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INTRODUCCION

El desarrollo de nuestro pais. se apoya en la capacidad de respuesta que muestra fa
poblacion en general. ¢s por ¢llo. que  debemos  cambiar nuestra aceiud para mejorar la
calidad de los bicnes v servicios, ya que éstos nunca serdn suticientes para la poblacion vy por
consecucncia [dgica superar los bienes v servicios producidos.,

La industria como parte {undamental de desarrotlo de nuestro pais. dlinmamente tiene
bhe apoyar de maneri amportante oste scector, creando
cumplir este  objetivo. s

un gran rezago, ¢s por ¢ilo que sc del
condiciones c¢conumicas favorables para su o crecimivnto. Para
importante crear la infracstructura necesaria para mantencria en un nivel competiun o,

rig. Ma que uence la

fctrivo crear  laoinfracstructura onecc
a clectricidad suliciente para satistacer las clevadas demandas de

Tocu  ab sector o
responsabilidad Jde generar

encrgia de la creciente industria, axi como ¢ weral.

le la poblacion en

Para satistacer I demanda de energra celéetrica, la Comision Federal de Electricidad
construceion de proyvectos hidroceldéotricos. ermoeléctricos » otras fuentes de

requiere iniciar

is ceondmica de los 807s en Mdxico atecté la capacidad crediticia del pais,
cetos de infracstructura: ademad los programas de ajuste
ursos presupuestafes en dichos provectos. Por

reduciendo la insercion de propy
eron asignaciin de
semenciond, el crecimiento acelerado de ta poblacion, ¢l desarrollo de la

o demanda por servicios. han acentuado

econémico disminu

orro lado. como ya
economiu durante los ultimos anos v el incremento de

los requerimicnios de mds obras de infracsiructu

Este trabajo esta entocado al proyvecto hidroetdéetrico  Aguamilpa v en particular a la
v opantalla hmpermeable vode drenaje, Jas cuales son de vital

a1 presa.

construccion de  las palerf.
mmportancia para ¢l correcto funcionamicnto de ¢

En primer lugar se presenta una descripeion de las principales obras que conforman

este proyecto. asi cono su ubicacton v tuncionalidad.

rucen con la creacion de las

En ¢! capitulo I se describen los objetivos que sepers
galerias. tambi¢n se describe Iu funcionalidad de ia pamalla de inyecciones v Ia pantalla de

drenaje.

proyecto v se plancd o construccion
de paredes ¥ wecho en zonas
compicta con

En ¢ capitulo I sc¢ da un punorama de como
de las galerias, procedimicnto de oxcavacian., sustentacian
inestables a base de anclas de friccion, wension ¥ revestimiento a4 seccidn
concreto lanzado o concreto armado donde asi o requeria el proyecio



En ¢l capitulo I s¢ toca el tema de la construccion de la pantalla impermeable de
inyecctones. iniciando con el proyecto. la planeacion, Lus mstalaciones que se requicren para la
realizacion de 1 panatla protunda 1o de consolidacion, asi como las diferentes pruebas de
permeabilidad “ prueba Lugeon * que se le realizaron al macizo rocoso para determinar el tipo
de inyeccion a emiplear, asi como d4s Clapas que se o siguieron para la formacion de

la pantalla.

as respectiv

En ¢f capitulo IV se deseribe ta construceion de Lo pantalla de drenaje. que se macio al

haber concluido los trubajos de myeccion v orevestinients parit poder drenar eficientemente el
an durante su tuncionanticento

macizo rocoso ¥ las posibles filtraciones que se fer

En el capitulo V' se describen todos ¥ cada uno de los aspectos que bitervienen en una
licitacién puablica. adjudicacion. proceso de claboracion de estimaciones v cobros de las
mismas. claboracion de precios unitarios para obra extraordimaria, proceso de reclamaciones y

por uttimo la claboracion del finiquito de obra

En el capitulo VI se describe ¢! aspecro financicro, la nnmportancia gue nene para una
a magnitud. asi cormo s causas Jde los importes de obra extraordimnarios y el
¥ sus tratiunientos

obra dec o
importe toral de Ia obra * galeria

En ¢! capitulo VII se muestran las conclusiones i las que se il

En ¢l capitulo VI s¢ muestran las referencias v bibliogratia

18]




1.-GENERALIDADES

Antecedentes: En ol afo de 1972 La Seerctaria de Recursos Hidriuticos (8 R )
estudio Aguamilpa como. parte del plan hidraulico del noroeste. denominado (Plhinos el cual
consistia en una serie de almacenamientos y conducciones que permitirian intercambiar
ransterir agua desde el estado de Navarit hasta ¢! de Sonora o tin de abrir nuevas tierras de
cultivo de riego.

A principios de la década de los 5Us se moditics ¢l Plhino. quedando Aguamilpa tuera
de €I, Fue entonces que el sitio adquirid interds desde el punto de visia hidroeléctrico,

La principal tinalidad del proyecto hidroelécirico Aguamilpa s la generacion de
energia eléctrica. on operacion conjunia con las otras plamas previsias a o largo del rio
Santiago y con tactores de planta bajos para cubrir los picos de demanda ( Fig. 1),
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Figura 1 Proyectos hidroeléctricos sobre ¢l rio Santiago



El embalse de Aguamilpa amortiguari ademas 1os picos de las  avenidas, reduciendo el

riesgo de inundaciones en la planicie costera de Navarit,

neradoras tipo Francis de 320 MW
> de wste proyvecto uno de tos

La plinu hidroeldéotrica contara con 3 unidades
cada una v generarid 2131 GWH  medios  anuale: 1o cuul hac
muis importantes dentro del pais. yva que ocupas ¢l cuarto lugar en cuanto a potencia instalada
tdespuds de Chicoasen. Mualpaso ¢ Inficrmlloy v el quinto lugar en cuanto a generacién media

anual.

Localizacion: F! prosecto hidrocléctrico Aguamilpa se encuentra ubicado en la parte
centrat de N rit, en Jos municipios de Tepic v el Nayar. El acceso al sitio us, particndo .de
la ciudad de Tepic, por la carrerera estatal pavimeniada que va a la poblacion de Francisco |
Madero ¥ a la alwara del k. 12 se encuentra la desviacion hacia Aguamilpa: el camino esia

2.

pavimentado hasta ¢l proyecto. con un desarrollo adicional de 40 km. ¢ Fig.

NieAria

(CCEACEAC oN_GE. LA _onma

Figura 2 Localizacién del P. . Aguamilpa




Las coordenadas geogrificas del sitio son: 104 46729 de longimd oeste y 212 50732
de tatitud norte.

En ¢l contexto nacional. entre las hidroeléctricas. Aguamilpa se ubica de acuerdo a las
siguientes caracieristicas

NOMBRE  DE [ ERACION : ALMACENAMIENTO x ALTURA

1A PRESA ! MEDIA ANLUAL N N 1INV H N1y
CIHICOASEN ! 2500 ! 1708 ' 251 !
MALPASO 2500 i 12960 ! 138 |
INFIERNILLO i 1000 1 3160 i 12000 | 149
AGUANILPA ! 260 | 2131 ! 6950 i 187 !
ANGOSTURA i 900 i 2200 ! 18500 : 147 i
CARACOL J 594 : 1450 i 1560 126 !
PENITAS i 420 . 1910 . 1628 ; 53 H
VILLITA 1 200 i 1150 ; 710 i 60 i
ZINAPAN 290 1292 ; 1426 i 200
MAZATEPEC 1 208 1 790 ! 62 i 92 l
TEMASCAL 154 | S30 | 13790 P 76 H

En la tabla anterior se aprecia que Aguamilpa ocupa el cuarto lugar en potencia
instalada, ¢l cuarto en generacion media anual, el quinio ¢n almacenamicnto v el tercero en
altura de cortina,

w



2.- DESCRIPCION DE LA OBRA
zacion del agua que

Para lograr ¢l propdsito de generar  clectricidad a parur de la utiliz
corre a travds del rio Sanriago, en el P. H. Aguamilpa se contempid la construccion de un
conjunto de obras de las cuales se sefalan las muis importantes: ( Fig. 3 ).

~ Infraestructura

~ Obras de desvio

- Obras de contencién
~ Obras de excedencias
-~ Obras de generacion

D corTina E) CaSA OL wasuitas
(Z) ATAGUIA AGUAS ARRIBA (L) OBRA OL TOMZ

w9 A

MELES ZE 3f

(&) TunEL oE accCza oom D T

i SubESTACIRE

Figura 3 Localizacién de obras principales del P. H. Aguamilpa




2.1 Infraestructura: £ara o construccion del proyecto se requario de una infraestruciura
que proporcionara cn primera instancia el ac O ripido al lugar donde se ubica la coruna; esto
se logro con {a pavimenmcion de 40 km. de cinmine gyue va desde la poblacion de Francisco 1,
Madero a la altura del km. 12 hasw el POHL Aguamilpa hkm. 420

Conjuntamente con [a construccion del camino. se realizaba la infracsiructura du
icos para o) personalb, Jde 1as cuales destaca la construce1on de campamentos
mstala

servicios b
000 rabajadores. oficinas. almacenes. talleres. comedores. clinfeias del INT
deportivas, resguardo nulitar, adenuis de b construccion de 30 koL de canunos mu.nurg;
incluyendo el puenie Suntiago de 218 mode longitud que comun ambas mairgenes del Rio.

El acceso a das obras de generacion que se encuentran on la margen derecha es por el
uas abajo de la cortir

puente que atraviesa ¢l rio Santiago 4 unos 3 km

ste camino figa los prineipales trentes de obra on margen Jderecha comoe son: Enrada
alerms de transtormadores. platatorma para el equipo

I
a casa de maquinas. wnel de destopue
de ventilacion, obra de toma y cortinu.

2.2 Obras de desvio: La obra de desvio se localiza en la margen izquierda de ta
cortini. consta de dos aneles de seecion porad sin revesur. de 16 X 1o m. cadae wunel consta
de una estructura de cierre provisional adicionadmente: siendo el tanel No 2 fa estructura de
cierre finat. (Fig. -4).

Los wineles de desvio se construyeron dentro de un macizo rocoso tormado por blogues
de roca de tipo tubular delimitados por Jos sistemas de tracturs Jnanlempersmo moderado.
Debido a las caracteristicas de ka roca. en ceneral de buena calidad. la seccion de los tuneles
se realizé sin revestimiento ¥ el ratiumiento que se ke 1o consisuo en anclas de triccion v de
tension. esto con el fin de estabilizar los blogues o cunas que resultaron det fracturamiento al
ir efectuando las voladuras. Al canal de descarga de cada winel se fe dio un traanuento | el
cual consistio en revestir los dltimos 25 m de It lida & parur del porial,

s ¢

de contencion: Se eswudiaron diferentes opeiones Jdel npo de cortina,
ey cdad. matenales graduados con cara de conereto 2. C.Cy - Despuds
a - econonmci. se selecciono la del tipo P.C.C 0 ademas del costo, los

2.3 Ob
incluyendo las de arco
de una evaluacion wenic
aspectos  imporiantes que ftevaron a est decision fucron fos de disponibihidad de suueriales v
tiempo requerido para Ja construccion

La experiencia mundial en ¢l diseno v construccion de P.C.C muestra que puede ser
bastante confiable en su comportamicnto v securidad. como puede verse on los sos de las
Presas muis aftas de este tipo construnds como san PFoz do areia en Brasil v Salvajina en
Colombia. con 160 m v 148 1 de aliura respectivamente.




La estructura principal ¢s una cortina de enrocamiento - abas con cara de concreto.
acalmente ta mas alia del Mundo en su tipo, por sus 187 m de altura y un volumen de 13.2
miliones de m'de los cuales la mitad es producto de las excavaciones exteriores y subterrineas
del proyecto v Ia orra mitad es de aluvion exiraido de los bancos localizados aguas abajo del
proyvecto.

Consta también de dos ataguias de maneriaies aduados con coruzon de arcilla
ubrcadas aguas arriba v apuas abajo de la cortina. La atrguia de aguas arriba tiene un volumen
de 900000 m° ¥ aloja on su empotramiento derecho un canal fusible de 10 X 153 m con
capacidad de un gasto miximo de descarga de 813 m s ¢ Fig. 5.

Se construyeron wmbidn ¥ Galerias: 4 on margen derecha vy 4 enmargen izquicrda. con
¢l fin de poder ampliar pantalia impermeable o waves de ellas » poder drenar el macizo
rocoso para liberar la presion de poro que se genera pnincipaimente en ¢pocas de Huvia. .

T ToNa TanA mtuo 0

TUNEL DE DESVIO HN=

CBTUAAOOA 0L CILARE
EHOvGNaL, 14
n-am

—-ranun

TUMEL D O0FG5YIO NT D

Figura 4 Obras de desvio corte longitudinal taneles No 1y 2
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i Figura Obras de contenciion
2.4 Obras de excedencias: Durante la vada dtil de la presa existe la posibilidad de que
se presenten avenidas extraordinarias gue pudieran ocasionar un sobrealmacenamiento en el
embalse. con el consecuenie peligro de que se provoque un desbordamiento de la cortina, para
i evitar tales cfectos es necesario construir una obra que permita Jdesalojar estos volumenes
excedentes cuando se presenten.




El Vertedor es un canai a cicio abierto de 800 m de longitad ¥ excavado en rocu sobre
la margen iwsquierda del rio. con cortes de hasta 110 m de alwra. Consta de un canal de
flamadas. una estructura de control que aloja 6 compuertas radiales de 12.0 X 195 oque
perntiten descargar un gasto de 14,900 m rs. dichas compue dn operadas desde el puente
de maniobras. L] vertedor consta de dos canafes de descurga de cast 600 m de longitud v 42.5
m de ancho. revestidos de conereto hidrdulico. { Fig, 6)

as se

estari dividido longiidinanwnte por un muro separador de tal
tructura final

El canal de desc
qQue I obra 1ununnu con un Vertedor de servicio v otro ausiliar. La

mane:
serda una cubeta de

32 an T

nawe i
i

pura 6 Obra de excedenci

de generacion aquellas estructuras

2.5 Obra de generacion: Sce consideran como obra
del pgua para generar energia

funcion os captar. conducir ¥ aprovechar Ja cenerg
cléctrica.

Conjunto de estructuras en las cuales se instilaron los equipos de genera

energia eléctrica. situados por margen derecha.



La planta hidroeldetrica cuenta con 3 unidades generadoras de 320 MW da una v
generard en promedico 2,131 GWH anuales. Las cstructuras principales que conforman las
obras de generacion son: Canal de Hamada a cielo abicrto, obra de toma. tres conductos a
presion en tinel: casa de nuiquinas, lumbrera de buses v ventilacion v
uinel de Desfogue. ( T

valeria de oscilacion,

JBRAS OF SENERACION

DBRA DE *OMa

JAERA & wRESioN

4 DE MATUINAS

TLHO CE ARFINAC G

LiMBRERA PaMA DUSES

ores

Figura 7 Obras de generacion

A continuacion se describen las mais importantes
Conductos a presion: Los conductos se inician a partir de las compuertas Jde servicio,
con seecion rectangular de 3.8 N 7.4 m y mediante una transicion en curva vertical, cambian a
seccidn circular. La zona de transicion va revesuada de concrcto reforzado v la zona con
scecidn circular de 7.40 m @ con revestimiento metdlico ¥ empacado con concreto simple.

1!




La casa de mdquinas., en  caverna. alberga los cquipos

Casa de nuiquinus:
también se

¢lectromecinicos como son turbinas, generadores. exciladores uno por winet.
encuentran {as galerias de drenaje. de Inyeccion v carcameo de bombeo. ( Fig. 8 ).

Las dos gruas de casa de mdguinas acopladas podrian levantar ¢l rotor con un peso de
733 Ton.

1z La galerfa de oscilacion amaortiguara los cfectos de variacion de

Galeria de oscilac
presion ocasionados por los rechazos v toma de carga. Se localiza aguas abajo de fos wbos de

aspiracion.

¢, que aisiun cl wbo de aspiracion
1 de maquinas (30 my obedece a
ario proyectar un uinel de
feria se inicia el Tanel de

En esta galeria se tenen las compuertas de desto
cuando se requicra desaguarlo. La separacion cntre fa ¢
condiciones geotéenicas del macizo rocoso ¥ esto hizo ne
Herin, En un extremo de ta C

aspiracion que conecte a este con la
Desrogue.

Desfogue: Conecta la galeria de oscilacion con ¢l rio, su diseno es @l que considerando
la longitud (391 nn, 1a geologia. el aspecto constructivoe v la evaluacion cconomica nos de las
condiciones optimas de rabajo. ya que ¢l comportamicnto hidriulico vy lus pérdidas hidraulicas
en este caso son importanies. La geometria de 16 N 16 m. en seccion portal v revestidos de
concrero. cumplen con o mencionado anteriormente.

SALERIA

|
i
r O SCILACION
i

I_‘
J//T___‘ e DESFOGUE
l ]

Figura 8 Casa de nuiquinas, galeria de oscilacion y desfogue
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3.- ASPECTO SOCIAL

La C.F.E ha dedicado un estuerzo v curdado especial en los estudios y acciones
tendicntes a prevenir, disminuir o compensar los impactos negauvos de caridcter social v
ambicntal que s¢ produjeran en la zona de influencia de las obras. de tal manera gque el
proyecto se convirticra, en una oportunidad de progreso, desarrollo social. prescervacion v
mejoramiento de las condiciones ambientales on la zona de las obras v su vecindad.

reubicar 17

El drea del embaise del proyecto es de 12,800 hectircas que obligaron ¢
asentamientos afectados con una poblacion total de 871 habitantes. de los cuales ¢l 6197
pertencce al grupo émico huichol v el 397 restnte son mestizos. Lua reubicacion de estos
poblados sc levo a cubo con suticiente oportunidad v anticipacion ja termmnacion del
proyecto, disfrutando los habitantes de indemnizaciones de las tierras y bienes atectados: parte
de dicha indemnizacion consistin e¢n dinero » el resto en obras de  infraestruciura.
cquipamicnto. maguinaria ¢ insumos agricolas. ast como programas productivos asistenciales
La indemnizacion fue cubiceria en el primer 2no de construcceion del provecto.

Hoy ¢l embalse tambidén ha acortado las distancias y ampliado dos posibilidades de
comunicacion con las comunidades. antes caracterizado por cl 2islamiento. El drea del embalse
abarca parte de los municipios de el Nayvar, Ruiz, Santa Maria del Oro y Tepic.

Los principales aspectos cubtertos por los estudios izados por C.F.E son los

sigujentes:

a) Abasto a tiendas rurales

b) Apoyo para la atencion médica en el drea del embalse

¢) Apoyo para programas educativos v culturales

d) Fomento de actividades recreativas

e¢) Capacitacion en lus dreas de salud. abasto ¥ actividades productivas

) Restitucion de actividades productivas en los sitios de reacomodo para mejor
aprovechamiento de los recursos de su habitat




4.- IMPACTO AMBIENTAL

se contormao de tal
eostablecida

son ambiental que

Se puso en marcha ¢l programa general Jde prote:
manera que cumbplicra con los  requerimicmntos  de  ju normanvidad  vigente
basicamente por la ley de equilibrio ccoldgico v la proteccion del ambiente. v las condiciones
que para el caso establecio ¢l "Banco mundial”. organismo linanciador de una gran parie del
provecio.

s fundamentales.

El programa contempla tres I
a) Caracterizacion v diagnostico de los anbientes terrestres ¥ acudticos del drea de
influencia  del provecro.
b) Identificacion v evaluacion de los impactos ejercidos al ambiente por la construccion det
proyecto.
«) Implantacion de medidas de mitigacion o compensacion a fin de reducir Jos impactos
cjercidos al ambiente.
Asi. fue como se disefic una estrategia para la realizacion de estudios especificos que
permitio la participacion de instituciones de investigacion como la UNANMNL IPN, SSAL INAH,
entre otros, ¢n coordinacion con un grupo local de especialistas en proteceion ambicental.

ten espectes de tlora

sneral. en la zona no e
la ejecucion del proyecto. es decir que no se
detectadas como amenazadas, sc efectud un
afes (que sobre el particular marca la

Como resultado de dichos estudios.,
» fauna que representaran una restriccidn para
encontraron ospecics endémicas, v que de la
manejo de tal manera que se salvaran lus restric
tey.

Jrone:

La vegetacion gue predamina en ¢l drea corresponde al tipo sclva baja caducifolea v de
cacticeus represenuidas por pitayas, Organos. acactas, guacinu y nopales entre otras especies.
a vegeracion se observa entre los JO0 v 1750 m.s.num M <e sostiene de una capa de suclo
n zonas muy locales existen drboles de madera fina como

muy delgada pobre en nuirientes.
huanacastle ¥ primavera.

La fauna ¢sta compuesta por: venado, jabali. conejo. licbre. codorniz, faisdn. paloma.
huilota. pato. coyote. zorra, aracnidos y abundantes serpientes.



I GALERIAS Y PANTALLAS
1.1 GALERIAS

La definicién de galeria es ™ Camino subterrinco ¢n un macizo rocoso

n un complejo hidroeléctrico. una galeria se define como un ninel de acceso
subterrinco que permita la propin intercomunicacion entre las obras de manera directa o
indirecta, asi como nspeccionar el macizo rocoso durante construceion v efectuar los
wvatamientos de la roca por diferenwes medios entre ctlos las inyecciones v drenajes.

También permite la inspeccion periddica, durante ia vida diil det proyecto. del macizo
rocoso que subyace las principales estruciuras .

Una de las obras mus sobresalicntes al ciecutarse un proyecto hidroeléctrico ¢s la
cortina, cuyo objetivo primordial ¢s contener ¢l agua almacenada en el embalse de ia presa.
por tal motivo no solo es importante asegurar ¢l Optimo  funcionamicnto estructural de la
Cortina, sino tambidén que ¢l macizo rocoso donde se desplantard resista fos estuerzos a los que
serd sometida.

Vale la pena destacar gue un macizo de roca s un medio no homogéneo cuyva
caracteristica principal es In discontinuidad va que siempre se ve afectada por diversos {actores
como son fallas, tfracluras. carsticidad, ewe. Estos {uctores podran provocar un determinado
arado de permeanbilidad en el macizo. 1o cual os indeseable en el drea aledauna a ta cortina por
que un posible 1lujo de agua en esa zona acarrearia problemas diversos, por cjemplo, la
acumulacion de agua en la region inmediata uas abajo de la cortina. surgiendo con cllo
presiones intersticiales que pondrian en riesgo la estabilidad de la cortina.

La vjecucion de estas galerias en el PoHL Aguamitlpa, permiticron prolongar desde
clas hacia ambas muirgenes ta pantalla impermeable de inyvecciones que en conjunto con la
cara de concreto ¥ su pantalla de inyvecciones desde ¢l plinto forman ¢f plano de estanqueidad
de la obra: también desde cllas se gcjecutardn la pamtally de drenaje ¥ la instrumentacion
piezométrica del macizo y» durunwe su construccion permitiran inspeccionar ) estudiar las
diferentes estructuras rocosas Jue subyvace lus obrus del provecto. ( Fig. 1.1).

Galerias ¢cn margen derecha

Galeria No 2 : Desarrollada por debajo del plinto desde la jadera de la cortina en la
elev. 82.00 m.s.n.m en laderas de cortina hasta la elev. 64.00 m.s.n.m por tinel auxiliar de
consiruccion  en ¢ de  madquinas. El objeto de este fuc para drenaje v la red de
instrumentacion piczométrica del macizo. ( Fig. 1.2).
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Galeria No 4 : Desarrollada por debajo del tramo 1Oy 11 del plinto a ia clev. 130.00
m.s.n.m prolongindose en esa misma ¢levacion para cruzar perpendicularmente las 3 tuberias
a presion. El objeto de esta galeria fue para integrar las pantatlas de inyveccion al plinto v
tuber a presion. drenaje y red de instrumentacion piezométrica. En un momento fue
utilizada como acceso mediante un ramal cxproteso para la construccion de las ramas
inclinadus de las Tuberias a Presion. ( Fi 1.3).

Galeria No 6 : Desarrollada por debajo de la platatorma de o obra de toma a la elev,
199.00 m.s.nun. el rmmal principal 27- 6 - 57 atraviesa parcialinente 1as 3 tuberias a presion
por encima de Ia Galeria No 4 v s¢ prolonga ha et plinto con ¢t ramal 57- 37 2 a fa elev.
68.80 nus.nam. El objeto de esta paleria fue i de integrar las pantallas de myceecion al plinto v
tuberias a presion. la pantalla Jde drenaje v la red doe instrumentacion piczomatrica,

( Fig. 1.4).

Galeria No 7 : Su desarrolio eruza perpendicularmente por debajo de las tres wiberias a la
vlev, 33.00 mus.num desde el timpano norte hasta ¢l acceso principal de fa casa de miquinas,
oscilacion v ninel de destfogue v la de integrar una pantatla de drenaje ascendente. por debajo
de las wiberias a presion. ( Fig, 1.2).

Galerias en margen izquierda

Galeria No 3
m.s.n.m prolo

ja por debajo d tramo 5-4 del plinte a la elev. 172.00
clevacion hasta cruzar perpendicularmente ¢l vertedor. El
objeto de esta galerin fuc para integrar kas pantalias de inyeceion al plinto v a la zona de
estructuras del vertedor, la pantalla de drenaje v la red Jdvinstrumentacion piezométrica.
( Fig. [.3).

Galeria No 5 : Desarrollada a partir del macizo rocoso en la ladera de la corting a ba elev,
203.80 m.s.n.m prologandose hasta cruzar ¢l vertedor por vl eje del cinacio a la elev, 203,00
m.s.n.m . El objeto de esta galeria fue la de integrar  ta pantalla de inyecciones v el drenaje
del macizo rocoso de ambas laderas de Ja zona de esteucturas det vertedor.  Figo 1.4)

Galeria No 8 : Desarrollada dentro d macizo rocosa a ta elev. 220000 mos.nam. ¥
paralely al veredor desde el canal de Hlamadas hasta ¢} canal de descarga del mismo. 1 objeto
de esta galeria fue Ja de integrar la pantatla de drenaje del macizo rocoso vl de observar las
filtraciones v comporiamicnto de 1a roca.

Gales No 9 :  Desarrollado dentro del macivo rocose de L ladera izquierda del vertedor
a la clev, 135,00 mus.n.m prologandose at interior del macizo hasta fa clev. 132,00 m.s.n.m,
El objelo de esta galeria fue la de integrar la pantalla de drenaie de la Jadera, estabilizar la
zona de la cubeta detlectora v la de observar las tiltracione

del macizo rocoso.
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ALLA INPERNMEABI.

1.2 PAN

Para generar la pantalla impermeable se propuso un tratamiento al macizo rocoso que
consiste en rellenar los huecos existentes en el medio. a base de inyeccion de mezclas
cementantes que se conducen a través de una barrenacioén previa, esie tratamicento ademas de
a deformabilidad del terreno también aumenta, su resistencia.

disminuir a permcabilidad v
Para llevar a cabo la cjecucion de este tratamicnto fue necesaria la ubicacion estratégica de

algunas galerias, que permitirian alcanzar ¢l muyor numero de disconunuidades v dismimunr la
evitando asi desviaciones on su direccion v oen

longiud de los barrenos de  inyeccion.
consecuencia una panalla de mala catidad.

La pantalla general de inyecciones constituye una barrera impermeable 1
Ia estanqueidad de fa boquilla: os la conunuacion de la cara de concreto de la cortina a través

s galerias de mmbas margenes del cauce.

del plinto v de
s de barrenos contenidas

La pantalla impermeable se forma mediante una o varias hine
en un plino cuya separacion entre si es la adecuada pura que la intluencia de la presion de
inyeccion haga penetrar Ia mezela formando asi la barrera impermeablie.
235,00 m.s.a.m en ambas

arroljo desde  la clev.
lerias No 3 v 3 uniéndose al plinto en la elev.
la margen derecha con la

La pantalla impermeable se d
margenes, por la izquierda a traves de las
205.00 m.s.n.m v por el cauce a través del plinto hasta unirse vn
plataforma de obra de toma ¥ las galerias No 6 y 4. { Figs. 1.5 v 1.6 ).
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L3 PANTALLA DE DRENAIE

Debido a la imposibilidad de
logrado sellar todas lis arictas v

urar que la pantalia de imperme:
futecos exasientes ¢ una zona de
conceder una via Jde desalojo que permita dar saiida al agua que he
iraves Jde la pamaila de oimyeccion. osto se I

bilizacion hava
INTTUeNCIL, es necesario
ado intiftrarse
ra mediante o excavacion de las Galerius de
e inspeccion, a partr de las cuales se perforan los barrenos que fungirdn como drenes.

1ol objetivo de captar la mavor camntidad de

ua posible v conduciria haswta las

alerias ¢n donde so mnmcorpora a una canaleta cuyva pendiente esta dirigida hacia aguas abajo de
la coruna.

Como complemento a la estabilidad ded macizo rocoso dentro de a cual se alojardn tas
estruciuras principaies de las obras de contencion y excedencius, e construyo unie pantaila
general de drenaye para aliviar ta subpresion o presion de poro del macizo rocoso usi como
cortar ¢l flujo de las filtraciones que ocurren a traves de la pantala,

de drenaje se localizd

paralelamente aguas abajo de in
1o cual permitird observar y cuantiticar fas filtracione
general esta pantalia esia constituida por barrenos de 3" de di

pantalla de
a traves de la pamalla. En
dmetro espaciados a cada 12 m y
cuya orientacion csta en funcion de los poncipales sistemas de tracturamicnto.  esta pantalia se
efectud desde las galerias No 2, 3, 6 v 7 de la margen derecha v la No 3, 5. 8 y 9 de ja
margen izquierda. ( Figs, 1.7 ¥ 1.8).
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11 CONSTRUCCION DE LAS GALERIAS
11.1 .- PROYECTO

Una vez que se han plunteado los principales objetivos que se persiguen con la
excavacion del sistema de galerias en la zona de la cortina del P. H. Aguamilpa, se presenta a
continuacion una descripcion del proyecto de excavacion.

El proyecto considera in excavacion de galerias ¢n ambas mirgenes con la distribucion
¥ longitudes mencionadas en ¢l capitulo anwerior.

Para este tipo de galerias ¢l proyecto marca una seecion transversal dnica de 3.20 m de
base, 3.60 m de altura y un radio de 1.60 m. siendo

excavacion, s decir hasta la linea " A
hasta 1a linea "

estas las dimenstones  minimas de
Jde provecto. contando con una tolerancia de 20 cm
B " que representa el limite superior de excavacion, tos Himites representan
una de las restricciones mis importantes al momento de vjecutar la excavacion de las galerias
va que puede considerarse como un indice de I calidad del trabajo v ademis el descuidar su
observacion se incurre en la necesidad de ejecutar trabajos de detalle muy costosos como son

peines ( rebajes para aleanzar ¢l Himite minimo Yy reposicion de concreto en las sobre -
excavaciones. ( Fig., 2.0 ).

GALERIA TIrO

Figura 2.0 seccion tipo para galerias

Para cjecutar los trabajos de excavacion de las galerias fuce indispensable atacar por

ambas mdrgenes ¥ isi no retrasar otros trabajos que se realizaban al mismo tiempo en otras
estructuras.
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Una vez concluida la excavacion de  las s¢e contempld la colocacion  det
revestimicnto de conercto en nlerias. quedando e de este requerimiento las galerias

de drenaje ya que al dejarse sin revestimiento se pueden atilizar como drenes adicionales.

Para que ¢l contacto entre el concreto y Ia roca sea efectivo se proyectd antes del
colado una limpicza de las paredes climinando totalmente los residuos de roca Iracturada que
resultan de la excavacion, principabmenie en ¢l piso yva que en estia parte no se lleva a cabo el
proceso de amacize.

Posterior al revestimienio de las galerias se contemplo la perforacion ¢ anyeccion de los
barrenos para la formacion de 1o pantadla de inyeccion, y por ultimo se ejecuta la barrenacion
de los drenes que conforman la pantalla de drenaje

Es importante que ¢l orden de las dos actividades anteriormente descritas sea el citado,
ya que siose diera el caso de que se realizara en pomera instancia la barrenacion de los drenes
se correria el ricsgo de que se taparan ¢n el momento de la iny ion de la lechada, haciendo
necesaria una nueva barrenacion.  En of proyecto se considero la excavacion de las galerias de
inveccion y de drenaje en ambas margenes v para cllo ¢l diserio original de lus galerias se baso
en la posicién detinitiva de las obras de generacion y de excedencias, por lo que se requirid
ubicarias de la siguicnte manera.

alerias en margen dercecha

Gatlerin No 2 . El ramal principal se proyvectd debajo de la traza del plinto,
comunicando con gl socavon existente 2C por medio de una galeria de 120 m, ademis ¢l
socavon se utili comoe acceso detinitivo por la boveda de L: casa de nuiguinas a la clev,
86.50 m.s.n.m. ( 2.1).

Galeria No 4 . Se provectd de tal manera que el ramal principal atravesara por encima
de las wuberias a presion v un ramal debajo de 1a traza del plinto, se aprovecharia ¢l socavon
existente 4C como acceso para la construccion vy ose construivia un ramal con trayectoria fuera
del cuerpo de la coruna aguas abajo como acceso detinitivo. ¢ Fig, 2.2,

Galeria No 6 . Se proyectd para cruzar por enaima de la galeria No 4y fas tuberias o
presion.  se ligaria el socavon  existente 6C. el cual seria tomado como  acceso  para
construccién ¥ se disenaria un ramal de acceso definitivo con ¢l portal de emrada fuera detl
vuerpo de fa cortina. ( Fig, 2.3).

Galerina No 7 . Sc proyectd de tal manera gque atravesara por debajo de la tuberias a
presion a la clev. 55,00 m.s.num v serviria de acceso para la construccion de las ramas
inclinadas. Se rcalizaria desde cila [a panwlla de drenaje ascendente del macizo rocoso
superior. ( Fig. 2.4).
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Figura 2.1 Discio original galeria No 2
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Fipgura 2.2 Diseito original galeria No 4



CLANTA sin r3cata |

Figura 2.3 Diseno original de la galeria No 6

G ALERILA No. 7

PLANTA SIN EscALA

Figura 2.4 Disciio originul de la galeria 7



Galerias en margen izquierda

Galeria No 3 . Sc¢ proyecto por debajo de la traza del plinto hasta la zona dJde
estructuras del vertedor, se utitizaria €] socavon existente 3C como acceso para la construceion
¥ el acceso definitivo seria por medio de una tumbreea on la zona de estructuras. ( Fig. 2.5).

Galeria No 5 . Esta galeria se proyecto en la ladera izquierda de la cortina a ta Elev.
202.00 m.s.i.m. eswrin ligada con Ja galeria del cimacio vy atravesaria el vertedor hasta
empotrarse en la roca de ja pared izquicrda del mismo. ( Fig., 2.6 ).

IZ1 diseno ori
algunas de ellas.

nal de las galerias fue conservado. wenidndose  pequenos ajustes en

\.\(:\ aa

€ emem

PLANTA
” AN cscata

fio original de Ia galeric
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Cambios de diseno

Galeria No 2 ., Fue necesario reubicar el acceso por cortina modificando sus
coordenadas, se cancelo ¢l acceso por ¢l socavon existente 2C climinando con esto la galeria
de acceso de 120 m que comunicaria el socavon con la galeria, ademas se cambis el aceeso
definitivo por el tinel auxiliar de construccion de lus tuberias & presion. con esto se tendria la
ventaja de eliminar las intertferencias por actividades simuluineas. ( Fig., 2.7 ).

Galerifa No 4. Fue nceesario recorrer el ramal 6 - 7, 10 m hacia aguas abajo, el cual
pasaba a escasos 2 m de las tuberias a presidn. Se adiciond al proyecto un romal auxiliar a
partir del punto No 6, hacia obra de toma para cruzar perpendicularmente por la parte
superior de las wiberias a presion. ( Fig. 2.8 ).

Galeria No 6, Fue necesario reubicar el aceeso de la galeria y 1a trayectoria del ducto
de ventilacion de la wberia a presion. ademuas se ajustd la direccion del ramal 3C. ya que éste
estaba afectado por la falla de nombre caminera. ( Fig. 2.9 ).
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Galeria No 3, Originalmente se considero utilizar el socavon existente 3C como acceso
para la construccion de la galeria. pero debido a la interferencia con la colocucion de los
materiadles de Ia cortina se canceld ubicindolo en Ia margen izquicrda en el paramento aguas
abajo de la cortina a partir de la Elev: 169.00 nmus.num. tambidn lue eliminada la lumbrera de
acceso.

Tambidn sc¢ reguirio sobreclevar [a galeria No 3 bajo ¢l plinto del orden de 23 m con
respecto al trazo del proyecto. fue necesario construir un ramal adicional bajo el vertedor que
atravesaria la zona de estructuras por el eje del cimacio, esto se hizo con la finalidad de hacer
eficiente ¢l sistema de drenage ba zona de estructuras del vertedor o ( Fige 2.10),

jo

Galeria No 5, En osta gaieria no hubo cambios de proyecto. yua que la construceidn
cumplia ampiiamente con ¢l fin para lo cual tuc proyectada,

Galeria No 8, Bn ¢l proyecio original no estuvo contemplada la construccion de esta
galeria. sin embargo durante {a construccion de la obra se determind su cjecucion en base a
estudios efectuados por la residencia de geotogia de construccion. como una medida  de
sepuridad en la estabilidad de los cortes de la margen izquierda del vertedor, fue neces:
reubicar ¢l portal de acceso madificando  sus coordenadas por ser inaccesible para la
construceion . ( Fig. 2.11)

Galeria No 9, no tue considerada en ¢l proyecto original, sin embargo durante la etapa
de construccion se determindé on base a estudios geolégicos que detectaron problemas de
ineswabilidad cn la ladera izquierda aguas abajo en la zona de la cubeta defleciora del vertedor,
por la mala calidad de la  roca localizada en dicha zona, para emboquillar la excavacion se
recorrioé el porwal hacia aguas arriba. ( Fig. 2.12).
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1.2 PLANEACION

Para establecer ¢ plan de trabajo gque se sepuiria para la excavacion de las palerias fuc
necesario determinar. en primera instancia . las condiciones de trabajo que se presentaban en
la zona de la obra. ya que el programa general del proyecto proponia la ejecucion de otras
actividades en el mismo lapso de tempo, como son la colocacion de los materiales que
contorman la cortina, modificando el programa de obra de tas galerias de tal manera que las
interferencias de los mismos se redujeran substanciabmente.

Los trabajos de excavacion  se iniciaron por muargen derecha con la galeria No 2 en
abril del B0 ¥ en julio de ese mismo 4o se inicio con la galeria No 4 ya gue eran las de mas
ficil acceso por haberse iniciado el acomodo de los materiales que contorman la coruna,

Por otra parte. habia que constderar on la propucsta de atague los conceptos normales
por optimizar. como son: readimicntos. Costos. mano de obra, e,

Contorme a la estructura organica de C.F. 1a residencia de g
fue integrada con ¢l siguicnte esquema y cargas de trabajo:
-Apoyot
Residencia galerias ¢  inyvecciones - Topografia
- Supervision de obra

alerias ¢ invecciones

Pt UADMNILEA
TRAMA BASICO 1990

TUFATT RA DF | KESIDENCIAL

T e L
ATOYO TTONICO
SOMINISTIATIVG
NES
UNIDAD DE SERVICION)
5

T lnesicos
]L_.._rl'.\ll).\n DE IMPACTO ANMBIE

RESIDENCIA DE SERVICIOS DE AVOVO TE OS] UNEDAD JURIDICA

l——] RESIDENCEA DE OBRAS DY GENERACION] |
e { UNIDAD DE APOYO ADNMINISTRATIVO]

RESIDENCIA DE OBRAS DE CONTENCION] |

— ___
STHENCIA AN

TECNICA GENFIALT

TaL]

i
RESIDENCIA DE INFRAESTRUCTURA] | S N |
R TDENCIA D,

ELES DE D!

OBRAS DI EXCEDENCIAS
IO OFICINA DE COMUNICACION SOCIAL

TDENCIA INSTALACIONES ELEC TRICAS)
3 _COMUNICACIONFES

Organigrama bisico de personal 1990
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Residencia jefatura. En esta jefatura se ilevaron a cabo las tunciones mediante las
cuales s¢ normaron los procedimicntas de construccion v se giraron instrucciones hacia el
contratista a efecto de llevar a buen iermino ta obra objeto del contrato. dentroe del marco d
ley de obras publicas v tue responsabilidad de la jo
cada una de las ewpas constructivas.

-.'
tura ¢l coordinar ta supervision en todas v

Apoyo técnico.
cjecutada para

te grupo de apoyo wéenico se encargo de la conciliacidn de ia obra
sborar los numeros generadores ¥ su consccuente tramite, de la plancacion y
control de obra: de la programacion y presupuestacion. de ener oporwunanente ¢l disena v
planos constructivos, asit como de fa enision de la intornmacion
residencia.

que seoelaboraba en la

Topografia. a brigada tuvo Ia responsabilidad de erectuar la colocacion de apoyos
topogriticos, de verificar los trazos,
cuantiticacion de los avances de obra,

seccionamientos, atvelaciones, asi como la medicion v

Supervision de obra. La jeratura de supervision de obra tfuc la responsable directa de
verificar que el trabajo  se realizara conforme a los  requernmicntos de ios planos v
especiticaciones. Basado en  la distribucion  y  ubicacion de las obras que requirieron
tratamicnto de la roca. se consideraron 3 grupos de supervisor dous subterrianeos y uno de
superticic.

La responsabilidad de estos grupos fue la de veriticar que las acuvidades en su frenwe
se cfectuaran dentro de 1o establecido en especificacione
construcuvos, la calidad y la produceidn.

. supervi

ando los procedimientos

La supervision como miembro del cquipo de construccion. desempensd sus obligaciones
de af manera. que se convirtio en ¢l promotor det as ance de a obra.

Desde et inicio tuce necesario tamiliari

arse con el programa de rechas clave v saber si
el trabajo supervisado. encajaba dentro del programa completo.

Estos grupos de supervisores

wvieron la responsabilidad de estar disponibles en toda
ocasion ¥ bajo cualquier crrcunstancia pars una revision ripida v para dar ¢l visto bueno si asi
s¢ requeria. En forma correspondiente, por supuesto. ¢l contratista cumplia con la obligacion
de avisar con oportunidad que parte de a obra estaba lista para su inspeccion.

En julio de 1990 la dircecidn general. a travds de ln coordinacion de proyectos
hidroeléctricos  reestructurd su esquema organizacional ¢n un atin de optimizar recursos de

manera que para el P.HL. milpa,. la residencia general agrupe su organizacion en tres
residencias.

RESIDENCIA GENERAL

A DE OBRA CIVIL
1A DE OBRA TROMECANICA
CLA ADMINISTRATIVA
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Conforme a esta estructura organizacional fa residencia de galerias ¢ inyecciones se
fusiond a la jetatura de obras de contencion integrada a la residencia de obra civil. por lo que Ia
planeacion de este frente para la supervision se establecio contorme a dicha jetatura. quedando
como supervision del plinto. losa y galerias,

La planeacion del grupo supervisor fue tomado en cuenta que la obra se cjecutaria bajo un
cumplicran todas las actividades de supervision en forma
suficicnie en todas las
actones  técenicas  de

progrania acelerado. de manera que s
sistemadtica. modalidad gque perminid  generar toda Iy intormacion
actividades: ¢jecucion  estricta del proyvecto basada en las especili
construccion. { Figs. 2,13 v 2.14).

SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION
P. H, AGUADNIILPA
ORGANIGRANMA BASICO 1991 - 1992

[JEFATGRA DE OBRAS DE CONTENCION]
T
SUPERVINION
PEINTOY - FOSAS - GATLERIAN C

I —
INSPECTOR INSPECTOR
PLINTO Y LOSAS TRATAMIENTOS

AUX. INSPECTOR
AUNX. INSPECTOR

INSPECTOR
GALERIAS
T

!

AUX. INSPECTOR
SN INSPECTOR

AUNUINSPECTOR
ATIN. INSPLECTOR

AUXINSPECTOR
AUN INSPECTOR

Figura 2,13 Organigrama de personal 1991 - 1992

SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION
P.H, AGUANMILPA
ORGANTIGRAMA BASICO 1993

OBRAS DE CONTENCION |
JEFE DE SUPERVISION |
1

PLINTO - LOSAN - GALERIAS l
SUPERVISOR I

__r T ~
LOSA ¥ PARAPETO GALERIAS ‘ [PLANTA IIDROLELECTRI
INSPECTOR INSPECTOR | INSPECTOR
T T T
[ AU INSPECTOR] [ AUN INSPECTOR] [ AN INg TOR |

Figurn 2.14 Organigrama de personal 1993
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El periodo de cjecucton para ia construccion  de galermss vy sus  ratanmientos,
contemplado en ei programa original no fue ¢jecutado conforme al programa original: ¢sto sc

debid a que algunos trabaios tenian que cjecutarse sccuencialmente.

El plazo de ¢jecucion de acuerdo a las bases de la convocatoria fuce de 1882 dias. el
contratista en su oferta presentd una reduccion de 180 dias calendario sin alterar cf monto de la

ado. ¢ aceptado por C.F

luado y

proposicion, esie ofrecimiento fue revis

Programa acelerado. Esié programa modifico los plazos de cjecucion de los trabajos.
los cuales estaban entocados a realizar el cierre definitivo de los tineles de desvio en el mes de
junio de 1993 v concluir los trabajos restantes despucs del cierre has el 31 de diciembre de
1993.

Los plazos de cjecucton para las galerias v sus ratamientos quedod como sigue:
Galerias No 2.3,4.6 v 7 de abril de 1990 a tebrero de 1993
Galerias No 5.8 y 9 de abril de 1990 a junio de 1993, ¢ Figs. 2,15y 2.16 ).

Durante la construccion de fa obra se implementaron controtes de obra enfocados a
mejorar ¢l seguimiento de avances tales como: Control de obra

ablecicron  tormatos para  reportar tres  aspectos

Mecanismos de control. Sc oo
fundamentales
Las actividades
Las ordenes de ejecucion y
La utilizacion de los recursos

En estos formatos se asenuaron los sucesos ocurridos durante 1a ejecucién y al final del
trabajo: estos volimenes se conciliaron v se¢ firmaron de conformidad con el ejecutor. este
procedimicnto fue clemental yaque se respaldaron las estimaciones correspondientes.

. s¢ elaboro por

Avance de obra. e reporte se incluyo en el formato de actividade
WrRo v se emind un concentrado semanal ¥ otro mensual en los informes correspondientes.

Revision del programa. Se cfectud scmanalmente una revision al programa. al
cumplimicento de los comproemisos v programacion de actividades proximas: se fevantaba una
minuta en donde quedaban asentidos los acuerdos.

Bitiicora de abra. Este mecanismo de controt interno de la obra fue utilizado como un
medio de comunicacién oficial entre el supervisor ¥ ¢l contratista, en ella se asento todo lo que
afecto el desarrollo de la obra ¥y tue cl elemento disipador de dudas ¥ controversias gue se¢
presentaron durante la ejecucion de la obra.
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Ademds s¢ conté con el apoyo en la supervision de los siguientes departamentos en
obra:

Geologia de construccion

Mecdanica de rocas

Maecinica de suelos

Laboratorio de concretos

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

GALERIAS ¥ TRATAMIENTOS

P H AGUAMILPA, NAYARIT PROGRAMA GENERAL
F rametsmane

Gtsa i A
!

I

[mnesme

T
!
I
]
i
!
i
1

Figura 2.15 Programa original de galerias ¥ tratamicentos 13 diciembre de 1989
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PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

galerias., El procedimicnto constructivo de las galerias fue el

convencional utilizado en cxcavacion de obras subterrdneas, particularmente en tineles, cuyvo
ciclo de actividades bdsicos fueron:

Instalaciones

Trazo topog

Barrenacion
Carga vy voladura
Ventilacion
Amacize

Rezagado




Instalaciones. Dentro de los preparativos para  oxXxcavacion se realizaron las
instalaciones necesarias para la ejecucidn de los trabajos, tales como

a) Subestacion

b) Aire comprimido

¢) Agua para barrenacion

d) Agua de infiltracion

¢) Ventilacién

1) Oficina de campo

2) Bodega y polvorin

) Subestacion: Se instald una subestacién de corriente alterna que proporcioné los
voltajes de trabajo de los equipos ¥ la iluminacion del frente a base de cableado eléctrico de
uso rudo y liamparas de cuarzo de 1,500 Wats a fin de asegurar la iluminacion para todas la
operaciones realizadas.

b) Aire comprimido: Se instald un banco dc cumpresores compuesto de dos
compresores eldatricos estacionarios de 7530 PCM cada uno: A la salida de cada compresor se
colocd un recipiente cilindrico de alta presion con el tin de absorber las pulsaciones de la linea
de descarga y almacenar el aire de manera que fucra sufictente it {a demanda v sin variaciones
a la presion de descarga.

La linea de conducciaon hacia ot interior de | alerin fuce con tberia de acero de 47 9,
con tomas a base de wvillvulas macho de bronce de 2

T @ equidistantes para los tratamientos
posteriores.

c©) Agua para barrenacion: Sc instalé un deposito en la parte superior de cada porial a
una altura tal gque se wviera la suficiente carga hidriulica para suministrar agua por gravedad o
10s equipos de barrenacion para voladura y tratamiento de soporte: la linea de conduccion

hacia el interior fue de 27% con wheria galvanizada.

mancjo del agua de infiltracion se realizé de la siguiente

d) Agua de infiltracion:
manera:  En los frentes con pendicnte favoerable a la excavacion. s¢ maneio el agua por medio
de cunetas donde el escurrimicnto fue @ gravedad mientras que con pendiente destavorable se
manejé mediante bombeo, por medio de bombas neunuiticas ” becerros © con descarga de 27 &

conectados a una linca de tuberia de 27 9 v descargandoe al exterior del tined.




e) Ventilacién: La ventilacion de ka galeria fue por medio de ventiladores de 36" b
equipados con dos motores eléctricos de 20 H.P cada uno, instalados en vl portal y que
Illevaron el aire al interior mediante tubos tlexibles de 36 * ¢, ( Fig. 2.17 ay b ).

Figura 2.17 a) Equipo de veantilacion empleade en las galerins, también se aprecia el
rezagador minero * TORO 400 I 7 : el cual transporta el concreto
al sitio de colado para su respectiva colocacion.




Figura 2.17 ) Equipo de ventilacion empleado en fas galc
colocado en

aire {resco
voladurs

as, uste ventiludor
el interior de la galeria os empleado para

introducir
L limpio. asi como para desalojar 1os o

ses durante fas

1) Oficipna de campo: Con el proposito o -l oo

Lootend
trabajos cijeccutados voon vin de ejecudion, se

a docuementacion de
CUUItto por parte

todos los
oficina de campo cerca det fugar donde se erecutarian fos waby

del contratsty instalar una

0%

) Bodega: Fue necesano instalar una
nar las mawriales, herramiconta
presion.  conexiones  par

poguena Hode

uso diar

almac

doo campo con el fin
y tades Somo:

. niples. palase picos, carrctillas, barretas.
faineros. barras de portoracion, perforandoras de prerna, piernas peunmiiticas. explosores, ¢te.

de
mangueras de alla

mun:

Polvorin: Por las grandes cantidades de explosivos a utilizar no solo en la excavacidn
de las galerias, sino ol excavacion de toda

adecuadas  para <l
" Polvorin " ale

obra. se requirid contar con instalaciones
mancijo  de twdos  los eaplosivos:  se construyo un
wlo del sitio de ta obra. fuera de toda bnea de energia eléctrica o de cualquier,
otra via de energia. se llevo un estricto control para el retiro de materiales explosivos, que
s¢ pedin el disgrama de carga de los barrenos mediante una orden de voladura para retirar
solumente lo de ta voladura.

almacenaimiento N
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Trazo topogriifico. El control topogriafico para la ¢xcavacion fuc por cada voladura
realizada. teniéndose gue marcar antes de barrenar ol cje. la seceidn a ta pendiente de acuerdo
costurco. tabla » piso de acuerdo al

de los burrenos de la cuna.

al proyecto. adem:ls
procedimiento constructivo autorizado.

vacion srempre se mureo ol cadenamienio

Para ¢l comrol diario de avance de 1a ex
anterior en la parced del ninel, al efectoar ta siguiente voludura se cadencaba para sacar ¢l

cadenamicento de avance y con etlo resultaba ta Tongitud excavadi.

Para fines de pago sc oexigia o da contratista reafienr las scociones de Lo excavacion o
cada 2 n de distancnn fas cuales tenian que hibrar o scccion de proyecto para clopaao
Scnnente v drctaninarse fas usas de Ta

aduemas de evaluarse geobk

pondiente.,
suliaban tanto auputabicos o

[a contratista cormo aoproblemas

sobreexcavacion Jd

acologicos del tern

(S

Itancel, o
no o Fige 20180,

rias para cuidar ol

ifico en el interior de las walbe
La direccion ¥ poder calcutar o voluinen de ¢
“ar un buen control de avance de ubr

“igura 2018 Trazo topoy
alincumiento
voladuri. ast como e

16



Barrenacidn. La barrenacidn se realizd con dos perforadoras de prerna, neunuiucas del
tipo BBC - 35 v 283 F marca atlas copeo ( Fig, 2,19 ). utthizando acero inteeral de 35 mm
de las siguicntes medidas. ¢ tabla 1.

| \ckrouvmuaLENOL_ sEwRiE
K 0,480 : 11 ‘
{ 080 e 12 i
é‘ 160 : 11
‘ A.00 12
20 i 1L

2.0

Tabla 1 Acero integral de

e 4

los barrenos de acuerdo o o plantilla de
barrenacion seleccionada. Generalmente en cf trente de barrenacion se
contd con nuils de dos nmaquinags perforadoras. esto s con o Ninalidad

de cubrir alguna posible descompostura » no perder ticmpo al ir por
otro cquipo al almacén.

2,19 En la griafica se apr



En [a siguiente tabla ( Tabla 2 ) .y la ( fig. 2.20 ) se dan fos datos generales de una
galeria tipo

DATOS GENERALES DE GALERIA LINEA "A" H LINEA "B
ANCHO DE 1A SECCION 3.20 M 3.60 M
ALTURA DE LA SECCION 3.00 M 5. 00 DY
AREA PROMEDIO (A + By2 11.71 2 p¢ 13.01 A1
LONGITUD DE BARRENACION 2.340 M
DIAMETRO DE BARRENACION 35.0 oun -
No TOTAL DE BARRENOS 36 PZAS
LONG. TOTAL DE BARRENACION i 110,40 N Y

EA PRiEmLIIB Dl Fapui:

se aprecian fos datos
ia tipo

Figura 2.20 En esta fig
generales de una gale
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La plantitia de barrenacion ¢n una obra subterranea como ¢s ¢l caso de los wineles y en
particular en una galeria es muy importanie ener en cuenti que el frente tiene dnicamente una
cara de salida. por lo que el diseio de la cuna debe cubrir ¢l requerimiento de una salida
pertecta, asi como una bucena fragmentacion,

La scleccion de la cuna para ta plantilia depende principalmente del tipo » grado de
alteracion de la roca. dimensiones de o seceion, didmetro de barrenacion » equipo de
rezagado. entre owras.

Tomando en cuenta todos estos pardimetros se hicieron varias prucbas para {a cuna mas
apropiada. v con la que se obtuvieron mejores resultados. esta tue la cufia quernad en la
cual todos los barrenos son par si perpendicutares o la cara de la seccidn, se utilizo
una cuna quemada cuadrada con dos barrenos de 37 % vacios v 4 de 1 3/8Y P cargados. En
general la plantilla de barrenacién tue pjustindose de acuerdo a las condiciones de la roca v a
los resultados obienidos  duranie
(@] 2.21).

felos entre

la excavacion. wtilizindose por lo general la plantilla de la

e LE QssmencT .
Cancapcs -

Figura 2.21 Distribucid

1 de barrenos de la frente.

49



Por las dimensiones de la paleria el procedimicnto para la barrenacion fue no utilizar
mas de 2 pertoradoras que una mas causaba interferencias en las maniobras de 1 derm
en ia barrenacion por lo general. no se wtilizo andamiaje para realizar ja media seccion
superior barrenando los de la clave v 10s inwriores superiores, después s continuaba con tos
quemados. cuiia, ayvudantes de cufia, tabla v al 1inal los barrenos de piso. « Fig. 2.19).

Para reatizar un barreno de 2.40 m va de mabla. cuna o piso. cte. ue muy
importante tomar en cuenta la pendiente de proyecto ya que cada barreno aportaria la misma
inclinacion de la pendicnte cuidando ol alineamiento de la galerin, y para cllo fue necesario
recurrir a 3 pasos:

Se iniciaba la barrenacion utilizando ¢l acero integrat de ©0.80 m para cinboquillar ¢l
barreno y avanzar O.80 m.

Se reiniciaba la perroracion con ¢l acero integral de 1.60 m iniroduciéndole en el
barreno de 0.80 m. hasta concluir 1.60 m.

I de 2.40 m hasta concluir

Finalmente se continuaba ia barrenacion con ¢l acero intey
el barreno.

Al concluir la barrenacion se realizaba la limpieza de cada barreno a base de sopleteo
con chiflén de aire ¥ agua hasta desalojar los detritos producto del recorte de la barrenacion.

Esto con el inico fin de facilitar fa colocacion de la curga cxplosiva, ( Fig, 2.22).

—-—ae T

SOBRESTANTE

CABO DE OFIC1OS
PERFORISTA

AYUDANTE DE PERVFORIST.A
COMPR] ORISTA i

|
:

Plantilla de personal utilizado para Ia barrenacion.
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Fue necesario disponer de los materiates principates para realizar la carga explosiva del
frente tales como:

Fainero ( madera circulur de 3m X 1 1/47 )

Alambre del circuito TW - 20y TW - 14

Cartuchos de Hidrogel de "¢y 8" d¢ longitud
Agente explosivo Anfo (explosivo de baja densidad)
Iniciadores o detonadores cléctricos
Cordon detonante primacord

Ademiis se requiric de algunos equipos bdsicos para la voladura como son jos

siguientes:
Miiquina explosora
Ohmetro
Multimetro
Caracteristicas de los materiales principales

Fainero. El fain¢ro consiste en una barra de madera de seccidn circular de 3.0 m X 1
174" . generalmente se utiliza en la carga explosiva de cada barreno para introducir los
cartuchos hacia el fondo del barreno y compactarlo sin que el cartucho se rompa, ademds por
seguridad para no crear chispa que ocasione el inicio de la voladura.

La secleccion del explosivo adecuado se determina en base a las condiciones de trabajo.
ya que existen explosivos con diferentes propicdades para cubrir varios propositos.

Los explosivos comunmente utilizados en ingenieria ¢ivil s¢ clasifican en dos tipos:

Altos explosivos

Agentes explosivos.

Los altos explosivos: Se caracterizan por wener una alia velocidad de detonacidn. una
alta presion de detonacion y por ser muy densos. A lo largo de su evolucidn se pueden

distinguir tres generaciones, la primera estuvo regida por la utilizacién de  Ias dinamitas cuyo
agente  sensibilizador  ¢s  la nitroglicerina,  posteriormente  aparccicron  los  hidrogeles,
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sensitivizados por T

la altima generacion de los altos explosivos se rige por las
emulsiones explosive

»
S cuyo agente sensitivizador son unas microestferas de pliastico o vidrio.

La sensiividad de un explosivo <o oretiere a su tacilidad para ser mniciado. las
emulsiones tivnen una baja sensitividad v en el aspecto de sepuridad €sto ¢s muy umnmportite.
considerando que la inampulacion de estos materiales se realiza cotidianumente en el proceso
de excavacion, o anterior es una de 1

principates razones por lo gue la cmulsion ha
desplazado con taciiidad o sus proedecesores. adenuds de sugran capacidad para resistir ¢l
contacto con of az

La cmulsion osta compuesti por

solucion de ndrato de amonio sootros onedantes,
sy consistencia os muy siimlar 2 L plastiling v ose cncartuchan mediante ana Jdeleada pelicula
plistica. ( Fig. 2.24 ).

Figura 2.24 Emulsion, alto explosivo empleado cn voladuras.

rentes cxplosiyos sote coinf
explosivos. Su proncipal caracternistica o su
un miciader de alta potencin pare su detonacion

bustibies v oxdadores. que no son

sensiavidad. por hoy

s neresario emple

tlidrogel
amonia v sodio,
aluminio.

G explosivo o

sonsistencne doouna gelatng compuesto por sales de
ricnicia platcada debido o s contensdo de erado tino de

< wdenuica por s u o
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¢l agente explosivo tipico. estd constituido

Anfo ( ammonium nitrate - fuel ofl ) ¢
por una mezcla de nitrato de amonio granutado y combustoleo. su velocidad de detonacion s

de 2.000 /s aproximadarnente. debido a su insensitividad es posible mancjario a granel v asi
depositario en ¢l barreno aprovechando mejor el espuacio de barrenacion.
Los barrenos que conticnen humedad no deben ser cargados con Anto sin empacir. por

desensibifiza debido @ la poca resistencia al agua, este
" con una cubierta interna de

que el agua rdpidamente disuclve v
1"

1do en sucos de 23 kg, en papel 7 osmk

producto es cmpay

hule para protegerio contra el agua.
tbo de

El@ Hidroge! v ¢l Godyne S, D «diinetro pequenor consistio en cartuchos de
as de carton de 23 kel netos.

plastico de 1" Py 8™ de longitud. empacados en ca

i i
DIAMETRO 7} LONGITUD | PESO POR | OBSERYVACION
I _CARTUCHO |

I i arsice
0

120 gr.

25 mm 203 jum

El Anfomex (baja densidad) es un agente explosivo de buaja densidad. que proporciona
una excelente fragmentacion eon rocas de mediana durcza.  ya que  reunid todas  las
caracteristicas principales de los agentes explosivos, fluyo perfectamente por cargadores
NeuImaticos ¥ s¢ compacto pertectamente dentro del \barreno.

Densidad = 0.79 a 0.83 grs./ce cargado neumaiticarmnente
Velocidad = 1.800 niseg.

sistema de detonacion. cabe
a que su conexion es

izados. en o referente &

Iniciadores o dcetonadores util
dustacar gue la utilizacion del nonel ha desplazado al estopin cléetrico.
mds rdpida y contiable. v en ¢l aspecto de seguridad supera totalmente al iniciador eléetrico.
El nonel es completamente inmune a las descargas eléetricas, su funcionamicnto es muy

similar al estopin cléetrico, pere en el nonel se sustituyen los alambres por un tubo de plastico
del cuad os transnutida una onda de choque hasta el

Gue contiene un material reactivo, a trav
clemento detonador.

s de las galerias fucron iniciadores cléotricos que bien puede
de Jos alambres del circuito

L.os utilizados ¢n los frem
ser alterna o directa, que va desde la fuente de poder a trav

hasta el estopin cléctrico.
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Los estopines utilizados son las siguicntes ( Tabla 3).

Tabla 3 Iniciadores o detonadores eléctricos

TIEMPO CORTO TIEMPO LARGO
MILISEGUNDOS (ms) No RETABDO t ms)
INSTANTANEO

25 0 250
0 1 500
75 2 100
100 3 1500
125 4 2200
ts0 s 3000
175 3 3500
200 7 4600
250 8 5500
300 9 6400
350 10 TROO

ms = Estopines de milisegundos acudet mark. v

Cordon detonante. Es un dispositivo no cléctrico cuyo objeto principal es el de iniciar
los explosivos comerciales, se puede describir como una cuerda flexible muy resistente con un
micleo de explosivo [lamado pentrita, proporcioné una gran seguridad al personal de
voladuras. Este producto fue refativamente insensible v requirio de un detonador No & -
iniciacidn. Su velocidad fue de 6400 Mm/seg.

En resumen los materiales usados para la excavacion de las palerias fueron: Como alto
explosivo, emulsion: ¢l anfo s¢ uso como agente cxplosivo v el sistema de nonetes con cordén
detonante como iniciador del alto explosivo: También se utilizd el estopin ¢

Miquina explosora ., Ohmetro y Multimetro.

La mudquina explosora fue utilizada para vealizar el disparo de los estopines en una
sola seric 0 mas.

El Ohmetro sc utilizdé para medir la resistencia en ohms del circuito de voladuras.
determinando:

Si los alambres del puente de un estopin en posibilidades de funcionar y conocer la
continuidad del circuito.



El Multimetro de voladuras es un medidor de volts, ohms, u milivolts disefado
especificamente para medir resistencia, voltaje en operacivnes eléctricas de voladura, medir un
amplio rango de resistencia necesarias para ivestigar riesgas por electricidad estatica. tanto el
Ohmertro como ¢l Multimetro son especiticos para voladuras y nunca niciaron prematuramente
un estopin.

De acuerdo al procedumniento utilizado la carga explosiva de los barrenos se uatilizo de
1a siguiente manera:

Se introdujo hasta ¢) fondo del barreno un cartiicho cebado que consistio en Hidrogel
de I™ X 8" con un estopin dentro del mismo. Posteriormente al cartucho cebado se
complements la carga con cartuchos libres, compactados con ¢l fainero, en cantidades
diferentes dependiendo del calculo. ( Fig. 2.25 ).

Figura 2.25 cantidad de explosivos para voladura
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A continuacion se coloco el agente explosivo supermexamon en cantidades de acuerdo
al diseno. Finalmente se coloco un " Taco “ de tierra arcillosa, compactada hasta ¢) brocal del
barreno.

Esta operacion fue repetitiva en los barrenos de piso. clave, abla. mteriores, cuna v
ayudantes con lu excepeion de los barrenos de cuna no se les colocd mexamon.

Cabe senalar que en todos 1os buarrenos se colocd cuando menos un estopin a exceperon

$ ras operaciones se revisaba el diagrama
no habia problemas se

de los barrenos vacios o quemados. una ves concluida
de encendido. checando | lincus con el Otmetro » el Multimetro
colocaba [a linea de voladura con alambre TW - 14 del frente hasta la magquina explosora v se

realizaba ¢! disparo o detonacion. b personal emipleado para esia operacion s ¢i mostrado en

Ia tabla siguiente ( tabla 4 ).

1 MANQ DE OBRA : CANTIDAD
; SOBRESTANTI ; vz I
4 CABO DE OFICIOS ! [ i‘
i POBLADOR i 2 J
| AYUDANTE DE POBLADOR i 2 f!,

] i

i TOTAL PERSONAL

Tabla 4 PPersonal empleado para la revision de voladusa

Ventilaciéon : En ¢! portal de cada galeria se instald un ventilador de 36" ¢ con motor
reciprocante de 25 H.P. medida que avanzaba la excavacion. era necesario prolongar el
ducto de ventilacidn, cn  algunos casos  se  reguirid instalar  ventiladores  intermedios
dependiendo de las longitudes excavadas. con el objeto de mantener en circulacion un volumen
de aire suficicnte en el frente de la excavacion. Durante la excavacion la ventilacion jugo un
factor muy importante integrada al ciclo de rabajo. ya que de ella dependia la reanudacion de
jos trabajos. Una yvez realizada la voladura se generan gases 16xicos comeo ¢l monoxidoe de
carbono, C O. » oxido de nitrogeno, N O producto de la descomposicion del agente
explosivo. por tal motivo es necesario esperar a que desalojen estos gases, para ayudar a que
estos se retiren rapidamente os necesario contar con un buen sistema de ventilacion. Logrando

asi disminuir ¢l ticmpo muerto provocado por 1os tiempos de espera.

Amacize :Despuds de cada tronada. ©s muy  coniin encontrarse en el frente de
excavactdn lajas o fragmentos de roca. adheridos a las paredes y la béveda de la galeria.
mantenicndo un estado de equilibrio inestable, ¢l desprendimiento de  estos fragmentos.
constituye un gran riesgo para los trabajadores. si no son retirados oporiunamente; para lograr
ria una labor d¢ amacize del frente de trabajo. Que cansiste en desprender
ementos de roca mediante el uso de barretas

lo anterior ¢s neces
deliberadamente ¢stos 1




Saporte del nracizo rocoso :
ranto para la etapa constructiva. como para una forma definitiva segin sea el fin del frente a
inmediatamente despues de cada voladura, o bien cuando se

El soporwe del macizo rocoso ¢s una medida de scguridad

excavar. ¢sta operacion se realiz
reafizaron mis de dos voladuras dependiendo de las condiciones geologicas v propicdades

mecanicas de la roca.

Para ¢l soporte de la béveda de las galerias se consideraron anclas de friccion y de
tension. en ambaos casos la distancia entre el frente de excavacion y de anclas efectivo, se [ij6 a
una distancia que no sobrepasard los 20 m, considerando como frente de anclaje efectivo aquet
en el que va estaban inyectadas las anclas.

Las anclas de tension fueron para proporcionar soporte inmediato en zonas que lo

requerian vy consisten en varillas corrugadas de 6 m de longitud v de 17 9.

Las de friccion consisten en varillas corrugadas Je la ausma longitud v calidad de
acero que 1as de tension.
ron pertoradoras de prerna neumiatica del tipo BBC - 35

Para ia perforacion se cmpl
marca atlas copco. Para la perforacion se utilizo el didmetro compatible come se muestra en la

siguiente tabla. ( Tabla 5).

2 BARRENO EN PULGADAS

O VARILLA EN PULGADAS TIPO DE RELLENO
R/ { MEZCLA DE CEMENTQ ! 1102
hJZ 8 | RESINA EPOXICA ‘ 18"
1 ! MEZCLA DE CEMENTO ! b 72 B

! DE LIS A 112"

I ! RESINA EPONICA_ "’
MEZCL.S DE CEMENTO '
114 _RESINA EPOXICA ! L DELME AL
' MEZCLA DE CEMENTO AN

214

I V2

1172

Tabla 3 Diimetro de varitly v tipo de barreno
Il procedimiento normal de un anclaje consta de o siguiente

del barreno

~ Perforacion y limpic
~ Preparacion y colocacion del ancia
Preparacion de L mezcla ¢ inyeccion

¢ para anclaje de tensidan )

- Tensado del ancla
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Iavado con agu

Limpieza del barreno: Al terminar de perforar el barreno. este g
para desalojar los detritos producto de da perforacion hasta que el agua retorna himpia por el
carril.

varias
irantizar

cuando se real
cua vosopletear pa

limpicza se coloca ¢l anc
cra necesario lavar bien con

Una vez terminada lu

perforaciones al mismo tiempo
una buena adherencia entre el barreno M la meszcls o rosim epoXica, segun e caso

cion Jdel ancly depende esencialmente del tipo o

Preparacion del ancla: La prepar:
decir de friccion o de tension v ambidn csia en tuncion del tipo de materuad empleado para su

cion. asi como de su didimetro v longitud del ancla

L
corrugada Jde Fy = 4200 kgiem® y el

( Fabla 5).

Como ya se dijo las anclas son de varilla
diametro se ajusta a los requerimientos de diseno indicados en ta
entas de

anclufe debi
stas contaminaciones se hizo

Limpieza del ancl varilfas uttlizadas para el
escamas de Oxido. puteria organica. accite, e, Para ovitar
necesario contar on ol tramo con bancos o hases para coelocar la varilla ¢ impedir que estuviera
en contacto directo con el piso.

s las

@y 10 c¢m de longitud v se colocaron en
siontes de 2 m. o primiera seccion se
*no. ( Fig. 2.26 ).

ion entre sec

Centradores: Son de alambran de
secciones de 3 pzas a cada 1207 con separy
coloca a 1 my de la parte de L varilla que va al rondo del barre
1 se eliminaron dichos cemradores

debido las

je tjado con resina cpoxi

En el ancl
manivbras para introducir Ta varitla,

FONDO DEL

MANGERA TESTIGO
4 B ARREN(

\l,\\(‘nl,\ l‘l STICO DI VARILLA DE ACERO

M ARILE.A D
24 R

S

u:\'ni ADORES

Sv
oI L«\ MANGUERA (MASKING TARE

TRADORES

Figura 2.26 Centradores de aliunbron para las anclas y manguera testigo




Anclaje fijado con mezcla de cemento : La varillas a dem de contar con las
caracteristicas descritas anteriormente. ambién requeria de los siguientes aditamentos:

Manguera testigo @ Es una manguoera tlexible de 308
coloca a todo lo largo det ancla 2 partic de 1.0 m antes de e
barreno. La funcion de esta manguera es la de desalajar et air
mezcla hasta que fluva por la manguera al exterior,
barrcno.  Fip. 2,27 ).

a2 7Y comoe miaximao, esta se
ra la punta que va al tondo del
¢ del barreno al ir penetrando 1a
varantizando de este modo ¢l Henado del

A=

Figura Z.27 En ia

ifica ~¢ observa como penden del techo
Limanguer:t testico  y la manguera de inyeccion
v

60



Anclas de tensién : A las anclas de tensidn. se les anadio un birlo de 20 em v Fy
6.000 kg/cm” soldada al ancla mediante soldadura E7018. con puntas biscladas a 45" v con una

raiz de 3 mmun ( Fig. 2.28 ).

20 CM 20 C™ BIRLO ROSCADO !
-— -
s Py [ S ATEIEIE I BLL T e 7 77 ey z P L7
N |
VARILLA DE ACERO HIRLO ROSCADO RALZ 3 MM |
i i
VARILLA DE ACERO / N 20 A J5* BISEL I
CON BIRLO ROSCADO UNION VARILLA - BIRLO ————

INTEGRAL

BIRLO INTEGRAL BIRLO SOLDADO DETALLE DE BIRLO

SOLDADO

S

Figura 2.28 Anclas de tension, birlo roscado ( preparacion de anclas )

Como complemento del anclaje de tension, se contaba con placas de asiento de 20 X 20
cm 1/2 © de espesor de acero, que se colocaron al efectuar la operacion de tensado.

Anclaje t do con resina epoxica : Cuando se ejecutaba el anclaje con resina epoxica
para la fijacién de anclas de friccion o anclas de tension, se cjecutaban trabajos adicionales a la

varilla.
Punta biselada : En la parte que va al fondo del barreno se bisela ln punta de la

varilla, esto ¢s con la finalidad de facilitar la introduccion de la misma en el barreno con los

cartuchos de resina epoxicua. los cuales se van rompiendo. El bisel es de 30 a 35° maiximo.

( Fig. 2.29).

\ , N
A7 77T T T - NN RN
X

T
BISEL 20 X 35° MAXINO

Figura 2.29 Ancla con punta biselada



Cruceta de varilla o piaca de acero : Estos aditamentos
una varilla. que quedaba fuera det barreno
varilla . v asi_mezclar la resing epoxica _para

soldaron en el exiremo de
v tubo la finalidad Jde permitir ta rotacion de la

que iniciara el endurecimiento . ( Fig. 2.30).
“PLACA DE ASIESTO
‘A DE VARILLA 20 X 20 cm VARILLA DE ACERO

PLACA DE ACERQ L Fre = 4200 Ki. 4 _em®

O Fe

L4200 Rp. - cm”

AR T 1
o BIRLO ROSCADO
<

CRUCE

Chealncenscans,

k

FLACA DE ACERO

A DE VARILLA

Figu

2.30 Preparacién de ancias a fi

ina ¢poxi
Colocacidn del ancla : Las anclas de friccion. como doe tension. quedaban con 10 v 15
cm fuera del barreno con los fines siguientes.

Friccion : Calatatear la boca del barreno con el ancla para cfectuar lu mnyeceion .

Tension : Tensar ¢l ancla v tener una distanci
mortero seco donde apovara la pl

apropiada para contar con una bas

de
a de astento., ( Fig., 2.31 ).

CALAFATEO " POLIDUCTO_PARA CALAFATEO LLA PARA
S INVECCIONT 7 CCION
’/
—= 3
\
+ 0
MANGUERA DE SEANGUERA DE
ALINVIG ALIVICQ
gura 2.31 Calafiteo e inyeccion de anclas de friccion y de tension

Preparacion de mezctas de inyeccion @ Bl procedimiento de preparacion de mezel
cemento parg inycecion, wivo gran relevancia para ol proceso de ancl
preparacién v dosificacion de la miczela depende que <

s de
jo. dado que la buena
anclaje trubaje con eticienci

2
Para las mezclas de cemento utilizadas en la inyeccion de anclas, se¢  utilizaron
bdsicamente 4 ¢lementos: agu. cemento, arena ¥ aditivos.




Agua : ¢l agua debia estar limpia, libre de polvo, aceite o materia organica, cl
contenido de sales era como maximo, de .01 €% de sulfatos y (0.5 de cloro. Para almacenar el
agua se utilizaron recipientes libres de oxido. para lo cual se pintaron los recipientes

interiormente con pinuura vinilica.

Cemento: El cemento empleado fue del tipo I puzolanico, libre de humedad o
parcialmente fraguado. sin grumos. con temperatura mixima de 35" C y con una edad no
mayor de 30 dias. para garantizar lo anterior fue necesario contar con alimacenes especiales.

Arena: La arena empleada en la mezela es aquella que pasaba la malla No 16 y una
humedad de 3 a 5 <% » que estuvicra libre de impurezas.

Aditivos: Los aditivos fueron empleados para disminuir los tiempos de excavacion- -
anclaje.

La resistencia a compresion simple alcanzada sin aditivos lleva un tiempo de 28 dias.
mientras que con aditivo. este tiempo se reduce a 7 dias.

Al emplear aditivos se garantiza una buena fluidez de la mezcla. reduccion de agua,
agrietamicnto cxcesivo y tiempo de fraguado inicial. Los aditivos empleados en la preparacion
de mezcla se ven en la. ( Tabla 6 ).

MARCA PRODUCTO PRESENTACION DOSIFICACIQN USO
SIKA SIKACRETE LIQUIDO MORTERO
LIGERAMENTE
AMARILL O
FESTER FESTERMIX LIQUIDO MORTERQO
INPERQUIMIA QUIMICRETE LIQUIDOG CAFE 1 A5 % DEL PESO MORTERO
CLARO DEL CEMENTO
SIKA INTRAPLAST ] POLVO PESO DEL THADA Y
| BLANCO ] MORTERO

Tabla 6 Aditives utilizados en las mezelas para anclaje

El modo de empleo es agregar cl aditivo al agua, posteriormente e cemento v el agua
Mezclas de inyeccion: S¢ estudiaron c¢n el laboratorio dos mezclas base para la
inyeccidn de anclas, los resuliados se muestran & continuacion. ( tabla 7 » 8).
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CEMENTO TIFFO 1

MARCA APASCO

DOSIFICACION BASE

PARAMIETROS FISICO

FLUIDEZ PREPAKT 0.7 sep.

ADFTTV( S
QUE SE TRAT

ASE

AGUA 285 1.t
CEMENTO _50.0  Ku. DENSIDAD  [.89 - 1.94 K. - cm?
ARENA 16.75 Ku. R. C. S EN FUNCION DEL
ADITIVO
- PRODUCTO DEL.  VER GRAFICA I

Tabla 7 Resultado de mezclas ensayadas

en laboratorio con cemento Apasco.

DOSIFICACION

IENTO : 50 K,

AGUA 8.5 11,
ARENA ¢ 16.75 Kg.
REL. A 0.57
ADITNVG T DOSIC DENSIDAD FILUIDEZ
[T | Ny Cszwly
S AT o ] T rox o7
STIRCR LT 07
[ ew T = 07
T N ) T

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE KG/CM

® 12 18 8 21 24

IHHORAS
EDAD O L

Griifica 1

Resistencia a compresion simple de morteros para anclaje. utilizando
cemento Apasco tipo 1 y diferentes aditivos ( acelerantes )

[ TENTO PUZOLANICO  MARCA  GUADALAJTARA

! TCACION TPARAMETROS FISICC

{ 8.5 Lt . FLUIDEZ PREPAKT ¢ U - [3 Sea.

H CEMENTO : 50.0 K. DENSIDAD : 1.8 A 19 gr.om”

L ARE 18.0 K. R.C.S VER GRAKFICA 11 1
Tabla 8 Resultado de mezclas ensayadas en laboratorio con cemento Guadalajara




DOSIFICACION DIPIVO DOSIFICACION IDAD  FLUIDEZ
CmL) (Kg. rem3 ) Cren. )

— [SIN ADITIVO 184 a9

ks : i

z : 50 Rg. — | QUIMICRET 2000 153 13

~

e AGUA 1 28.5 Lt —= | FENTER-MIN 150 1LA3 13

o — [ SIKACRETE 250 1%

S8 ARENA : k. 3 13

g 240 FRAPLAST O 178 1.83 €2

“ 200 REL. A/C 0.57

s_ =

2 o -—

‘ —

g -

a  rzo

o

= 8o

=

g

& a0

e

fad -

o —— (1) ESTE ADITING I8 UN EXPANSOR LE VOLUMES

= ° 12 i3 18 =z zae B s r s .

6
HORAN

plas
1IPO DE FRAGUADO

AD O 1T

Grafica I Resistencia a compresion simple de morteros para anclaje utilizando
cemento Guadalajara puzolinico. tipo I ¥ diferentes aditivos

Inycccion de la ancia: Una vez preparada > sceptada o mwezela de inyeccion
procede a inyvectar o retlenar el carril propiamente dicho. Para 1o cual previamente se habilitd

inyvectado.

el barreno para se
La habilitacion del barreno consiste en la colocacion de ka boguiila de inyeccion o en
Yoo con una longitud de 35 cm. de los cuales 10 em

su defecto el uso de poliducto de 354
Qua que se

estaban conectados al barreno v fijados medinnte una mezels de cemento, yeso v
utiliza para el calataeo en o boca del barreno.  Fi

Una vez calatateasdo el barreno v colocada [a boquilla o poliducio para inveccion, se
enviaba la mezcla de cemento a presion, para lo cual se contaba con un recipiente presurizado
o inyector y lincas de inyeccion (mangueras) conectidas a la boquilla, dejundo 1uir la mezcla
hasta ser llenado por completo ol carril.

cion por obstruccion en li conduccion de la

Para evitar problemas al rcalizar la iny
mezcela del recipiente, s¢ tomaban s siguicrnites medidas de seguridad.
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1.~ Se limit6 la distancia del recipieme al barreno a 40 m maximo
2.- Mojar las lineas de conduccién al inicio de los trabajos y lavar cuando no haya
inuidad en Ia iny. ion
3.~ Eviwar ondulaciones en la manguera y en el caso de existir diferencias en
elevaciones. tratar de mantener una sola pendiente.

Equipo de inyeccién: Para esta operacidn se requirio de los equipos de inyeccién
fabricados exprofeso, el cual consistia en un recipiente presurizado o satélite en donde se
introducia la mezcla y se aplicaba aire comprimido conduciéndolo hasta el barreno mediante
mangueras de alta presion. ( Fig. 2.32).

Los consumos de inyeccién de miezelas de cemento es ¢l que a continnacidn se presenta,
en zonas donde la roca estaba alterada se presentaban consumos de hasta un 15 $2

AN C L AS B A KRR __E N O S
DIAMETRO L YR i 12 2 30"
ANCLAS _3.8jcm 5721 em 6.35 < 7.62 cm
3" 1 9em 9.9 Ltfn 23 tm 2.9 1aim 4.3 Lt/m
1.0 " 2.83¢cm 2.1 Lt/ 271 . Xt/m 4,0 Lt/m
A4 317 sm .8 Lthin 2.1 Lt/m 3.8 Lt/m
214 " 3.81 cm

Tabla 9 Volumen de inyeccién de mezcla de cemento para anclaje

ANCLAIJE FIJADO CON RESINA EPOXICA : Para alcanzar la resistencia a
compresion simple de 180 kg/em’, en mezclas se requicre de 28 dias sin usar aditivos, y con
resina cpéxica se requiere de 9 a 26 minutos y de 12 minutos en promedio, permitiendo con
esto disminuir en tiempo los ciclos de excavacion y evitar fa espera de 9 a 12 horas para el
fraguado de la mezcla y el reinicio de la excavacion.

Para el proceso de fijacion de anclaje con resina epoxicu. se contd con equipo de
perforacion de roto-percusion (Track - Drill ) marea ingersoll rand.

ENTRADA DE LA MEZCLA
i

L4 TAPA DEL TANQUE

PRESURIZADO
)
|

TANQUE PRESURIZADO

FTSATELITE

AIRE A PRESION \
VALVULA DE PASO

SALIDA DE MEZCLA A PRESION
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Figura 2.32 Equipo de inyeccion utilizado
para la inyecciaon de anclas

Para la colocacion de tas anclus se siguicron basicamente tres pasos:

1.- Se introducen los cartuchos de resina epoxica, los cuales deben ser compatibles en
cl didmetro con ¢l barreno v la varilla tancla) Ver Taola 5. Se deben introducir los carmuchos
en grupos de 2 a 3 piezas, scpuidas de una arundela que impida el regreso de 1os mismos ( este
procedimicnto solo se aplica en buarrenos de inclinacion ascendente o verticah, dicha arandela
era de plastico y didmetro de 1/8 ¥ mayar al didmceiro det barreno.

LLa cantidad de cartuchos por barreno pard ascgurar un llenado completo del carril
dependia de las dimensiones de cartuchos v barreno, 1 obra s¢ manejo resina epoxica de 1
9/16 " ® x 12 " de longitud, barrenos de 1 3/4 " hasta 2 1/4" % requiriéndose de 3.3
salchichas por metro en promedio.
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Para hacer llegar Iz resina epéxica al tondo del barreno se usé un fainero al igual que

en la carga de explosivos, pero cuidando de no romper los cartuchos, ya que esto representaria
un alto riesgo de perder el barreno si ocurria a una profundidad intermedia.
2.- Una vez Heno el barreno con la resina. se introdujo la varilla hasta el fondo.
empujando y rotando la ancia. acelerando con esto el mezclado de la resina  epoéxica y su
activador de cndurecimicnto: esta operacion se realizé en forma continua hasta ilegar al fondo
def barreno. una vez que el ancla Hegaba al fondo se continuaba rouindola por un periodo
minimo de 20 segundos. y maaximo de 50 segundos.

3.- Terminado el proceso de rotacion se procedié a retener el ancla (en barrenos
verticales o ascendentes) por un lapso minimo de 2 minutos, siempre ¥ cuando se haya
colocado resina de fraguado ripido al fondo. y en ¢l caso de haber utilizado resina de fraguado
lento era necesario permanecer de {0 a 12 minutos sosteniendo el ancla, pero generalmente se
cmpilearon cunas de madera para asegurar que el ancla no deslizara hacia afuera del barreno:
esta maniobra sc realizaba en un tiempo de 3 a 8 minutos.

En la colocacion de anclas horizontales o descendentes no se colocaron arandelas, pero
si se requeria gue el barreno estuvicra libre de agua para poder introducir Ia resina epoxica..

i6n : La preparacion de las anclas de tension, ya sea de inyeccion de

Anclaje de tens
mezelas de cemento o resina epoxica, yia se exptlicd con anterioridad. Posterior a su colocacidon

¥y fijacion del barreno, se preparo la parwe superticial del werreno con una base cuadrada de

e

moriero seco como s¢ mosud. ( Fig. 2.33).

4 BIRLO ROSCADO

1 BASE DE MORTERO SECO 2 7-8 cm
2 PLACA DE ASIENTO 1 ﬂ 3 *
J@ 25iem
I TUERCA CONICA A u -
7-8 ecm
i

10 - 12 cm ’

Figura 2.33 Preparacion de mortero en salida del barreno
Una vez hecha Ia base de mortero, se procedia a colocar una placa de acero de 172 * de
espesor de 20 x 20 cm. que s¢ apoya contra la base mediante una werca conica, compatible
con e} birlo roscado del ancla.
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El tensado se ejeculd con torquimetro y pistola neumndtica. las anclas se tensaron a 16
toneladas después de una hora
El anclaje se realizoé de 4 X 4 en tres bolillo y a diferentes profundidades dependiendo

de lo alterado de la roca.

Rezagado : E actividad se realizd inicialmente con un cargador neumitico de 1 yd’,
pero posteriormente se cammbié por un rezagador tipo mincro " TORO 100 - D " ya que una
vez que se profundizé la excavacion de las galerias. se requeria que el equipo de rezagado
hiciera maniobras en el interior para hacer mds ridpido el rezagado. para tal fin s¢ construycron
nichos a cada 100 m. con dimensiones de 4 X 4 m.

La rezaga producto de fas excavaciones fue utilizada en la formacion de a cortina.

RECURSOS UTILIZADON EN LA EXCAVACION D GALERIAS
PLANTILLA DE PERSONAL POR TURNO EQUIPO UTILIZADD

SOBRESTANTE 1 REZAGADOR TIPO MINERO t
CABO DE OFICIOS 1 COMPRESOR ELECTRICO 750 PCMN 1
PERFORISTA 3 PERFORADORA DE PIERNA 2
AYUDANTE DE PERFORISTA 3 RNA NEUMATICA 2
POBLADOR 2 "ENTILADOR DE 36 " ¢ 1
AYUDANTE DE POBLADOR 2 BOMBA PARA LODOS BECERRO 1
OPERADOR DE CARGADOR 1
COMPRESORISTA 1

AYUDANTE GENERAL 1
BODEGUERO t

CHECADOR DE ACTIVIDADES ]

TOTAL 18

3.2 Revestimiento :
colzdos del piso tueron uprovechadas las
banco de compresores, subestacion, aire

a) Concreto en plantilli o piso: para e
instalaciones de Ia exeavacion de la galer

comprimido, ventilacion v, agua.
Durante los preparativos para el colado del piso se incluyd ¢l control topogrifico.

10 en el marcaje de la rasanwe v el nivel del conereto.

que consis

La superficie se limpio de rezaga v arcilla. 1a rezaga se retiro manualmente y la accilla

con chiflén de agua ¥ alre hasta dejar expuesta la roca; para asi lener una mejor adherencia
entre la roca v el concereto.
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El acero en ¢l piso de la galeria consistié en volocar acero longitudinal vy transversal
con varillas de 3/4 * % u cada 30 cm en ambos sentidos con alambre recocido. Para sostener L
Todo el acero tue habilitado en

parrilla fue necesario un anclaje corto con variilas de 3/4 "% .
taller.

Cimbrado: La cimbra fue dischada por ol contratista. consistio en una formaleta de
triplay y con la peometria ¥y dimensiones apropiadas Ia linea A 7 ode la cuneta.

Se¢ colocaron manualmicnte ¥ se troguciaron con alambre recocido vy puntales para que
no se moviera durante ¢l desarrollo del colado. La formaleta (fue ratada con aceite quemado

para evitar Ia adherencia con el conerero.
Los recubrimicntos se¢ dicron con separadores cilindricos de concreto llamados en obra
"POLLOS".

Fabricacion y transporte del concereto : El concreto se tfabrico en planta dos.
auromatizada, cumplicndo con una resistencia de proyecto de 200 kgisenmr™ y llevado al

icadora
itio de

Ia colocacion en ollas revolvedoras sobre camion con capacidad de 5 m .
Para dar inicio al colado de la plantilla en piso de la galeria fue necesario realizar una
serie de actividades que a continuacion sc describen:

Colocacion y troquelado de la wberia de conduccion del concreto, colocacion de la
bomba estacionaria. iluminacién suficiente para las operaciones del colado, andadores de
madera para extender ¢l concreto y darle el acabado definitivo. La bomba sicmpre se coloco
cerca del tramo por colar v se le adaptaba una batea de madera con rampa hacia la tolva
receptora de la bomba para recibir ¢l conereto ¥ posteriormente ser enviado por la bomba al
sitio del colado. aproximadamente enire 30 v 100 m lincales. Para fa conduccion del conereto
se uso tuberia de «+ 172 © 9, ( Fig. 2.34).

Debido a las dimensiones propias de la galeria, no fuce posible que Ia olla descargara el
concreto hasta la bomba: esta maniobra fue realizada por un cargador tipo mincro * TORO
400 - D " | ¢l cual recibid ¢l concreto en la enwrada de la galeria y lo transportaba hasta la

pomba. ( Fig. 2.35 ay b).



Figura 2.34 Colados en piso de galeria. ol conereto se vaciaba directamente
de i olla ol TORO 400 D ¢l cual In transportab I interior en
dornde era recibido por esta bormba para su colocacion en el sitio.

Figara




Figura 2.35 1 quipo neunnitico
el conereto at inte;

12

raon de 2
2.306).

¢ Fig

ha con vibradores e

compuactacion del vone
scctonitdos neurntdbicamente ST ovastones s utthzaban vibradores ciderioos,

Para reatizar ¢l vibrado » el acabado finad del concreto rue necesario cojocar andamios
© lasy mamobras, andmmaje consistio e soldar una wuerea
in cana de fierro para ser
gue scoquedaban ahogadas en el

parda no pisar ¢l concreto v realiz
roscada en las anclas de suiecion de
da en el siguiente colado a exceperon de las wieres

o v ose Lo instalaba una me
5

utiliz
concreto, { Fig. 2.37 ).

tiempo necesario para el

anscurnido el
wio todas las

Descimbrade Conclardo ot
endurecimtiento del concraeto, <e procedia al descinmbrado de e
precauciones para evitar despostiliamicntos o cualyuier otro dafio en ¢l conereto

canuieia ton

al curado del conercto. unlizando el
s v culecando una
> poder pisar la

nscurridas mas Jde 3 horas e proced
por

Curado: T
métoda de aplicacion de
capa dJde arena paria omantener humeda faosup
superticie para los preparanvos dol sitwnenie colado

periodo doe

o en forma continy

[ESTCNY SOnCieio i

alerias 5.
1a galeria

6y 2 g excepcoon d
ar las oblas o la enrada Jde

s lus g

lste procedinento sc realizdg en
8 v 9 yva que por su dificil accoso go fue posible bace
v el colade se realizo eaclusiyvamente con motobomba.




Ficura 2,30 Vibradores neuniiticos compleados v tos colados de piso en ealerias,

Fivcura 2,37 Calado de piso en caberies, Ohseryvese vl andamiage

crepleadio para darle un o anvior scithado al oo,




b) Concreto en muros vy hoveda de galer : Como ya se menciond anieriormente
fueron aprovechadas todas Ias instalaciones existentes en la galeria, pero adenuis se aumento cl
alumbrado. ya que era insuticiente para las operaciones del colado.

Preparacion vy limpicza del sitio : S¢ realizo el marcaje de la rasante v el nivel del
conereto medianwe topogratia. colocacion de la linca de wuberia para colado. instalacion de la
bomba de concreto, instacion de vibradores y limpicza de los muros v boveda mediante
chiflon de aire v agua hasta dejar completamente limpia fa superficic v asi garantizar una
mejor adherencia entre la roca v of concreto

30 cm

Acero de refucerzo @ 0 acero de refuerzo coaststio en varillas de
en ambas direcciones narradas finmemente con alambre recocido.

Cimbrado : La cunbra tfue disenada por o contratista v consisuo onun modute tpo de
madera de 3 m de fongnud, desplepabite v colapsable en el medio punto v clave hasta ta linea
teorica del conercto y movible por un carro con 2 rucdas metalicas para poncerias en posicion
«de trabajo. material cmpleado para 1a construceron de fa cimbra fue de triplay de 374
espesor forrado con lamina galvanizada. ( Fig. 2.38 ).

de

Cimbr
par revestimiento enonuros y hosceda

1 autesoportable disenada especialimente




Figura 2.38 Otra vista de la cimbra autosoportable

La colocacion e b cimbu vn ol sio del volado consistio en cmpuiarta hasta guedar en
el cadenamicnto exacte. posieriormente so levimtaba la cimbra por medio de un o mecinico
hasta quedar en la linea teorica del conercto, Dnatmente s 1tiaba firmemenie con anclas en el
piso para evilar quo s¢ oy iera durante ¢t desarroatlo del colado. ¢ i, 2.39

L.a parte lateral de lacimbra ¢ muros) s odesplegaba hasta L linca teonca del concreto
separandola del acero con © POLLOS congreto. por ol mterior la rigidez de la cimbra se
garantizaba con puntales de madera colovados en forma radial.

Fabricacion ¥ transporte del conercto: La tubricacion del concreto. como ya se
g/em” v el

menciond. se realizé on planma dositicadora o con una resistencia de £ e o= 200
suministro al sitio por medio de ollas revolvedoras sobre camisn de 5 m " de capacidad.
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Colado: Todos tos iramos de co
bombueo. ¢l concrero se orectbia on la entrs
revolvedora i ta tolva de la bormba.

4seucton compicl tueron por ! metodo de

reatido direg

eren des anente faootla

Enla galeria o tue s

esto debiado aogue

cesaro cojocar dos bambas una ot el

dista

5]

regrierida por

Duranie o
atrthrzandgo ci conance con

rimero lenar os g Provedy

perrestamenie

Ton

Duperior e ge onvedas b

Sommnactien Comg saibradores oo

Dottianen U

pacon sabradoros

vibrador de inmersion.  Fig, 20400,

cabe destacar gGue taoomn Cnccoitie apey o al

Descimbrado: Una sos wranscurndo ol norepo pecesano para of endurecnnienso del
Soncrero se procedia o descuanbrars gurendo tos puntiades. adlodand

fos vatos nara buiar ol

modulo de [a cunhes compleia 2 SOrTer of Surro lusia ot s

ente trame por cotary Fiao 2,41 )

Curado: Despues del retro de Ia cumbra se procedia ot curado del conereto utilizando
producios quinucos tales como U CURACRETO 7. Esie procedinuento de construccion iuc
repetitivo en todas fas galerias coliadas 4 secoion compieta,



Figura 2.40 Fn ko griafica se apeccian los vibradores de contacto
adherido o b cimbra para carantizar un buen colado.

icura 2.41  Descimbrado v corvimicento del carro de la cimbra
v el siguicnte tramo por colar.
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©) Mortero lanzado en galerias : Se aprovecharon las instalaciones generales de la
excavacion., banco de compresores.  subestacion  eléctrica.  ventilacion,  linea de  aire
comprimido y linea de agua, Unicamente se mejoro ¢l alumbrado general.

Limpieza y amacize de la zona de lanzado: La superficie de lanzamicento se himpio
enérgicamente, esto se realizé con chiflén de agua y aire ademas de una barrcta metdhca para
¢l amacize de la roca.

Elaboracion de Ia mezcla vy transporte: La merzela tfue claborada en planta
dosificadora. mezclando tdnicamente la mezcla del cemento y la arena con la dosificacion
especificada v con una resistencia de f = 200 kgicm .

El transporte al sitio de fanzado se realizd en camion volico cola de pato, tlevando un
volumen maximo de 2 m por viaje va que [a vida util de la mezela era de 1.5 horas.

1 i
MATERLALES ! CANTIDAD QBSERVACIONES

CEMENTO 450.00  Kg/m’ | MANEIO EN SACOS

ARENA 1638.00  Kp/m! | NO MAYOR DI 174 ¢

AGUA 0,162 Kg/m ADICIONADA EN CAMPOS

ADITIVO EN POLVO 13.50  Kym’

Caracteristicas de la preparacion del mortero lanzado

lizé con una

Mortero lanzado 1° capa: La colocacion de mortero lunzado se ot
maquina lanzadora. una manguera de alia presion de 2 1/2 " © | (por ¢sta manguera se
conducia la mezcla seca), una boguitlia con vilvula integrada para agua. (Ja manguera de
suministro de agua es de 3/34 7 V),

At llegar al portal de acceso ¢l camidn volteo descargaba directamente al cucharon del
ador tipo minero * TOROQ 400 - D " que lo transportaba hasta vaciario en una artesa
ubicada junto a la muiquing Janzadora.

Se suministraba ¢l mortero seco a fa maquina lanzadora con palas. integrandole de
musma torma el aditivo acclerante on peolvo, Ia maigquina lanzadora era accionada eléctri
neumiticamente: constaba principalmente de un rotor para depositar uniformemente el material
en ia vilvula de admision v escape que lo conducia neunmuiticamente v que mediante la fuerza
controlada del aire a presion proyectaba la mezela a travis Jde una boquilla hacia la superficie
de aplicacién previamente humedecida. ( Fig., 2.42).

El agua se integraba a la mezcla mediante una vdlvula anexa a la boguilla de lanzado.
ja cantidad de agua era suministrada de acuerdo al criterio del operador a fin de obtener un
recibimiento uniforme. compactado y resistente.
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Ssi4

2 ala aliva lanzadora
ior de 1a galeria.

‘suministro de mezcla se
para su colocacion en el inte

Figuray 2.3

15 mnioutos despuds de mesclada con el aditivo. El
para evitar acumulacion de muaterial de rebote. La

La vida dul de la mezchs cra de -
lanzado se  iniciaba  de  abajo hacra arribn
primera capa sc colocaba de 7 cm de ospesor sobre la cunl e colocaria la malla eléctrosoldada
de 178 "9y 15 e¢m de cuadricuia .

Colocacién de malla cléctrosoldada: Puara fijar o malla a la superficic se realizo un
anclaje corto con Ias isticas:

guientes caracte

Cuadricula de 1.5mx 1.5 m
Profundidad del barreno .50 m
longitud y digdmetro del barrena Q0.6 m x 3/4 7 %

Estas anclas fucron inyectadas con mortero de e 180 Kg/em®. El habilitado de la
malla se realizo en el sitio de la colocacion. la malla se fijaba al anclaje de Ia béveda ¥ los
muros, amarrada firmemente con alambre recocido.

Por la irregularidad de la excavacion fue necesario utilizar clavos fijadores con pistola
de impacto para configurar la malia a la superficie ¢ Fig., 2.43).




2.43 Despuds de aplicar la primera capa de lanzado se colocaba

Lo mally para aplicar

a scounda capa de hanzadao

Para simphificar ¢! procedimmento consiructivo, dn C PO autorssd se colacara malla
doble cnciima de fa pronera capa Jde lanzado. traslapandoln deotal tormi gue seotuviera una
cuadricula de 7U5 N TS cm yode osta manera oy
maila. ¢ Fia, 2.34.

I 3 capa ao mortero enomma de by 20

Mortero lanzado 2° capa y retiro det rebote:
cldctrosoldada se colocaba 1o 2°
anteriormente.

Al conchurr ta colocacion de o malla
vapa Jde mortero fanzado deoacues

Jdo gl procedimieno descrito

Una vez que se realizd esta maniobra se procedia o
del repote v al retiro en carretillas fuera de 1
presenta en fa « Fig, 2.45).

i remocion del mauater

al producio
aleriz. Un aspecto de la galerta concluida se
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Colocacion de matla doble pars
constructivo v asi log

Fizura 2,45 Aspecto general de ana galeria despues de aplicar
el mmorteco lanzado on sus pavedes



EQUIPO CANTIDAD

LANZADORA DE MORTERO ALIVA 250 :
COMPRESOR ESTACIONARIO 750 RCM

VENTILADOR DE 36 " ¢ Y DUCTO t
REZAGADOR MINERO "TORO 400 - [ ** i
CAMION VOLTEQO COLA 1) 1

PATO

Equipo e¢mpleado en la 1° y 2 capa de mortero lanzado

MANO DE QOBRA CANTIDAD OBSERVACIONES

SOBRESTANTE 1 )

v

EN TODO EL PROCESO DE

LANZADO
CABO DE OFICIOS { 2 LANZADO Y MALLA
OPERADOR DE LANZADORA | 1 LANZ. Y COL. DE MALLA
LANZADOR DE MORTERO i 1
CONMPRESORISTA 1 CONSIDERADO EN LA
AYUDANTE DE LANZADOR ¥ PERFORACION PARA
OPERADOR DE CARGADOR 1 ANCLAJE DE MALLA
AYUDANTE GENERAIL s

Mano de obra empleada en la aplicacién de mortero lanzado.

Curado: después de transcurrido el tiempo necesario para ¢! endurecimiento del
mortero lanzado, se procedia al curado de la superficie aplicando membrana de curado por
aspersion o mantenicndo himeda la superficic durante 72 horas.

d) Concreto en socavones de galerias.

Antecedentes: Los socavones cxistentes en la zona de la cortina tueron producto de las
exploraciones geoldgicas en el interior del macizo rocoso con ¢l objeto de conocer las
condiciones geotécnicas de las formaciones del terreno en donde se desplantaria la cortina .
(Fig. 2.46). Por margen izquicrda los socavones 3C y 5C, los cuales requirieron un tapon de
concreto con una resistencia de e = 200 Kg/em® .

A medida que la elevacion de la cortina llegaba 2 los socavones era necesario coloear
un tapén de concreto. v para ello fue necesario colocer todas las instalaciones necesarias ya
que se carecia de ellas.

Compresor portitil con linea de conduccion de manguera de alta presion de 27 % con
un repartidor de 3/4 ° de ¢,

Bomba de concreto estacionaria con linca de conduccion de tuberia de 4 ¢ y un cuello
de ganso en el tapdn de cimbra inicia




Figura 2,46 Aspecto de un socavon abierto por margen derecha

Preparativos » limpiceza del sitio: Scoaucio con la himpiceza a hueso. L cual consistio
en retirar ba rezaga v los materiales sucltos del piso. st como los de la boveda y mwros. (31
seccionamienio topogritico se realizaba con el tin de determinar ¢l volumen exacte del colado,

dicho seccionamicnto se realizd a cada 2 m

en dos tapones de madera. uno en el

Colocacion de la cimbra: [a cimbra consisti
cadenamiento iniciat v ¢l otro en ¢f final. troquelados tuertemente mediante trantes de varillas
de 1/2 " @ | ademiis de spumalar por el extestor det tapon de madera. ( Fig, 2,47 ).

Colocacién del concreto: El concreto tue recibido a o entrada del socavén
descargando directamente la olta revolvedory en 2 wolva receprora de ia bomba de concreto. El
vibrado se realizd con vibradores neumdticos de 2 172 7 @ v para cllo fuc necesario colocar
andamios de tablones de madera,

Para lograr un buen llenado en la parte superior se cafioneo con aire para cmpacar
perfectamente ia boveda.

Descimbrado: Posterior alb colado v transcurrido el dempo  necesario para el
endurecimicnto del concreto. s retiro la cimbra v las instalaciones para gue continuara la
colocacion de los materiales ¢n la cortina, ( F 2.48 ). Kl curado lue simiilar al ya descrito
anicriormente.
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figuras siguientes se detallan eada uno de cllos,

ra tener una idea mas clara de fos trabajos que se realizaron en las galerias. en 1
trabajos realizados por margen derech,

Fig: 2,49, 2.50 v 2.51 ) 2y trabajos realizados por margen izquicrda (

4y 2.55)

-

pura 2,37 Al fondo se puede apreciar la colocacién de ka cimbra para realizar el
colado del tapdn ¥ pode seguir colocando ¢l enrocamiento en La cortina

us
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Figura 2.458  Aspecto general del tapon de conereto pa
1a colocacion det enrocamicnto en la cortin

GaLEniA e 2

2
Trenion

Figura 2.49 En esta figura se muestran los revesthmientos,
concreto en tapon de Iy galeria No 2,



Figura 2.50 Revestimientos y tapén galeria No 4, obsérvese el recorrido del
tapon de concreto gue se realizé en 1a zona de obra de toma.

GALERIA No6

wnteg

(52 comcere o mives ¢ waienm

Figura 2.51 Revestimiento ¥ tapones galeria No 6.
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GALERIA Ho 3

Il
T3 cmcmrs o 1m
mu-v..;]'_...,....

En la galeria No 3 el revestimiento en su mayoria cons
y sélo ¢l acceso requirio revestimiento a seccion completa.

Figura 2
lanzado.,

GALERIA No 5

FY v st ¥ eren |
[0 rommre an rse

J

Figura 2.53 Galeria No S también denominada galeria falsa ya que pasa por debajo del

vertedor y la mayor parte de su recorrido forma parte del piso del vertedor.
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GALERIA Ha8 EER N

—ansa :

T2 e e e e 1 e
[ omwmrve v oem

Figura 2.54 Revestimiento ¢n galeria No 8, esta galeria corre paralelamente a v esta
disenada con el propdésito de observar el macizo rocoso vy captar el agua que
se filtre a través de Ia pantalla impermeable, asi como para colectar el agua
en época de luvias, por tal motivo la mayor parte de su longitud no tiene
revestimiento en sus paredes v béveda
SALEHTA No 9

I3

Vini 2
T comcmath = e ¢ st

B Figura 2.55 Revestimientos en galeria No 9. ¢sta galeria se prolonga al
} interior del macizo rocoso para integrar la pantalla de drenaje
de 1a ladera y observar las Liltraciones.




I CONSTRUCCION DE LA PANTALLA IMPERMEABLE DE INYECCIONES

1I1.1 PROYECTO : Con e} objero de tormar un plano de estanquerdad aguas arriba de
lertas 4 v 6 por margen

la cortina. se proyecto realizar una serie de trutamicentos desde las
derecha y las galerias 3 » 3 por margen 1izquierda.

Pantalla profunda. La pantaily profunda s la impermeabilizacion del muacizo rocoso
hasta protundidades de 80 m. Lstuvo constituda por una v dos lineas de barrenos dispuestos
en un plano vertical cuya profundidad sistematica comprendia de 45 a 30 m. a cada 23 m. ¥y en
de primera ctapa se protundizari hasta 8O m con ¢l objeto de detectar zonas de
puntuales.

barrenos
permeabilidad medin v altas

de esta panulla, se contempilaron 4 ctapas. en Ia

Para realizar Ia  barrcenacion
10 ComnMegtaran antes

pertoracion de barrenos primera ctapa. separados o cadit 12 1m0 S¢ osaur
de pertorar las ctapas subsecuentes.

Perforaciones de barrenos de segunda ctapa. imtermedios a los de la poimera etapa (6 m )
saturarlos ¢ inyvectarlos antes de iniciar con la perforacion de fa tereera ewapa.

Perforacion de Jos barrenos de o tercera ctapa, internmedios @ [os de la segunda etapa
( 3 m ) se sawran ¢ inyectan.  En esta altima crapa se hara L revision de Consumos v oen caso
de existir tramos de gue consuman nuis Jde 20 K. m. se deberan perforar ¢ inyvectar los
barrenos de la cuarta ctapa ¢ considerada como opcional ), hasta una profundidad Je 10 m por
debajo de la zona de alto consumo.

Lrodhasta una longitud de 50 m. Para longitudes

EETE IS

Ll diamerro de perforacion es de 2
ametro de barrenacion es de

mayores a 30 m el d

ntatla. st teae la finatidad de dar continuidad o ta pantaila
erta 4 por margen derecha v Jde ky galeria 3

1 de Tiga con |
fas. de L calerin 6 a lu g

Conex
impermeable entre galer
ala 3 por margen izquierda,

roca v el concrere armado on las galerios de

iriantizar un buen seliado entre a
inyeccion de contachy concreto - roca <on

revestmiento a scccion completa, s¢ proyecto umt
una protundidad de los barrenos de 30 cm ¢n roca
con barrenos aliernados en dos v hasta tres lincas

cste tratmmiento se cfecuta en {a bdéveda

fas cuales se hacen en zonas

Tambidn se contemplé realizar pruebas de permeabilidad,
sy rocosia. o hien para

estratégicas, va 2 para conocer la permeabilidad inicial de Lo omug
verificur Ia e ncu_ncm del tratamiento de la roca.
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Para establecer el plan de trabajo que se segutria para la
ubrear en punios  estratégicos  las

I .2 PLANEACION :
les suficientes para abastecer de

impermeable. © necesurio

sitio tos mater

construccion de 1z pantabla
plantas de inyveccion y que se owuvieran en el
mezela de inveccion gque sce roquirieran en las galerias. para lograr esie proposito fue nece

veali

ubicar unu plant de inyeccion en la platatorma de obra de toma en b elev.
desde la superticie para fa conduccion de la mezel
O desde 1a plataforma de 1 obra de excedencias elev,

Sarias

pertoraciones nec
misma maniobra se realiz

medida es con ol 1in de que La dechada tenpa un recorrido mener v con ello evitar un i1
21N, sose colocaran tas plantas tuera doe das

tubcriz Jde conduc
in recorridos nryores Je 100 m.

dentro de
de ellas se rendris

Ccron doe los barrenos se planteo utihizar maguinarie o rotopercusion tudes
(R

Para la pertors
como el track drills winel track . super minme. as1 como todas Las mstlaciones necesaris o
« b v 3.3

eiecuctan de los barrenos

as. 30,

»

ws. obhsérvese que

Figura 2.1 Fquipo de perforacion aupleado en el interior de las galer
no cta montado sobre orneas y que Ia plana da ticne recortada, ya que ne

cambia en el interior de la gaderne,
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Figura 3.2 Otra vista del equipo empleado en la perforacion. tanto para inyeccion
rtillo de fondo.

Pempleado en el exterior de las o track drill,
‘i se aprecia by operacidn de inyvectado de un

Figura 3.3 Fyguipo de perforac
cn ba parte interior de
barreno de patntaila profunda
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II1.3 PROCEDINMIENTO DE CONSTRUCION : Para realizar los
inyeccion desde las galerts se requertt contar con todas las insta
inyeccion de la pantadla impermeanle

atamientos de
ciones necesarias para la

3.1 Instalaciones @ Para o construccion de la pantalla ampermeable se requiere
de 1as sreurentes mnstiHaciones,

Aldre comp

mido y ugua p
Planta dositicadora de mes
Tuberia ¥ conexiones
Planta de inveccion mavit
Encergia cléctrica y yventilcion

fa perforacion
s

Alre comprintido » agua para la perforacion: Fucron instalados en o obra de toma
dos compresores dJde gita preson de TS0 PONT

perrforucion vn cf imerior
superticic hacur lus ralers v opor medio e
conduccion Je aire. seua y e

PIris smmuusrar 4ire
de las eaderias, para clio

comprimudo para ki
3 obarrenos dosde la
feas e tuberias para la

coorequirid crecutar

cllas bapar fas
chuda para das ealerias (1

L Yote se apreciun las neas de conducecion de aive, amese v fechada.
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Los barrenos cjecutados fueron de 3 5/8 * ¢ desde la plataforma 235 por margen
se empled tuberia de 1 1/2 " & galvanizada.

derecha y la platatorma 205 por margen izquicr

Para la fabricacion de la mezcla de inyecccidén se

Planta dosificadora para mezcl
requirié construir una planta de preparacion capaz de abastecer las inyvecciones cn las galerias
4 y 6, plataforma 235 y parte superior del plinio.

La planta se ubico estratégicamente cn la plataforma de obra de toma Elev. 235.00
m.s.n.m sin causar interferencias con los demxis trabajos gque se ejecutaban en esa zona.

Estuvo constituida por una plataforma de almacenamiento ¥ manejo de cemento en
sacos. una zona de preparacion y control de la mezcla, ademds de los equipos instalados para

la preparacion de {a mezcla, que a continuacion se mencionan:

Turbo mezclador de altas revoluciones
Agitador de bajas revoluciones
Tanque cubico aforado de 250 Lt
Tanque de almacenamiento de 20 m*
Radio - teléfono

Tuberias y conexiones: Se hizo necesario realizar varias instalaciones de lineas de
tuberias de acuerde ul requerimiento de los frentes de inyeccidn. Desde la planta de
preparacién dec mezclas ubicada en la plataforma de obra de toma Elev: 235 m.s.num, se¢

instalaron dos lineas de wuberia galvanizada cédula 80 de 1 1/2 7 $ para la conduccion de
techada. una para la galeria No 4 v la otra para galeria No 6.

Una linea de tuberia negra de 3 " 9 para la conduccion de aire comprimido

Planta de inycccidon en ¢l sitio: Se instalé una planta de inyeccion on el interior de
cada galeria, cumpliendo con las especificaciones | las cuales recomicendan una distancia
mitxima de conduccion entre bomba de inyeccion v barreno por inyvectar de 150 m dentro de la
galeria.

E! cquipo de inyeccion que se instald en ¢l interior de las galerias esta constituido por:

Bomba de inyeccion de pistones
Agitador vertical de bajas revolucioncs
Bomba Moyno 3L - 10

Tanque cubico aforado

Radio teléfono tipo minero
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Energia eléctrica ¥y ventilaciéon : Se requirio de la energia eiéctrica para la instalacion
de los equipos de la planta de inyeccion. Ver ¢ Tabla 1)

_EQUIPO POTENCIA
BOMBA DE INYECCION 15 1L P
BOMBA MOYNO 3L - 10 ISP
AGITADOR VERTICAL | SH. P
VENTILADOR 36 " ¢ L 201 P

Tabla 1 Potencia requerida para garantizar
un buen inyectado en los barrenos.

3.2 Pruebas de permeabilidad @ Para realizar lu seleccion del método de inyeccion
apropiado y tipo de lechada por inyectar en un macizo rocoso. ©s necesario realizar pruebas
que permitan determinar la porosidad, el estado de fisuracion y ia permeabilidad del macizo.

La mayor parte de las rocas tienen permeabilidades muy bajas, pero los macizos
rocosos pueden scr altamente permeables, debido o la presencia de discontinuidades tales como
fracturas abiertas, suelos permeables ( capas trituradas ) ¥ canales 0 huccos de disolucion.

Eswas discontinuidades raramente ocurren en forma regular como para considerar a fa
roca homogénea ¢ isotropica con respecto a la permeabilidad, por lo tanto, no es realista en la
mayoria de los casos expresar la permeabilidad de a roca en términos del parimetro de
conductividad hidriulica K, por ¢sto se expresa comunmente en unidades lugeon ( U L ).

Se recomienda que un macizo rocoso con una permeabilidad inferior a 3 UL no
requicre tratamiento de inyeccion, aunque para cortinas de mas de 30 m de altura se establece
como limite de permeabilidad para tratamiento una unidad [ugedn @ en zonas de consumo bajo
se obtuvo 0.4 UL ¥ en zonas de consumo alto hasta 20 UL L.

Posterior a la realizacidn de la pantalla protunda y analizados los resultados de
Ia inyeccidn, s¢ llevan a cabo pruebas de permeabilidad con el fin de estimur ja permeabilidad
residual del terreno despuds de la inyeccion.

Para realizar los ens

yes lugeon se contd con las siguientes instalaciones:

Un tanque cibico aforado en bucnas condiciones

Un tanque regulador de presiones. unido por una muanguera al medidor det agua. v
conectada a la bomba de inyeccion, por medio de viiivuias Jde compuerta, uni para la
alimentacion del barreno y la otra de descarga cor la que se controlardn las presiones
de prueba.
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Una bomba de inyeccion de vacio progresivo ¢ Moyno 3L -10)
Un medidor de agua que s¢ mstaloé enseguida del mandémetro
Un manémeiro en ¢l brocal del barreno mmediatamente despudés del extremo superior

de fa tuberia dec inyeccion. ( Fig. 3.5)

MANQMgTwo
MEDIDOA DE_aGUA vALVULA
g MANGUE RA /
/ g 8oMBA

__._._._ﬁ

‘ AN

@\

NMVEL | FREATICO

s
’ DE SCARGATR=={ TANGUE. | 7
i TR || =]
{ L._l_L___«_l__,_I

1.’ TN T

H

e

e

TRAMO DE
PRUEBA

[N

R

PERF. ¥ FPROB.

J_TRAW POR

Equipo empleado para realizar una prueba lugeon.

Figura 3
Procedimicnto de ensaye I.ugeon: Se perford el barreno a una profundidad de 5 m v
posteriormente s¢ lavo cuidadosamente el tramo  pertforado

se suspendio la barrcnacién.
aplicando por medio de estia. agua v aire a presion.

introduciendo twberia de inyeccion.
Se inicié ¢l en ¢ Jugeon con una prucba tentativa de 1 minuto de inyeccion de agua a
presion, con el fin de calcular [a presion manometrica de prucha aproximada HI1.

Con los valores conocidos de HP v H2 v considerando que H1 pérdida por friccion en
¢ tubo alimentador desde ¢ manémetro hasta el Obturador 7 es de cero por iniciarse la

prueba, tenemos que:

H! = HD - H2
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Con este valor HI, que se anotard en ta columna "Manomewro” se micia la prueba del
minuto. lapso de tiempo que registré un gasto. cuando el gasto es de 62 litros / min. / m o
mayor, se tomoé en cuenta para un nuevo cileulo de Hl. ya corregido por pérdida de friccidn.

Con el gasto obtenido se calcula de tas No 1 y 2 o se saca de la grafica No 1. esta
carga a la profundidad que se esta haciendo la prucba. cuyo valor H1 sc aplica a la férmula:

Hl = HP + HF - H2 Donde:

HP = Carga que corresponde a la presion de prueba
HR = Carga que corresponde a la presion manomeétrica
H2 Distancia vertical del manometro al obturador
HF Pérdida de triccion det wbo alimentador

Presion manometrica con la que se ejecutarad la prueba durante 10 minutos. Mientras se
hace 1a correccion no se inyecia agua al barreno. si no que al terminar, al minuto se pone a
trabajar ia descarga o la vilvula de retorno.

Después de 10 minutos de 1a prueba,  se anotard en la columna Q et pasto obtenido y
con é] se calculara una nueva pérdida de carga por friccidn, con la que se obtiene el verdadero
valor de H.

H = HI + H2- Hf

Cuando H2 estd afectada por el nivel fredtico. es necesario reportar HN que es la
protundidad igual a la longitud euntre el nivel freitico y ¢l " Obturador . con el fin de que al
calcular H1 y H se utilice la distancia H2 - HN en Kg/em™ ¢n lugar de la carga H2.

Ver ( Fig. 3.6)

Las operaciones antes descritas se repitieron para prucbas con presiones ascendentes de
5.0.7.5 y 10.0 Kgrem™ y en las descendentes de 7.5, 5.0 v 2.5 Kg./om”©.

Para profundidades mayores de 20 m se suprime la de 2.5 Kg/em® ; para protundidades
mayores de 45 m no deben hacerse las de 2.5 v 5.0 kg/em’. El haber tomado 63 litros/
min./m como gasto minimo para el cilculo dc la pérdida de carga por friccion, es que en
volumenes menores los valores resultan despreciables.

Como ya sc menciond. las prucbas de permeabilidad son de suma importancia ya que
detectan la calidad del macizo recoso para realizar una buena inyeccion, v posteriormente a la
inyeccién se rcalizan otras pruebas para verificar el * sellado * de la pantala protunda de
inyecciones, ( Figs. 3.7. 3.8 » 3.9)
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ALIMENTACION

RECIPIENTE AFORADO CON
SISPOSITIVO DE MEDICION

VALVULA DE ESFERA

CONO
NIVEL DE AGUA - TRAMO DE MANGUERA
CONSTANTE ‘,—\ TRANSPARENTE
MANGUERA OE ALTA PRESION
MANOME TR O
LLAVE DE PASO
L PARA PURGA

TNT
AR A TS ST T [N TN W TS
TT TuSERIA 1”@
' CEDULA &8O
i
] QaTuURADOR

.
2!‘—“! rl“T

. - — =l %

+
L2

I

.

Figura 3.6 Equipamiento del barreno y equipo de inyeccién
para la prueba Lugeén.
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GALERIA Mo, 4

ar ey aTibn

B eroacin aaa ruimma Lo s

Figura 3.7 Ensayes lugedn realizados en la galeria No 4 margen dercecha

GALERIA No. 6

rempsn o gaung

Figura 3.8 En esta figura se observan los numerosos ensayves lugeon gue
se realizaron, ya que en  esta zona cruza la falla denomtinada
caminera y colorines galeria No 6 margen derccha.



GALERIA

Ha, 5

e a L
BB mARus PAds RUTEA LUON

Lo semmar G PaRREMO

Figura 3.9 Obsérvese que ¢n esta galeria se realizaron los ensayes lugedn al fondo
de Ia galeria en ¢l muacizo rocoso galeria No 5 margen izquierda.

DESCRIPCION.

CANTIDRAD

OBSERVACIONES

EQUIPO DE PERFORACION PARA
PRUEBA LUGEON

TUNEL TRACK
COMPRESOR PORTATIL 750 PCM

i
|
:
!

PRULIIBAS LUGIZON

OBTURADOR DE 3 " DE DIAMETRO
MANOMETRQ DE PRESION
MEDIDOR DE AGUA

TANQUE CUBICO AFORADO
TANQUE REGULADOR DE I'RESION
BOMBA MOYNO 3L - 10

TABLERO ELECTRICO

{
I NEUMATICO

RANGO DE 0 A 14 kprem®
5 GRADUADO EN LITROS

CON ESCALA PIN
10N

CON COn

quipo empleado en la prueba lugean.
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DESCRIPCION CANTIDAD OBSERVACIONES

SMIANO DE OBRA
PERFORACION PARA PRUEBAS 1 CON LA PERFORADORA
LUGEON 3 TUNEL TRACK
PERFORISTA |
AYUDANTE DE PERFORISTA
COMPRESORISTA

PRUEBAS LUGEON
CABO DE INVECCION 1 DE LA CUADRILLA DE
INVECTISTA 2 INYECCION DE LA GALERIA
AYUDANTE DE INYECTISTA 3
CIHECADOR DE ACTIVIDADES [

Personal empleado en ia realizacion de la prueba lugeon.

3.3 Pruebas de inyectabilidad : teniendo  como  antecedente  las pruebas de
permeabilidad. se realizaron prucbas de inyvectabilidad en ambas margenes para saber cuales
eran los consumos de mezcla |

Para Ia investigacion de las caracteristicas de inyectabilidad de)l macizo rocoso, se
reatizaron pruebas de inyeceidn en las cuales se tratd de asemejar ¢l proceso completo para la
construccion de un tramo de pantalla v tratuniento de consolidacion,  con sus  etapas
caracteristicas.

Los barrenos en tods us ctapas tueron levados a una protundidad minima de 60 m. v
dirigidos a cruzar las discontinuidades geolOgicas signiticativas ¢ caminare v colorine

En zonas de bajo consumo. s¢ registraron consumos de inyeccion de mezeia del orden
de 6 K em v oen zonas dJde alto consumo. como es el caso de las discontinuidades. se
registraron consumos del orden de hasta 100 Kg. - em’

Para realizar la inyeccion se requirio del sigaiente equipo

Compresor A, PP 225 PODML AP = Alta presion
Bomba moyno 3L - 10
Manguera AL T

Tuberia p 7 inyeccion de 5 7 @
Conexiones p /7 manguera y bomba
Obturadores tipo neumatico de 1 3%~ y un metro de longinud




Bomba de ugua de intlado manual para intlar los obwuradores
Manémetro

Como ¥y s¢ menciono. pira la myeccion s¢ empled un equipo tipo movnoe 3L - 10 el
que cumple con las normas relacionadas con ¢l gasio v presion. Debido a que se trawa de una
bomba de flujo continuo. 1a presion de inveccion requerida se controla por medio de una
vialvula con retorno.

Barrenacion : Perforacion de pantalla y conexion de liga

4 pantalla estuvo compuaesta por una y dos Dineas de

Perforacion de pantalla @ [
amente inclinado

barrenos denominados ** Hnea P v ** Linea A formando un plano lige
hacta 4

enes,

cuns arrtba, prolongdandoese a prefundidad el plano de estanguesdad en ambas nuir
¢l procedimiento constructivo consistio hisicamente en las siguicntes actividades @

Las pertforaciones de pantalla profunda se realizaron en custro ctapas con el
procedimicnto

12 etapa @ harreno con separacion variable entre 8 v 12 m L ose perford. se saturd ¢
inyecto antes Jde pertorar la ctapa subsecuente.

22 ectapa @ Con separacion vanable, mtermedios it fos de la 1Y ctupa. se perforo, se
sarod ¢ inyectd antes de perforar ke 3% cuapa

32 etapa : Con separacion variable, intermedios a Jos de la I ctapa. se perforo. se
Saturd o invecto antes de perforar eoinvectar la 40 crapa.

4% ewapa : Con sceparacidon variable, interimedia a los Jde la 39 crapa. esta pertoracion
es opcional dependicndo  del comportannento obtenido en las  erapas
anteriores.

Perforaciin de conexion de liga con pantalla @ fste pertoracion e realizo onoues

etapas de acuerdo al siguiente procedimiento

1% etapa : Abanico de dos barrenos. ™ barreno A " » 7 barreno I3 con separacion
acada 12 m | se perrord prunero el = B0 L se saturd v ose invecto anwes de
¥ I 3 A

perforar i

racion a cada o m . intermedio a los de fa 1?
s B UL se osaturd e invectd antes de periorar

2% grapa @ Abanico de barrenos con scy
erapa, se perfore primwero ol
el AT
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3 ctapn Abanico de dos hirrenos con separacion a cada 3 an Lointermedio a los de
e 29 erapin se o pertora printers ef i) 7 L s sGlura y seoanyecto antes de

pertorar o ¢ O

Por las dimensiones de b seceron de fa galerie v o protundidad que se orequirio para la
panlia hasta SO me hubo la necesidad de adapiar of cquipo CUstentic para gque cupreri en ias
dimensiones de 3 40 m de ancho por 4 00 mnm de aliura o Lo setacion tue rece roel mastl o
sestiniento de Las vaterias basta conciuir

G

pluma vua del track dridl comnvencronal v odetas

Cigura 3,10 Track drill de pluma recortada bareenande en el interior de Ty
a. obsérvese que ol revestimiiento no ¢ ha realizado.

werd

Nl Un CoInIpresor poratid
Isrear ol ire ol nuguina

utitlsaron Hrocas e B8 S0 0y

Para o pertoriacuon

R PON en el ovioror Jde o

alta prosion de

por medio de uno wnena de condaconen Je 3o barrido tae evada

U Lrindue clevado eS¢ ubieatta e o alto del portal,

Basta L mmaguuia g eray edad doesde

rertoradera cn el broci! con ¢l rumbo

Para Hesar o cuba fa pertoracion s¢ posiciens
arcadas en

¢ omchnacion expecirticados. ¢l rambe <eomndie con et on el puso fas distangiis n
el prosecto. Lo mchnocion de o Jos barrenos vertteai se o por medio de un

ransportador metalice con aradunciones de 00
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1osen de pantalla o de vonexion Jde hioa,

Para realicar inyeccion del barreno,
amente se o realizaban wabapos de preparacion que consisten en da hmprezas iavado s
limpro de detritos, saaracion del memo v por ujome e

previ
~opleteado del barrene hasta queda
cquipado del barreno, que constste ety cofocacion del eburador, v fo necesanio para reaivzar
IH

inycceion.

lavado v sopleteado del barreno, una ves concluada
a del arca. renrando ¢l detro prodgucto Joeo a

no @ Limpicza,

Limpieza del bar
fa pertoracion. se procedia a la lnnapies
barrenacion v de los muateriates sueltos del area de trabane

rreno. Osta

Lavado ded barreno @ Posterior o la limpresa, ~e realizo ol lavado det b
actividad consiste en introducir una boguidta de fierro calvanizado de s 7 o hasga el fondo del
barreno. se inroduce asua v e a4 presion pa desalopr los residuos de fa barrenacion o
1al extrano, hasta que el agua salga limp por el bro Ia tubernia de tavado s¢ introduio
sphidos st completar In protundidad total, yva gque en

mate
en el brocal en ramaos de 3oy
ccasiones L pertoracion se oier

por cardos ¢ mestatldad det terreno

sfizaba a traves del barreno

Saturacion  del barreno @ Lo sawracion del terre
en tramaos de 20 m. miciando con el iramo s protundo. en ramos ascendentes basta Hegar ab
brocal del barreno 1 SAIUTRCION Consista en invectar acua lioyva en tonma contintda a
presion durante una hora

1 colocar ¢l obiurador en el limite supernor de cada tramao de 20 m ¢ inyecuar
ion Jde 10U R Loen los casos donde no se levanto

Se¢ reque

agua 4 una pre o’ duranie una ho

presion. to un volumen muaximo de 12 m por cada trumo de 20 m Para ta panalla de
consolidacion, sc myecto aow i una presion de 2 ke cme oode 2ome por cada trame
condicion de sawrar <of terrene seoroegin por la postcon ddel Noa T detrendo

el vl se contub

saturarse unicianente ol terreno Jocalizado por encima de este mivel, par

con equipo de deweccion det nivel del agua subterrinea. « sonda cléetr

1 equipamicnto del barreno consistio on lo sieuiene mmedutaniente
ficrro cédula 8 Jde
ct “obwrade * consiste en

ia de inyeccron. esta tuberi o d

lavado. se introdujo b tube
obtura on la parte superior inmediaa al
intlar ¢l obwrador con agua. los obluradores utitizados fucreon del dpo neunuiticos o
hidriaulicos de 1 4 * @ 1.0 s de fongited, Tos cuales al ser inflados aeanzan didimetros
mayores de b 41 ka presion de inflado tue det orden de ) Ky, om’ los peumaticos v de S -
15 Kg. Jcm® los hidraulicos . Bl mnmlado se realizo con boimba manual.

MO que S vaaomnye

Jos buarrenos de contuacto concreto - raca ¢ CCR ) se emplearon presiones de U.3

Parz

sem”.
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instalacion de Ias lincas dJde conduccion de agua

Posteriormente se mnicié con la
ion de 1 " 0 gue corrian desde la planta

lechada, para esto se instalaron mangueras Jde alta pre
sta ¢l barreno.

de inveccidn he

obturador. se e colocaban los aditamentos

Una vez que se werminaba Jde ointlar ol
a se colocaba una tuberia = T

especiales al tramo que sobresalin del brocal, en esta boquull
Namada = garza © por ogenre de campoe, locusi en sy parte superior tenia ensamblado un
manocmetro para cheo las pr on. En uno de osus oXremos se enros
manguera que conduciria e mezela deomyecaiin y oen el lado contrario se uene una lave de
ir v detectar posibles grumos en I mezels. ( Figs. 3011 ay b))

stones de mve

PASO Jue Sirve puara pur

CoQue purd los centictos conerato - roca, e habilitaron todas las bogusllas
s en el momento de la myeccion. stose presentabi comunicacion con otro

Cabe destac

dejandolas abiertas gu
barreno s¢ cerraba o Have doe b oo las bogqainllas que se comunicaran con ¢l barreno que se

estaba inyvectando

Obsérvese en ba foto ol cquipaunicnto det harreno. of cual consta
de un manametro en la parte superior, cn unoe de sus exteemos
esti conectada la manguera de alta presion que conduce Ta mezela
de inyeccion » en ¢l otro extremo conectada Ia tlave de paso para
verificar que Ly snezcla o salga con grumos




) En a toto s¢ obscerva al
1l de inveccion, encargado

purrsor
de Hlevar el control de la inyeccién
v para cllo se auxiliaban de un
radio para  comunicarse con  la
para disminuir o
ion de inyeccion.

plan
awmmentar ta pre

24 Procedimicnto de inyeccion @ bn ocelacion con s pantaita de inyveccion destacan

Laancerscla de dnde
Presiones de inyeccion.

decundo. como ya se menciond

ol
neabilidad, ya gue en la pantabla de
fo cenmento. con la posibilidad de usar

aoa base d

Mezela de inyeccidn. Para detimre ol opes e s
@l ba e po

Ameriormente. e hiso rorerenci

cron e

consadero Taouil
NILTOTAT sus Saradteristicas cuando asl se requiricri

mLecon

alzun aditive quinnco

[EHTAIRTS detia cumplir 1o condicion de convertirse en
rrado de contraccion niuy bajo v tener capacidad

Lo mescla de inyeccion una ver
un muerial mecumcamente resistenic, con un
pard supartar el desiave ecasionado por o agua de intiliracson,
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Es evidente que para la mezela de inyeccion s¢ requiere una cantidad de agua adicional
con respecto al minimo eorico necesario para la hidratacion del cemento. ya que para lubricar
la mezcla vy haceria invectable se requiere que se forme una tina pelicula de agua alrededor de
cada grano de cemento.

Se utilizaron mezcias estables que presentaron menos del 3% de decantacion en 2
horas. Cabe sefalar Que no se considerad recomendable agregar bentonita a la mezcla, ya que
de acuerdo a estudios realizados, con esta adicion se reduce sensiblemente su resistencia
scosidad. contrariamente a lo que sc pensaba anteriormente.

mecanica sin aumentar la v

La diferencia es de 14 Kg. ‘emv’ para mezclas con bentonita vy Jde 100 Kg. /cm® para

mezclas con aditivo sikament N ).

Es evidente que una mezela estable con una relucion agua - cemento baju. es decir con
una menor cantidad de agua por parte de cemento. presenta una cohesion vouna viscosidad
elevada. que 2 su ver requiere presiones  de cecidn  mayores, sin embargo  estas
caracterisiicas pueden ser descables dependicndo del tipo de hueco por rellenar.

Para Io inveccion de fisuras finas ¥y medianas se requicre disminuir k
viscosidad de la mezela, sin aumentar la refacion agua - cemento. para lograr lo anterior
existen aditivos que permiten disnunmr estas propicdades actuando como  tluidizanie del
cemento: con algunos aditivoes se lHegan a tener reducciones de hasta 10 veces la cohesion de la
mezcla.

Por ¢l contrario. para inyeceion de oguedades o ductos cdrsticos, no s¢ requieren
mezclas con cohesion y viscosidad bajas, por lo tanto, ademiis de no usar aditivos tluidizantes
es imporuante reducir la relacion agua - cemento, para ello. se le adiciona arena a la mezcla,
obteniéndose asi un mortero.

Proporcionamicnto v propiedades de la mezcla : El proporcionamiento de la mezcla
es con una relacion agua - cemento en peso ¢ A C 3 = 0.8 a 1.0 con aditivo sikament ( N ).
variando de 1.0 a 1.4 % en peso de cemento de acuerdo a lo indicado per el laboratorio de
mezelas.

CEM

TO

AGUA
SIKAMENT =

57 Lt/ SACO = LO QUE EQUIVALE A UNA BACHA
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Las propiedades que debe cumplir 1a mezcla son

- Viscosidad a} cono marsh entre 29 v 31 segundos ( constante durante una hora )
- Densidad = 1.55 gr. / cm®

- Decantacion (sedimentacion ) = 3% cn dos horas

- Cohesién ( con placa ) = 0.20 mm

- Coeficiente de filtracién 0.60

- Cake en el ensayve de filtracion con 200 cc = 15 mm

- Resistencia a la compresion simple, & la edad de 28 dias

Rc = 100 Kg. /em?

Fluidez : La medicion de esta propiedad s¢ hace mediante el cono apropiado para el
tipo de mezcla, para los morteros se utiliza el cono prepakt y para las lechadas el cono marsh,
el mecanismo de medicion ¢s el mismo en ambos cusos y es el siguiente.

1.- Se woma la muestra recién preparada v se leva ¢l cono hasta donde lo indigue ia
marca, manteniendo tapado ¢l oriticio en ia parte interior.

2.- Se procede a dejar fluir la mezela que se Verterid en un recipiente graduado de 1.0
1t. de capacidad. al tiecmpo de dejar fluir Ia mezela se inicia el conteo del ticmpo mediante un
cronémetro con precision de décimas de segundo. ¥ se terminard esto cuando Ja mezcla en el
recipiente alcance un volumen de 946 ml.

3.- El resultado de! tiecmpo transcurrido para alcanzar los 946 ml. ¢s el valor de la
fluidez de {a mezcla.

Densidad : Es la relacion del peso de una muestra entre un volumen similar de ¢
4° C , y se mide en gramos por centimetro cubico.

1.- Se coloca la base o el estuche ¢n una superficie aproximadamente nivelada.

2.- Se recolecta una muestra de la mezcela con el ro
levemente el recipiente varias ocasiones para liberar la mezcla de aire © gas entrampado. luego
se coloca 1a tapa en la copa y presiony hacia abajo con un movimiento giratorio lento hasta que
esté firmemente asentada. se ascgura que alyo de ia mezcla sea forzada a salir por el agujero
de la tapa.

ipiente de la balanza y se polpea

3.- Se limpie Ia mezela de la superticie de 1a copa o recipiente. y de la tapa se elimina
cualquier exceso de agua.

4.~ Se coloca la cufia en Ia base de L balanza ¥ se mueve el cursor o balancin a lo largo

del brazo hasta que esta quede nivelada, la balanza esta horizontal cuando el nivel de burbuja
fluctia en una distancia igual a uno y otro lado del centro de linea.
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5.- Se toma la lectura del lado del cursor o balancin muls cercana a la copa « la tlecha

en

¢l cursor apunta hacia ese lado ).

sids

medicion

aproximacion de 0.01 vr . cm’,
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Equipo para medicion de pariimetros de mezclas de cemento

Decantacion ( sedimentacion ) . Consiste en colocar 300 ml de lechada en probetas de

500 ml de capaci
1

ad v medir durante dos horas ta
cual se obtiene ¢l porcicnto de sedimentaciin debiendo ser ¢ste menor al 3

antidad de agua libre en la superticie. con
«

Cohesion. Se obtiene por medio de una placa de acero inoxidable cuadrada de 10 X 10

¥ espesor de .4 mm rayada en ambas caras ¢ el rayado

¥ posteriormente

plac
se deja e

Se pesa
lechada

cm )
retira de la

currir v se pe
entre el drea de la placa oblenidndose ast [n cohesion en

e reconmienda en cuadricula a cada 0.5
e introduce en da lechada hasta impregnaria. se
4 nuevamente. o ditferencia de peso se divide

4 cohesion

debe ser == .20 mm.
Cucficiente de filtracion o Cake. Se obtiene a partr Jde la prucba de tilirado. que
consiste en determinar la cantidad de liquido que se extrae de una muestra Jde techada de 200
em’

cm? por medio de un filtro - prensa de sirea liltranie especiticada v a una presion de 7 Ke /

durante un intervalo de 30 minutos.

108



El espesor de los solidos que quedan retenidos en un papel filiro especial para la prucha

de Gilirado, se denomina Cake de [odo vy se reporta en mm, el valor de Cake es = [5mn
o CI TH = Y DE AGUA FILTRADA X IEMBO ENMINUTOS » " °
DE FILTRACION NOLUMEN TOTAL INICEAL

a ka compresion simple. Consiste en aphicar un estuerzo normal o una
ad de 10 Ky cm”  min. La probets debe de oser de
duimetro « relacion de esbeltez y de 2.0 La probetas

i con una velooid
1 con una relacion aluara
dias, siendo la resistencia nnnima de 300 Kgeo oem2

torma cilindri
son cnsayvadas a fos 7 v 28

e wrbomezclador de

Preparacion de la mezela @ La prepatacion de laonescta seri
yopor

altas revoluciones. colocando los matertales en el sigwente orden Agua, cemento
itando la mezcla en
s revoluciones en el

altimo e aditivo, Una ves gue se ba adreionado el aditive, se o mantiene
el turbomezchador durante 3 nunutos. despues se pasa al iador de ba
cual s¢ mantiene durante su inyveccion al rerreno. s mczclis con mas de 00 nnnutos de Laber
sido preparadas se desechan o cuando alcanzan una temperatura de 4537 en estado de s Titacion
D equipo empleado para du preparacion de mezelas o podemuos observar en la ( Fig, 3.12 ).

ion de liga, La mezcla
se recibia vn el interior

Figura 3.12 Inveccidn de pantalla y cones
<e prepariaba en la superficie
de Ly galeria en un agitador vertical v se inyectaba at
erreno por mcdio de uninyector HLANY Z3P - 725,
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Procedimiento de inveccidn (presion v volumen nuiximo ) @ BEs importmie semalar
que la nveccion debe reaiizarse durante las primeras 234 horax de aber sido sawarado el
harreno.

La myeccion de un barreno se iniciaba o partir def tramo mas protundo s o clecutiba
en subtramos de $.0 men 5.0 mo oen torma ascendente. hasta tos 10 m de protundidad. ¢stos
ultimos serian myeciados como ratomiento Jde consobidacion. U na ves micida e myeceion
sl O podrit Jetenerse por ingung causia, sicndo Ui proceso Conunuo de princimio o tin. pevo
SEESIO OUUTTIESE ¢ TADONAIRICIO del caupo o cualguier anterrupeion ). ¢ bombearan 200 Laros
de @ para limpiar todo ef carril v oremeur fa inveccion del tramo

Desde el inicio de tiemmyeccton v ohasta ef himad o se lleva un rewisiro conunuo de Ja
cvolucton de los po

metros Jde cada tramo s ectado tales comao o Presion de ainyecaion medido
en el brocal del barrceno. volumen de lechada anyectada » QCRIPION. COR CRIOS DUTUINSIros se
claboran s grificas de immyceceion, como se aprect en b Pias.s 3013, 3,14, 3,15 v3.16 ).
stlica de presion « Koo an’ ) VS volumen ¢ Lt o)

B arifica de presion ( Kg. 7 em” ) VS tiempo  Cmin.

C : griifica de gusto ¢ 1.t 7 min. ) V ticmpo  Cmin

-

bt

D : pgrifica de gasto / presion (Lt min. ) VS volumen inyectado ( Lt. /m)
Keo om’)
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P.V.

La gritica de conwrol de inyeccion para iax pamalla profunda fue de la curva
= 2500 Kg. cm’x Li.:m.
La pres

3.0 Kg. v vm’ cada dos o cinco mumnutos hasta alcanzar la presion maxima del tramo.

PV

de la grafic

CCIGN s STguto a traves

El comportamiento de la iny

Gn de inveccion medida en el brocal del barreno se aplicod en incrementos de

= 2500 Kpg. - cm® x Lt m.oen da cual se presentaban casos como los descriros a

continuacion

maximo inyectado de 3

PV

aumentaba 5.0 K

iinyeccon no se levanig
0 Lt m se procedia de o sigulente manera

Si durante

Al Hegar al volumen muaxamo se paraba Jaoiny eccion
Pasado o horas de haber
Las operaciones anteriores se repetian 2 veces como muaximo, despud
cominuaba con el alto consumo s levantar presion se hacian barrenos adicionales.
Se modificaba lo anterior solamente cuando ocurrin alpuno de los casos siguientes

de €510 S1 s

Cudndn la inyeccion levantaba presion rapidamente alcanzando L presion maxinma.
1 se manten constante durante 10 minutos v se media el Sto en la forma
sigutente

5.0 L. . mun. Se daba por terminada Ja inyeceion.

Si ¢l gasto medido es menor

ba preston a 5.0 Kg. o ocnv vy se Hegaba al volumen

cosuspendido La inyeccton seomiciaba como un tramo nuevo.

Si ¢l gasto medido era mayor a 5.0 Lt min. Se bajaba L presion a 5.0 Kg. o em’ se
manter durante 10 minutos v <e media ¢l gasto.

Si ¢} gasto medido era menor 2 5.0 L min. Se daba por ternunada i inyeccion

Si el sto medido era mayor @ 5 O L. min. Se subin kpresion 3.0 Ke. o em?

se mantenia durante 10 minutos v se media el gasto

Si el gasto medido era menor a 3.0 L man. Se daba por terminada ainve

Stoel gasto medido eria mayor a0 5.0 1t min. 8¢ repetian os pasos Lo Lo

Cuando la inyeccion levantaba presion ¥ en s trayvectoria intereeptaba b curva.,

= 250 « Kg. [SE30 RN IR NI 13 m o cnue los puntes €Q 0y R ¢ Ver ariifica )

i oa bt preson de imeccion

ury
em

Partiendo del punto de interseccion 1 de La trayectoria de [ npveccion v la
2500 ¢ Ko, ot )N L S mo se aumentaba Iy presion 5.0 Ka.
Una vez aumentada la presicn, se Jdejaba que el tramo tomara L mezela por 140
minutos v oscomedia el gasto,

Si ¢l gasio era menor a i min ]ul LN CCUION s d iba por ternunada

St el gasto era menor a 3 Lt uun. T pr minuia al interceptar la curva
P .V enel punto 1.

Con este valor de presion. se permitiz que el terreno ton
2asto.

Kion s

ra la mezela y se media el




Sc aphcaba la regla de los 5.0 1y
mayor de dicho valor se procedi

min,
a

A partir del punto en gque se encuemra o inyecceion en la
verucal descendente o intereeptar fa cur
punw §°

»oen caso de gue el

Stoosiguiera siendo

tic

a PN 2300 ¢ K

se raza una linea
ami v C Lt T my

Con 1a nueva presion del punto 1°
10 minutos v se media el
Se aplicaba Lo re Jde fo 3.0 L LSTO ST MAVOr :

Se incrementaba 5.0 Ky, - om” de presidn se dejaba que ¢l terreno tomara a mescla
durante 10 minutos v s¢ modia ¢l gasto,

Sicl pasto era menor a 3.0 1,

Sicl gasto era mienor a 3.0 Lo nun. Se distmnuin la presion al valor gque wenia at
inwrceptar la curva 2.V en el punto 1.

e deiaba que el terreno tomura b mezeln durante

min. Y st el o

min. Lo inyeccion se dabi por terminada.

Con este valor de presion se pormitia que e} barreno tomara b mezela v ose media el
casto.

mun. Y

Siel pasto era mayor se

«Luomoy puneo o} viclo se repena sino

aba B inve roal volumen maximo de 300 Lo

inyeccion se suspendii

ain. La
s¢ lavaba o] carril » se dejaban transcurriv 6 horas y se
reiniciaba la misma como un tramo nuevo.

Terminada la inyeccion se mantena la vilvula cerrada por un tempo minimo de 2
horas
(Kp. /cm ) |
H 10
X 15
N 30
: 40
: Retacion de Presion de inveccion con respecto a la

profundidad de inyeccion.

Inye

on de conexion de liga : Para los barrenos con longitndes mayores de 10 m se unliza
el mismo procedimiento de Lninveccion de p

ntalla profunds o exceperon de los tramos de 5 a
10 m gue se inyvectaron bajo ¢l stvuiente procedimiento
‘
b La presion de inveccion medidy en el brocal. Del barreno se aplicaban en incrementos
H de 5.0 Ko,/

cm’ cada 20 3 nunutos hasta alcanzar la presion mixima de acuerdo al
procedimicnto antenor descrito, al aleanzar 20 Ky
: inyvectado.

cm’ se media el volumen
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Si el volumen inyectado erit mayor de 40 Lt mose contmnuaba hasia ernunar b

INYeCCIon con estiy presion,

Si el volumen inyectado era 5

CINT NS¢ MAnIenia constanie o 1O punoios ) oseomedaa <l ogiasto,

Si el gasto no aumentaba considerablemente a la presion de 20 Ky

mcrementaba a 30 Ko ¢St presIon se werminaba Ly inyeccion

Si en cualquicr mner

procedin en observar kerased

inycucion constnte.

1 comportamiento de Ly cooion se seguira ot
cm Lo mde acuerdo a Lo desorito en L iny cecion de pantalia premnda

LBl ramo de U a0 3 de pantallie o de conenian seinvectaba con el sipaiente

procedimicnto

Se aplicaba I presion enomcrementos de 3 0 Ko vt o oen o

media el volumen mscectisds

Sl volumen myvectado eracstenor de 400 e mose aumentaba o presten a 15 Ko,

o’

Sien cualguicr meremento < la presion el gasto aumentaba considerablementel se

procedia a observar la trayectoria de Ly mnyveccion en la curva POV, de acuerdo el

nor a0 Lt mose merementaba by presiaon o 238 K

Ny ose

vl

100 se aumentiaba consnderablenente ¢l casto. s

mento en la pre

orm de 1 inyeccion en b corva de mtensiaad de

2500 Ke.

aves de la

I RIS

procedimiento de inveccion do pantalin,

Uina vez concluida la invecd:on se mantema cerrada b valvola por un ticmpo de 2

horas como minimo

En fos contactos concreto
de control PV dnicamente sooay
rechazo de b -2 K oty con vl velumen wnd de consumoe fechada

tde 05 002 mo yano tue pecesario aplicar laocurva

el criterio de v Sellar el barreno o la presion de

o

Como varantia de unm mvecoron cliciente. ol finatizar o inxeccron total de un barreno
con ¢l > seHado * en ¢l brocal. ~o manienian ver as las vatvebis de paso ode la lechada
durante un ticmpo minime de 2 horas con <t tin de mantener o proesion de inyeccion dentro det
barreno. evitando con esto la liberasian de presion. dando al mismo oempo el fraguado inicial
de o miezela. Para las inyecciones do contacto conuretn - roci s cmiplearon presiones de a2
K cm .

Lin caso de resu
se culufiteabi Lo resurgencis con unt pasti de yesn - cemento

reir lechada oo superticie © No por el brocat o ool proceso myectado.,

Retaque final de barrcenos invectados @ Despues de 24 horas de haber terminado b

inyeccion de un harreno, es dear of ultimoe trame gue Hega al brocal, se sopleted ¢l tramo por

i - cemento aren en fas

r
stguientes proporciones.

UCHT CON QHre i Prasion @ postertermente seoreileno con morero

CONSUNOS DE HASTA 300 Lt sepoxm
CONSUNOS

o A S.0m ENROCA 60 Lt m



aAﬂeEuos CE n:crnm:ro i
NCRETO - ROC

BARRENQS
'NYECTADOS

HETAQUE FINAL DEL BARRENO|
ASE CE MORTERO
CEMENTO— ARENA

BARRENO DESCENDENTE
PANTALLLA PROFUNDA

Retaque final de un barreno inyectado

Como ya sc menciono ameriormente se reali

ciones de pantalla profunda.
conexion de liga con pantalla e inyecciones de consolidacion de contacto  concreto - roci

( CC R)en las galerias. esto lo podemos apreciar mejor en las ( Figs. 3.17. 3.18, 3.19, 2.20.
3.21 v 3.22).

. GALERLA Ho.

: ) > i W oneanee mads e
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GALEREIA Wo.

&

rase L anima

Figura 3.18 Inyeccién de conexion de liga galeria No 4

L

Figura 3.19 inyeccion de contacto concreto - roca en tapén galerin No 4
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GALERIA to. &

PRSTTIINTEN
@ asmins pees nn T

Figura 3.20 Pantalla profunda de inyecciéon gateria No 6

GALERLA Mo, &

W evemee 14y eaneres

Figura 3.21 Inyceccién de conexion de lga galeria No 6
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GALLRIA Ho. &

rareraa anma
@ pamscig maus roLLCT

2 D DL Bann e

Figura 3.22 Inyeccion de contacto conereto - roca galeria No 6

GALERIA No. 3

® vaerie maus BT
1S e DU mekn NG

Figura 3.23 Pantalla profunda de inyecciones galeria No 3
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BALERIA tio. 3 H

Figura 3.24 Inyeccion de conexion de liza con pantalla gideria No 3

GALERIA Ho. S

Figura 3.25 Pantalla profunda de inyvecciones galeria No 8
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~ GALLR!A Ha, 9

T P

vae @ saaarno eana rrerion

A areal DAL paerea

Figura 3.26 Inyeccion de contacto conereto - roca galeria No 9



IV CONSTRUCCION DE LA PANTALLA DE DRENAJE

IV .1 PANTALLA DE DREN
ta presion det agua en el Macizo rocouso. ast como ta pre:
estruciuras v opara lo cual se¢ efectio desde s galerias No
por margen 1zquicrda por Lo 3

AJE : La pantalia de dremae tiene por objeto climinar
1on hidrostatica sobre las principales
4. 0 v T de o mareen derecha v

alerias No 3.

Una vez gue finalizaron los trabajos de inyeccion, ~e procedia a da perroracion de los
barrenos Je dremtje. para evitiar el riesy
para la tfuga de L lechada. Fn fa panatly de dremaie <e pertoraron sos drenes en torma de
abanico. con el fin de captar ¢l mavor voluwmen de soua, cubrendo Leomasoer parwe de
pantalta de inveceion.

T AU GUC CSTOS AU LUDOTITAN o e SITVICHIn cOmo vias

Otra vias de drenije imporiane. ia repr
caates al ne contar con el revesumiento son aproptrdas para orabanor come drenes deogran
Jdrameiro.

cntan lias propias valerias deodrenaje, las

IV.2 CONSTRUCCION : La pandla de dremae estuve constuituida por una ¥ hasta
tres lineas de barrenos ascendentes v descendentes focaiizados paralelamente aguas abupo de ia
panmalla de inveccione: orientacion estuvo en tuncion de los principales sistemas de
tr tlerias con un procedimicnio constructivo
que consistio basicamente en las siguientes actividades.

21T
Cadenamicmnto, clevacion. angulo vertical v vumbo del bar
i marear  topogid mente cadir brocal en <l simo v B direceon del
barreno. Ver ( lig. 4.1

azo topogriifico: T.os barrenas de pantaelia de drenae Tueron cjecutados de
ono. para eilo fue

2.2 Perforacidan : Las pertforacrones se Hoevaron o cabo desde eb anterior de las
galerias. vtitizando para ello una perforadora Jde cienet con marailo de tondo v
hrocu de Node ol s mstalo un comnny setatl aiti presion de 750

PCN cen el mnterior doocada saler, o tosummsiro ¢l are compramido

sor

para la maguru por medio de una tebern de conduecion e 200 de o Blagua
atilizada pura <l barrido. fue Hevada bhussta la maguina oo gravedad Jdesde un
tanque clevado en fa zona del Poreal

cno: Generabmente ef livaco del barreno se raalizo

zat y lavado det ba
mediante a tubernia de pertoracion i conchar ot barreno meciante faoaph
ua limpia v oaire. sasta deiarla toetalmente fibre de paroauis. DPDespues ds
herramicnis COnsis g
tado el deirito con ia aauda Jde o

reurar

de perferacion se lmputba et drea de trabaio

i
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BARRENACION ' CANTIDAD :

DESCRIPCION
1OTUNEL FRACK O SIVIE AR
COMPRESGR FORTATIL T30 PO

1quipo y o de obra cmpleado para Ja pantalla de deenaje

Los trabmos para realizac ba pantadla de drenoge promundo fucron diferentes en das
s.ova que al detectirse dan. ~¢ readizaron irabajos de
revestimicnto tales como mortero anzade. resestmuento deoconerete a oseecion completa v
anclajes pira amuacizar L roca y poder trabajar de ouna tornn mas ura. Ver (Figs, 4.2, 4.3).

auleric Has geviog

AFIER

R T TEEN HRINT

Figura 4.1
Posicionamicnto del track drill
con pluma recortada para la
pertoracidon de los barrenos de
drenaje @ En la foto se puede
apreciar of marcaje de los ba-
Srrenos. comao es el cademaniento
rumbo 3 posicion exacta.
Barreno ascendente de galeria 3
a caleria No S amargen izquierda




picura 4.2
Far fu toto superior se ohserva
o recorte del piso para poder
posicionar of tinel teack v oas?
resttizas ol harreno de drenaje.
Pieura 403
Fn L toto inferior se observa
i tuncl track con martillo de
fondao fisto paen iniciar el
barrouo ascondente v hacia
B as arriba para drenar fas
tiltraciones de L parrtalla de
estangneidad » ef azoa de
i i ue e filt e e el macizo

FOCHDG




Los tratamicntos de la panalla de drenaje profundo, asi como L ubleacion de
piezometros es para lHevar un control bien organizado de las filtraciones a traves de la pantalla
de estanqueidad que con el tiempo ocurren.  Bstos  mecanismos  forman parte de la
instrumentacion de la coruna. Ver ¢ figs. 4.4 a la 4,13 ),

GALLRIA Mo, T

Figura 4.4 Pamalla de drenaje prolundo y piczometria galeria No 2
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GALERIA uo.

Figura 4.5 Pantalla de drenaje profundo v piczometria galeria No 4

GALER1A No. &

sasaravam

Figura 3.6 Pantalla de drenaje profundoe y piczometriu galeria No 6



GALIRIA No. 7

GALEREA No. 3

Figura 4.8 Pantalia de drenaje profundo y piczometria galeria No 3



GALERIA tic, &

Figura 4.9 Pantalla de drenaje profundo galeria No =

GALER]

Figura 4.10 Pantalla de drenaje profundo galeria No 8§
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GALERIA He. @

Figura 4.11 Pantalla de drenaje profundo galerina No 9
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v INGENIERIA LEGAL

V.1 LICITACION PUBLICA: Durante la construccion del plano dJue estanguerdad tue
necesarto efectuar hcrtaciones  pablicas para adjudicar contratos complementarios para la
jecucion de acuvidades d zo. mivelacion v levanamento topogritico. pluncacion control
de avances de obr analists  de precios unuarios oxtraordmarios v reclamaciones a0 los

contratos de obra publica del proyecro

De acuerdo a o establecide por of reglaemento de L Tey de Ohras Pubhicas. s etectuo
L v construccian de las obras do conencion. goneriacion s
b compunia Ingenicros Cryvrles Asociados S A de ©A

Foaoraneés

Ly Ticitacion publica para
excedencias o fa que se adjiudico
medinnte el contrato SOTO049 v superyisada por fa Residenca de Obra Civel de €
de fa jeratura de supervision de fes obras deocontencnm

TONO s celebro el concurso SDC - GPID - 1T 01 89 reterenie o
cedencias  Jded  proyecto
cmitindose cf ridlo ¢ O8 ¢ nov. 1989, o tavor de ki
conr ello la adjudicacion del contrato

Con recha 02 oet
o * construccion de las obras
Hidroeldctrico Aguamitlpa, Navari
empresa Ingenieros Civiles Asoctados S04 de CUV
891049. dentro de Jos alcances ¢ contermnplo L construccion Je las galenas ¥ sus tranimicnos
tos phines Jde concurso ¢l provecto y das espeu E

CHOTIACION,  CONENCn 3

Jde

indicandose ¢n
construcgion.
de construceion de

Basado en el plano de concurso, L conratisii presenio su progrin
galerias. ¢! cual muarca como fecha de niao enero de 1900 v techa de werninacnin junio de
1993 | no obstante en <l programa recortado esta estructura debid incnirse en mavo de 1990y
erminar en junio Jde 19U3 MG Se Hucto en marzo de 1990 wernanacion

en julio de 1994

Sinoemibargo v

Durante lu construccion del plano Je estangueidad  fue necesario electuar licitciones
publicas para adiudicar contratos complementarios para la ejecucion de las actividades de o

Trazo. nmivelacion v levantumicnto ropografico. plancacion vocentrol de avandes de obr

analisis de LU extraordimnarios » reclaimaciones o fos conratos de obra puablica del P
Aguamilpa, Nayarit. obsenvando Laomedalidad purs contratos Jde locales
adjudicados directaumente conforme o arnculo 37 parrate 1 de da L

ohra poblic
sy de Obras Publicas.

Jde

os v modadidades baio las cuales o Unidad de
aon en el plano de

1 los cont

En la tabla 1.0 sc muestrs
Servicios Téenicos adjudicad los contratos adicionales gue tuvieron partcing

estanqueidad.



NOMBRE NY CONTRATO DESCRIPCLON PTIPO CONTRATO !
SERVICIO - ANEAUTON v
COMPU - TIEMIPO “03029 PROGRAMACION DE AVANCES DE LA OBRA | ADJUDICACION DIR

DEL FROYECTO AGUAMILE, NAYARIT.
HAL PARA

IV
TRERVICIO DE TOPOGRAVIA GENE
v

213063 LA VICION DE LA CONSTRUCCION DEL { ADJUDICACTON DRI
| LILAGUANMILP A, NAYARIT,
T ANALISTS REVISION, CRLCCLO, 1
[ISCRN SU3034 { CONCILIACION v BEFINICION DE .U DE [ ADSUDICACION DIRE
TRARAIOS EXTRAORDINARIOS  ASE COMO

PRECLAMACIONES v LOS CONTRATOS DE
POHBRA - PURBLICA  DEL PO AWGUANSLEPA,

NAVARIT.
RIEVTH [} ADJUBICACION DIRECTA
223008 ASUDICACTON DIRECTA
CEXTIN IDESM ADJUIMCATION DIRECTA

507 9 InEt ADIUHICACTON DIRECTA

TESTUDIO! REVISION Y CONCILIACTION A 1051

BISA 923046 N . 1NN, 195, POR CAMBIO DE ] ADIUDICAUION DIRECTA
PROVECFO  ORIGINALL POR AL

TESTOS OnBRA ADICTO?

NS 6,

STON ¥ CONCILIACION BE P.U
RGA-CS-20:92 EXTRAORDINARIOS ¥ RECLAMACIONES DE | ADSUDICACION DIRECTA
¥ U DE TONTRATO K91049 P IE AGUAMSLPA,
NAVAR

2068 ADJUDICACION DIRECT.

Tabla 1 Licitaciones

V.2 ESTIMACION :  En ¢l procedimicnio de pago de estimaciones del contrato
891049, la elaboracion de los nuanieros generadores estuvieron o cargo de la construciora, en
@nto la revision se¢ realizd por parte de supervision de C.F L o rraves de sus jefaturas denro
de los ocho dias hibijes de a fecha de corte de bos trabajos 1jados por CoF L EL

sentaciones  de los

Sin cmbargo. ta constructora mvo  Jdeficiencis oen las pr
generadores denro del plazo estipulado en ¢! ardeulo 47 de {a ley de obras publicas.
provocando con esto atrase en la presentacion del generador al entregsar la documentacion de
soporte incompleta ¢l cual erit motivoe suticiente para rechazar fa estimacion. Por il motivo. a
comision asigno personal permanente para auxtliar a0 Lo CoOnmIste Y vilizar los tramites
mensuales de estimacion.

fas rormas auior

Para la presentacion de jos numeros gencradores se recurriao §
para tat fin como son :
Formato N© 01 Control de pago de estimaciones
Formato N 02,03 v 04 Resunien de numeros gencradores
Formato N9 05, 00 » 07 Andlisis de nameros generadores
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En las tablas 2. 3. 4 ¥ 5 s¢ muestran ciempios Jde ja preseniacion de los nameros
eneradores en el tormato correspondiente entocados a It estmacion mensual.

I

Los generadores conciliados v autorizados por la jetawura de o supervision  fueron
enviados a la unidad de servicios teenicos, guien s ¢l encargado de elaborar las estimaciones

de las obras cjecutad:

Una vez autorizadas kas estimaciones por 1a restdencia ceneral det PoH Aguamilpa. [a

estimacton se envio il coordinador del proyecto hndrocléctrico para el tramite correspondiente

( Figs. 5.1 v

nte {a subdircecrin de tinunz

La metodologia extablecida para L recepaioil, revision ¥ autorizacton Jde los numeros
la Jetatura de obras de contencion. permitd a la contrausi

generadores correspondicntes &
mediante el cobro opormwno de fas esumaciones. Iaorecuperacion de su mversion v utilidades

correspondientes. Tabla 6.

1 Comision FFederal de Llectricidad. por asi
. neepto ko propuesta de
3> a maodificar los

V.3 OBRA EXTRAORDINARIA @ |
convenir a sus intereses ¥ politicas de generacion de energia eléotri
en adelantar un aio Ia terminacion Jde la obra. Esto obli
runas obras complememarias v por consiguiente el

la contratist
procedimientos constructivos, diseno de a

programa general de construccidn

s ociausas, se modificaron das especiticaciones para las inyecciones del

Aunadoe a
plano de estanqueidad.

* o penerdaron conceplos gue no estaban
st C.F e

Debido a las moditicaciones ya descritas.
previstos, los cuales se wuvieron que analizar cuidadosamente por ambas parte
ILC.A. S A de C.V. ) pary llegar a un acuerdo del precio unitario y poder cmiutir las ordenes

de trabajo para su ciecucivn inmediata.
precios  unitarios

En Ix tabla 7 se muestra un fujogrimmn para o
extraordinarios.
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PROYECTO HIDROELECTRICO AGUAMILPA FORMA Ne. 31
CONTROL DE PAGO DE EESTIMACIONES HOJA . DF
-

CoRA: CONSTRULTIUN DR LAS OORAS UE CUNTENCION 1ON_ Y EXCFUENGIAS.
CTHTRATO No. A9 1L ETTIMACCH No. 2 NCHAMAL ESTAL.
il | mponte o8 ta estumacien sin Lvay
i PEMBODO OEL UL /NOVIEMDRE/9T . Ay JU/MOVIRMARF/93 , GEUGTUD DE FORDOR Ne.
I recra IMPGRTE BEL CTNTRATO §
cornvemos * ToTAL IMFCATES ESTIMADOS AGUMULAGS
. . .
i e
PLAZO CE TERMINACITN CONTRATO CTNVENIOT
\. _/
RECErRian ERT R EO A TN
FoRuaLIZACION BSESHTE S Egelmehros L2 rLazo
a5y Iy o e | PROCRANADS] AL
CONTRANSTA 1 _ hesorersd e, Sod
pr—y—————y D S P
g
RESICENTE TECOCQ X
RESTDENTE GENEPAL - — <
[T ————
FACTURA
FESDENCIA ADMMSTRATIVA
EPVIO CFICINAS NACIONALES,
TECErGON CRTTiAS NAGOHMLS
PAQO CFE
GO AR ]
. i TOoTAL ( J
CBSERVACIONEY : P = 2.4 e e A
./i v O
(a0 £S5 ol T
iBLRT S AT FORRE ARG RRARII—

Tabla 2 Control de pago de estimaciones



FONuA ~e. 02

PRAOYECTO HIDROELECTRICO AGUAMILPA

AESUMEN DE HUMERQS GENERAOORES rom — oE
(" cana CONSTRUCCION DE_LAS QORAS OF COHTENCION. GEWERACION ¢ _EXCEDENCIAS. )
centRatisTa; _ INGENIEROS CIVILES ASOCIAQOS, S.A. OE C.¥.
CCNTRATO Na. 8910319 ESTIMACION No. a9
PERICOO SEL 01 _OE KOVIEMARE AL 30 DF MOYIFMBRE Oc 1993 )
o duies | cEYERTe BAEVE DESCMIPCION OEL CONCEFRTO| UNIDAD cantican )
RESUMEN GENERAL GALERIA
GALERIA No. 2
370-8 | MURTZIRO LANZAUD EM GALERIA M3. - V.0
305-€ SUMINISTRO, HABILITADO Y COLOCACICN CE
MALLA ELECTROSOLOADA Of 1SXI5Xk* OCELE] M2. + 122.3
GALERIA Mo, 4
370-E | MORTERO LANZADO EM GALERIA M2 - o.0
205-E SUMINISTRO, MABIL{TADD ¥ COLOCACION DE
MALLA ELECTROSOLDADA DE 1SX1SXL“DOBLE.§ M2. « 656.9
GALERIA No_ 6
3z CCNCRETO REFURZADG F'C=2C0 KG/CMZ
COLOCADD £ MURD Y BOVEDA. M3 - 16.9
288-£ SUMINISTRD. MABILITADO Y CULUCACIUN OE
ACERO DE REFVERZQ EN PIS0D Ys/0 SOVEDA
DE GALERIA. TON. + 0.069
SALERIA No. 9
27 CONCRETO REFORIADQ F'C»200 XG/CMZ
CCLCCADO CON BCMBA EN MURQ Y/C BOVEDA
DE RIA. M3 -
zg8-£ SUMINISTRO, HABILITADO ¥ COLOGCACION DE
ACERQ DE REFUERZO EN PISO MURD ¥/0
,4 BOVEDAR DE GALERIA. Ton. - 0.oco
/ * P.U. PROVISICHS
% Istenat -

ROWeNE ING, BERMARDO ARREGUIN L

e
EIECUTOR: -

erua” Sy 8 Ditrn T
FOR A An - i FORED ARCE RRARTH

HESICEATE GENERAL

SFING. LUiS WM. TIVERA CARCT

Tabla

3 Resumen de conceptos de nimeros gencradores

[
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PROYECTO HIDROELECTRICO AGUAMILPA

RESUMEN DE NUMEROS GENERADORES

FORAUA No. 04
HasA

oama; _LO! ol £ £ NEB, N Y EX

CONTRATISTA: _INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS. S5.A. DE C.Y.

CONTRATO Ne. 891049 ESTIMACION WNa.
\_remiooo oeu.__01 _DE NOVIEMBRE at 3y 0f

~
No . CATALCSO

ESPECIF . CONCEZPTO UNIDAD

CANTI0AD

28B-E

SUMINISTRO, HABILITACO Y COLG-
CACICON DE ACERQ DE REFUERID EN
PIS0 Y/0 BOVEDAS UE GALERIAS,

GALERIA No. 6 Ton.
GALERIA HNOD. 9 Ten.
Ton.

CONCEPTO Ho.
A ESTIMAR: CUATRO PUNTO GQUINIENTOS OCHO

N
MUVIEMBRE DE 1993

DOSCIENTOS OCHENTA Y CCHO GUION E

TORELADAS

FERICENTE TECHICD

Srmaa simua

AOSSAING, SERNAROU mRREGITN

/,f —
Iy
ey Al S

L RCE

Tahlr 4 Resumen por concepto de mimeros genc

rad:

ores
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PRCYZDTO HIDAOEL=CTRICO AGUAMILPA FRAUA te. 23
tm‘ —CE —

ANALIZIS DE NUMEAQS GENEAADQRES

spRa; (STHSTIUCTION D2 LAS ORRAS DE Y . on ¥ T AS Y
SONTRATISTA: INCENITROS CIVILES ASOCIADUS. S.A. DE Co¥.
STHTRATD Na. 91043 e 49
semicco cEL 91 DE_NOVIMEORE AL 30 CE_NOYIENDRE DE 1993,
CTHOSFTO So. WS E SUMINISTRO, HARILITACION Y COLOGACICH DE MALLA ELECTROSCLIA-Y

SA DE 15xtSx %% [COSLE 1/0 PAREDES DE GACERIA.

GUERIA No_ 2

I

Il’ 8111,
OO
HEREE8RIEedY,
T

i
L]

i,
1]
(T

‘l'll

CADENAMIENTOS LonGs U PERIHETRY AREA
0s105 - Oe165 55.u0 9.554 621.91

A ESitman - 621.0 M2,

A . . =
(- \\\‘3/ Vi
T FARETEAS '\\\’E"“v < 5 -
P CESTIoR
o SN | ' R Ay et
N T T T T S A § oee NG LT ONE0 ACs A,

‘Tabla 5 Andlisis de muneros generadores



PROGRAMA PARA EL PAGO DE ESTIMACIONES DEL CONTRATO
DE CONSTRUCCION DEL P.H AGUAMILPA,

NOTAN

®  Actividad simultiines con N 7, 0o suma.

ta concilincion de generadores entre
N

La Contratista » La Residencia ‘Véonis

B. Laley de Obras 76blicas fija un phizo miisximo de pago de 30 dias, u partiv
de la aprobacion de lox ndmeras peneeadores. ( Actividades 3 a0 8 )

ACTIVIDADES RESPONSABLE DIAS 1ITABILES
.- Presenmtacion de admeros Contratists 4 3
zeneradores
Revision de numeros Resid. Técenica 8 =
generadores
SUMNA 2 9
TRAMITE TRAMITE
NORMAL ACELERADO
Formulacion de estimuaciones Resid. Admva. 3 2
4.- Elaborac de fuctura LC.A t 1
Entrega de estimacic Resid, Admva. 1 1
tuctura cn Ofnas, 2
6.~ Revision de estimaciin y Depto. De Control del 2= -
iento contable presupucsto v Aut. De
pugos.
7. Revision y notificacion Subdireccion de 3 3
a Nafinsa para pago de Finanzas
estimacicn.
ago de estimacion Natinzo 10 10
SUMA 18 A7
I'LAZO TOTAL 3o 26

abla 6 Programa para ¢l pago de estimaciones.
L 1 P
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CODMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
PROYECTO HIDROELECTRICO AGUADMILPA

TRAMITE DE AUTORIZ, \( ION DE .U
ORDEN I)L EIECUCTION DE
TRARAJQ
¥ s()l.lclnn DE PRE
PRECIOS

TOR TRABAJOS FXTRAORDIANARION
TEFATURA DE SUPERVISION

CTACION DE

ELABORACION Y PR
PRECIOS ITARIO
EXTRAORDINARIOS

TACION DE

N CONTRATISTA
FORTRABAJON

REVISION DEL ANALISES DEL .0 CATURA DY

VICTON T

CONCILIACION

o

IDAD DE SERVICIOS TLENICOS

AUTOR

ACION D

IRECIO

7

ESIDENCLA GES

SRAL

PRSENTACION BE ORDEN DE
ACTUALIZACION

EFATURA DE SUPERVISON
IDENCIA

bia 7 Flujograuna para la revision de P.U extraordinarios

Marco legal : Ley de Obras Pablicas y su Reglamento

Reglas generales p.
las mismas para las dependen

1l construccion de obras publicas y de servicios relacionadas con

s v oentidades Jde ln administracion pablica federal.

Dentro del procedimiento gue se establecio para la revision de la moditicaciones y el
cumplimiento de la normativiiad de ta Ley de Obras Puablicas, algunas veces existicron
diterencias en la conciliacion de los recursos inverodos v los rendimientos de las actividades
lo cual notive que estas ocuparan bastante tempo para integrar los sustentos documentales
hasta llegar a un acuerdo por mnbas pates.

V.4 RECLAMACIONES : Con el motivo de adelantar un ano la puesta en marcha
del proyeco hidroeldetrico Agummiipa. se provocdo el incremento de obra adicional. suceso que
impacto directamente en la utilizacion de recursos. aumentando @anto en equipo como on mang
de obra respecto a las cantidades consideradas en los analisis de los precios unitarios de
concurso. motivo por el cual la contratista presenta sus reclimos de “sobrecostos de obra

Conocida 1a problemaiti se le encargd a la Residencia Téenica de obra civil atender
los reclamos que presentara ¢l contratista. apovado en el flojograma que tormalizaron la
Residencia General y el Director de obra del contratista. para o cual se contrataron los
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servicios especializados de dos prestadore

de servicios, LC.8.A S . A de C.V Y B1LC.S A
S.A de C.V. los cual electuaron en torma directa la revision, analisis » conciliscion
derivados del impacto por ¢l adeianto del programa ¢n un 200 ¥ por concepto de los pre
extraordinarios que tueron presentados durante la construccion del proyecto Aguamilpa.

108

vn la g

ceucion  real de tos trabajos. especificamenie en 1os conceptos de obra
relacionados con los © ratimientos de fa roca ©. surgieron una gran varedad de conceptos que
debido a sus caracteristicas v atcances. quedaron tucra del catiforo de conceptos, por lo gue se
opto por emplear el s 'uu_nu mecantsmo gue permitio cubrir el mporte de dichos conceptos @
Se aplico al precio unitanio una descripowon v alcance del concepto gue exisua en los catilogos
de concepros de contrato,

Se aplicaron precios unitarios del mismo catilogo de conceptos, cuya descripeion y
alcance era similar y que despuds de revisar dewlladamente los insumos, rendimientos de
mano de obra v equipo. seodetermino hacer extensivu su aplicacion ostablecida v se elabor
tos = dictimienes de extensividad © correspondiente

Para los conceptos de obra en la que no tue pusible determinar los precios unttarios ¢en
la forma establecida. ¢l contratista presentd sus nuevos precios unmarios acompanados de sus
respectivos amidlisis. formulados con el mismo criterio que sirvio en la determinacion de los
precios unitarios eswblecidos en el contrato Ver Cabla 9.

DESCRIPCION CUNIBAD pu
TARKENACTION N ROCA DE 3,15 ON DIASMETRO ¢ 1 5 77 H N 3877330
HALITADO, COLOCACION E INVECCION DE ANCLAS DE FRICUCTON ! s S0, 73
SUMINISTRO, ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE MAT u,\x. BANICOS {0 BACA 20501.64
BARRENACION l',\KA DRENAJE 1" 6 ¥ LONGITUD DE G A § ¢ S 188115.39
BARRENACION L 9.2 an p CON LON H AL 13733675
|

INYECCION DE AL SDION DE 0 8 102 M MLANY. | 13038290
CONCRETO N TAS L CLERREL S 26816456
PRUEDBA DE § G0 N 102N L RIS B
SUMINISTRO, H \llll.l'l y\l)() Y UOOLOUACION DE MALLA BELECTROSOLDADA N2 74381.25

|
I
i

ABILITADO ¥ COLOC ACTON DE MALLA FLECTROSOUDAD A | NE
' - i
!

{
LOMBARDI ML )
5 RE’ V7. |
INVECCION DE ALTA PRESION DE 0 A 56 71 MLANY. G
REGULACION DI EXCAVACTON 1 | E
A DY PERMEARILIDAD N i 187486.78
0 N1 1 137236.78
2 DIAVETRO H ML ! 729763 .84
NAJE CON TUBERIA DE ACERG DE 16+ DBl BIAMETRO i AL i 251264.78
¥ MORTERO LANZADO EN GALERIVEN ESTRUCTURA PSP pem ! TT2482.213
ACION DY CTRO Y IE 0 A 60 M DE LONGITUD H ML N
- ROCA CON FRU | PERNMEARILIDAD | da.
CONCRETO DE REVESTIMIENTO T ¢ 2 cmy Ne l
m,u FELECTRICO PAR. \ u UNFINACION B ‘ LOTE
cm’ APON DE CLIE | A H
CONCGRETO ¥ l(k\}.‘ﬂl\ll-l\ln e+ 200 Kg cm® | e i
REJA TIPO PARA GALERIAN DE INAPECCION Y DRENAJL L 26216.36

Tabla Y Relacion de precios extraordinarios
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V.5 FINIQUITO DE OBRA : Puara llevar a cabo el finiquito del plano de
estanqueidad del contrato 891049, Ja supervision procedid a entregar la Jocumentacion
necesuria conforme se concluia un trente de trabajo.

Para ¢! sevuimiento a lu integracion de la documemacion de las actas Jde entrega
- recepcion. elaboracion del acta v su formalizacion entre la residencia v la contratista. la
residencia de obra civil establecio la unidad de finiquitos. la cual se encargo también. de la
disposicion tinal de Ia documentacion en ¢l archivo general del PUH Aguamilpa.

Fue a partir de julio Je 19921 gue se¢ formo la unidad de liniquitos estableciéndose el
plan de trabajo para la elaboracion de las actas de entrega - recepeion.

La claboracion del finiquito de obra contemplo lo siguiente :

AMemorias descriptivas
Documentos oficiales

Especificaciones

Planos de construccion

Programas de construcciion

Cuadro de voliumenes de obra ejecutada
Cuadro de importes pagados

Larguillos de todas Las actividades ejecutad:
Secciones de construceiion

Seccidon topoar
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VI ASPECTO FINANCIERO

VI.1 IMPORTE ORIGINAL : El imporie de obra originid correspondiente at plano
de estanqueidad y  ratamienios se integra por 16 conceptos contemdos en el catilogo de
conceptos amparado por ¢l contrato §91049 Construccida las obras Jde conencion,
generacion y excedencias del PoH Aguamilpa © ver Tabla

v
! INPORT

I MOLUM
ORIGINAL

D E S C R 1 PP C 1 ON

4.273°050.031.
213°919,270.,

LY DRENAJLE 22.120.08

N GALL DE N :
AL DE INSPEC, ¥ DREN.

¥
AUCESNO A

i L ORIGIN:
1
!
{
i

I ;
| |

I 104 I
U 1500000 |
i 0 I

i

LONGITUD i
L LONGITULY H

2 BIBASA PRESION DE 20 4 30 M DI LONG

ONSOLIDACION 5 M DE SONGITUD |

AL SUBTER. £7¢ « 200 hpiomt’
PEC. Y DREN.

-

T8 114,300,
SIHTH19.510.

T O r A i '

i
T t ‘ i
i . i i i 13,492 7199 506,
i ;

nal de las obras.

"abla I Importe orig
to de Ia

VI.2 IMPORTE OBRA ADICIONAL : importe correspondicnie al ¢
obra adicional ticne como base los mismaos conceptos del catialogo original a Jos cuales se
incrementaron la cantidad de obra v es la diterencaa del concepto de obra total cjecutada menos
1a obra original.

En este rubro estan los conceptos de barrenucion para la pantalia de inyecciones en
galerias, la cual se incremente por cambio de diseao al incrementar ¢ velumen de obra para la
pantalla desde las galerias. 1Dn cuanto a la excavacion de ealerias, hubo nerementos Jdebido a
tos cambios de diseno al moditicar los accesos detinitivos ¥ on cuanto tus planullas de
concreto el incremento tue dehido a que considersd anicamente los portales de acceso sin womar

on cuenta los revestimicntos on el interior de algunas galernas, ver Fabla 2

38}

VL3 IMPORTE OBRA EXTRAORDINARIA @ I importe correspondiente al o
de da obra extraordinana os aguel gque no o tue consider
originales ¥ gue para su oantegracion al contrato 891049 tue pecesarto de un analisis tonando
como basce las n.ondxumus de concurso para ion v vigenoy L.as causas que
arginiron esta variacion I Jebido a cambios de especi Ciones., d- disefio ¥ concepros e

considerados, ver Tabla 2

ado en ol catalogo Jde conceptos

suauteri

144



de os ratamientos por medio de in iones. fueron cambiadas al
ion - volumen - controlada 7 tanto en I pantalla principal.,

Las especiricacione:
aplicar 1a nueva tecnologia
como para la de consolidacion,

Pre.

se modilico como resultado de fa
rando ol

El discno de o pantalla general de inyecciones.
exploracion geoldgica del plinto con barrenos de hasta 100 m de protundidad. obl

tratamiento a mayores profundidades de las originales de 30y SO m.

En dos conceptos no considerados de origen. s tenen los revestimientos de las
el conerero lanzado con malla ciccirosoldada de

galerias, concreto armado o scecion completi.,
v otina compactadas parn

retucrzo v o la rularizacion de los prsos de las gajerias. con re
reducir los volumenes de concreto

¢

VI INMPORTE TOTAL DE LAS OBRAS @ u valuacion del importe ol de las
el resultado de aplicar los precios uniarios del catlown de conceptos o los
inal, adicionaies v

obras. o
voldmenes cjecutados, donde scoincluyen los conceptos de obria or
extraordinarios, al amparo del contrato 8910390 en particular para las ostructuras ded plano de

estanguenad v ratanientos desde palerias, ver Fabla 3

RITAL g INITPORTE
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h T i
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| ! P
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15« L4 |oar
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RO 16" 3 PORTAL Py "~:_"‘”“”
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FABR. ¥ TRANSPORTE DE MARCOS MUTALICOS ot b | onanos
MONTAIL MARUOS METALICOS PIADEME A o T *“'m; | g ;:‘;ij
ANCLAS DE FRICCTO: ©LON. 1281 PN o2.e80.01 R S r6I0s2
M. 1Y COL D : 1. SN
SR Y COL ECTROSOLDADA 158 PR | N N
h i ey soe o 0RO, Lo
MORTERG LANZADO DE i J2.4s2.21 ! 1ot e
TG T 11 BN AN ¢ R, ! 161020 | L :”;"“
", . JNA'f:H 1) K OUL 187 .60
BARRS ANULAJE DE FRICCION R L0 o0 703,330 08
HARTLD TINYECCION DE ANCLAS b D.NGE.T. l‘\');l.(m | 'IRJ'JX(."I-[)AN(AI
CONCR u MUROS ¥ BOVEDA £ v = 200 hat wn SNesTe Lasien | A17a8R.22.70
200 g con’ ! Yook 70 ~a2 193l xw‘.’n
axmp N PLANTILLA e = 200 hy cnd R . oo ! e
- l)J. RNUNL II\H Y COLOC. PE ACERO DE REFUERZO - + { 1T
NCAV, 8 L ALOUIE TTURA A CTELO ABIERTO H

| LI S| A

10,302 °125.666.41

Tabla 3 Importe total de las obras en galerias » tratamiente




IMPORTE

DESCRIPCION U P U

PANTALLA  DE  INVECCIONES

2147 LONG DE 40 A 50 M i ML 55,207 sn i e i
21737 & LONG. D 50 M [N 0983030 302 7 sn
1t 5 LONG LI S A1 [ <5 oK i Ton 9us 2an 70
3 s o i AL 13733675 oz [Rtet]
BARRENACION I 1.4 & LONG DE 20 A 30N ’ Ut s RPN
R AN YLe, bh CaNsoL LN EXCay Slaten HACHA 3102723, PTERTERIEI e
PREPARACION DE MEZCLAS PARA INYECUION : N 1aee A WS STE07 Do

PRUEHAS LUGEON DE 001 A 103 M H
PRUEBAS DL INYECCION TEONCA LOMBARDI
BARR. CON RECUP D NCCLEO Y PRUEBA LUG
INYECCION DE CONTACTO CONCRETO RUCA
BARRENACION Y PREUERA TIPO LEFRANC
INYECUTON RESION DE 0 A KG A1
INYECCION DE CONTACTO CONCRIETO - ROCA
NACION PARA DRENAIE 170 DE 0 A 07 3
BARRENAUION PARA DRENAI
INYECCION EN TAPUNES DE 9 A 80 M
ACION PARA DRENAIL 37 &
EON DE .01 A 102 At
TON 3 5.7 & MAYOK DE 50 M
ECCION 2 1.4 ¢ IIASTA 50 M
A | HARRENACION 2 1727 8 DE 20 A 20 M
SN | BARR. 37 & PARA DRENAJE LUNG. 6 A 9 M
REJA TIPO BN GALERIA

Sbs 21 PO w06, £33 SH
T03,033 10 N2 oo STt 020
TR NT1TOn2.a1a. 2

)
22,762 wo
[ESSTIRYS s o 102,486 0O

S U M 37.671°250.330.10

Tabla 3 Complcmento a la tabla anterior.
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1es de obra y su importe total

abla 4 Comparativa de

ENTENSIVO
= EXTRAORDNNARIO
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A = ADICIONAL
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VI CONCLUSION

Es claro que el desarrollo de un pais. esta basado en la capacidad de respuesta de
gente. asi como de la inversion publica y privada para generar Ia infraestructura necesaria para
poder atender la demanda de la poblacion v de la industria que dia a dia crece o
ripidamente.

Es por. ello que el sector eléctrico ticne ¢l compromiso de cubrir el déficit de energi
actual y de acer las demandas futuras gque exigird la creciente industria en desarrollo.

Para poder garantizar la demanda de energia cléctrica futura es necesario que en ia
C.F.E se¢ continde con esta tendencin de crecimiento. adenuis de contar con programas de
mantenimicnto que mantengan en buenas condiciones todas ¥ ocada una de las plants que
actualimente se encuentran funcionando v las que se pongan en marcha.

Puara llevar a cubo las expectativas que de una obra se esperan . es indispensable que
cada una de las partes gue la constituyen pongan su maaximo esjuerzo para realizar una obra de
calidad ¥ ¢n ¢l tiempo estipulado.

En el PoEL Aguamilpa, cuya tinalidad es la creacion de enurgia eléctrica a partir de un
aprovechamiento hidraalico. se conjugaron teenologias radicionales v reenologias gque se estan
aplicando actualmene en Buropa v traidas a México para aphlicarlas en fas presas de Zimapa
en el edo. De Hidalgo v la presa de Aguamilpa en el edo. De yarit.

Para implementar la nueva lu.nnln ia de inyecoiones en roci fue necesario conur con
asesoria del grupo consultor de C.FLE y en pardeular dei Dr. Lombardt » B Schneider pars
detinir ¢ diseno de la pantalia, asi como la oportuna participacion de los
de Construccion ¥ Mecanica de Rocas para retroahmentir informacion, tmbren fue decisiva la
participacion de la Supervision v la Conratista para Iz etapa de pruchas de permeasbilidad
inyectabilidad, adiestranmiento v capacitacion Jdel personal de campo para fa cjecucion de la
obra :  toda e¢sta amalgama de actividades dieren por resultado la aplicacion de I nueva
tecnologia para inyvecciones denominada ~ presion - volumen controlada v que demaostradas
sus ventag a se esta aplicando en otras obras stmilares de C.F.EL siendo este procedimiento
una aportacion muy valiosa L de mayor impacto en geotecnia.

rupos Jde Geologia

Este tipo de tecnologias dan como resultado un ahorro en el consumo de lechada en la
pantalla de invecciones v un mejor control en la inversion de recursos destinados 1 esta clapa
en particular.
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Tambicén en el caso de las galerias de iny ion v drenaje construidas en este pro
en las que se obtuvieron excelentes rendimientos mediante el procedimiento convencional Je
excavacion a base de explosivos., mientras que en la creacion de la pantalla de inyeccion se
utitizaron los mas recientes conceptos curopeos aplicados a este campo. lograndose una
integracion muy ventajosa que hace esperar la obtencion de una pantalla impermeabie gue
cumplird los objetivos para los que fuce discnada.

o se destacarin alpunos puntos, tos cuales son

De la revision » estudio de este trat
mado 3 oun estricto apego a las normas de diseno

indispensables cumplir contorme  a lo pro
para Hevar a buen wermino una obra de estir magnitud.

Sin duda una de las primeras ctapas on estudio s unia buena programacion dewllada de
tweion Jde recursos requeridos. cuda correcta planeacion permie un
TN Una u o oIrd rorma en

ias actividades y

funcionamiento equilibrado de wwodos los departainentos gue colabor
la ejecucion de los trabaj dandose con ello un avance wipido v sistenuttico en et trente de

accion.

loa

consistio en la aplicacion de la nueva teenologia

Uno de los conceptos muis relevante
de inveccion que se uso para b conformacion de la pantalla de inyeceion. ¢l cuai modificsd el
procedimicnmo convencional aporiande ahorros en ¢l consumo de mezelas de myceccion que se
traduce en un imporiante ahorro ccondmico.

ar gue ¢l cjecutor de Ia construccion. debe cumplic con las
na de cjecucion de Ia obra. para
0s en cierta eapa de fa obre
ables.

Es imporuante Jdesta
especificaciones del proyecto. adenuis de resperar el prog
evitar trastornos que podrian alterar In disponibilidad de recur
teniéndose como consecuencia retrusos que podrinn ser irrecuper

Ademis debe vigilar que en todos Jos procesos, se cumplan con los Tineamicentos de
ablecidas. asimismo. responsabilizarse de que todos los trabajos se desarrollen con

calidad es
estricto apego a las normuas de seguridad para el personal.

aneriormente s¢ logren integrar,
asumiendo
ar y de

En ly medida en que todas lias etapas mencionadas
mediante el establecimiento de un flujo de informacion continuo ¥ constructivo, 3
cada uno sus responsabilidades, serit posible el surgimicnto de una nueva forma de pen:
actuar, que son ya indispensables. para elevar el nivel de competencia de la construccion en

nucestro pais.
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