tJ,) ..:1 ...:arnl v JL·11111..:1;11· !;1 1n\.c..:c1Pt1 d..:I tra1111 1 

D..:.-.dc el 1ni....:ill t.11.: !;: 1n~eccu111 ~ h.1-.1.1 d l1n;tl ........ lkv.1 un 1· .... ·'.!1..,111> 1...l>1l11ntH1 .... h.: la 

e'\olw.:1ún Lle In" p:u·an1e1nl-. Uc ....:.u.la tr.u1h1 1n~i:1..·tado t:il1.:-. .._,>11111 l'!t:'dt>ll de 111~t.:..:...:1"111n..::Ui;Ju 

.:11 el hn1cal Lkl harr.._·no. \.1•lun1<.:n t..I<..· J....•...:11:1.J,¡ lll'.'-1.:0.:l:H .. Lt '· llL'lllJl<"-. <...<lll <...'"lll.._ n;1rallll..!ll"O" 

..:lahl1ran la..; ~r·ar"i .... ·a.-. d..: 1n~c .... ·...:i••ll . ....:1>1llc' "'-. .1¡i1..:L·1.1 <.."t1 !.1 1 1 i!..!-.,. _;_JJ. _,_J...i •• °'.13 ~-'·lh ) • 
. \: gr:.ific:.l cit.· pn.·~il;ll t Kl! .. cin~ J \."S \oluuu.·11 1 l.l 111 J 

B: gr;il1l.·a di." pn~-.,¡,;n 1 Kg. , cn1~ J \"S tic1npo ( min. 1 
C: gráfica de ga~co 1 Lt / 1ni11. ) \"S til.·mpo ( 1ni11.) 
D : J!rática de gasto I J>rl'Siün U .. L:..J.ni.u ..... J \"S n>lunu.•11 inyectado 1 Lt. / 111 ) 

( 1...:l!. 1..·111; l 
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD p 
P. H. AGUAMILPA. NAYARIT. 

GRAFICAS DE CONTROL DE INYECCION 

0(1/min.) 
P (kg/cm··) 

COMPOHfAMIENTO 
DE LA INY.ECCION 

~ ... , ... ~' 
" L __ 
.1 ; 

Figuras 2.13. 2.14 y 2.15 

GRAFICA P ·V 

P'./ m ::?500 l<O J 

.:m'"-;, 

COMPORTAMlf:NTO 
Of::: LA LNl'ECCiOPl 
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
P. H. AGUAMILPA, NAYARIT. 

GRAFICA DE CONTROL DE INYECCION 

P { kg/cm:: ) 

1 1 

i 
1 
' i 

/¡ 

i 
1 
!1 

ji 
11 

11 

a 
INCREMENTO OE PRESION 

\ 5kg/cm:: 

'º 
/,. 1 ~SION DE 
,. -~ _ -, _________ _ /_ J_NTERSECCION 

-----i-'--c~~+----r--~----~ 

, ,,' ' : • VOLUMEN MAXIMO 

'----c'"--¡, ___ _,__o-..¿_~------- 1 .-~~/~YECTAR SI Q 7:- O 
/! ............ ~ .-

/ ¡ .---~....._~R 
¡'-/-c"-----------.-- , .. --¡- -,..:_______ 

// ¡ 
"---~--~-=----~---' 1 

V(l/m) 
PV= 2500 ~ l 

cm:·m 

COMPORTAMIENTO DE LA INYECCION 

figuni"i .:?.16 
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La grütlca de ~onrn•I .Jt: 111;. t:i.:i.:1ú11 para la rantalla prutümJa IUC t.k );:¡ l.:Urva 
P. V. = :2500 Kg. i.:11r " Lr. 111. 

La presión Lll! 1nyei.:c1ún 111cl.11da en d hn1i.:al 1...kl barreno se ;tplkú en 1n¡,;rcn1cnto.., Ue 
5.0 Kg. i ..:tn~ 1.·;:iUa Uu~ o i.:1nc1..l 111111ulli:-. h:bl·l akan,i:ar Ja prc::.u·111 1n~ixi1na úc;;J tn.11110. 

El i.:01nport;1n11c1Htl Uc la j¡1y1.·cc1ú11 :-.e :-.1µuili a 1ra\'cs i.Jc la grüfka 
P. V = 2500 1'.!!. i.:-111~ \: L1 rn. c-11 l;l eual -.c prc:..;entahan casos 1.:01110 lus <lr.:scruos a 
conlinuac1on · 

Si Liurantc la 111yei.:c1<'fl lh) -.e k\·:1111;iha pn.-~1ún .1 5.0 Kg. ;. <.,o,: Jh!gaha al \"lllutncn 
1naxin10 inyceraUo t.k :"llO Lt lll .. l! rnH.:t.:c.Jia <le l.1 :-.1~;u1l!ll(C n1ancra 

.-\I lh.:ga1· al volun1c11 n1a'\11111.> .. .._. par;1b:1 J.1 111;.i.:i.:i.·1ú11 
PasaUo h hl•ras t.!..: hahi.:i-.-.i.: .,u.,pl!nU1U{1 l.1 1n:..:i.:i.:1ún .... e 1n1ciaba i,;on10 un 1r;:11no ntll!'\."\l. 
Las llperacÍ•HlC!-o a1Hencnl!:-. :-.1.: rl!pi.:11a11 2 't:cc ... ....:111110 1nax1n111. l.Jc!-.pués <le e:-.to ..;¡ :-.c 
co1Hi11uaha i.:1111 el altll 1...·1•n-.u1nn -.111 k"\:tnt.1r p1·i.·-.H1n -.e h~u.:1;111 harrenu~ at.i1....:1t1nale:-.. 
Se IlllH.lificaha 111 ;11uc1·1l1r .,(lb1nc1uc cua1hJl) 1H.:urn;1 al_!!.U!lll 1..Je ltis ..:a~u!'> Sl!!uicr11es : 

Cuandn la inyc1.:i,;1un lt:vantaba pre!-.iL111 1·ap1da1ni:nte ak~u1zamJo la pre!--iÜn n1~ixi1na . 
..!sta !-.e 1na1ucn1a 1.·1111:--t;1111c .Jur:1111i: l () 1111nulth y M: rnc.Jia el gast11 en Ja fonna 
:-.i!!UICl11l." 

Si r.:I g~1:-.tl1 mcUidu l:!-o 1n<..:1h11· ;1 5 (1 I.t. 111111. Sc d;1ha por 1<.:rn11nal.1.1 Ja myccción. 
Si d ga~to mcdiUo era 1nayn1· a 5 U l.l rnin. Se bajatx1 la p1·1...·:-.iún .1 5.0 Kg.., .:nr 
rn:intcnia llur:.uut.: 10 nl1nu1tJ-.: "t.: 111i.:d1a 1...·! ~.l~·tti. 

Si cl gasto 11u:d1du 1.:ra 1ncrhH" ;1 5.0 Lt 1ni11. Sel.Jaba rur ti.·r111111ada l;t 1n:t:cc11.•11 
Si el gasto 111ed1do t:ra 111:1;.•ir ;t 5 lJ Lt n11rt. Si.: :.uhía Ja p1·t:'>hlll :!i O K!!. · 
se n1an1enia Uurante 1 O 111111010:-. y -.e 1nedi.1 1...·! ~a~tn 
Si cl gastt1 tm.:t.!1dl• cr·a nK·m11· ;1 5 O l.t ;11111 Se d:1ba p11r· t...:n111na..J:i !;1 JO\•' 

Si el !!:tsto n1eUido e1·;1 rnay,1r :1 5.0 Lt n1111. Sl! repi.:t1a11 lo-. p:t"º" •. · .. __ . _ 

Cu;.tndo la i11;.i.·..:1:1<·111 lt:,·ant~1ba p1·1.:..,1lHI: en .-.u tta,·cctoria 111ti.:n.:er1:1b.t l.1 cur\a. 
P.V 2500 ! K;.!. un· 1 "1 l.l 1..·:1111.· 1,:.., rlll1il''• <J) R ( \"1.r :..:roifica) ..,l.!' 

~1u1nC"nt.::iba 5 O K~. ...:ni· <t l.1 ¡nt::-.H•ll de 1t1;.t."i.:ci,1n 

Panicn.Jd Ut:I pu1Hl) Uc uuer..,l!.;c1(111 J ~J..: 1.1 t1a;.t."Ctt>n.1 d<-= la 1nyec<.:1l·Jn y la cur\·,1 
P.\' '"" 2500 l Kµ. .._111; ) '\ t Lt 111 •-.e aum1.:nraha J;1 pn.::-.1ún 5.0 Kg. crn; 
lfna ve/ au1ne1naUa la pre!--Íl111. ~e ....lt.:¡;1h;1 qui.· el rr:111H• l<nnara la lllL'..!Cl;1 por !() 

nlinuto!-. y ..,e 1111.!t.iía el µa:-.Il'. 
Si el gast11 era 111i.·1H1r .1 5 ¡_¡ 111~11 J .• l 1n:-t.:1...-. .. :a111 !--1.' l.i.dJ.1 P'->r tcnn1n.1da 
Si el ga!-.tn l!ra n1cn1)r a 5 Lt 1111n. J _a prc;>.illll -...: Ui:--n1111uia al inten.:i:ptar la t..:urva 
P.\' en el runro J. 
Cun este: \'ah1r de pr1...~:-.i._in. -.e pennni;i 4ue t:I terreno ton1ara la 111c¿;.:b y !'>e 1n1.:l11a el 
g.asto. 
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Si.: aplt!.!aha la rc~la Ui.: 11.i~ 5.\l Ll 1nin. _ :- ...:n i.:,1,,,1.l 0.i.: lJU<.: ..:! ~a...,l\.l -.1~u11..:ra s1cnliu 
1nayor l.k t.lii;ho '-"<.!lor ~..: pr1.i...:c1.ha a 
:\ pan1r Ucl pUllll) ..:n 4uc ~._: cncu1...•ntra l.1 111~ c:...:i.:u.111 c:n l:.i ;;r;1t"i..:a . ..,o.: lClDI una lín..:a 
vcn1cal t.1._:sccndt.:ntc a t1H1.:n.:crtar la ..:urva l'. ,. ~- 25{)(} ' K.µ. ..:in: 1' t Lt. 
punto l' 
Con la nueva prr..:~1ú11 Ud pu1lt1.) 1· '-l.! lk\:tha que l."\ h.:rn.:n•1 tonlara la 1nl.!t:l:la Uuranto..: 
10 ll1lOUlP~ '.' ._.._.. tllL'dta d ~;t'-h'. 

Se ;:ipln.:aha 1~1 re~b 1..h:- lo :i.ll Lt. · m111. Y ~' ...:! µa~t'-' <.:l'a 111ay1H 
Sr.: incrr..:nlcntaha 5 O K!! .. o._.·¡n- di! pn.:~aín ~o.: Ut.:ph;t qui.." ..:l ti.:-rn:no tutnara la ll"ll.!J'.:...:la 
.Jurante 10 1111nuto-.. ~ .,.._. 111<.:"11.1 ...:! ~.1 ... tu. 

Si el !,!:1:-.ln era !lh.."tl•)I· ,1 5.\J 1.t. 111111. 1 .• 1 in'>l.!o.,_...:1nn "l." d.1h;1 ¡i111 t<..:rintn.td,t. 
Si el ~a~t1.) cr.1 n1r.:-1ll'r ;1 :i O l.t. 111111. ~e J1-..~n111u1a 1.1 pn.:-.1••!1 al \:.dt>r yui.: ti.:111;1 al 
11ucn.:eptar la i:urva I' \" en 1.:I punto l. 
Con <.:~te 'l:alur ..._1i.._. prr.:'.'.1un -..e pl..'nnn1a qu._. t.:\ h.irn..:nl' l<nn:11 :.l l.1 llll.!/cia ::-- ...,._. 1111.:t.11•1 !..'.! 

St: aplH.::aha llllev~11lH.:nu: l.1 1·c~la ür.: In~ 5.0 Lt. n11n ·y '-1 i.:t .'-'-t"\11 ...:1:1 1naylll' 
traJ:aha un lint:a vi.:rtu..:al Lle'i...::o.:nt.11.:n11...· a int..:r:...:cpt:1r \;1 clir\·¡¡ 
P.V = 2500 t Kg. i:ny" 1' ( Lt 1n 1punL111··. ,_o! ...::1ch' ~c 1o.,_-r•1..:lla ~• n1.1 
nnahzaha la 111)-CCCiún h:l~ta ll..:~ar .d '>"<llUill<.!ll n1ax11nn t.!L' SU\) Lt. nHn. La 
inyt:i..:ciún se ~u:,,pendia_ :,c lavaba 1.:I ..:arrtl )- :--...: t.1 .... ·F1han 1ran~cu1 nr h lh>ra~ )- ~r.: 

n:inil.:i;1ha la n1i'i1na c1,1nn un tra1no nucv.o. 

Ternl1n:u.l.1 la inyeccion ~\..' 111anti:n1;1 ta \ ;ih u\:1 i..:<.::·ci....L1 p1'r un t1...:1npll 1níniinu t.lt.: 2 
horas 

TRA:\-10 1 '.\1) 

u - =-
5 - 10 
10 - 1.5 

TRA:\IOS H.EST.\:--0: l'ES 

111 
15 
30 
-lo 

Rd~1ciün dt.• Pn_·sit>n t.h .. · iH.'- l."l.'.d1·1n t.·on 1-c~pl.'l.·to a la 
prorunditl:.ul de in.'- l'Ccit"in. 

Inyección de concxiün de lil!a: P:1ra ](l..; \-.:u-reno" ...:1.1n ¡,,11~"!1tu1..k•:- 1na:-l•rc~ de IU 1n se uttliza 
el nlis1no proccdi111icnto <le l;t i11yc1..-c1t'>n de p:1111al\a p1t1fun.J:1 a 1.:"\.1..:::p<.:l'-'11 dr.: \11~ tr3.nlü" di.! 5 a 
10 Ol 4uc .se inyi!r.:taron hajtl 1...•\ -.1t!Lllt.:1Jle prl1..;i.;Li1n11t:IH'-' 

La prc~ión lle 1ny1..·i:..::h1n "'~J1t.1;1 en 1.:\ bn•cal. D1...-I h.uTenn ~.._. ~1pll1..:aban en incrcml!ntos 
t.lc.: 5.0 Kg. 1 cn1~ cali;1 :.:! ú 5 1mnu1u.,,. hasLa :i\canzar \a prl!~ión 1n;i:-..ima t.lt.: acucrUo al 
procc:diinil.!nto antcnnr d1.:.,,.1.:r110. al ~111..::111.l'ar .:u K_:.; .:in~ .... e n"let.ll;i el \"l)lu1ncn 
inyc~tat.lo. 
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BARRENOS DE CONTACTO 
CONCRE"TD-AOCA 

===¡i 

:1 
9 A C i' 

~ ~ " ti BARREN~~--~--.;,'--. F<ETAOUE FINAL DEL BARRENOij 
·NYECTAOOS ~' ;i¡ ~~ASE CE MORTERO 11 

/~~//··,·. L····rn-····· ;1 

1 • ! 1¡ '! ~\' 1: : ~/ : '>·, :: 
1 BARRENO DESCENDENTE LF. - -- --. ~ ' i \ 

L PANTALLA PROFUNDA a~¡ J ·~-....:. 

. -~ ;:-'-.!!_~ 1 

Rcl:.u¡uc l1nal dl." un harn.•no iuyc,,:tado. 

Cn1no ya si.: rnenciono antcriorn1cnli: ~c n.:alizaron inyc.:ccionl!s Ui: pantalla profunda. 
L:om:xiún <le liga i..:on p:mtalla e inye1,;ciones de consolid:iciún de t.:ontacto com:n!lO - roca 
( C C R) en las galerías. t:sto lo podemos apreciar mejor en las ( Figs. 3.17. 3.18. 3.19. 2.20. 
3.21 )' 3.22 ). 

--·: 
: ::.===- : 1 

• .:::._!· 

Figura 3.17 Pantalla profunda de inyt.•cdoncs galería No 4 

1 

1 

1 
1, 

11 
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Figuru . ele cont.1c 3.19 ill) CCC1011 
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' "==--

fü'\L[..Rlfl. llo. h 

Figur;' 3 . .:?0 Pantall;1 profunda de in~ ccdün galcria :--.;o 6 

GALERIA tlo, f, 

Figura 3 . .:?l Inyección de concxiün de lica g~lcría :"o(> 
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li/\lLHI/\ fh.) 
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i\ 
il 

·:::: = = :::~: ::: ::: ::: 11 

Figura 3.:?3 P· . - ·-- ¡¡ antalla profund·1 d . - -- - ·--=-~ 
.. e in~ cccioncs galería ;"."o 3 
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Figura .3.Z-t In~ L't.'l'itín lh..' l:Ont•xiün de li~a L'on pmualla galería No 3 

G,\l[Hlf1 

't.l 

~·~~-- i' 
\ 

.------

::;:= =· =:.:;:::: ::: =:.::: 

Figura 3 • .:!5 Pantalla profunda de in~·t..•ccioncs galería ::--.;o 5 
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IV CO:"\'STRLCCIO~ DE L.\ P .. \..'.'o'T.-\.LL.-\ DE l>RE:";A.JE 

IV .1 PA!'.'T.-\.LL.-\. DE DRE:"'A.JE : LJ. pamalia de ~lrena1c: t1cnc por t1h¡eto \.:liminar 
t.t prcs1on <..lt:I ;.1gua en el n1acizo rocoso. 0.1~.i ...:01110 la pr<:~Hlll hu.Jru:>t:1t1ca ..,,1hro.: las pnncipah.::-,, 
o.:structuras ~ par;J lo ..:ual -.e t:fcctúo de~c.h: 1;¡.., µa!cria.., :-....;,, ~. -L n y - ,_h: I;¡ 111:11·!11..'n Lh..:n.:cha y 
por margen 1z4u1i.:rda por las !,!alerta~ '.'o 3. :5. S y L)_ 

l.'n:1 \.ez yui.: finali1:an•n 111.., t1·ahaiu:-. di.: 111~<.:c:C11'll. --...: pn1....:....:d1" a !a p..:n·L,rac1ún .. .h..: ill'> 

harrcnlls .Je .Jrc.:n:IJe. p:ir.a ...:•.·11;1r el rie~gLl 1 .. h.: qLJe c-.tu~ '-:..: t;1ppn¡11·:1n •1 LJU..: -,,ir\·10.:ran <...Orno \·1.as 
para la tu¡;!.a Uc 1:1 k..:h;iU • .t. Fn la rarualla de dr .. :n:11<.: --~ :ii.:rl•H·;tr"n 1.1 ... dri.:nl'."-.. ..:n lorma c.h: 
.1han1cn . ..:L1n el 1111 U1..· 1..·.1p1.1r cl 1n;1-...,1r \••lu1111..:n ... 11...: .... u111·1cnU•• Ll 1na\••1- p.1ru: de la 
pant;.111:.i 1 .. h.· 111yc..:i..:1L111. 

()tra \l<IS d..: L.!rena¡c llllportaTHC. Lt r...-prC!'.l.:ll[;ln ];¡.,, rn,p!.1~ ~ .. IÍ<..:l"l<I!'. d...- dn.:nai¡_;. l:ts 
.• .-u~le!> al 1111 <..:l1nt:1r t.>'11 e! r ... 'Y<..:-.111n11.:nll' '•'11 .1ri1-,1f"l1,1d_,..., P.ir.1 rr:1h.11_,r _·.>in•• dr...-1H.:-.. Je ~·1·~1n 

.J10.11nerru. 

l"\'.2 CO;\;STRCCCI()'.';: L.1 p;tntalla Jt: dn..:n:n..: l.':-.!t1\"1' ..:<.111--.t1lt11J;1 í1PI- una :_. ha!->ta 
tres hni..:as Je barrenos a..,i..:..:nde111..:s;. t.lc!'.Co.:m.Jence~ ll•...:ail.1::1.Ju:-. p.11·.11t:la1n.:n(c ~11;u:1-. al""'<!IO t.li.! la 
p:1ntaJb t.ie inyCCClllOL"S. O..:Uya 1lrtl!JllaCIÚrl e•,{LJ\"O 0.:!1 i"°lll1Cl!lll d....: ]01.., f'rlllCljl:lh.:~ ~ÍSti.:ITia!> e.Je 
fracturarnicnto. i.:-,,ta pantalla :-.c ck·ctuo do.:!>dL"" bs ~akn.i:-, <...Un un pn, ... ·..:t.Jl!l1ÍC1Jtu con..,1rucuvo 
4uc i.:nnsistiu h;.is1c.a1ne1ur.: en las -;i!--!uic.:ntcs :1ct1\·1U:1d<..:":-.. 

2.1 Trazo lopogr::íficn: I ,).., harre!'''.., dl.' pant;1ll:1 d..: drcn.11..: :~J<.'f\'ll e¡e..:u1;1du.., d..: 
Co.1i..lcnat111i..:nHl . ..:le\..1...:1un .• 1n:.:ul11 \en1i:.1l "\ itllllhn d~·! t1:11T-·nn. r.1i-:1 ellu fue 
n\!i..:t:sario n1:1n.:ar t11p11µr.ific:~rncn1c ..:.11.L1 l~n'...::11 en ..... ·! '-!lit';. 1.1 c.11n.:i..:..:1••n .Jr.:I 
h<trrc.:no. Ver 4 fi'-!. -L 1 1 

:?.2 PcrJ'on.1ciü11 : L:t:. rerfnrat..:1l•ne::- :-.c ti..· ... ·~u·,111 .1 ..:.di.) de..,u..: ..:! uner1,11· .Ji.: l.L~ 

galenas. uul11·anuo p:ir;1 e!ln un;1 p:.:r11q·;1d1•L1 d...- n:nd .:,111 r11anillo de !PllLÍP y 
tiroca di.:~ S ~l..:•:•. :-e 1n-..1.1h1 1111 ..._·,•nH"l•:~·'r ¡'>1>1t.1t1! ~:.; .iit;1 l'! . ..._.!'.H.'11 di: ~_::::.o 
PC.:\l ..:n ..:1 1n1 ..... ·r:Pr d ..... · ... -:n1 . .1 ,~.1l..:n:1. .... ·1 :..u.ti ·u:111n:-.,1n1 .... ¡aire i,:,~n1nr11111d~-i 
p:i,r~t la ll1'1Ljlll!l.t 1'<11" lll<.:.Ji.1 d...- Ull.I tuh...:l""l.l d<.' C1'IldUC-.;¡;111 d...: 2 ., .Je e:> i·:i ;1;zua 
utilizada rar:l ei !'>.1rr1d•1. ;"ui.: ll<.:\";t.Ja h.t~l;J ];¡ tn.1~¡u1na :t !.!!".t\t.:d:1.J .Ji.:~di..: un 
tanque ch:v;H.il' o.:n !.1 /"llfla di...'! 

2.3 Lin1pieza ·' hn·ado dL'I h.arn.·1111: <...ii.::ic..:J".dtn:.:nt..: .....-! ].¡-,.,.__:, .....id 1'.!IT..._.IH' • ..._. n.::llizo 
nu:diante la cub1..·n.1 ~l<: J'l.'rt<.1raci-111 .11 .... ·,,ri....11111 -·t b.:rr .... ·111 1 1;: .... ·...:i:111ti.: l.l .1p!1..::1i.:i<"1n Uc 
;igua lirnp1a y a11·..:. !:.1:-1.i úo.:1a1l.1 '••lal111;.:nc..: 1i1~1·...: d1..: ¡1:1n1-.:u1.1-... JJe">pu.....:s Li..:: ..;;ic:u- Ja 
herr:11n1i.:n1a d.: p ... ·n,':.11.:111n -..i.: l11nr1.1h.1 el .:1·..:.1 ~J.: tr.tii.:111 __ :1:_· •..:on:-:1-..l1a ... ·n r¡.;11rar 
t.ido el .....ll.."tr111) .._:.in i;1 .. 1:-u.Ja .Je c..::irn:t!ll.i:-i. 
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IH:~CHll'l.!Cl' 

1 t::-..Et. TH. \l "h. 1) ~l\111. \H 
CO\ll'liE':"OI( l'tlltl"\111 -:-,::111•1·\t 

,1 C.\1\0 IH: 01 ICIO'> 

\\\ U,\,·n·. l>l. l'l· IU 11111-.1 \ 
t'O\ll'IU·'>OUl-..f \ 

u,:: 

' 
' 

Equipo~ 111a110 th.: ohra l'lllpll-atlo para la pantalla th.• dn.·11aje 

L<b trab;q .. i-.. ¡i.tra t..::il!/.Lt ).¡ l'·llll.tJl.1 d..: dr.:n;11..: r'tP!lll1Lkl fucn1n ;Jifcn:ntcs l!Il la~ 

galt:rí~1s. ya qu..: :tl d.:t.:1 .. :t:1r-.,_• i:dl.1-. ~,,_.,,¡,,\..'k.1-... ,¡<J<: ..:-..1.h .11ra\::..;ahan. -..._: 1·c:tl11"aron trabajo~ 1.h: 
re\·c:~ttn11enh1 tal..::-. -..•'llH' llhlr\<-"i"l' !.1111.tdP. r<-'\.:-,ti1111..:1:t11 d-...· ~,'111..:r.:t<.1 .1 :-.:.::.:..::ilin con1plcta y 
.111:.:la_¡..:-; par.1 :un.1..:11.tr l.t n1..._·.1;. p11Jcr u·.d,;q.11 '-k 1111a 1"1ni.1 111:1-. :-.:.:~~111:1 Yc1· (Fi;.!., .. ..S .. 2 • ..S.3). 

Fi:.!ura -Ll 
Po-.i1.:i1111an1iL'HTO dd track drill 
,:1111 plun1a n .. •cortada parn la 
pL'rloi-;1ciún de lo., h:11-re11o'i de 
dn.·11;ije: En la foto .,t.• 1n1edt..• 
.qH"lTÍ.1r l'l 111;.11-cajt..· de lo"i ha
-1TvlHh .. l., 11110 t.·.., el cacle11a1nit..·1no 
n11ul>o :- pu...,iciün l':\.;.ICt;.1. 

Ho11T<'llo :1'-l..l'l1th-11tt.· <!l.- L!:th•ría _, 
.1 L!~il1·n.1 ·•..:u;::. 111ar:..!l'll i.r:qtiil.•rda 

1:!3 
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Lu J. 1 1 .. 111 "ilfHTi111· -.L' 11h-.crva 
t ¡ rt·t !/rlc 1kl pi-.o pJLI podl'r 

: J:.~; !¡ ~ :.i 'i 
1
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1
1 ~- i\'. l :. :·l ,l l

1
t:

1
J 
1 

1( l;:.ll; ::.l~ l l ~:.~ :. • 

j i·...:111.! .J .. > 
1 Fu J. 1 111111 i11f't·1·i111· "<' oJl.,1~1-\.a 

1.¡ (lJ1Jl·[ 1r·;1vk llifl 111artillo dl' 
f1111d,, li-..111 p.ILI i11ici;11· t•J 
IJ.11·1·l'IJll .1'-l"t'lldt•tltl' ·' IJ.il'i.t 

.1!!11.i--. .1rnli.1 p.1r.1 drc11.11· la'> 
fillLH"Hilll'" dt· l.1 p;t11laJl.1 1h_• 

t''l,lllqtH·\d.1d :- vf ,l~ll.l de 
... , filci ,. en t•I 111.u_·i.•o 



Los tr:ua1niemos , .. i.: la pantalla U.e drenaje profundo. así cDn10 l.1 ub11.;ar . .:iún c..1c
piczón1etros es para lh:var un control bien organizado cJi.: hls filtraciones a tra'l.¿S l.h! In pamaJla 
dt! csrnnqut!iJ.aU que con d tkmpo u1 .. :urrcn. E~tos n1ccanismos fonn~1n panc l.lc la 
instrumentación Uc la cortina. Yt:r ( liJ.!S • ...i.-t a la 4.J3 ), 

--~ ..... ;-:;;-~~-~ - - ·, 

..... /./ 

Figura 4 . ...i Pantalla de drenaje profundo y piczutnctría galt!ría :So 2 
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Fi~ura -t.5 Pantalla lit.• dr<:najc profundo y piczo111l'lria galcrí:.t '."11-' 
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Figur~t -t.() Pant~llh1 de drenaje profundo y piczomctrí~ galería :"."n 6 
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Figur;1 .J. 7 Pantalla cit..• drt..•n.aje profundo galería No 7 

,,.. __ -······· .. ··-·" ·-·- -. --······ ... -···· 

Figura 4.S P:.1ntalla cit..• drcn¡iJc profundo y picLometría gnlcrút :""o 3 
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G,'\LERIA llo. 9 
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-~~.:j:_._s~~'.:.Y,;~ 1 ... A .. •C-> .. A .... ""~"''-'t 
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Figura .J.11 Pantalla de drenaje profundo galería No 9 
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i i~111-.1 -l.12 
1 H l.1 1 .. 10 'llJll"l·ior "l' 

.1pn·ci.1 la ptn·,1~1 1,_•11 

-.l·t·\11111 dt• t111 pit._•J"ti1nt.·11·0 

t1hit·.1do t"tl L1 :_:ah'rÍa 'º .:! 
1·1~11r-.1 -Ll3 

1 11 l.t 11110 1nt1·1·io1· ...,._. 

oilhll"\.! llll h.i!Tt"lltl dt• 

c!1•·r1.i¡, .. <"!1 ll l!J.tl -.t· 
\t· !.1 pr·cp.11".1c11i11 que 
:i.-111·, n .-L.li1·ot·.il pa1·,1 
,·.1;i.il1,·.¡¡- 11.1c·j1...1_r l"I !luj1i 

1iv .!~!LI \ !H> l1~0t·r 
• -...cur1·11J\ll"llln ¡n11· 1.1-. 

p.tl"l dl·-.. ( ,,tlt·n.I '" 2. 



V.l LICJT.-\.CJ<_J;o.." PL.BLIC.\: Duran11.: l.1 (.;0Jl!-.tn1cc1un r..Jd plano t.h.: c~tanqui:u..lar..J fue 
nc:cr:.sano t:fectu;.1r l1..:1tat.:h'Ill!., pUhli...:;1~ p;1ra aüjuUic;u- ..:11ntrat<)~ cn1nph.:1ncnrarhl'• para Ja 
t!'Jt.!CUCiÓU dt.! aCClV!d.;.t<.lt.!!-> o..l.:; r1·azll. lll\'d;1..;¡()Jl y fi:varu .. 11111en¡¡1 fl'fll1g_r-af1co. rl.1m:;H.:hl1J t:l'JHroJ 
o..lt= avances r..Jc: 1il1ra. ;1nali~i-. U..: J'IL'i..'.llJ-.. uru1ann-. .._•...:t1·a,,r.J1n .. 1n1>:-.. :· n ... ·clarn.i..:u111i.:~ .1 Jo-.. 
conlraros r..Jc ohr:i puhl h .. .: a Jel ¡~r-l 1: 1..·1.:10 

J_)c a..:ui:rd1• .t /l1 c .... r.1hlt:1..-id·• p,¡r .._-J 1·1..·;!l.1111i.:1H11 Je: J.1 l . ...::. 1..h.: C)hra-.. l'lih!Jc.i.., '-<.:' eh:ctun 
l.:1 Jic1r:1i.:1ún puhl11.::1 p:1ra J.1 .. ·,,n..,rru ..... ·...:1<in d..: J.1.-.. 11hr;i.., J.: c1nHenc111n. ,.?i:m.:r;ii.:tún : 
l!'\.cct.lcni.:ta~ .. Ja qui..· -..c ;1J1t:J1...:" .l l<I ._:,1111p;11J1.1 Ingi.:n1e1·,1_., CJ\ !le ... .-\ ... OCJ,ld\) ....... \ dl . ." r \ 
1ni:di;11Hi: el con11·at11 ,Sl)JfJ..J.lJ y -..ur .. ·1-..1 ... ;1J:1 ¡1pr J.i J~c ... 1U1..·ri...:1;1 d .. · <)hr;1 ('1\ll 1..k <- 1 J "1r;\\L'.., 

J.: l.1 ii..-fatura Je ..,tip.:r\ 1..,1,111 J,.: !.! ... ,,1,1:1-. ....:e: ...:,•n1<.:11...:1t•n 

C"11n 1-:...:ll.1 11.:: 

la ·· .;l1nstn1..:..::1011 t..fi.: Ja-. ,,¡11;i.., dt.: '...!L"11..:r:ic1on .... ·nn!f. ... •n...:i.'n ) ,.::o-.::.:cJ.:nc1;i... ,J..:J pro~t.:i.:h1 

IIidroL"lt:ctnc,l A!-!u.11111lpa. ;..;a.\;1nt ...... 1 ... nniL'ndn:-.c el (;tilo .._•J U8 no\' !l>8<>. a 1:1vor dt: la 
~mprcsa Ingc-nic:-rp..; Ci\ di:.., _\..,\1...:1;1d,1-. S .. \ d·.! C.\.· :· cPn dlo J.1 aLl¡tJ<..lic;ICh.>!l Llt..'I cnntr;:uo 
S9IO...i.lJ_ de!ntro de )11~ al.....::111cL'" -.e C'1IllL'lllf'l•1 !.1 Lllll . ..,lrll.._·..._-¡,,11 ~k /;1.., ~·:11.:ria~ y ... u ... tr;u;11nic11to ...... 
indic;..int..fo ..... .; l.."0 J.i~ pLtll!>'> d.: '-''rl<...:tlr..,11 .._.¡ rn•;."L'...:1\1 _\ ].¡-., l..""f'e1..·ifi ..... ·;11_:ipfl¡,,•.., 1e...:111cas .Je 
¡;(instruc<:ilin. 

B:1sa.JP L'll i.:1 plan11 Lit.: i...in....:ur..,n. J.t cllnt1:tll'>l:I p1·i.:..,entn .-.u ["l'"!;ra111a t..!1...· ...:011'-tnJc.:Í•.111 de: 
galería~. t.!l cual n1:1n;;1 ¡_:;, >Illi> k...:lu de 1111 ..... ·in ..:11crt> d-..· J l)O{) ~ IL"ch.1 d...: 1enn1n;1e1l-Hl !llflll• de 

199>. nu ubs!antc i.:11 ..:1 prPgr:11n.t ri:...:(1n:1il<1 e ... 1.-1 c ... 1ruc111r;1 1...kl..,1t1 inH.::1.1r..,e <.:11 111.1\n Ji.: J9()0 :• 
tcrrninar t:n 1uni11 de J<Jll.".\ S111 .. -:nh .. 1r~11 11..·.1lrnc:111L· -..e 1n1c1,1 1..·11 1n:11·¿11 de J<ilJ(I-' ri.:n111n;1c1.-in 

en julio de 1994 

Duranrt: J;¡ con ..... rru...:<...:h'in Ll.:l rl:llld Ji..· i:'>l:tnqtJl.."!d:1il lui.: rlL'Cl..'-..ant> efcclu;¡1· li..:uac1onc~ 

púhlic:is para aU_iu.J1c;u· ..:untr:1¡,,..., ---~1111ple1111..:n1:1nn.., p;tra J.1 L"ii.:cu..:it-•fl ... le la" :ic11v1J:1de:-. d.: : 

Trazt). n1vclai..:Jl·IJl : h:\;1n1.11111i.::¡¡,1 !11p1l'..!!.i/ll.'\l. r!:1111 .. -.l...:h>ll : 1..,·:•1r,>] J..: ;:\;111..:..: .... t.!:.: <1hra. 
analisis .J~ P. l.- l!.,u·;Hi1·.Jn1.t1 ;d-. r<:..:!:1111.i..:Hllh.:.., .1 J, ,.., "'·, q¡¡i;11<1-. ~!:.: "hr;i puhli .... :.i dc:J P. l I 
.-\guan11lp:1. :--.; a) arit. 1 ih~t.:n ;1nd,' 1.i llll 'd;1J iJ;uJ p;1r:! i.;, 1111 r:ll• ,.., ... k 11h1·:1 publ i..:a !,icalcs 

:1djudk:1dn.,; din..:ct:uni:n!e Cllllf,•r·n1:.: .d .1n1..:u!t1 57 dd p.irr:tt.'1 11 Li...: l.t Lt:: di..· Ubr;i... PlJhl1ca~. 

Cn la lahJ;¡ J u ~L" Jlllh:~tr;Hl J,,.. 1..."¡lJltf;¡¡p.., ~ lll<.1U;¡J¡...J:1d1...'" h.tHI l.i:-. ..:ualc~ !.i L"n¡¡J:1U u~ 
Sc:n:icios ·r¿c.ni<..'.o" .1Ujw..1Íl;1·1 Jp ... C<'Ol!'.11\1-.. :1d1.:it•n:ll<:.., .;u..: ILJ\ 11..·run r"':1n1c1pa:.:1tin <.:11 i..-1 plano Lit= 
e:-.!'1nquc:il..l.ll.1. 
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:"oi'.OMHIU: 

CO:UPU • Tll~:\11'0 ! 
1 

='"" CO~THATO n Es e H. 1 pe lo:-...; rTJP<><...:<>'.'iTl~.YIC) 
DE l'L\;"l.EAl'llJ... Y 

'1•noc;R,\:'\l,\Cl1J' llF \\\ ... CES DE l.\ tHIH\ \IJ.ll IHC,\l'I()' IUUFl.TA 
: l'l\"IL llEI. l'llt)\ ¡.._l 10 :\l;t .\\tlLI'. :O-..\\ \HIT. ! 

1 ~~~:~~:~·~~~~.~·:1:~:_11~~F~~~~:~:f~~\!'.1~i~':~~(\~-,~·-~,~~·~ ! ,\PJt.tHc\L"lo' UlltECTA 

r ~~~r-m:~:::;~:r:f1'1·:JJ~.:?:~ .. ~~~::~L.~:~11 ""' ... .,,"'.~ "'"""', 1 
! OUH.A l'l Hl.IC \ 1' 11 \l,J .\\.111.l'A. ¡ 

1 

'-.\\Aun ¡ 
11>1·'.\I 1 \J)Jl IJH'\.CHJ:-0 unu:<·TA 

l 
llH-;~I l ,\IUL"lHC.\.CJO .... l>lt<l:CT,\ 

IU;A-Gl.S O~ 'l.l :~::: 1 ·:~~~:::::",:~·:::: ::::::.~~~:~·: ! 
¡------7~=~=~-~,ci,'-i:_..,;'éTi';l>c;H'°'OC-. """°''"-;c·'"H">'~,~<"">"'""'"·1<'1.1 \.l ·10-.. /\ l.O~ l 

'l'.t" .... ~ r..i, •J.l. l:i:i. f')l'I. l'IHl C \\lllH) l>E l \l>Jt.UI(" \.CllJ' IHltl-'.CT\. 
l'IUl\El-lO llHIGI°'•• \.L. l'llll \.Jl.STl·:S IH. 1 

1 E:-.-ros E.... OUIL\. ,\UICIOSAl. y J 

>-------+-------~l"""E.XTHAOKDINARI '\ ~==r' --------~ 

1 ~=~~~~~':ff:1~t~\1~:~~~ ~- l.~~~~L~.~~-~~~-':C~ .... ~:.~ i;~~; 1 \HJl IHC.H."JO' l>lltECTA ¡ 
1

1' t' l>El, co .... rRATO !i•1JfJ.I~ I' 11 AGl"A\lll.P.'\. 1 1 
-..;.\.\"AIUT. ! 

! '\11.1\"llJC,'\l'IO' llll<ECT.\ 1 

Tabla l Licitacionc.•<> 

V.2 ESTl:\IACJ():'\:: En d rroci.=Llirnkmo Lle ¡i.tgo Lle cst11n;.u..:1 .. 1ni.::-. .Jet contrato 
891049. la ch1bora..::t1..Jn de !ns nUn1cni" !.!crn:ra1..h1rcs e:-.tuvh.:ron a cargo út.: la cnnstru..::tura. cn 
ranco la rl.!vbión ~e n.:alizü í''-'r parte úi:: ... upen 1 ... 1un Oe C .F L. a rrave.., 01! '-U:-. _¡ct~nura:-. lh:ntro 
.Je lO!>o ocho di;.IS ltahilc~ Lk l.l ft.:i.;ha Út.: C<)rlC de¡,,..; C1.1ha10~ ft_i:tL.h).'> fHll" C.l:.J-: 

Sin cnthargl'. l:i c11n.,.cruc1nra 111v .. 1 ..J:.:ricicnci.1:-. cu 1:1" ¡in::-.cnwci,•111.:~ Jc Jp.<, 

gcnl!r;:uJorcs lkrnro \.h:I pla;:l1 c;-.llpul~uJ .. 1 en 1.:! aniculn .¡-; .JI.! l.i ky d ... • nhr·a.,. publH;a:-.. 
rrovocandl' i.:un c:-.tn atra~o cn J.1 prcscnt~ll. . .::11."111 del ~ ... -n .... 1·ad111· :ti e11u·c~a1· la .. .h1cunH.:ntai.:iún Uc 
"OpOrlr.! irn.::Olllflkla CJ l..'.UaJ <..'l";I llhl(ÍVCI -;uticit:ll[l! r'.11:1 f..:.._:fl;¡/,lr !;¡ C:-lllll;\...;JO!l. J'dt" l:tJ I110lÍVO. J;:¡ 
..;0111biún asigno ri.:rsunai rl.'nllanente para ;1t1.'\.ll!.t1" ,L ];i ...;,>ntr;ttt:-l:i : .1~1Jiz;¡1' !•1-. tl":llllÍleS 
1ncnsu;1h.!'> di.: c:-tim:tL:Íl..'in 

Pa1·a l<t pn:senta..:1l1i1 .J..: ll>S nun1cn'.'- _!.-'cn...:r;1U1)1-es :-l.'. r1..·...:u11·i11 ;1 !.1-; (,,nn:1;.. ;iuturizac.la~ 

para tal fin corno "ºn : 
F,1r1nat~' ~·· Ul L~L•ntn>l de pago Ue cst1n1•u..:idne.'> 
Fnr1n;110 7'"" 02. 0} y tl4 Re:-;un11..:n dc nu111crus gencraUurc.:-. 
Forniall> :--.; 0 0.5. U<>: 07 \n.ílisis l.k: nún1erP'- f!L'neraúnn.::-. 
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En Jas tabJas .2. 3 • .J y S -;e 111ue:-.1r:m ejcn1plo~ .Je Ja prese1aac1u11 ;Je Jp.-. nú1ncros 
gcnen.1dorcs en el flll"lllaln Cl1rrc .... pc1ndkntc cnt<>carJ(1.-. :i Ja C:!->lJ1naL'1Ón 111en.-.ual. 

Los gencral.JlJrCS ...:oncili~1Uo.-. ~ ;1urorizadns flllí Ja _¡ela1ura 1...lt: .-.upervbilln lut!rnn 
~nviados a la unidad de :-,ervkio" tr.:L"lllCll". quu:n e<., d encarg~1Llo Ue elaborar J;t!'> '-'"tin1~.11.:1om.:!'. 

Uc Jas obras c;!'jccuta<las. 

Una vez :1uturizada.-. las 1...·:-.t1111:11..:iline:-. p111· Ja n.:..,1Ll1...·nc1;1 \.'t:neral Lle! P f l J\t_.?uanlilpa. J;.1 
.:stunac1ún !'le Cll\"Jú al t..::1hlrLl1na<.lor d..:I prd).ecr11 li1Lin11...·li.:ctn...:o para el trarnite ...:orre..,pnnrJ1cntc 
antt- la subd1n.:ec1tin de fin:1nL:1:-. ( Figs. 5. I y ~ . ..:? J 

La 1n..:tod11h,g1a ..: .... 1.1h!o.:..:1J.1 p.t1·;.1 1.1 1c._..:p...:1•nl. 1.:\·1-.,11•n > autnl"l.l"a>..:hill .Jo.: /1• . ..., 1H1n1en1'
gcncradorcs con·espnnt.lienre.-. a l.1 JL"f:11ur;1 de 1dir:1.-., dL' ...:.ince11c1lin. po.:nnit1•1 ;1 la c11n1rau.,1u 
n1cdiantc el 1...:nhn1 oponuní1 U..: l:i:-. C'>ll!ll:1ciunc...,. !:t rL·.:uper;1L"1l>ll de -.,u 1n ... ·e1·:·.itln ;.· utiilU;tdc~ 

corn:spom.licnles. T;.1hla 6. 

V.3 OBH.A EXTn.-\ORl>l;"o."".-"\.Rf..\.: La Cu1111silln 1:e1.h:ral .J.: Eiectrn..:Íl.l;1d. pur así 
convenir a sus intere~e~ y políllc:is t.k· gL"fll.!l'•H.:1l1n Ue crn .. ·rg:ia ck·...:tl"ÍL"a. acepru J;i prupuesca U~ 
!;1 conrral1sta en :1delantar u11 :1/Jo J;t {l.'."rn11naci1">r1 1....h.: la 11hra. Esto ohli~ú a n10Uilícar l1Js 
proccdirnicntn~ c,>nsrructi\·o:-.. Lf1,l.!ú11 Lle :ilgun:is obras ..:nrnpk111eniarb~ y por consi!!uicntc el 
prograrna gcner•tl U...: C(ln~tnH.:..:H"'n 

.-\una<ln a e~a..., ..::iuc-,~i:.. -"L' t1hlC..liflc.1r1lT1 la!-> L'~J1t.:L·1tica...:11.)11es p.11a /;!'> 1n_:,e..:ciones Ucl 
plann dt: cstanquc1dJd. 

Debido a l.1s 111od1ti..:acium::-. ya lh:sc1·iras. se gcnc.=raron conceplll~ que no es1aban 
previstos. los 1.:ual..:s se 1uv1eron que analiLar cuilladnsarncncc por· arnba:-. panl!s ( C.F.E e 
J.C./\. S . .i\. Lh: C.'\'. } para lk!-!ar a un acuerdo del precio unnario y pot..ler en1nir fa-; órdenes 
de trahOJjo para su ej<.:cu....:il)fl innlL'Ui;ua. 

En la tahla 7 ~e 111ucstra un t/uj1)~r~1111a p:1ra Ja n..:vi~il1n 1...k precios unitarios 
..:xlr;.tordin;ino.-.. 
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PROYECTO HIDROELECTRICO AGUArAILPA 

CONTROL DE PAGO DE ES:71MAClONES 

CONSTJl:UCCJlJff Ol't IJIS UOJU\S Up; CUNTl"!'IC!ON C!'!NP:RJ\CJOl'f Y 

~1 
~I 

1!.XCl".Ul".tlCll\S ) 

-==~----E~Tl ....... CC/4 Uo. -"-"-- >..aAl.lAl. ___ ESCAL. __ _ 

IMPORTE CE LA ESllM ... CICN l~IN l.'JA) 

UJ/HUVlf".110Rt:/9l. ,IO.l. '.JU/HOYfl'"J'IRNr:/93. Get.Jc:tTI.JO CE ,CHD03""" 

----- ll.IPO~TE OC!.. ~TRATO a -------------------j 
-------1!.IPCRTE!l ESTllo.l-'OOS ACUMULACO 

P\..A:O CE TERMIN.AC:~N CCN"TRATO ------------

FOJlU ... l.ll:,IO.CJOM 1 
HEC EP<';/0"1 
DOCU ... ENTCS 

¡,_,.. r "'E a ... 
(JOCU .... EMTO~ 

~EOV. t f>P- ~ ¡pR(')(",1\A ....... 001 

1 . ¡,,,- L . j14/DlC/9~~,;¡;:;z:¡ 
>->==N--,..-ce-~-------+l-_,5-_-,,-_-.,~;(J/<J / ~" -•'%-'!YÍ X h __¡ 

1 I~ 1 l.~ 1 
,__......,.,..,, ___ """""'-______ 11- _,,-1 1 --¡ 1 

1 j 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

.I 1 1 1 1 

1 
1 
1 

t-----=0:--11_,,.,,\--------------------------; ¡¡ 
t----,<"''---\"'--ll<c--'I~\_,,,_ _________________________ _, ii 

/ 1n\ 1 r\ / '1 

f-~7,'-~,T;i~-~~-~~'~Á-ilE.\11!1'~.,-~---~------~-_-_-/~.~/=-~-J¡¡ 

~;~;~ .. ~~~,;~,~-;¿IJ;,,-,c¡¡1i;;;c,; 1 ( ~~:{~~P.;.:r~fa~,n' ) 11 

T¡1bla .2 Control dl.' paJ_!o dl.' c~tifnaciont.•<.; 
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PROYECIO HIDROELECTRICO AGUAMILPAJ ~ 
RESUf'~1EN DE r'UMEROS GENERADORES ~ 

[ 

o .-. COIGTRUCClOH DE L,'1.S OílRAS DE CONTENCIOH. GEHER/l.CJOH ·1 EXC(OENClAS. J 
c~=T~ATl5TA: -'-"=G~'"~'~'~·~º'~C-l~V~ll~E~s-•~s,,,o~c~¡ A~O~O=S~S=-~·~· -º='~e~. v_. _________ _ 

CONTRATO Na. RQ 1 n"'Q EST/l,(ACION Na.-~~--

Pf!l'ltCCO OEL. OJ DE NOV/J':~RRf ~o Df '1QYJ~M9Q~ "'~ 

UNIOAO 1 

RESUMEN' GENERAL G;l.L(R JA 

CALER JA No. ~ 

370-C: MU:"<TE:;:::0 L/,/ll/\Uü Elf GAL(.';.J,:. 11.J. 

.JOS-E ~l'MlllZSTílO, HA!JJLJT;i.OQ Y '.:~LQG,CJC'I --
MALLA ELECTR0$0LOADA 0( l!OHSXl:i." OCBLE MZ. 

C.'1.LER IA No. 4 

370-E MORTERO LAtlZAOO Etl GAL:::R!A MJ. 

.JOS-E S:J.'1frHSTRO, 'iABJLJTAOO y C:OLCCAClml DE 

ZBB-E 

*37 

ZSB-E 

MALLA ELECTROSOLOAOA OE lSXlSXl.¡,"DOBLE. 112. 

G.'\LETllJ\ No. 6 

cm1CR(TO REFORZADO F'C,.zco KG/C:1Z 
COLUC/\00 E!l /"!URO y BOVEDA. 

su:--.1r11STRO. !IAOILITAOO y C:tlltJC1~.c1u11 DE 
AC(RO DE REFUERZO EH P 1 SO 'f JO SOVEOA 
DE GALERIA. 

G.'\LER!A No. 9 

CDNCR(TO R[fORZADQ F ·e-zoo KCi/OlZ 
CCLcc;rno· COI/ BC:-18A ffj Hl:iW y /Ll BOVEOA 
OE G~l ~R JA. 

~]. 

TCll. 

MJ. 

Tabla 3 H.csun1cn de conceptos de ruinu:ro.,; generadores 

'.J.0 

lo!J'..] 

o.o 

60. 9 

Jl. 6 
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No.CAT).LCJO 

2BB-E 

PROYECTO HIDROELECTRICO AGUAMILPA 

RESUMEN DE NUMEROS GC:NE?.ADORES 

i;:.S?ECJF. CONC<:PTO 

SUMINISTRO. HABILIT).00 'f C:t.C.

CACION OE ACERO OE R~F~~RZ.J E.'i 

PISO 'f/0 BOYEDAS CE G.ALrnl.l.S. 

GALERIA No. 

GALERIA NO. 

UN fOAO 

Ton. 
Ten. 

o. ~06 
J.522 

Ton. .i .SOS 

CONCEPTO No. OOSC:IENTns OCHE~HA '( CCHO GU10N E 

A ESTIMAR: CUATRO PUNTO QUHl!E.NTOS OCHO TONELADAS 

·rahla ...¡ RcsunH .. •n por concepto de 11ün1l'l°O'i :.?l'lll'radorc'i 
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A:JALl~IS DE. tiU?.1E.:1CS GE.NE.:'lADORE3 Lll PRC'(E~TO HIOROE:....ECTRIC::::J AGUAMILPA 

~~UC~C:i O!!. !..'\5 Oiln.l\.5 ce C::::::!lT.E::J:!..I.CU.~ON :r accoe.::c..::4'\!i. 1·¡· 

:::::NTRAn!::T.o., -~'"-""'"""''"''==~"º"'"'-'===-··"n;:'-"""0!."~"':=''°'===~s0,:._•;:."·:.!"=·-'º"'"'-""c'-'.v'-'.'-------,--
==•"~'º H•. --::-:-:----'.:..~-----=-::"'=UACCH H •. _;.:__ 1 

::;;;·;•";•;cc~o~:~EC~~~'='=';';';''~'";';'n~~~==~~=======~='~';""=:'~""==~=º;'::;";";·~~~~il 
c=z;C!:..FTO :.::.. J;;~~E St.'H...Iu.I::;rno. IJJUJ.1.1...I.=.."1.c.:.cn t c:!::LDc:.;.c.:cu DE; H.JU,..I..'\ i:..t..I:=:;.csci..=A- ¡1 

'::.\ DE l~.L.l~:r ... CC!!..l.!: l"/0 PAR.CE!; 01: GA.!..PtL'\. ,¡ 

T~ll>la 5 .·\míli.!>is de 11l1111cros gener~1dorcs 

11 
¡¡ 
:1 
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1 

1 

PH.OGH.Al\IA PARA EL l"AGO DE ESTIJ\1ACIO'SES UEI.. t..:OSTlt,\TO 
DE CO:"'ois·rn.ucc1os DEL 1~.11 A<Ot.:Al\1ILPA. 

IJ .\.CTJVIDAl>ES 
11 

lt.ESl'<>NSAUl-E l>JA!-o llAUU.ES 

!I •-- Prl...,cntuciljn de nú1ncru:o. 

1¡ "cncrudnrc> 

: 1.- Rc1:i .. iU11 de 111íntcros 
i J.!Cncradurc!'> 

11 

113.- l'ormuladún de <~hmudon,~ 
,¡ 
j! -1.- Eh1hora1..·i<in de factura 

¡l 5.- Entn.·i.:a de c~lin1acic'i11 \' 
j factura en tJl'nu..,. :"o/ac: 

i 
j (1.- H.c,·bh.1n de c!>lin1adó11 y 
1 a!'>icntu t,_·unto1hlc 

l. 7.- H.c,i .. ici11) nuti11caciún 
¡I :,1 '."'nfi11~a para pa~n de 

1! .._ ... tirnadlin. 

i• S.- Paf.!O de estimación 

:¡ 
i¡ 
!1 !I ;o..;nT.\.S : 

\1 • -\.cth hlacl ,j111ultoincil 1..·1111 :"'>O" 7, no ~u111a. 

Cuntrutl .. tu 

H.csid. Técnica 

SU~IA 

Rcsid. Adnn,.n. 

l.C.A 

ltesld. Adnn:u. 

Depto. De Control del 
pr1.-supuesto y Aut. De 
pugos. 

Suhdlrt•cción de 
Flnunzus 

Nalí1un 

SU7\1A 

PLAZO TOTAL 

TRAl\llTE 
NORMAL 

10 

·'º 

i' 
\I \. ~;;•~::~;:'.',:;:~:'.,"; !,;\L~~·.~::,~'.:i~•,:~~;,'};'. rnncili.•ciún de "cncradnrcs entre 

~
H. La k) tll• ()hr;.~., l•Uhlh.:;1 .. fija un phuo 11u1'\.in1n de Jl<lJ.!t> de 3U dias. a partir 

dt.• l.1 ;q1r11hao.:iun <k los 11Li11u.•ru .. J..!l"llcn1don_·.,,.. ( ,\1.:thidad1..•s 3 a S) 

!, 

Tabla 6 Pro!-!ra1na para el pago de cstirnacioncs. 

9 

TRA!\.llTE 
ACELERADO 1 

o 1 

3 

10 

..12 

26 
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CO!\llSIO:-< FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
PROYECTO 1-IIDROELECTRICO AGUAi\.llLPA 

UIUJE.'1Ul::1::.Jl:::CUCIU:-0 1>1: l.U~ : .JEFATLHA IH·: .-.1 l'EHVl.-.JO!'ó 
TRAllA.JOS 
'\' SOLICITI.:ll J>J.: rHESE:-.-r 'C:IU:"< l>E 

ELAHORACIO ... \" l'fU·:.. ... l:ST ACIO:-. l>E 
!'RECIOS l''."OITAltlOS l'OH 'IR \.llAJ1J.., 
EXTRAUIUH:"óAl<lt>S 

C0:-0.:CILL\CI0:-.0 

Al!TORIZ.\C1Ó'.'>í l>EI. l'l<LCll) 

PRSESTACIO~ l>E OIU>I:' DI'. 
ACTIJALIZ.\.CJl):O.. 

.11:1· \.'l l'U..\. nE :'>L'l'Ell\ ISJOS y l '."ll>All n1~ 
~l:HVICll>.,; TLC."'11.:os 

JEFATl"l<A llE st:Pf-:HVlstos. (;ll~TRATl!'>OA' 
c:-.,·11>.\.1> llE .-.Lll'\'ICIO-.; TLC:-.ICOS 

H.ESllJl·:l'OCI.\. G!-::-OERAL 

JEF.\TL'RA IJE SL'.l'EH'\"1.-.IJ;'I.' 
H.ESll>E:".l"IA (;1::-.T.llAI. 

Tabla 7 Flujograma para la rcvi.-.itín ele P.C cxlraordinaríos 

!\larco legal : Le.y de Ohra!-. Pühlicas y su Rcglmncnto 

Reglas gcnt.'.'rak~ para la Ul11:-.t1·ui.:i.::1un 1..k ohras publica~ y de ~crvic.:ios rcl:tciona<las con 
las mismas para las dcp::n<.km.:1:i:-. y cnr1dadc~ 1 • .h: la aU111it11".>lraciún pública fcUcral. 

Dentro l.k:I pnn.:cdimil.!11IP que ~c cstablcció para la 11.:vi!'->ion d<.! la 1noi.lificaciones y el 
cumplimiento de la nnrn1ativ1d:1d de la L..:y de Uhras PUblicas. algunas vcccs existieron 
difcrenci~ls en la i.:oni.::ilia...:ion ... k I<•:-, rl.!i.:ur~o-.. 111v..:r11do.., :.. !os rc11J11111cntu:. dc la:. ai.:tividadcs. 
lo cual n101ivú quc i.:stas ocuparan h.1~tante ucn1pn p.i1·:1 int:.:~r~1r lo~ ..,ustcntos <lncunlt!nl:.1les 
hasta llegar a un ai.:ucr<lo r111r :1111ii.i--. 11:11 ti.: .... 

'V.4 RECL,\...,IACI<):"."ES : Cuu el nll•ti\'1.) <lc ai....lclant; .. ir un aflp l..i pucsta en 1n:ircha 
del proyccto hidrm:!Cctr11.:n ~\!,!Uamilpa. ~e prnvucú el mcrcn1cnto di.! 11hra ;1i....11cional. ~uccsu 4uc 
impactó Jirl'ctan1cntl' en la utiliz:1Lh.'Tl Uc rel..'.ur:..n~. aumeman<ln tanto en equtpl1 cuino en 111:1.no 
de c•bra r!.!!»pe1..:tu a !:is ...:anuUaLh:.., 1..:Pn:-.id!.!r~11..Ja.., en los :111.lli-.i~ de.:: !u~ pr..:cius umtadns Uc.:: 
concurso. rnnll\"ll pnr c.::! cual la t:Plllr:lli~ta pre:-.enlu :,u._ recl:unn" di.! ··-;nhn:costos lh! uhra ·· 

Conocida t1 problemática. ~c k cn..:argó a la Rcsii..icnci~1 TCcnica de obra civil atender 
los rcclan1os que.: prc.:~entara el cnntrati:-.t.i. apl1yado en el flojogran1a que f~lrnrnlizaron la 
Rcsidl.!ncia Gl.!nl.!ral y el Dirl.!Ctor di.: ohra del contr~Hbta. para lo cual <;e contrataron los 
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~crv1cio!-> c~p4.."'Clalizatlos tlc dos prcswtlorcs Lh.: scrvi..:tc>s. I.C.S . ..\ S.A Uc C.'\' Y B.l.C.S.1\. 
S.A tlc C.V. lns cuales cfcctuaron cn (l-,nna directa la n:v1~10n. analisi~ : ..:om..:ihactún 
dt!rivaUos tlcl itnpacto por el :u.Jcl:into Lil.:l progran1~1 en un ali.u '.- plir com . .:epH1 Uc lllS prc..:H.l.'
cxtraortlinarios que l'ut:ron prcscntaUn" Uurantc la ;.;onsu-w.::chln Ud prnyci.:to Aµuanlilpa. 

En la c.iccui;1ún rc:al dt: hl'> trabajos. c-;pccítli.:atncnte <.!11 lo!> conceptos Lh.: obra 
rdacionados con lo~ - tr~H:lnlii:nto~ Ue la rn-.::a ··. "Un~icrun una eran vanedaU de cont.:cptos quc 
1.h:h1Jo a .... u~ .;;11·;1-.::u.:n ... 111.::as y ak;1ncc ..... qucdarnn tuc~a Ucl catah~go Je c1111..:eptq~. pllí lo quL" .,,e 
,1pto por c1npk;1r el ...,1gu1cf1tt." n1ec;u11~1110 quc pcnntth·, cuhnr el 11nponc 1 .. k: d1Lhu.,, co111..:c-p10.<- : 
Se apl!c,1 al prcc10 unuanu una Lh.: .... i.:ripe1,,n '.- akan..:e dcl ..:11nei.:ptn qui! l."X1.,,ua cn Jo.,, cat;i.lo~n.,, 

dL· CllllL'L"Plll .... i.Jc l.:Pntral•l. 

Sl! aplicaron precios un11arios del 1nismu ..:ar~i.ln¡;n Ue ..:urn.::cptu~ . ..:uya descripciún y 
~11..:anci.: c1·a .,,1111ilar y quL· t..it.:~puL:~ <l:: rL:V1";\r dr....·t:tlladanK·nti.: !<>" in~un1(1s. n.:nd1nlicnt1..1 ~ de 
11l:lllll Uc.: llhra y cqu1pc1. '.'>L" tkti.:nn1nl1 hacc.:r e:<tl!ll'.'>IVJ "-.ll ar\1ca..::()Jl L:"-.t:iblce1da y ~c clal'hlran.111 
lo:-. - iJ1i.::t;llllC!lC'.'> ... h; r...."Xl<.:ll~lVl<..l.u...1 .. ¡_l)Irc~[H'IJi.iu.:ntL: 

Para 1,1~ 1.::onccptns de ohra en la que nn tuc pu<;ibh: r....l<.:t..:nn1n.1r hi~ prc..:i11.,, un1taril1~ cn 
la fonna establecida. el cnntrat1~ta pr1.:~cntó su~ nue\."\JS pn.:....:i,y•, un1tar111..., a..:un1pai1.aUn~ Uc- su" 
n.:spr.:cli\'o~ analis1s. fpnnuJatlos cun el 1nis111n cr1tcrü1 qui: b dctern11n.te1ün de h1-. 
pn:cios unitar111s c~t;1bkcidos t.:n l.'\ e(lntrato \'cr Tahla 9. 

~~' 
1r~7.\ 

L?7..i 
1:.!75 
t:.::s.,., 
E . .!'JI 

•·:..'º" 
l:...10b 
Lll .. l 
EJl..i 

\ EJI~ 
l E.l.'.! 
/t:.'\.11 
l E.4:" 
i LlúU 
1 E.lúl 

l

i :~;:: 
... ,,.., 
i-:;;os 
.s:-. 
t:.!.!SH. 
E30MH. .. , .... 

UESCIUPCIO'." 

\ r~~:~~~:~~~~i::.~~~i=~~\:~~tJ.~t~~-~~~~~~Ji'.:.~~~~::~;~~~~~;,\¡l~:."l~ -~ ¡\¡~ ~;¡ >S 
I fü~~r¿g~:¡:~ ~~1:2;m~y;~~~.t~I:~~'.l:~::·:':;:; ,~; ;·" 

" " lL\t"ll.'\ 

~IL t:-.'\. 

"' '11. 

~:~:~~::..~ l 
1~8115.:W 
1.17>36.i:" 
1..io311:..w 
.!61'1HM .. ff6 

¡ ~~~~~\:~í~-!~~:{~:i"~ll{~:ti;~:;~~:;:,\~~ ~~~;~~:-Í:~~~;~~~··:~L \!~~~-~\ 1 1.LC 1HI1-.Ul.IJAll \ 
! Sl''ll:"Ol~Tno. llAUILIT.\IHJ \'CULO(" \l.·10 .... 1n: \.1 \LI. \ l 1 l.CTJH ¡-.,1 )l_1J,\ll\ 10.\.t!'.!5.1 

'I:?. 
'l.! 

1 l'IH'EIJ,\ llE 1~··ncct:11l .... l'l:l":-.ll .. \ J '''IHAIUJI .!56('.0M . .!..i 
1 1:-o;y1:cc1u .... llE CO!'óT.\CTO CO:"t:Ht:TO. Jl()C \. l'./.A :!-'5!':111 . .!.! 
1 l""YECCIO..., HE ,'\LT.'\ l"Hl.SIO..., 01· o A S0 \1 \.IL'l""'Y. I.lJHJC:. •. :w) 
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V.S FIZ"JQUITO DE OBRA: Para llevar :1 L"aho el finiqullo del plano de 
cscanqueidad Lkl cnmraro 891049. Ja !->upervisiün prnccú1ú a cmrcg;tr 1•1 Um;u111cncación 
necesaria confonne sc concluía un trente Lh.! lraba10. 

Par;:1 el ~C!.!Ui1n1cnrn a la 1ntc!.!nu.:ión 1..k la úocurncnta..:ión úc la~ al.'.tas Lle cntreca 
- recepción. cbhnn11,;11.'J;; del acta y ~u fo;.nwlización cnu-c la rcsidt:nl.'.Ül y la contratista. la 
residcncw de obra civil establcr..:ki la unidad de finiquito~. la cuu.I se encargo tan1h1Cn. de la 
disposición final L.k: l•1 Unc.:umemadnn en el an.:hivo gl!neral Ud P.II A!!LI<tmalpa. 

Fue a partir ~k Julio de l':.J1)J qut: "e fonnó la unidad de finiquitos estabkciCnr..Josc el 
plan tlc tr:11-'>:110 r:u-:1 l;i c..'Lil.,Pr;1..:i»n t.1..: 1:1..; ;:11.::las Lle entrega - recepción. 

L~ e];1hor:1i..:1•ln del fi11a . .¡uit~) Uc (lbra contc1nplú lo siguiente : 

'.\ fí.'llH>ria..,. dc ... cripth a" 
Docu111t .. "ntos ofil'iak· ... 
Espt.·cificacionc..,; 
Planos de construcción 
Progranuts dt..• 1.:11n..,;1ru1.:dún 
Cuadro de ,·ollunt..•nt.•<> de ohra ejecutada 
Cuadro de irnpunt..•.s pagados 
Larguilfoo,; de tocia ... las al"th·idach.·.., t..·jccut;uJas 
Sccciont..·..,. dt..• co11~tr11cciú11 
St..•cdcjn topo~r<ifka 
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VI ASPECTO FINA~CIER(.l 

Vl.1 l:'.\ll1'0RTE ORJGI;'ll;AL: El in1portc de ohra udgtnal corn.:spom.hcmc al plano 
Ut: csrnnqut:u..lad )' 1rarn1n1cntu!'> :-.e integra p11r 16 i.:urn.;cp10 ... t..:lllllcnu...lus c11 cl calalogo Uc 
conceptos ampan1do por el contri1lu 891049 " Cunstrui.;t..:il'>n de- la~ obras .... h: ~onlenc1ón. 
gencraciün y cxccdcm;ias del P. 11 Aguamilpa ·· n~·r Tabhl l 

IJESCH. P e L 

Tabla 1 hnportt. .. orh:inal de las obras. 

"\<>Lt:."\IE~ 

<>H.Jl;l:"Al. 
l:\IPOl-lTE 

f)IUGl:-.:AL 

\'J..:? l'.\IPORTE (_)fiR.\. AOICIO:'\;AL: El imponi . .: t..:uTTL",.,pnndic111c .d t..:u,.,tll dc la 
uhr.a adicion~tl 11cnc ...:u1nn l"".1Sc los mb111u~ t..:01i...:..:ptt1" dcl catalu~L' •'1-i_!;!inal .1 Ju-.. cuak~ ..,c 
incrcn1cntarnn b cantida.J dt..: t>h1·a :_, c" la dift..:n..:11....:1.1 úel Cllfh.:c¡-itu .Jc 1>hr:1 total c_jct..:ut:H.la n1cnos 
la obn:1 nngin~1I. 

En cslc n1hrn cs1an ¡,,,., c ... n1....:eptPs dt: l..,:1ncn:1....:Hin p:1ra l.1 ¡i:1n1;1J!a tk: 111:-e ... :ciL)llt.:" en 
galcn3s. la i.;U~li "c irn..:ri..:1ncnt1' fhlr c:1mhio d ... : Lli..;>..'úd al 1ncrcn1L·nt:1r (..."l \"<'IU!l1(...'ll Lll.! l•hra fl<tra la 
pant~llla dL".'.t.h: J;i<; g.1kn:1~. 1:11 cu:uuo a J;1 c'\.c:t\";t0...:11)11 L.k ~.d....:-1·1.1..,_ htll'11 11i....:re111'..:111,,.., .. kh1d1) a 
h1s can1hiP.-. Lh..· disl.!f1u al 1~1 ... ,U1l1i...:ar h•" a..:c...:<:-lh Ll-.:t1111t1\1•.., :- i.:11 l.:u.tlll<l :1 !.1-.. planti!l.1-:.. Ui.: 
t,;001..'.íClO el illCl"Cllll.!lltO fue Li<.:!""'1Liu .1 LJUC: Ctlll'->J.J::r.i Ú!llC:ltlH.!lll:..: !ti:- íhli"l:di:'- ti..: .t<.:C::"ll '">lll 10111'11" 

<.:n cuc.=nta h1s n:'-·e..,t11111enl,,s L"ll L"I in tenor (.l;.: ah;. unas µalcn:t..,_ "'i.:r T.1bl.1 2 

YI.3 L'\IPORTE OBR..\. EXTR.-\ORI>l~.-\.RJ..\. : El 1mp{'rtc ct•rre..,pl'ndtentc :ti e•· -lu 
.JI.! la obra cxtr;.i.H·dinar1a •-'" ayui.:I qth: 1H1 tue 1.:on..;1dcradt1 en 1.:! ....:a1:il11g11 ,Jc ... ;,1ncl.!plo!'i. 
•)ri~inalc~ y tlllt: pa1·a ::-u tlllL";!!'ac1011 al cuntratn ~<Jl(l-J.l) tüt: nc1..:c'>a1"1u de un .111ali...1.:- ton1anLio 
t.:01110 ha.-.c las l..'.onUiciones L.k· l..'.Pncur~o para :-u allt••ri7:u.:1ú11 :'.' \ 1µcm..:1a. l..a.s c.1u:-.as yuc 
')nginaron c~ta va1·iacion fu•.: .... h:hit1o a G11n.bio~ de c..,pcc1fir..:at..:H•111.:s ... <l:...· <l1sciio y L:l1nccptos no 
i....:\1nsi<lcn.1d0s. 't.·r Tahla .! 



1 

Las cspccit"icar..::iom:s <lc lus lnlWnticntos por n1cdio Uc inyccc1ont.:s. lucrPn earnhiaUas al 
aplicar la nucva h.:r.:nolugía " Pn:si1)n - u1lu111cn - ClllllroJml;i tamu en la panl;tlla pnn...:1pal. 
corno rx1ra la Lk l.:on~olíLlac1..._l11 

El Lli.'.crll1 Lle l;1 pantalla gcnt.:ral d..: 111yeccH11h:s . .,.._. n1ullir1c4-1 cc1mt1 n.:.'.ulrath• Llc la 
cxplor;:1ciún ~cl1k1µ1i..:a Lle! plinto con t1arrcnu.'. LJ¡_: ha.'.la JUO 111 Lle rno1und1dad. l1hl1~anUo el 
1rata1n1cnto a tnayt>res ¡nofunlliUaLlc .... de las originales d..: SO~ SU m. 

En h•,.., ...:un..:t.:p1ns IHJ L'Pll'>!Llc1·:uJo-.. dr.: 011~i.:11. :-...: 111.:ncn ¡.,.., r·L'' ._·:-.1i1111e1HP" .J.: l:i:-. 
galcría.'.. cunL·rctn .1nn:LLÍl> a :-.L·ci..:i.111 Clllllple1:1. el ...:u1u.:1·e1u L111/arJn con 111.dl.1 elec1n1 .... 0Jt.Ja..JJ U¡_: 
refucrLt1 y la 1·c~ulan.1:ac1on d...: Jp,.., p1 .... '1-.. d...: l.1.-.. ;.-·.dL:n:L:-.. cun rL·/.;1~;1 fina ._·un1p:i...:1:uJ;1 p:11·;1 
n.:duc.:1r !11-.. ,nJú111...:nl.! .... úc cn11cn.:1<i 

\'L-& l:\IPORTE TOTAL DE LAS <>BHAS : L:t \'aluac1on dcl i111¡-Hfftc ¡,it.Li Uc Ja-.. 
~1hras. cs i.:I n.:-..ultatlo dc apl1..::.u· ]¡'" pn.:c¡p.., unit.lrllh del ... :.11.1!<1'..!tl de >.:1Jl1C:t.:plll!- :1 lo-; 
\\llt.in1c11..:.'. t.:,JCL'Ul.tUl'"· dundi.: ..,.._. 1nclu~._·n J.1:. '-"'h . .:...:pl"" u..: 11hr;1 ,111;c111.1I. .id1c111n.dt.:.'. ). 
cxtr~u1r<linano". :il a111p:1ru d~l c:Pnt1~11n :-:1JJIJ..+1J . ..:n p:1n1 ... ·ubr p.ir:t J.i-.. c-..1n11. .. 1ur;1..., dt.:I pl:11lll lÍL" 
C~l~lW . .J.l4 ........... 1.J :· lLLl4lllllClll<l!'> d...:-..Jt.: ~.ilcr1~1-.., '\'(.'I' 1·~1hla -' 

DESCHIP 
~-=;=-:-;~~=··~~~~r~~~~~~~~~~~- l·~~JI: ;l~·~~·"·~--1=oi-~~~~~ 

-----,--·¡---· 
¡, ,,., 

¡/-""-" 
E:\.C.\\.L-..llllCA.1:-.. 11-..1.1.,1.-..1.\LIHI\ .::;,:;;1 . .:11 

!i .l;·~~~~ 

" 11 'º" 
1 7.:-E 

:-.t .'\l. 11 \H. \ l 'OL IJE '\l '-LL.\ El.EC-l IHl"'OLll.\llA 15 "' 
1$'1<11...a·· :'lol' 
\"'Cl.AJI·; {IJ: FltlCCO"' 1" ~~ Lo-..1; -1,5 \ h '-1 
UltE:'\.',\JI: Tl'IU> ·\Cl:Ju> ih" ~ l'CJH.l"\I 
111u-;:-.;,u1--T1 110 \CEIH> lt>" ~ l'íHlí\L 

UAllRE:-.,\CIO.-.. 1 1.-1· ·~ '-·'t.l.AJl-.1>1. 1 Hll'1·u1-.. 
l'UL'EUAS Ll'l:E<X' llE O.\JI \ HJ.: '\I 
FAHH.. Y TH.\,,-.,l'<)ltTE lll '\l.\lu·11._. '\ll T\l IL·o...; 
\Hl:'\.''L'-.IL '-1 \JH'<J" \!!-. L'\LICl I'> I' \lll..'il: 

\'CI. \S IJI" FllJCCJO' 1 1 .:" <!> l.11-... 1.: '\I 
:-.l :'>l. 11 \U. \' 1 "Cll, 111: '-1 \Ll.A l'.Ll.CTltO~llLll \11 \ !:'- "' 
l:'i ... \·111. u 
'llHlTEf{() l.'-:-.OZ.\l>O IJE .l ,\.:u''" l>J: 1.Sl'ESOf( 
IU·:r.I l.. llE 1::...< '.\\.·. l' Hl-.1.l.I·.,() 1 ·o:'\11''-l" I \1111 
H.\ftlU·'.:"ó'-CIO .... 1 1 -1 ~. \,t.l.AJJ·_ 111'. l'llfl't lll.._. 
llAIULl'f".\IHl E l'"':l.TCClll' 111. \..-..CI.'\-., 
l"(J:'\;(_"JU:T\l '\ll'IUJ~' 110\'Ell\ 1 ,. ;:.tm l..¡:,.,,. 
1 ·o...., e su: 1 o E:...: T.\1•0-.. 1 , ~ .:oo 1..:.: , . ..,, 

co ....... c1u:·10 , .. -.. f'l.'\'l'll.l..\ 1 , .:0111.1.: ""' 
.-..L''\I. 11 \U. \. t·< 11.(lC. HE ,\CEUI> l>E l<El Li.HE.U 
EXC.\'\' \ 1-1 .'\l .. l)l'IEU Al."11 ){,\ ·'- 1·11.l.tl ,\Bll:ll!O 

s l' :\J 

'\f.L 
'\LI 

'" '\1.1. 

"\J' 

"' "' 

.i:..,.;7.:,o.i11 1 

l''··'"-'·"'l 
.:.·::,:;s.i-:7.:.u.: 1 

--::..i::.: . .:1 
::--.1<,¡u::o 

~.:o.~1.;;,7;:. 

.!hli.lf>-l.i'!h 
,:)'l.:'ólS.H-1 

;:. .:.~:!. 1 '•9.U-1 

1.,;;::o.1oo 
:'i-1.00 

• . ."7-1.7:; 1 
1.s•111 . .:o 

l'l'I llO 

l.•!Ll.-1!1 

.l,O'Jl'!.70 

Tahl:.1 3 hnporte total ch.• las ohras l.'11 i,:alcrias )'. tratunticncos. 

17. · 111.5.-1.ll.77 
::n·-1.11.Jss.111-1 

•> '-1.<;!',,f>.Hl..:S 
l '1119 • .:."-'.J-1 

;:;:(, S.!h.'.ol.ILfo:! 
1.-1 •• o·us•J.11.7.3-1 

:::: ·su7 •• \IS.hU 

,,0·101.-1.:0.us 
••.'<-1 -1.,1 .. ::10.su 
.117-.¡,o..¡¡.¡,-1::.:?.71) 
~.i.: ·1•1-1.1-1.:•1.-1.\ 
}U(, l.'i7.;:$•1 . .\.\ 

1:- '.J-1<;,00•1 -'" 

10.Jo.: ·1:::>.t>f.>l •. -11 
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'"~-· -º-'------------------'-----:-----J-"-'EJ'-!>">CL~· -i-------.1 

;!/'_l F 
Jl•I!' 
34"i·io 

.:.::~ 

:••11 

-~ 1 

1 

l:"oYECCIO!'ES il 

H.·,Rl.tl::',¡ACJON: IA" ot> l.Cl!'<Ü DE -In A :'O 'I 
U:\kRE;>.;.,C.:lON ! l '·i- ~ 1.0:-.1..i lJE ::!ll .'\ 10 M 
lJARIUi:-.:'\CION :! l '4" o LO . ....:G L>L 5 '.'1.1 
lll\ltRESA<"l0:-1: 1 .r 4> 1.0-.:r¡ DE .:'CI J\ 'º M 
BARR I' l:'-lYLC Dl·. CU'."~C)L L..: EX( •. \\' '>l'Hll'll 
PREl'AR~,c1u~ l>L .\tE/CL \~ l'.\llA l'-\-Tf'l:lll ... 
l'IHTUAS Ll'GLO~ PI: o o! .\Ju.! '>I 
l'Rl'l.1.1/\S DL 1:-0YI Ct'!(J~ r! l'~H-A 1 IJ'.'l.l!J..\HlH 
BARR l"():". R!,Cl."P Dio :-..t·t·u O' l'Hl l ll/\ 1 L(i 
IS\"J·(T)l):'\. 01' ("(}"\; rv·¡n C'O;>.<"R!."10 Kl)< \ 
B.\kllE!\..\CIOl'O Y l'Rl'l-.llA fll'O Ll·r!Vl.'~I' 
¡-.,;~ 1 ('l·I~!;-..; "\Lí"\ l'Rl"SIO-..: TH !I ."\ ."I• .'-1 
1:-..:YFCTIOS Dio CONT."\eTO co.,CKVfO KUf'.\ 
ll.\RRl·NACIOS P\R.\ PIH'"..;\JJ: 1· .~ IJLO \ (,7 \t 
11.\RHJ !\. \l"Jo-.. P "l.fi..\ JJlll-., ,JI 
l:°'.YiXCJO-..: t.!'. T."\T'U"'I S DI~ o \ "" ~! 
ll•"tRl·:"',\CIO:-. l'\l{A lJ\H -..:.._J[. 1·· ~· 

PJ,tl"Lll·\S LLVU.>:'< lll no1 ·\\\l.:' ~I 

BAl~K 1··1:-..:Y1:cc10 .... :i <;,~- .f> '\.lAYtlK 01 5•1 :-.1 
HARR p,¡:-.;YECCIO.o,,; ;! 1 .i· O:. llASTA '.'\O ~I 

IJARRl.!'o'ACION :! 1 ·.:·o OE .:11 A :>O ~f 
UARR. -.· <:> P.'l.HA Df<E:-..'.·"\JI' Lu!'.G 
REJA 111'0 ¡.:-.,; G·\l.l~l<IA 

s u :\1 A 

"¡ 

''l. 11."1.C/i.\ 
,¡¡ 

'-1L'I'.\ 

" 
"' ·.¡(. 

'>1 L 
"¡ 

..¡<;_;'07 _;,, 

""l.•l/\41JJ<) 

"'~ l'!l'I : ') 

:"'f,hlJ'>.!...I 
-.n.1,31 10 

T;.ibJ.a 3 Complcn1cn10 a la tabla anterior. 

1~-~1 ~ ._.., 

1.:114'->< 

:.''"'·":'-" 
' .: l 1 ·~, 

... .:1 .. 1 .... ~.: (~) 

¡ ·"'Jl 3.!" ~•>:' o..; 11 

; ~~:~~~-.~~ ~:: ¡11 

' ::11~ -~~~ :.~~ ;"~ ·1 

'111 ''l)l• . .'."4-' ~rl 
~~ ·¡,<¡"> •11..i :o 1 

"'I h•1.:: ·l!.l ::. ! 
Hl.! 1:u.;.i~ ::!~ 

' ~·..i -lt.1 •. ]<!" º" 1 

~::.~~~-~~:; ~ !l 
1.: "~.'. ":r1 ,~ 11 

;;~ ~; ~ ~~; ~~ 11 

~~tll -~~~-~~~ ~; 1 

14". .'!f•71H'l'I 1 
1'1.'.,-1'''1 C10 
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\."01.L::'\IENES J)E OBRA REAi. 
EJEC 11 "º DESCRll'CIO,.; l l! 
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Tabla 4 Co111parativa dl' n1hín1c11es de obra y MI intporlc tol;1l 
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EX 
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VII CO:-ICLUSIO:-.:ES 

Es claro que d desarrollo úc un país. c~t¡J hasa<lo en la capacü.fad dt:: respuesta de su 
,gt:nte. así como de la inversión públka y privada para generar la 1nfrat.!strul.:tura nt:ccsaria para 
poder mcndcr la \.h.:manda di: Ja pobl~H.:iún y !. .. h.:: l:i 111du~tria que día a c..lia ¡;rece 111ás 
rti.pidameme. 

Es por dio 4uc 1.·I scchlr clécrnco tii:rll.: cl ..:~)mprrnn1so U..: i..:uhrir el <ld1cit <le cnt:rgía 
actual y dr.: satisfai.:cr la~ demandas futuras qw.: cxigtr:i la cn.:c1c.:ntc indu~tria cn Jc:-.anollo. 

Para po1.h.:r ~;irant1z.1r \..i dc.:1narn.la 1.k crn .. :1-!:!"1.1 L.-1-..:..:tnr...:a Jun11.1 l.!.'> th:i..:c..,ari11 ytu.: en la 
C.F.E se ..:LlOtinúc 1..·\1n esta tenUi:nc1a Lle crcci1111..:nH1. ;1de1n:i .... d..: ..:nnt:1r Cllll pn1~ran1a~ Je 
1nantl.!n1n1icnto qui: 1nan1cng~n t.."ll buenas ..:11nLl1c1L~nc~ t.H.1a:-. y c;..iU.a un.1 dt.: b-.. plant;1s qui.! 
;u.:cualmcntt: SI.! t:1h.'.UC'Illr:1n funi.:1011ando y las qu~ s..: rllil~!all t.!ll rnan.::ha. 

P;ira lll!var a e.abo bs cxpe ... :tativas qut: di.! u11:1 l'hra -..c.: <..:'>per:1n . e..;; i111Ji..,pensabh: que 
c:iUa una <li: las pani.:s qui: 1:1 CC1nstin1yl!n p1)n~.1r1 ~u n1.í:-..1n1ü ...: ... lut...•rZl• para n:;diza1· una obra Lk: 
calidad y en el tiempo c ..... tipula....tll .. 

En d P .. ll .-\~uam1lpa .. cuya tinalil.'bd i.:~ la cn:;t1 . .:11111 Lle ...:n~q;i:1 l!!r.!ctrica a partir di: un 
apro\'t:chan1ienh.l h1Ur:-iulico . ...,l.! c•1n1u!.!an.l11 t<.:..:nuln!..!Í:l..., tr:u..11cionak.'. \' 1cc11ul<H!Ía.'. 4ut.: .'.I! t.:...,t;_in 
aplicam.lo :u..:tualn1t:mc t..:n Europa y u~lida..., ;1 ~k:\.1~ll p¡ff;t apl11.::arlas .en la..., pr~sas 1.k Zimap;in 
en t:l edn. Dt: Hidalµo y la presa Lk .--\gu~milpa en d i.:do. De N~1yaril. 

Para i1nplc1nentar la nur.:\'a ti.:cnnll1,1;.ia de 1nyt:cc1Dne ..... cn roca ful! nece-.:11·1\1 contar con 
la a~t.!.'.Oria Ud ~rupo c1..1n!->Ultllr U..: C.F E y en pankular Lid Dr. l.1..1111han.J1 y B Sd1ne11..kr p.tra 
definir el d1st:1ll) de la pantalla .. ;¡..,¡ i;,1nh1 l..1 oportuna panic1p.u;a""1n di: 11..l:-.O ~nipos •• k· Gi.:ulogia 
Uc c....-onstru...:l..'.ion y '.\h;,,;~1n1ca di..'. R•J...:a:. para retn1ahn1ent:ir 1nfonnac1un .. t:1111hu:n !ue d...:c1:.i\'a la 
parc11..'.ipachln 1...h: la Supr.::rv1siu11 y la C••ntra11~1a para L etapa de pni..:ba:-.. ... k pern1i.:;1h1ltdaJ e 
inycctahilh..l;u..I. a<lic:-:tranlll.!ntO y cap¡_u.:na...:ilm 1..h:l pl!l"S\111;tl Lh: i.:ampu r;1r;1 la l!jt:...:ucion Ut: la 
nbra : to(fa. esta amalgama de activhJ;.H.ks dicn'n pur rt:.'.ul!a<lo la apla::t(..'.iún de Ll nuc\'a 
tCCllOlOgfa para inyt:CCiOllCS L!t .. ·nomin.:u..Ja •· rn ... ~~il'IJ - \11Jt1111L'O Cl111ll"U!ad.:\ ;. que .Jt.::IlH1 .... tradaS 

~U!-:. '\.i.:Ol:.JFIS ya SI.! e:-ta :..iplkanúo en otras ,1bra:,. ~1111i!are:. Ji: <....~ .. F.E .. -..1e11.Ju ..:..,ti.: rn1c..:U.11nkntu 
una apnrtaci1.."111 1nuy \",llio..,:i :- la de 111ay.1r 1mpac1,1 ...:n .,;ent<..:cni~1 

E~te tipo U.e tecnologías <lan co1nu resultado un :ihorrn en d c.-.nsun10 Ut: kchac..1:.i en la 
panlalla de inyl!ccioncs y un nlcjor contrnl en la in.,,.er;...il'>n U.: rccur:-.lh Lk·stin:ido~ :1 esta etapa 
en panicular .. 
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Ta1nhiCn en d caso de las g;tlc1·ias de 1nyccciún y UrenaJt! construidas en este prliyccto. 
en l¡:¡s que st: obtuv11.:ron cxcclcntc,.., rc111.Ji1n1cn[{JS n1cdiantc t:I procctlin1icnln cnnvcncmnal .J~ 

cxcav;u.:iün a base 1..h: cxplo~ivus. llll!.:ntr<.t~ 4u..: t:Jl la cn;'.·<1ciú11 Lle Ja pantalla dc 1nycccion ~t: 

utilizaron los n1ás n:..:icrucs i.;onccp1os t:uropeu~ aplil:~1dus a este ca1nro. il1gr;muo_..e 
integración rnuy -..cntaio .... a 4uc lla.:t: e~pcrar la ohte11ciún Lle.: una pantalla unpcnm.:ablc que 
cumplin:i los ohjcti-..os para Jos qut.: !UL: U1...,c11at.ia. 

Dc la r·cvhi,ln y e~tuLl1u <le c ... te trabajo ..,e Uc~tacar·an al.L!unn:-. puruo~. llJS cuales ~un 
im.Jispcnsahlcs cun1plir c1111fl,rn1e ;¡ lo pn1gran1ad1l 3' un e:-.tr1ctcl ;ipe!-!O a !:is 1111nna~ de Úl'>elio 
para llevar a buen 1cnn1no un.1 Phra dL" c ... ta tll:t!,!!lHud. 

Sin duda una Lh: l.1~ rir11111..:L1'> et:1p;i... L.'ll e~1uúin c~ un:1 buena prngr;:11naCll"ll 1..ktal1;1da 1...k 
la.s activh.Jadc.:s ) ;1~ign .. .u.:1t>n d..: recursn~ rL"qu..:ndo." . ...:u).a ...:<•rrecta plan..:;icion pcnnuc un 
funcionanlicnlP cquilihr:uj,) de.: rndn ... h'" c.k-p:1n:t111L"IHU~ que L·n!:1htlr;111 ..:n una u 1 ltr.1 h•nna c.;-n 
!;1 cjceucirln dc Jo.., trahajo">. l"~r:1nd1)st..• con ello un ;n:anct.: rapiUu y ~i ... 1c1n;it1cl1 c.;-n d frL"nte de 
acciún. 

Cno de lo~ ...:l1nc:c:ptn ... 1n;1~ 1·L"lt.:'.'\.:tnte~ Cdi1~bllll t.:fl la apl11.:ac1on di.: 1~1 nue\.·a h.:cnulog1a 
de inyccc,;1ún que.: ~e usü par:t la t..·011forn1ac1ón <lt.: !;1 p~lntalb U..: myección. t.:I cuai rnoúificú d 
proccUin1ii.:n10 c,;nnvt.:ncion:I/ ;1pnnan1..h• aho1·ros ..:n d cunsun10 Lle rni:zdas <le 1nyL·cciún que ~e 
traduce en un in1pun:1111i.: ;¡horro ccllnú1nico. 

Es 1n1ponante uc~tacar 4u..: cl t..'j<..'Clllor lk la ClHlstrucciun. dche ...:urnp/ir Clm las 
especificaciones Lh:J proy<.."Cll'. ;1Ucrn;i-. d<.." ri:sp.:L'.H el progr:una de L'IL'l..'.UcHln l.h: Ja obra. para 
evitar trastornos que pl--o<lr·ían .tlterar Ja dispo1uhil1daL.1 de r..:cu1·~0·, 1.:n ciena ct.tpa de 1.t ub1·a. 
tcniéndu5c corno consccut:ncia rctra!-.os que pll<lrí:1n !-.cr irrecuperable'.'>. 

Adcn1~is Lld.,I! vigilar que en tnd•l.., ¡,,~ ¡,1ruc1.:.Stl.S, se cu1npla11 C1..ltl lo~ l1nc:a1nic11to~ Ue 
calidad cstahlccir .. fas. asi1nisrn11. n:sponsabili.r.ar'>e de qu1.: h"'do~ lo-. traha.Jn ........ L. Ue,.,,arrollen Cl'll 
estricto ;:1pc:go a las nnrn1a~ de :-.eguriúaU para L"l p..:rsonal 

En la 1nt:d1da en que t~,das la~ etapas 1nenc1nnadas :1ntenorment,;: ~e JP~ren 1nti:gr;:1r. 
mcdiantt: el cstablccirniento di.! un flujo de infonnacidn continuo y constructivo. y asuniii:ndo 
cada uno sus responsabilidades, .scr;i posihlc el suq_.!imicnto de una nu1.:va forma Oc pensar y de 
actuar. 4uc ~on ya indispcnsahlcs. p:1ra elevar eJ nivel de cornpctenci~• de la construcción en 
nuestro pab. 
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