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DIRECCION

GRETEL IVONNE ZAMORA NOVOA
PRESENTE

En contestacion a la solicitud de fecha 9 de septiembre del afo en curso
relativa a la autorizacion gue se le debe conceder para que el sefior profesor
Dr. DANIEL VELAZQUEZ VAZQUEZ, pueda dirigirle el trabajo de titulacion
“TRATAMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES
EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LAS ATAGUIAS" bajo |a opcion
de “DESARROLLC DE UN CASO PRACTICO", con fundamento en el punto
6 y siguientes, del Reglamentc para Examenes F ales en esta
Facultad, y toda vez que la documentacion presentada por usled reune los
requisitos que establece el precitado Reglamento; me permito comunicarle
que ha sido aprobada su solicitud.

Aprovecho la ocasion para reiterarle mi distinguida consideracion.

Atentamente )
“POR MI RAZA LARA EL ESPIRITU"
San Juan de Aragon; Méxigd, 21 de septjembre de 2009,
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SECRETARIA ACADEMICA

M. en I. MARIO SOSA RODRIGUEZ
Jefe de la Carrera de Ingenieria Civil,
Presente.

En atencidn a la solicitud de fecha 13 de noviembre del afio en curso,
por la que se comunica que la alumna GRETEL IVONNE ZAMORA
NOVOA, de la carrera de Ingeniero Civil, ha concluido el trabajo de
titulacion “TRATAMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD DE LOS
MATERIALES EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LAS
ATAGUIAS”, bajo la opcién de “DESARROLLO DE UN CASO
PRACTICO”, y como el mismo ha sido revisado y aprobado por usted,
se autoriza su impresion; asi como la iniciacion de los tramites
correspondientes para la celebracion del Examen Profesional.

Sin otro particular, reitero a usted la seguridad de mi atenta
consideracion.

Atentamente 5
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
San Juan de Aragon, México, 13 de noviembre de 2009.
EL SECRETARIO

O IBARRA ROSAS

C p Asesor de Tesis.
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Introduccioén

El beneficio de un proyecto hidroeléctrico es la energia eléctrica, la misma que puede apoyar el desarrollo
econdémico y mejorar la calidad de la vida en el area servida. Los proyectos hidroeléctricos requieren mucha
mano de obra y estos a su vez ofrecen oportunidades de empleo.

El Proyecto Hidroeléctrico de la Yesca es del grupo de proyectos que para fines de generacion eléctrica
pretende aprovechar en forma integra la cuenca del Rio Santiago. El proyecto contempla la construccién de
una presa de 210 m de altura para regular los escurrimientos del Rio Santiago y Bolafios mediante la
formacion de un vaso de almacenamiento que permitira la generacién hidroeléctrica.

Las obras principales que conforman este proyecto son:
e Obrade desvio
e Obrade contencion
e Obra de generacién
e Obra de excedencias
e Obras asociadas

Este caso practico presenta en particular el tratamiento y control de calidad de los materiales empleados en la
construccion de las ataguias que a su vez son el complemento de las obras de desvio.

Es importante mencionar que para obtener las condiciones adecuadas para el desplante de las obras de
contencion, consistente en mantener seca dicha zona, fue conveniente realizar la construccién de las ataguias
antes del periodo de lluvias.

Se le da el nombre de ataguia a una estructura, generalmente temporal que sirve para contener o desviar las
aguas de un espacio donde se vaya a construir determinada obra; son terraplenes formados con materiales
graduados con un corazon o ndcleo impermeable. Estas son muy empleadas durante la construccion de pilas
de puentes, muelles, presas, etc.

Se realizaron dos ataguias, disefiadas y construidas con materiales graduados. El nicleo impermeable de
ambas ataguias (una a cada lado de la cortina) debe de estar ligado a una pantalla impermeable construida
sobre aluvién, hasta la roca sana del fondo del cause del rio para evitar filtraciones hacia la zona de
construccion de la cortina.

Para la seleccion y distribucion de los materiales que se han de utilizar se debe de tomar en cuenta: distancia
de acarreos, operaciones de extraccion y tratamiento de los materiales con la finalidad de que estos sean
aprovechables. Los materiales que se utilizan para su construccién, son de las regiones mas cercanas debido
al tiempo y costo.

La fuente de suministro de materiales fue el producto de las excavaciones de las estructuras, entre ellas
portales de los tuneles de desvio, portal y tinel de desfogue, plinto y vertedor de excedencias. Asi mismo el
nicleo impermeable se obtiene de diferentes bancos a los cuales se les realiza estudios y si estos son
aprovechables se explotan para después poderles dar el tratamiento adecuado para la colocacién en la zona
de las ataguias.

También se realizé la extraccion de aluvién del Rio Santiago y Bolafios y de diferentes bancos de aluvién para
Su posterior procesamiento.

Una consideracion importante que se tuvo fue la de almacenar en forma previa la mayor parte de los
volumenes requeridos, estas actividades de almacenar los materiales se realiza antes del desvio del rio.

En cuestion del control de calidad de los materiales para la construccion de las ataguias se debera de tomar
en cuenta las especificaciones del proyecto, ya que estas definiran las pruebas que se realizaran, dichas
pruebas pueden ser de campo o de laboratorio.
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Las pruebas de laboratorio deben asegurar el cumplimiento de estas especificaciones y todas las normas
aplicables, incluyendo actividades de muestreo, ensayes de propiedades indice, clasificacién, compactacion,
resistencia, compresibilidad y permeabilidad con muestras tomadas de cualquier material de las ataguias, asi
como pruebas de campo para comprobar que se estén alcanzando las propiedades especificadas.

Los materiales que no cumplan como aprovechables, asi como los colocados en la zona de las ataguias que
no cumplan con dichas especificaciones se desecharan en los bancos de desperdicio.
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Capitulo | Antecedentes

1.1 Caracteristicas del proyecto

La Yesca es del grupo de proyectos que para fines de generacion hidroeléctrica, pretenden aprovechar en
forma integral la cuenca del Rio Santiago, entre ellos se encuentran, Santa Rosa, El Cajén y Aguamilpa.

El proyecto contempla la construccién de una presa de 210 m de altura para regular los escurrimientos del Rio
Santiago y Bolafios mediante la formacion de un vaso de almacenamiento que permitird la generacion
hidroeléctrica en la Yesca, El Cajon y Aguamilpa. Este efecto conocido como generacion en cascada en vasos
ya construidos logra algunas ganancias de energia con respecto al trabajo como hidroeléctrica aislada.

C.H. Intermedia

C.H. Puente Grande PERFILDELRIO SANTIAGO

C.H. Colimilla

C.H. Las Juntas (msnm)
_— 1500

4+ "C.H. Agua Prieta 1000

P.H. 5an Francisco 800

Y "\J | P.H. Arroyo Hondo 800
i T | C.H. Santa Rosa =

s, J P.H. La Yesca 600
I i .'..-.'- "Wf sﬂu

| |
C.H. El C-Ejl{:'lﬂ 400

C.H. Aguamilpa
} .. San Ratsel 100

A pesar de la altura de la cortina, en su tipo la mas alta del mundo, el P.H. La Yesca involucra minimas
afectaciones, la superficie inundable (drea de embalse) asciende a 3492 Ha y los habitantes afectables suman

64.
Naturaleza del proyecto

Consiste de un aprovechamiento hidroeléctrico convencional, donde la obra de contencion o cortina permite
almacenar el agua y su energia potencial durante la temporada de lluvias para producir electricidad todo el
afio, mediante el paso de agua y su ahora energia cinética por la obra de generacion.

El P.H. La Yesca forma parte del sistema hidrolégico del Rio Santiago que comprende una serie de proyectos
con un potencial hidroeléctrico de 4300 MW, La Yesca ocupa el tercer lugar en potencia y generacion dentro
del sistema y esta conceptuado como planta de generacion para picos de consumo de energia eléctrica, con
una potencia total instalada de 750 MW con dos unidades generadoras para una generacion total anual de
1210 GWh. Su embalse contribuird a regular los escurrimientos de su cuenca y beneficiara a la central

Aguamilpa y EI Cajon.
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Justificacion y objetivos del proyecto

Es un hecho que la hidroeléctrica ha disminuido su participacion en los afios recientes, como fuente de
energia en nuestro pais, aportando para el 2001 tan solo el 26% al funcionamiento del Sistema Eléctrico
Nacional, lo que en 1981 correspondia al 37.6%. Algunas de las ventajas que presentan este tipo de centrales
generadoras como la P.H. La Yesca son:

Contribuir eficientemente para satisfacer la demanda de electricidad en las horas de mayor demanda (cuatro
horas al dia en promedio), dada su facilidad de entrar y salir de operacién en tan solo unos pocos minutos,
ademas, cubren eficientemente las fallas de centrales termoeléctricas, evitando interrupciones de energia en
el sistema, lo cual provocaria grandes perdidas econémicas en el pais.

Disminuyen sustancialmente los costos de operacion del sistema eléctrico ya que no consumen combustibles
fésiles, los cuales son la base para la operacion de centrales térmicas.

Tienen una participacion muy destacada en la regulacién del sistema eléctrico ya que pueden utilizarse como
condensadores sincrénicos, regulando los efectos desfavorables del flujo de energia en las lineas de
transmision.

Conceptualmente, representan grandes acumuladores al almacenar la energia potencial del agua mediante
sus embalses; asi se puede adecuar su operacion a las necesidades diarias, semanales o mensuales para
satisfacer las demandas de los diferentes usuarios.

Evita que el sistema eléctrico dependa excesivamente de los hidrocarburos, utilizados por la mayoria de las
centrales térmicas.

La incorporacion de la energia generada en esta central a las lineas de transmision existentes en la zona
requiere una baja inversion.

Al regular las avenidas de los rios Bolafios y Santiago, su embalse beneficiara a la central Aguamilpa y El
Cajon, lo que incrementara su generacion firme y se reducira las probabilidades de derrama por el vertedor.

El proyecto aportara al sistema eléctrico nacional 750 MW de potencia y se produciran 1210 millones de kwWh
anuales, en ese sentido es muy importante considerar las fuentes de generacion del Sector Eléctrico Nacional,
pues es imprescindible diversificarlas, ya que actualmente el 74% de la potencia instalada para la generacion
eléctrica del pais es con base a derivados de petréleo, en este caso, sustituir la generacién hidroeléctrica de
los 1210 millones de kWh del PH La Yesca, mediante otra fuente de generacion de energia eléctrica como
una central térmica, representaria el consumo de 2 063 000 barriles anuales de combustéleo.

Otros beneficios que acarreara el proyecto son entre los de mayor importancia la creacién de mas de 5 100
empleos directos e indirectos con la importante derrama econémica en la region; el embalse podra utilizarse
como via fluvial; el camino de acceso al proyecto sobre el Rio Santiago permitira la comunicacién con la zona
serrana del Estado de Nayarit; ademas el embalse se adicionara a las regulaciones y control del Rio Santiago,
aumentando la generacion firme en las centrales hidroeléctricas Aguamilpa y EI Cajon.

Objetivos

El desarrollo del P.H. La Yesca permitira cumplir con:

Atender la directriz en materia de energia establecida en el Plan de Desarrollo, que sefiala un aumento en las
inversiones para generar electricidad a fin de satisfacer la demanda nacional, de manera que las actividades
econdmica y social no se vean afectadas por limitaciones en la oferta.

Apoyar la expansién del sector conforme se expresa en el Programa de Obras del Sector Eléctrico.

Contribuir a la diversificacion de las fuentes de generacion de energia eléctrica en el pais.

Continuar con el aprovechamiento del potencial hidroeléctrico del Rio Santiago desarrollando proyectos en

forma de cascada que permitan regular el escurrimiento del rio y la transformacién de la energia potencial del
agua almacenada en energia eléctrica.
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Obtener los beneficios del aprovechamiento hidroeléctrico del Rio Santiago con el menor impacto ambiental.
Caracteristicas particulares

Se trata de un proyecto conformado por distintas obras para generar electricidad. Las obras principales son:
obras de infraestructura (caminos y campamentos), obras de desvio del rio (tineles y ataguias), obras de
contencion para contener el embalse (cortina), obras de excedencias para la derrama de agua en caso de
avenidas extraordinarias (vertedor) y obras de generacion de energia (obra de toma, casa de maquinas,
desfogue y subestacién eléctrica). Las obras principales estan relacionadas entre si tanto en la construccion
como en la operacion, durante la construccién como en la operacion, durante la construccion se desarrollan
vialidades o caminos provisionales, asi como la vialidad definitiva para la operaciéon de la central
hidroeléctrica.

Programa general de trabajo

No. CONCEPTO 2005 I 2006 I 2007 I 2008 2009 2010 2011 I 2012

TNt Giuniz
) Clerts final CULMINACION
L Traspor Il

u— i — : I —

1 JACTIVIDADES PREVIAS

2 [OBRAS PRINCIPALES

[ F—TTTSTr

Sacoe

fe—_tmant

3 JOBRAS DE INFRAESTRUCTURA

4 [OBRAS DE COMPENSACION SOCIAL

Descripcion de obras y actividades principales

Al PH La Yesca lo integran las obras principales que se indican en la tabla siguiente:

N° Concepto Descripcién
a) Numero de unidades 2 turbinas tipo Francis vertical.
b) Capacidad por unidad 375 MW cada una.
C) Superficie de embalse 3492 ha.
d) Capacidad del embalse
NAME 2393 mm®
NAMO 2293 mm’®
NAMINO 901 mm®
e) Tipo de cortina Enrocamiento con cara de concreto (ECC).
f) Superficie para estructuras
Contencion 18 ha.
Generacién 3.5ha.
Excedencias 7.5 ha.
Desvios 3.5 ha.
Q) Obras de generacion
Obra de toma En rampa y canal a cielo abierto con 0.353 mm° de
excavacion.
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Tuberias a presion ¢ ) ) )
2 de 7.50 mde ¥ con camisa metaliza, longitud de 193.3 my

carga bruta de disefio de 180 m.

Casa de maquinas Subterranea de 22.2 x 48.3 x 95 m.
Subestacion de potencia Blindada con dispositivo SFe.
Galeria de oscilacion Subterrdnea de 15 m de ancho, 51 m de altura y 60 m
longitud.
h) Obra de excedencias 3 tlneles de seccion arco recortado de 13 x 15 m Y longitud

total de 1740 m; capacidad de descarga de 14264 m~/seg. con
seis compuertas radiales de 13.50 x 20 m.

i) Obra de desvio

Tuneles de desvio 2 tlneles de seccion portal de 14 x 14 m y longitud total de
1547 m; capacidad de descarga de 4828 m3/seg.
Ataguias De materiales graduados ambas, aguas arriba y aguas abajo.
)] Desfogue Tunel de seccion portal de 13.5 x 13.8 m y 271 m de longitud.
9] Nuevos poblados Se tiene previsto un sitio para reacomodos, localizado en la
misma superficie habitacional del plano de ocupaciéon de
obras.

Planta de tratamiento de aguas residuales

Para el tratamiento de este tipo de aguas se construira un conjunto de sistemas de tratamiento, los cuales se
desarrollaran considerando la expectativa de crecimiento de la poblacion.

Los sistemas consistirdn de un tanque de sedimentacién calculado para un tiempo minimo de retencion de 8
h. de este el agua pasara a través de un lecho de raices para oxidar la materia organica; las dimensiones del
lecho seran calculadas de acuerdo con la metodologia propuesta. Para el disefio también se considerara que
existiran dos tipos de drenajes en las instalaciones: uno captara el agua de las precipitaciones y la encauzara
a los drenes naturales y otro recogerd el agua residual doméstica para producirla a los sistemas de
tratamientos.

Sitios para la disposicion de residuos

En las proximidades del proyecto no existen sitios para confinar desechos sélidos municipales. Por lo anterior,
se tiene considerado construir un relleno sanitario para el confinamiento de los desechos sélidos municipales
generados en el area de la obra y sus instalaciones. La seleccién del sitio, disefio, construccion y operacion
del relleno sanitario (proyecto asociado) se realizara conforme a lo estipulado.

1.2 Obras del proyecto

1.2.1 Obras de Desvio

Tuneles de desvio

Excavaciones y/o cortes

Las obras de desvio, ademas de las ataguias, estan construidas por dos tlneles subterraneos en un macizo
rocoso, por lo cual el método de excavacion usado es a base de explosivos.

De acuerdo con el programa general de construccion, los tineles de desvio deben excavarse en 10 meses, lo
gue implica efectuar su excavacion a través de 9 frentes de manera simultanea.

La barrenacién para excavaciones se realiza con jumbos electrohidraulicos de tres perforadoras, distribuidos
de la siguiente manera: dos atacando por los dos frentes de acceso, tres distribuidos en el tlnel crucero y
ramificaciones de este hacia los extremos (entrada y salida), y dos jumbos atacando por la salida de los
tineles.
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Debido a las condiciones de fracturamiento de la roca del macizo rocoso y a la dimensién de los tlneles, estos
se excavan en tres etapas:

Excavacién de una seccion piloto de la béveda por la mitad izquierda o derecha de cada uno de los tlneles.

Excavacién de la seccion ampliacion de dicha béveda (estas dos secciones se ejecutan de manera alternada
con un desfasamiento entre una etapa y otra de 30-35 m). Una excavacion de banqueo.

Tuneles de desvio del P.H. La Yesca
Ataguias

Construccion

Como parte de las obras de desvio se construyen las ataguias aguas arriba y aguas abajo. Son terraplenes
formados con materiales graduados con un corazén o nlcleo impermeable. La ataguia de aguas abajo se
conforman ademas, de una pantalla flexoimpermeable de 60 cm. de ancho para ligar dicho nucleo con la roca
bajo el material permeable existente en el lecho del rio. La construccién de ambas ataguias permite el
encauzamiento del rio por los tuneles de desvio; el espacio entre ambas estructuras queda aislado,
permitiendo la construccion de la cortina.

Previamente a la colocacién de los materiales, se efectla la limpieza de las laderas retirando la vegetacion y
el material suelto hasta encontrar la roca sana, que sirve de apoyo para el confinamiento de los materiales. En
el cause del rio solo se retira una capa de material superficial, ya que el manto aluvial existente sirve para el
desplante de los materiales que conforman el cuerpo de las ataguias. Paralelamente a estas actividades se
construyen los caminos de acceso a las diferentes elevaciones hasta el coronamiento, partiendo de un camino
principal.

Con suficiente anticipacién a la colocacién de los materiales, se cuenta con ciertos volimenes de los distintos
materiales almacenados y tratados; quiere decir que para esto ya fueron acondicionados los bancos de
préstamo y que estan en condiciones de produccién continua. Se inicia la colocacién de los materiales de
acuerdo a la zonificacion marcada en el proyecto, controladas y verificadas mediante trazos topograficos.

Los materiales son cargados y transportados de los almacenes o bancos de préstamo.
Para la construccion de la ataguia de aguas arriba se tienen consideradas dos etapas, la primera a la

elevacion 395 y la final hasta la elevacion 412; la ataguia de aguas abajo se construira en una sola etapa
hasta la elevacion 407 msnm.
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Ataguia aguas arriba del P.H. La Yesca

Materiales de las ataguias

Mat. Zona Origen Caracteristicas Observaciones
N Nucleo Bancos de arcilla | Arena arcillosa | Colocado y
impermeable La Haciendita con fraccion fina | compactado en
de alta plasticidad | capas de 25 cm.
de espesor con
RVA tipo
DYNAMAC
2 Filtros Bancos de aluvién | Aluvién cribado de | Colocado y
diam. <3” compactado en
capas de 30 cm.
con dos pasadas
de RLVde5t.
3B Preataguia Excavaciones del | Granulometria Colocado a fondo
desvio cribada con | perdido los taludes
grandes bloques | exteriores se
para el cierre de | cubren con rezaga
las preataguias sucia colocada a
volteo y con mas
de 20% de finos.
3C Contra ataguia Excavaciones del | Granulometria Colocado a fondo
desvio cribada con | perdido hasta el
grandes bloques | nivel del agua o a
para el cierre de | volteo.
las contra
ataguias
3D Relleno entre | Bancos de aluvién | Aluvién en grefia | Colocado a fondo
preataguias y diam <15” perdido hasta el
contraataguias nivel del agua y
tendido en capas
de 30 cm.
3F Respaldos Excavaciones del | Enrocamiento bien | Colocado y
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desvio graduado diam | compactado con 4
<40 cm. pasadas de RLV
de 10 t en capas

de 80 cm.
4 Enrocamiento de | Excavaciones vy | Fragmentos de | Colocado y
proteccién banco de roca didmetro >40 cm. bandeado en
capas de 1.2 m
con tractor D-8 o

similar

Pantalla impermeable en las ataguias

La pantalla impermeable de la ataguia de aguas abajo, tiene como finalidad construir una barrera que evite las
filtraciones procedentes del Rio Santiago a través del aluvién localizado bajo el cuerpo de la ataguia durante
la operacion de los tlineles de desvio.

La pantalla debe de ser impermeable, continua y empotrada en la roca. Para reducir las filtraciones a través
de la primera se aplicara un tratamiento mediante inyecciones en la roca bajo la pantalla de concreto.

Pantalla impermeable del P.H. La Yesca

Alineacion de la pantalla

Se trabaja a partir de una plataforma localizada en la elevacion 395 msnm, nivelada para lograr el
alineamiento de la pantalla durante su construccién y garantizar la continuidad y uniformidad de la misma.

Se construyen brocales de concreto armado a todo lo largo de la pantalla que sirven de guia al equipo de
excavacion. Los brocales se colocan hasta una profundidad de 1.0 m con la separacién adecuada para
introducir el equipo de excavacion. Sobre los brocales de concreto se marca topograficamente la posicion
geométrica de los paneles de la pantalla, barrenos de inyeccion, barrenos adicionales, etc.

Concluyendo con la construccion de la pantalla se remueven los brocales de concreto.
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1.2.2  Obras de Contencién

Las obras de contencion tienen la funcién de contener y embalsar el agua de la presa para la generacion de
energia eléctrica. Sus principales componentes son: presa y pantalla de inyecciones. Para facilitar la
descripcién de la construccién, a continuacion se dividen las obras en: cortina, plinto y cara de concreto.
Cortina

Esta estructura es la que proporciona la estabilidad necesaria para contener y embalsar el agua, consta de un
pedraplén de materiales graduados provenientes de los bancos de aluviones (material 3B), de las
excavaciones de las obras (material T) y la trituracion de roca de los bancos (material 4C), con las siguientes
cantidades descritas.

Material Volimenes (m®)
1B Material sobre cara de concreto 406 812

2 Apoyo de la cara de concreto 336 019

2F Filtro de proteccion de junta perimetral 4923

3B Aluvién en cuerpo de cortina 3746121

T Transicion 4010827

3C Enrocamiento compactado 3498 725

4 Enrocamiento de proteccion 166 236
Relleno en cajén de cortina 8 280

Total 12 177 943

La corona de la cortina esta disefiada a la elevacién 579 msnm, con una longitud de corona de 571 m y una
altura 210 m.

Antes de colocar los materiales primeramente se limpia el cause del rio en esa zona. En la colocacién se debe
observar lo que marca el proyecto en cuanto a las caracteristicas de los materiales, tales como granulometria
y contenido de finos. En compactacion se debe cumplir con el procedimiento especificado en lo referente al
tipo de equipo de compactacion, nimero de pasadas, secuencia de colocacién de materiales en la frontera de
ellos, desnivel maximo autorizado entre un material y el adyacente, taludes de colocacion, taludes definitivos,
y en general con la geometria indicada en el proyecto. El terraplén se construye en varias etapas con la
finalidad de dar condiciones para el colado de la cara de concreto.

T Fakr

Colocacién de material en la cortina del P.H. La Yesca
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Plinto

Es una estructura de concreto armado, anclada a la roca con una longitud de 1 000 m, y tiene como finalidad
dar apoyo a la cara de concreto y servir como plataforma para la inyeccion de la masa de roca subyasante y
asi formar la continuacién del plano de estanqueidad en esa zona.

La unién de plinto-cara de concreto se logra con una junta perimetral de cobre.

Cara de concreto

Es una estructura de concreto armado, de espesor variable, apoyada en el plinto y en la cortina, tiene un area
aproximada de 110 000 m? y un volumen de concreto de 63 030 m®. Por su magnitud se cuela por etapas, en
tramos de 15 m de ancho, la continuidad se logra por medio de juntas de construccién de cobre y PVC.

Construccion

Una vez desviado el Rio Santiago de la zona de desplantes de la presa (recinto) por medio de las ataguias y
los tuneles, se procede a efectuar las siguientes actividades principales:

Colocaciéon de materiales en la cortina

Una vez extraidos y procesados los materiales de enrocamiento necesarios para la construccién de la cortina,
se acarrean al sitio de su colocacién, extendiéndose y compactandose en las capas, espesores y nimero de
pasadas.

Construccion de la cara de concreto

El colado de la cara de concreto se realiza utilizando una cimbra deslizante en secciones de 15 m de ancho.
La velocidad de la cimbra es del orden de 3 m por hora. Esta cimbra va montada sobre rieles y funciona
utilizando gatos hidraulicos y castafias, las cuales permiten el movimiento de la cimbra con los gatos
hidraulicos y sujetan la cimbra cuando se retraen dichos gatos.

Plinto del P.H. La Yesca
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Junta perimetral tipo 1.- Se localiza entre el plinto y la cara de concreto. El disefio de la junta es el resultado
del analisis del comportamiento de estructuras similares y de ensayes efectuados en laboratorio, la

componen: un sello de cobre, una banda de PVC, un sello PVC y un material fino que puede ser ceniza
volante (producto de la combustion de carboén).

Juntas verticales.- Se localiza en cada una de las losas de 15 m de ancho. Las juntas tipo 2 y 3 son las
centrales o de compresion localizadas en la parte media de la losa, con un sello de cobre inferior. La junta tipo
4 se denomina lateral o de tension, se localiza préxima a los estribos, con un sello de cobre y PVC con ceniza
volante.

La junta tipo 5 o de transicion se localiza entre las laterales y las centrales, contiene un sello de cobre y ceniza
volante. La junta tipo 6 es para absorber las dilataciones térmicas de la cara de concreto durante el periodo
previo al llenado del embalse y tiene una pequefia separacion rellena con madera entre las losas. Las juntas
tipo 7 y 10 se denominan horizontales o de conexién. El equipo que se emplea para la construccién de la cara
de concreto es el siguiente: planta de concreto, ollas revolvedoras, motobombas de concreto, cimbra
deslizante y equipo complementario, como vibradores, canalones, maquinas soldadoras, equipo de oxicorte y
otros.

1.2.3 Obras de Generacion
Casa de maquinas
Excavaciones y/o cortes

El inicio de la excavacién, requiere la construccion de un tunel de acceso de seccién portal de 10 m x8, 5 m
con trayectoria en direccion hacia la béveda de la caverna. Este tunel conduce al nivel de la planta de montaje
de la caverna y sirve, ademas, como acceso a los codos inferiores de las tuberias a presion.

Excavacion de la boveda

La boveda de la caverna se excava con barrenacion horizontal en tres etapas: una seccion central (de
aproximadamente 10 m de ancho por 9 m de altura) que se lleva adelante como seccion piloto, mientras que
la segunda y tercera seccion (ampliaciones de aproximadamente 22 m de ancho) se excavan con un desfase
de 15 a 20 m de la seccién piloto.

La barrenacion se realiza con jumbo electrohidraulico. La carga de barrenos se efectia manualmente en el
caso del hidrogel, y mecanicamente en el caso del ANFO, para lo cual se utiliza un equipo neumatico
antiestatico. Después de la voladura, el material se apila con un tractor D8 e inmediatamente es levantado con
un cargador frontal tipo 90-C, el cual descarga a camiones fuera de carretera de 44 t de capacidad. La rezaga
se transporta por el tinel de acceso hacia el exterior.

Casa de maquinas del P.H. La Yesca
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Las técnicas empleadas en la excavacion de las ampliaciones son las mismas que para la seccién central
piloto, con excepcion de que en las ampliaciones la cufia no existe, en virtud de que en la voladura tiene dos
caras libres; al frente y al lado. Los barrenos se cargan Unicamente con explosivos tipo hidrogel, con densidad
de carga en los barrenos del contorno de 0.22 kg/m.

Una vez excavada la boveda, el siguiente nivel se excava en tres secciones. La primera denominada seccion
central (6 m de altura por 14 m de ancho), se barrena y detona en primer lugar usando técnicas
convencionales de voladura de banco, mientras que las ampliaciones (segunda y tercera seccién) de 4 m de
ancho cada una, se barrenan y detonan con un desfase de 20 m, utilizando barrenacion horizontal con jumbo
mediante la técnica de postcorte. El material producto de la excavacién de esta etapa es removido, cargado y
trasladado mediante el uso de cargador frontal y camiones fuera de carretera, siguiendo la ruta a través del
tinel de acceso definitivo hacia el exterior.

La etapa 4, incluyendo el complemento de la galeria de transformadores, se excava con voladuras de dos
lineas de barrenos a todo lo ancho de la caverna, utilizando perforadoras neumaticas tipo track-drill par la
barrenacién tanto de banqueo como de precorte. El precorte se realiza antes de la voladura del banco.

El precorte se realiza perforando una sola linea de barrenos cercanos entre si, a lo largo del perimetro de la
voladura principal. El diametro de los barrenos de precorte es de 75 mm (3") y el espaciamiento entre ellos es
de 70 cm.

Una vez ejecutado el precorte desde el banqueo anterior, la etapa 5 se ejecuta a todo lo ancho de la caverna
usando el mismo equipo de barrenacién y las mismas técnicas de voladuras del banqueo de la etapa 4. El
factor de carga para las voladuras del banqueo es de 0.4 kg/m3, con dos lineas de barrenos por voladura.

Concluida la excavacion de la etapa 5, a partir de su nivel inferior, también se realiza la excavacion de la
galeria de buses, del nivel 395.30 al 391.30. Esta excavacion, con una seccion de 6.8 m de ancho por 5.7 m
de altura, por ser tipo béveda, se ejecuta de manera similar a la etapa 1 (seccién piloto de la béveda de la
caverna). La rezaga producto de las voladuras es removida y traslada por cargadores frontales y camiones
fuera de carretera que viajan a través de una rampa dentro de la caverna hacia el tinel de acceso definitivo y
hacia el exterior.

Para la excavacion de las etapas 6 y 7 posiblemente se requiera la construccion de un tanel auxiliar y seccion
9 m por 7 m que conecta el tinel de acceso al codo inferior de la tuberia a presion N° 2 y al timpano norte de
la caverna.

El propésito de tener acceso al nivel intermedio de la caverna, conlleva también, para agilizar la excavacion,
adicionar un tinel de acceso en la parte inferior de la caverna, para la cual se construye un tlnel que cruza los
pozos de oscilacién en su parte baja y cuyo destino es cada uno de los fosos de la caverna.

La excavacion de los fosos para turbinas (etapa 8) se realiza también utilizando las técnicas de precorte y
voladura abierta. El material producto de las voladuras en esta etapa se rezaga impulsandolo primeramente
con tractor a través de una lumbrera previamente excavada que liga el foso con el tinel de aspiracion;
enseguida el material es levantado con cargador frontal y descargado en camiones fuera de carretera, cuyo
ingreso es a través de cada uno de los tuneles de aspiracion.

La ejecucion de la etapa 9 es bastante rapida, ya que el precorte se realiza desde la etapa anterior y solo se
ejecutan voladuras convencionales de banqueo. La rezaga del material se efectla exactamente igual que en
la etapa 8.

Estabilidad de taludes

Soporte

Cualquier terreno al ser excavado sufre modificaciones estructurales, siendo sometidos a esfuerzos distintos a
los que estaba sujeto en su estado natural de reposo, y dependiendo del tipo de excavacion, son las
alteraciones que sufre en su estabilidad. Los tratamientos de la roca son métodos o sistemas que se utilizan

para asegurar la estabilidad del terreno que se va excavando, mejorando las propiedades mecénicas de la
roca.
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Los tratamientos de la roca para la estabilizacion de los taludes en las excavaciones (cortes) de las
estructuras que conforman el P.H. La Yesca, consisten basicamente en; soporte a base de anclaje, drenaje y
proteccién con concreto lanzado reforzado con malla electrosoldada.

Anclaje en la béveda de la caverna.

La boveda se soporta con anclas de tension de 12 m de longitud y 25 mm de diametro, siendo el ancla una
varilla corrugada de fy=4 200 kg/cm2 con ciertas adaptaciones. Las anclas se tensan a 5 t y se instalan en un
patréon de 1.4 X 1.4 m en tresholilo. Para este anclaje se utiliza resina epoxica, lo cual acorta
considerablemente el ciclo de trabajo (20 min. por ancla instalada es el tempo promedio.

Los barrenos para las anclas (47 mm de didmetro) se ejecutan con un jumbo electrohidraulico de tres
perforadoras, con centralizadores en cada brazo para facilitar la baremacion hasta 12 m de profundidad. El
lavado del barreno consiste en la eliminacion de los residuos de la barrenacién, y se logra simultdneamente
con la perforacién, debido al agua de enfriamiento utilizada por el propio jumbo. La colocaciéon de anclas se
realiza con trak-drill o jumbo de barrenacion.

Una vez que fragua la resina rapida, se dispone de 13 min. mas para tensar el ancla. Para este fin, se coloca
previamente una placa y tuerca en el extremo roscado para aplicar la tension de 5 t mediante una pistola de
impacto calibrada.

Anclaje en las paredes de la caverna

El sistema de soporte de las paredes es a base de anclas de acero de fy= 4 200 kg/cmz. en general, se
especifican patrones sistematicos de anclas de friccion inyectadas con lechada, con longitudes de 15y 9 my
de 37 mm de didmetro en barrenos de 76 mm.

En las paredes altas verticales de la caverna, las anclas se instalan con una inclinacién ligeramente
ascendente con patrones sistematicos especificados; sin embargo, en zonas localizadas de fallas y cufias
potencialmente inestables se especifican patrones adicionales de anclaje intermedios a los del proyecto.

La barrenacion para las anclas se realiza utilizando perforadoras tipo track-drill y jumbo electrohidraulico de
dos brazos. Durante y posteriormente a la barrenacién, se lava con agua a presion toda la longitud del barreno
hasta recuperar el agua limpia libre de residuos de perforacion.

Drenaje

Este tratamiento consiste en la perforacion de barrenos de 9 m de longitud y 76 mm de diametro, cuya funcién
es drenar el agua producida por filtraciones y bolsas de agua, canalizando esta hacia puntos bien definidos,
reduciendo la carga hidrostatica que soporta la roca. La ubicacion de estos barrenos se realiza de manera
selectiva en zonas de filtraciones importantes.

Revestimiento con concreto hidraulico

Acero de refuerzo

El acero de refuerzo que se utiliza en la casa de maquinas se habilita en un patio destinado a este fin, el cual
se ubica afuera y en la proximidad de las obras subterraneas; en el interior de la caverna solo se realiza la
colocacion de dicho acero con la finalidad de lograr la fluidez en los preparativos para los colados.

Concreto hidraulico

Todo el concreto que se coloca en la casa de maquinas tiene un estricto control de calidad, y se clasifica en
las siguientes fases:
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Suministro

Cemento

El cemento que se usa en la elaboracion del concreto es de tipo |, colocado a granel por tolvas
transportadoras en la planta dosificadora. La descarga del cemento de las tolvas a los silos de
almacenamiento se realiza por medio de sopladores (aplicacién de aire a presion). Se dispone de silos
horizontales y verticales con capacidad de 120 y 70 t respectivamente.

Agregados

Los materiales pétreos que se emplean en la colocacion del concreto se extrae de diferentes bancos y se
transportan a la planta clasificadora, en la cual se obtienen arena, grava 1 (3/4”) y grava 2 (1 %"). Estos
agregados se transportan y colocan en los bancos de almacenamiento de la planta dosificadora. Los bancos
de almacenamiento se delimitan con muros de mamposteria para evitar la contaminacién entre agregados y
se acondicionan con una pendiente en el piso con el fin de drenar las captaciones de agua y evitar la
saturacion de los materiales almacenados.

Agua
El abastecimiento de agua se realiza mediante la utilizaciébn de carcamos y sistema de bombeo; de estas
estructuras el agua se extraera y distribuira a los frentes aunque también pueden utilizarse camiones cisternas

conocidos como pipas.

Al considerar que la temperatura del concreto al salir de la planta dosificadora debe de ser de 20° C, con el fin
de colocarlo en las diferentes estructuras con una temperatura de 22 a 23 °C, se usa hielo tipo escarcha.

El hielo se fabrica en una planta montada junto a la dosificadora con una capacidad de produccién de 2 t/h 'y
100 t de almacenamiento. Dado que la cantidad de hielo empleado en la elaboracion del concreto depende de
la temperatura ambiental y de la de los materiales, representa, generalmente, del 50 al 70% del volumen
calculado para el agua en la dosificacion.

Aditivo

En la produccion de concretos se utiliza un aditivo reductor de agua en un 0.6% respecto al contenido de
cemento (en peso), con el fin de aumentar su resistencia conservando su manejabilidad.

Fabricacion

Todos los concretos de casa de maquinas se disefian con una resistencia de 200 kg/cmz, con las
proporciones indicadas en la siguiente tabla:

Material Proporcién

Cemento 275kg

Arena 792 kg

Grava 1 630 kg

Grava 2 421 kg

Agua 1761 (50-70% de hielo)
Aditivo 165 litros de agua

Los agregados procedentes de los bancos de almacenamiento se depositan en la tolva receptora por medio
de cargadores sobre neumaticos. Por medio de una banda transportadora radial se distribuyen a las diferentes
tolvas para ser pesados, de acuerdo a la dosificacién empleada, y se descargan uniformemente en otra banda
con destino a las ollas revolvedoras.

En forma similar, el cemento se pasa de los silos de almacenamiento a los silos pulmén, donde se pesa y se

dosifica con los agregados, transportandose en conjunto al mezclado de los mismos por medio de la banda
radial.
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Obra de toma
Excavaciones y/o corte

La obra de toma se compone de un canal de llamada de 50 m de ancho y 80 m de longitud, ubicado en la
margen izquierda del Rio Santiago. Esta obra se construye mediante excavacion a cielo abierto, en su
mayoria con uso de explosivos.

La excavacion tiene cortes de 86 m de altura maxima en el talud frontal del canal (zona de control y
bocatomas de las tuberias de presion), de la elevacion 580 a la 494 (piso del proyecto del canal).

Las primeras actividades para ejecutar antes de iniciar la excavacion propiamente dicha, son los trabajos de
desmonte y desplome en las zonas donde se ubica la obra. Para la remocién se usa tractor D8N y se
transporta el desperdicio al banco ubicado en el arroyo el Carrizalillo, cercano a la misma obra de toma.

Obra de toma del P.H. La Yesca

La excavacion se inicia en la parte mas alta de la obra, (elevacién 580.00, talud frontal). Para ello es necesario
unir el piso del canal de llamada de la obra de excedencias con la mencionada zona mas alta mediante una
brecha de penetracion, y proceder a subir el equipo de barrenacion de los tractores.

En general, la excavacién se lleva a cabo por barrenos, ejecutandose los trabajos hasta terminar la
excavacion a piso de proyecto del canal de llamada en la elevacion 494.00, realizando la barrenacion entre
este y las bermas.

Revestimiento con concreto hidraulico
Zona de compuertas y transicion

La zona de compuertas y transicion de la obra de toma comprende de la elevacion 495.5 a la 500.4, y se
ubica entre la estructura de rejillas y el inicio del blindaje de las tuberias a presion. Se inicia a partir de los
parametros elipticos de las bocatomas, de aqui se mantiene con una seccion rectangular en forma constante
hasta su término, donde se alojan los espacios para las compuertas de servicio y de emergencia y pasa a la
transicion de 18.54 m de longitud, de seccion rectangular de 10.05 x 10.05 m a seccion circular de 8.50 m de
diametro.
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Torre de compuertas

Esta estructura se construye a base de muros laterales de seccion constante para las guias de compuertas;
su desplante se ubica en la elevacion 500.40 y finaliza en la 577.00 (piso de la cAmara de mantenimiento).

El acero de refuerzo utilizado para esta estructura considera armados de 19 mm (3/4”) en sentido vertical y
38.1 mm (1 %2") en sentido transversal. El proceso de secuencia del armado consiste en llevar el acero de
refuerzo 15 a 20 m arriba del nivel del colado en ambas tomas, lo que permite darle celeridad a estas
actividades. Asimismo, se colocan las placas y perfiles de la instalacién de las guias de las compuertas para
su embebido en los segundos colocados.

Edificio de control

La cimbra utilizada para la formacion de esta estructura es habilitada a base de tableros de triplay de ¥."de
diferentes dimensiones, y estructurada con bastidores de madera de 2" x 4” y barrotes de la misma seccion. El
troquelamiento se realiza por medio de sheabolts.

En general, para la construccién de esta estructura se aplica el mismo procedimiento empleado para colar las
pantallas y muros de compuertas.

Tuberias a presién
Excavaciones y/o cortes

Las dos tuberias a presién conectan la obra de toma con la casa de maquinas. Construido el tinel de acceso
a la béveda de la caverna de casa de maquinas y a los codos inferiores de las tuberias a presion, a partir de
este se excavan ramales de madera que permitan el acceso a la parte baja de las tuberias y hagan posibles
las excavaciones de los tramos horizontales, para independizarse totalmente de las excavaciones de casa de
maquinas.

Por otra parte, concluidas las excavaciones en el canal de llamada de la obra de toma a la elevacion 494, se
esta en condiciones de excavar las tuberias a presion iniciando con el tramo bocatoma-codo superior a partir
del talud frontal de la obra de toma.

Los taneles inclinados a 26.5° de las tuberias a presion arrancan a partir del talud frontal de la obra de toma y
terminan en los codos superiores; comprenden las zonas de seccién rectangular, de transicion y una parte del
codo superior.

La barrenacion en este tramo se realiza con diametros 38.1 mm, 47.6 mm y 76.23 mm, utilizando como
equipos de perforacion jumbo electrohidraulicos de dos brazos, track-drill y perforadoras de piso. En el

proceso de excavacion Unicamente se emplea explosivo hidrogel en bombillos de 1” ¢ X 8” con peso de

0.118 kg., 1” ¢ X 40" con peso de 0.4 kg. baja densidad y de 1 %" ¢ X 16" con peso de 0.5 kg. Para lograr
mayores avances, dadas las caracteristicas de tunel inclinado, se utiliza al maximo posible el jumbo
electrohidraulico con equipo de perforacion. Lo anterior, permite excavaciones con el 18% de pendiente
méaxima para permitir el acceso o retiro del jumbo al frente de excavacion. Cuando no es posible tener
pendientes mayores del 18%, la excavacion se realiza utilizando un track-drill. Las perforadoras de piso se
emplean cuando el acceso es imposible para el track-drill.

Excavacién del tramo vertical

Concluida la excavacion del codo superior y el tinel de acceso a la parte baja de cada una de las tuberias a
presion, se procede a la excavacion del tramo vertical. Este tramo tiene una longitud de 53.90 m y comprende:
una parte del codo superior, la zona de reduccion, la rama inclinada y una parte del codo inferior.

Ampliacién del pozo piloto

Una vez concluido el rimado del pozo piloto, se realiza primero una ampliacién a dicho pozo en toda su
longitud, para posteriormente realizar la ampliacién a seccion completa. Este procedimiento tiene como
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proposito evitar que el pozo piloto se obstruya con la roca fragmentada producto de las excavaciones a
seccion completa y que consecuentemente, provoque trabajos extraordinarios para destapar el pozo,
representando posibles atrasos en el programa de obra, pérdidas econémicas y riesgos para el personal de
trabajo.

El sentido de ataque de la excavacion es de arriba hacia abajo; a partir de la parte superior del tramo inclinado
hacia la clave del tinel horizontal en la parte baja de la tuberia, aprovechandose de esta manera el pozo piloto
para la rezaga del material producto de las excavaciones. En cada banqueo, la carga con explosivos se
realiza Unicamente con hidrogel. Una vez efectuada la detonacion, y dada la ventilacion adecuada en el area
de trabajo, se procede a la rezaga del material producto de la voladura en forma manual y mediante sopleteo
con aire a presion, arrojando dicho material a través del pozo piloto hacia la parte baja de la tuberia a presion
para su posterior retiro.

Ampliacién a secciéon completa

Las excavaciones en esta etapa se hincan después de haberse concluido las excavaciones de los tramos
bocatoma-transicién-codo superior en cada unidad .de igual forma que en la segunda etapa, la ampliacion a
seccién completa se realiza de arriba hacia abajo mediante el sistema de banqueos con uso de explosivos.

Para llevar acabo estas excavaciones, se hace primero una barrenacion profunda utilizando como equipo de
perforacion un tunnel-track neumatico con martillo de fondo, y posteriormente para finalizar las excavaciones,
se utilizan perforadoras de piso o pierna neumaticas.

En las excavaciones restantes, la barrenacién se realiza con perforadoras de piso o0 pierna neumaticas;
consiste en perforaciones de 38.1 mm de diametro y longitud promedio de 2.4 m.

Estabilidad. Tratamiento de roca

Los tratamientos que se realizan en estas estructuras consiste en: anclaje de friccion colocado con una resina
epoxica, drenaje selectivo y concreto lanzado selectivo.

Como ya se mencioné en la descripcién de las excavaciones de estas estructuras, a partir del arranque de las
tuberias en el talud frontal de la obra de toma, se realiza la colocacion y empaque de rieles en cada tuberia a
presion; necesarios, mediante el auxilio de malacates, para trasladar plataformas de trabajo para llevar
equipos utilizados en los tratamientos de la roca (jumbo electrohidraulico y track-drill), asi como para la
transportacion y colocacion de los canutos o tubos que conforman el blindaje de las tuberias.

De manera general, estos tratamientos son similares a los que se ejecutan en los pozos de oscilacién, por lo
gue para estos pozos se omite su descripcion.

Montaje de tuberias

Una vez concluidos los trabajos de fabricacion, transporte y almacenamiento del blindaje (canutos) de las
tuberias a presion, y habiéndose ejecutado los cortes, rolado, conformado, soldadura, pruebas y aplicacion de
recubrimientos anticorrosivos a dicho blindaje, se procede a realizar el montaje del mismo en las siguientes
etapas:

Las tuberias se transportan a dos zonas: la primera, a zona de almacenamiento del canal de llamada de la
obra de toma y bocatomas, para formar los ramales horizontales, superior y vertical; y la segunda a la casa de
maquinas para formar los ramales horizontales inferiores.

Finalmente se efectla el atraque de la tuberia en el piso y paredes del tinel de la tuberia a presion, para
concluir con los trabajos de montaje de estas estructuras.

Empaque de tuberias con concreto hidraulico
El procedimiento de colocacion de concreto hidraulico para el empaque de las ramas inclinadas en las dos
tuberias a presion se realiza utilizando concreto bombeado, para lo cual se contara con dos bombas

estacionarias para concreto, ubicadas; una en la zona de bocatomas, y otra en la plataforma del canal de
llamada de la obra de toma.
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El concreto elaborado en planta dosificadora es transportado y descargado en dichos centros de bombeo por
camiones ollas revolvedoras de 5 m® de capacidad.

Los concretos son colocados en capas horizontales, asegurandose la distribucion y colocacion de concreto
tierno sobre concreto aun no fraguado, acomodando y ligando las capas con vibradores de inmersion de 3" de
diametro accionadas reumaticamente, evitando posibles huecos en la estructura y logrando una adecuada
compactacion.

Galerias de oscilacién
Excavacion y/o cortes

Debido a que estas estructuras consisten en dos pozos frentes de excavaciones son subterraneos en un
macizo rocoso, se usa el método de excavacion a base de explosivos.

La excavacion de las galerias se ataca en su primera frase a través de un tunel de acceso definitivo a
galerias, de seccion portal de 8 m x 8 m y 277 m de largo. Este tinel conduce al piso de la galeria para izaje
de compuertas (nivel 421 msnm).

Excavacion de la galeria de izaje de compuertas

Esta estructura, con dimensiones 73 m de largo en seccién portal de 10.6 m por 9.6 m, comunica a la galeria
de oscilacién. Las técnicas empleadas en la excavacién de esta galeria, relacionadas con la barrenacion,
plantillas de voladuras, cargas con explosivos y tipo de explosivos utilizados, son similares a las que se
emplean para la excavacion de la boveda de casa de maquinas.

La galeria de oscilacién tiene una altura de 50.50 m y un ancho de 165 m. La excavacién se realiza en forma
similar a la de casa de maquinas.

Revestimiento de concreto hidraulico

El revestimiento con concreto de estas estructuras se realiza utilizando el sistema de cimbra deslizante, para
lo cual es necesario tener armadas las parrilas de acero de refuerzo, tanto longitudinal como
transversalmente, en una altura promedio de 40 m arriba de los niveles de colado, ya que la misma estructura
de los pozos dificulta esta actividad mientras se efectla el deslizado.

El procedimiento utilizado para el revestimiento de estas estructuras es similar al que se emplea en la
construccion de las torres de compuertas de la obra de toma. La colocacién el concreto se realiza con dos
bombas estacionarias; una de ellas ubicada en parte baja de los pozos, cuya excavacion se deriva de la
construccion del tinel de acceso a la parte inferior del timpano norte de la caverna de casa de maquinas; la
otra bomba se instala en el piso de la galeria para izaje de compuertas de los pozos. El concreto se conduce
mediante tuberia de 6” extendida desde los frentes de bombeo sefialados.

Tanel de desfogue
Excavaciones y/o cortes

Dadas las dimensiones de este tlnel (275.40 m de largo en seccién portal de 13.8x13.8 m ), la excavacion se
realiza basicamente en tres etapas: etapa 1:piloto boveda, etapa 2: ampliacion béveda y etapa 3: banqueo.

El procedimiento inicial para la excavacion consiste en atacar el canal de salida y al concluir este paso, entrar
al tinel con un cuarto de seccién por medio de voladuras cortas y controladas, excavando solo %2 seccién
izquierda de la béveda hacia aguas arriba (etapa 1). Posteriormente se ejecuta la excavacion de la % seccién
derecha de la boveda (etapa 2), con un desfasamiento entre estas de 30 m, la excavacion en béveda se
continua de esta manera hacia aguas arriba hasta llegar a los pozos de oscilacion. Concluida esta excavacion
se procede a ejecutar los banqueos a seccién completa.

Toda la excavacién (béveda y banqueos) del tinel de desfogue se ejecutan por medio de voladuras

controladas. La barrenacion del frente de excavacion en su totalidad es horizontal y se realiza utilizando jumbo
electrohidraulico de tres brazos.
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Interior tunel de desfogue P.H. La Yesca

Toda la excavacion de este tlnel se realiza de manera alternada con los tratamientos de la roca, siendo estos
condicionantes, en situaciones especificas, para poder continuar la excavacion en sus distintos ciclos.

Revestimiento con concreto hidraulico

Antes de iniciar los trabajos del revestimiento de muros y bévedas, se realiza el colado de las losas de piso en
dos partes (por mitad del tinel) en el sentido longitudinal, dejando una guarnicién de 70 cm de altura para el
apoyo y apafiamiento de la criba deslizable “jumbo”, obligando a un claro efectivo entre ambos muros de 16
m.

Muros y béveda del tanel.

La cimbra metélica deslizable utilizada recibe el nombre de “jumbo”, se compone principalmente de una
estructura o esqueleto que soporta la lamina dando asi la forma de muros y béveda en tres partes: una
vertical para el muro, otra en transicion y la Ultima que da a la mitad o centro de la clave.

Toda la estructura se apoya en ruedas de acero y estas sobre rieles, un cargador frontal lo jala con un estrobo
de acero, ubicando la cimbra donde previamente se marca topograficamente, quedando apoyada
aproximadamente 15 cm en el colado anterior. Los tramos colados comprenden 6 m de longitud.

Lumbreras

Revestimiento con concreto hidraulico

La cimbra utilizada es cimbra machimbrada, con dimensiones de 1.2 m de altura y didmetro de proyecto. En la
parte inferior se dispone de una plataforma de acabado y reparaciéon, comunicada con otra plataforma de
trabajo por medio de escalera marina.

Subestacion elevadora

Construccion

La subestacion se conforma de un edificio que comprende a la subestacion de 400 kV y servicio auxiliares con
dimensiones de 64.10 m de longitud, 15 m de ancho y 11.5 m de altura.

El edificio se construye a base de estructura metdlica, con columnas y trabes de perfiles IR e IPR, y

contraventeos de perfiles LI unidos por medio de soldadura con electrodos de la serie E-70 fijandose por
medio de la tornilleria a los apoyos establecidos.
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1.2.4 Obras de Excedencias

La obra de excedencias, ubicada en la margen izquierda del Rio Santiago, la constituyen tres tineles que en
su seccién normal tiene 13 por 15 m la construccién es similar a la de los taneles de desvio, esta constituida
por las siguientes estructuras:

Canal de llamada
Zona de control
Taneles de descarga
Cubeta deflectora

La excavacion se realiza teniendo como prioridad llegar hasta el nivel de desplante de las estructuras de
concreto en la zona de control, con avances en la excavacion de los banqueos en forma de piramide invertida,
con rampas de acceso a las diferentes banquetas o plataformas para el acarreo del material a los sitios
destinados. El material aprovechable (rezaga y sobre tamafio) producto de la excavacion es enviado para su
colocacion a la cortina, y el no aprovechable se envia al banco de desperdicio ubicado aproximadamente a
500 m aguas arriba en la margen izquierda.

Revestimiento con concreto hidraulico

El revestimiento de la obra de excedencias se inicia cuando las excavaciones lo permitan, se encuentren en
los niveles de proyecto y a una distancia suficiente que permita trabajar sin riesgos.

Para tal efecto, se plantea instalar una planta de producciéon de concreto, con una capacidad de 100 m®/h,
para los colados en la zona de control y contar con el &rea necesaria para almacenamientos de los
agregados, mismos que son sometidos a proceso de trituracion, cribado y lavado, de tal forma que cumplan
con los requerimientos especificados.

Estructura de control

Se inicia el revestimiento de la estructura de control con la construccion de la losa del cadenamiento km 0-011
en la elevacion 552.00, cuyo colado se realiza en secciones, utilizando cimbra de madera del tipo
convencional provista con llaves de cortante para las juntas de construccién, mismas que son tratadas con el
aditivo especificado.

La colocacion del concreto se efectla a tiro directo desde las ollas revolvedoras y/o con equipo de bombeo; ya
sea una bomba sobre camién o una bomba estacionaria.

En las estructuras de control se construyen primeramente las pilas intermedias, utilizando cimbra deslizante
de caras paralelas a partir del eje del cimacio, en la zona del cambio de seccion en las pilas.

Tlaneles de descarga y zona de transicion

Las zonas de transicion de los tuneles se cuelan empleando cimbra de triplay tanto en muros como en las
bévedas asegurando esta con “sheabolts” la cual se coloca posteriormente al armado del acero de refuerzo.
Previamente se lleva a cabo el colado de la cubeta o losa de piso del tlnel de igual forma que en los tdneles
de desvio. En la zona de seccion normal se emplea cimbra deslizante para el colado de muros y béveda.

Cubeta deflectora
Por ultimo se realiza el colado de la estructura deflectora, en la cual después de colado el acero de refuerzo,
se emplea cimbra convencional en el nimero de secciones que se determinen en el campo, con el fin de

manejar los volimenes de concreto en forma ordenada. La colocacion de concreto es a tiro directo y
bombeado.
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1.25 Obras Asociadas

Obras asociadas
Obras de infraestructura

La infraestructura es indispensable para la operaciéon de las obras de proyecto. Estas obras se refieren a las
vialidades que comunican las obras principales del proyecto y a todas las edificaciones que se van a requerir
para la operacién comercial de la planta. Para integrar esta informacion se desarrollo el plano Superficiales
para Obras e Infraestructura.

Poligonos en la superficie para obras e infraestructura
Poligono Uso del suelo Superficie en ha
1 Habitacional 45

2 Industrial 150

3 Almacén de desperdicios 3

4 Caminos 2

Poligono 1 Habitacional. Se localizaran casetas de vigilancia y de control para paso vehicular, almacén,
campamentos para la partida militar que realiza la vigilancia de este tipo de obras, oficinas, comedores y
campamentos. Dependiendo de la decision de los habitantes afectados, esto es si deciden se realice su
reacomodo en lugar de indemnizacién, las superficies requeridas para su relocalizacién sera también en esta
zona. Dicha superficie corresponde a la Unica zona plana cercana al proyecto, donde no se requiere la
realizacion de terrazas, movimiento de tierra, maquinaria o desmonte, por otro lado en el &rea se han
desarrollado actividades productivas y ha sido ocupada por viviendas, por lo que es notorio el deterioro de los
recursos naturales.

Poligono 2 Industrial. Se ubicaran las obras para desarrollar el proyecto: obra de desvio, cortina, vertedor,
casa de maquinas y subestacion que sera tipo encapsulada aislada en hexafloruro de azufre (SF6). El resto
de la superficie es requerida para caminos internos temporales y definitivos, asi como talleres y subestacion
de servicios propios, estas Ultimas obras seran temporales.

Poligono 3 Almacén de desperdicios. Se requerirdn 3 ha para almacenar material de rezaga y escombro, esta
superficie sera sometida a restauracion ambiental.

Ocupacion de superficies en area de embalses. Superficies adicionales para obras de caracter temporal seran
estratégicamente ubicadas dentro del area de embalse, talleres de montaje, almacenes de desperdicio,
caminos temporales plantas procesadoras de materiales. Con este criterio se reduciran areas de desmonte y
restauracion.

Se instalard una cerca perimetral con malla y sistema de seguridad bordeando la superficie de obras e
infraestructura con objeto de dar proteccién tanto al proyecto como a pobladores y a sus animales domésticos.

Vialidades internas

Una adecuada vialidad para la construccién de un proyecto hidroeléctrico es fundamental para el eficaz
desarrollo de las actividades de construccion, las cuales se llevan a cabo en varios frentes a la vez, de esto
depende en gran parte el éxito en el cumplimiento del programa de construccion.

En el caso de La P.H. La Yesca, la vialidad para la construccién representa una gran importancia para la obra
debido a lo accidentado del terreno donde se ubican las estructuras y la infraestructura necesaria para el
desarrollo del proyecto, por lo cual se requiere de una adecuada planeacién de la logistica para contar con
accesos oportunos a los diferentes frentes de trabajo que de acuerdo al programa deban atacarse.
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Obras auxiliares P.H. La Yesca

Ademas de las especificaciones de construccion del proyecto, se contara con planos de vialidades que seran
aplicados por el contratista para que la construccién de caminos siga un plan bien trazado y se aprovechen al
maximo los accesos como vialidades definitivas de la planta una vez que entre en operacion.

Los planos de vialidades internas formaran parte de las especificaciones de construccion, su objeto es
precisar las rutas necesarias y adecuadas que, a la vez que se utilizaran durante la construccion, podran ser
aprovechadas parcialmente al final como vialidades definitivas, cuando la planta este en operacién. Los
caminos provisionales entraran en los poligonos de ocupacion del suelo ya mencionados, asi como dentro del
embalse y tendrén las siguientes caracteristicas:

Longitud total 20 km
Ancho de la corona 10m
Pendiente maxima 12.5%
Grado maximo de curvatura 30°
Velocidad del proyecto 35 km/hr
Bombeo en la calzada 2%
Revestimiento Terraceria

La vialidad interna definitiva tendra las siguientes caracteristicas:

Longitud total 23 km
Ancho de la corona 9m
Pendiente maxima 8%
Grado maximo de curvatura 30°
Velocidad del proyecto 60 km/hr
Bombeo en la calzada 2%
Revestimiento Asfalto

Almacenes, bodegas, plantas procesadoras de materiales y talleres
Estas instalaciones se localizaran principalmente en la margen izquierda y corresponden a la zona industrial y

patio de almacenamiento de materiales. Las instalaciones provisionales se van a construir con perfiles
metalicos estructurales techados y forrados algunos con lamina metélica galvanizada.
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La disposicion de las instalaciones provisionales se indica a continuacion:
La zona industrial que tiene una area de 13 ha, y en ella se van a instalar:

e 4 silos para cemento a granel. Cada uno con dimensiones de 15 m de altura 'y 10 m de diametro y
capacidad de 700 t.

e Una bodega para cemento en sacos, aditivos y bentonita con dimensiones de 15x35 m.

e 4 bodegas para materiales diversos con dimensiones de 15x70 m.

e 2 talleres techados para maquinaria pesada con dimensiones 15x70 m.

e 1 taller para maquinaria y herramientas y 1 taller para equipo de transporte, ambos en una nave con
dimensiones de 15x70 m.

e 1 patio de maquinaria de 30x70 m.

e 2 plantas trituradoras y clasificadoras de roca con capacidad de 240 ton/h cada una.

e 1 planta dosificadora para fabricacion de concreto con capacidad de 100 m®h.

e 3 patios para almacenamiento de arena, grava 1 (<1.9 cm) y grava 2 (<5 cm), con dimensiones de

60x60 m cada uno.

1 planta productora de hielo.

e 1 planta productora de asfalto.

e 1 patio de almacén de residuos orgénicos.

El patio de almacenamiento que tiene una area de 17 ha, se van a instalar:

e 2 plantas trituradoras y clasificadoras de roca con capacidad de 240 ton/h cada una. 4 patios para
almacenamiento de material 2(<7.62 cm), material 3B (<40 cm), material 3C (<80 cm) y material 4
(>1 m), con dimensiones de 60x60 m.

Campamentos, dormitorios y comedores

De acuerdo con el andlisis de personal para la construccion del proyecto, se contemplé un maximo de
trabajadores de 5 100, de los cuales 4 910 corresponden a personal operativo y 190 a supervision; de este
personal se estima que el 70% estaran acampamentados. Lo cual da un aproximado de 3 600 personas; para
esta cantidad se prevén instalaciones recuperables de multipanel construidas sobre losas de concreto simple.
Estas instalaciones son:

30 casas moviles para ejecutivos con capacidad de 90 personas en total.

5 naves de dormitorios para personal técnico con capacidad para 250 personas en total.
40 naves para obreros, con capacidad para 80 personas cada nave.

2 comedores para ejecutivos y personal técnico con capacidad para 350 personas en total.
3 comedores para obreros con capacidad para 3000 personas en total.

Instalaciones sanitarias

De acuerdo con el ordenamiento territorial se prevén 3 sistemas de tratamiento de aguas residuales, por la
ubicacion de las instalaciones, un sistema se ubicara en la zona industrial, otro sistema se va a instalar en la
zona de campamentos y comedores y uno mas en la zona de oficinas. Para estos tres sistemas de
tratamiento, el contratista ganador de la licitacion debe presentar el proyecto ejecutivo, incluyendo ubicacién
de edificios, red de drenaje, sistema de colectores y colector principal, también debe incluir el disefio de la
planta de tratamiento de aguas residuales.

13 Caracteristicas geogréficas del sitio

El Proyecto Hidroeléctrico La Yesca, forma parte del Sistema Hidrolégico del Rio Santiago, que comprende a
27 proyectos con un potencial hidroenergético de 4,300 MW, del cual solo se ha desarrollado el 32% mediante
la construccion de seis Centrales. El P.H. La Yesca ocupara el segundo lugar en potencia y el tercer lugar en

generacion dentro del sistema, después de la Central de Aguamilpa-Solidaridad y de El Cajon.

El P. H. La Yesca, se localiza sobre el Rio Santiago a 105 km al NW de la Ciudad de Guadalajara y a 22 km al
NW de la poblacion de Hostotipaquillo, Jal. Forma parte del limite entre los Estados de Nayarit y Jalisco,
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constituido legalmente por el cauce del Rio Santiago. La Boquilla del P. H. La Yesca se localiza a 90 km, en
linea recta, al Noroeste de la ciudad de Guadalajara, a 4 km aguas abajo de la confluencia de los Rios
Bolafios y Santiago y sobre el cauce de este Ultimo; sus coordenadas geogréficas son: 21° 11' 49" Norte 104°
06’ 21" Oeste.
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El acceso al sitio se hace por la Maxipista Guadalajara—Tepic, recorriendo 60 km desde el anillo periférico de
Guadalajara, hasta la desviacion al poblado de Magdalena, y de alli se recorre un tramo de 15 km por la
carretera federal No. 15 hasta el entronque con el camino que lleva al pueblo de Hostotipaquillo, al cual se
llega por una carretera pavimentada de 10 km. De aqui parte una terraceria, en regulares condiciones y
transitable la mayor parte del afio, de 22 km hasta el caserio conocido como Mesa de Flores. Se llega a la
boquilla por la margen izquierda del rio, transitando por otra terraceria de 6,5 km.
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14 Caracteristicas geoldgicas de la region
Caracteristicas geolégicas

El area de estudio esta dominada por condiciones cerriles, lomerios, cantiles, cafiones y muy escasas
superficies planas , éstas en las localidades de Tapexco, Sayulimita y San Martin de las Cafias. La
variabilidad de este factor condiciona la distribucion de los suelos por lo que se utilizé como criterio de
agrupamiento y distribucién cartogréafica.

Del analisis de los factores de formacion y perfiles del suelo se identificaron los siguientes grupos y unidades
de suelo:

Afloramiento rocoso en cantiles y cafiones; roca, lechos rocosos o mantos rocosos.
Grupo de suelo: Leptosol
Unidad de suelo: Leptosol litico

Suelos poco profundos de color café oscuro con material rocoso mezclado (intrusiones) y descansando sobre
roca consolidada (basaltos, andesitas, ignimbritas) en superficies inclinadas.

Grupo de suelo: Leptosol

Unidad de suelo: Leptosol mélico

Suelos moderadamente profundos de color café oscuro y subsuelo café rojizo o claro y en ciertos casos con
reaccion al HCI

Grupo de suelo: Feozem

Unidad de suelo: Feozem haplico; Feozem calcico

Suelos moderadamente profundos a profundos de color gris oscuro y textura arcillosa.

Grupo de suelo: Vertisol

Unidad de suelo: Vertisol eutricos

Suelos moderadamente profundos a profundos de color café oscuro a café rojizo en superficies planas.
Grupo de suelo: Luvisol

Unidad de suelo: Luvisol cromico

Las unidades de suelo y sus asociaciones, presentes en el area de estudio, corresponden principalmente a
Feozems y Leptosoles: dadas las caracteristicas topograficas del area asi como la escala de trabajo, es dificil
diferenciar las unidades puras de suelo, por lo que se agrupan en asociaciones.

Impactos potenciales desde el aspecto geoldgico

Desde el punto de vista geolégico y la identificacion de los impactos potenciales relevantes se restringen
Unicamente a la etapa de construccion y llenado del embalse. Los factores que se consideraron para
identificar los impactos potenciales son: la sismicidad inducida y los movimientos de masas (deslizamientos,
flujos de lodos, desprendimientos, avalanchas y desplazamientos laterales), al igual que la geometria de las
discontinuidades. Las actividades que inducen los procesos arriba mencionados son los siguientes:
construccion de caminos, desmontes, despalmes, excavaciones (uso de dinamita, compactacion y nivelacion)
y cortes asi como el desvio del rio.

Considerando los procesos exégenos el movimiento de masas es el proceso que pudiese provocar impactos
potenciales importantes. Este proceso se refiere a volimenes del macizo rocoso potencialmente méviles a lo
largo de planos de discontinuidades por efecto de la gravedad (eventualmente acelerado por la presion de
poro o por la contribucién de un agente externo como la sismicidad natural). La sismicidad inducida en
embalses se debe a cualquier liberacion de energia originada por las actividades propias en la etapa de la
construccion o durante el llenado del vaso. Del andlisis para la identificacion de impactos significativos
potenciales se consideraron de significancia baja a insignificante, razén por la cual no se consideran de riesgo
para el proyecto.
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Capitulo Il Ataguias

2.1 Materiales usados en la construccién de las ataguias

Los depésitos en los que sea posible encontrar en valles fluviales, llanuras de inundacion y en terrazas y
abanicos aluviales son relativamente variables, no solo en naturaleza mineralégica, sino también en tamafio y
dependen del desarrollo de la corriente, de su régimen hidroldgico y de las formaciones que se atraviesan.

En las zonas en las que las serranias se juntan con las planicies de costa es muy frecuente encontrar
sisteméticamente de trecho en trecho los denominados depdésitos de pie de monte, grandes formaciones de
arena limosa y gravas, inclinadas y ondulantes, dejadas por los rios que bajan y pierden velocidad al entrar en
la planicie.

Los lagos actlan como depésitos de sedimentacion para las corrientes que a ellos llegan. Es comin que
cuando el rio entra al lago tienda a depositar en la orilla los sedimentos mas gruesos que aun traiga en
suspension, dependiendo el tamafio del régimen anterior del rio; de esta manera es frecuente que la
desembocadura del rio en el lago una delta mas o menos importante, en el que sera posible encontrar arenas
o limos. Los sedimentos mas finos penetran en el lago con el agua del rio y se depositan en zonas mas
profundas. En épocas del afio de aguas abundantes el deposito principal esta formado por el material limoso
que haya alcanzado a entrar al lago y las arcillas mas gruesas, pero las arcillas mas finas se depositan mas
bien en las épocas de estiaje, cuando las aguas del lago estan mas tranquilas. Por lo anterior, los depdésitos
lacustres suelen ser estratificados, con capas bastante homogéneas de materiales finos, en las que se
manifiesta cierta tendencia a una alternancia de estratos limo-arcillosos con otros de arcillas muy finas. El
estancamiento de las zonas lacustres suele proporcionar la deposicion de materia orgéanica, por lo que no es
raro que en los depdsitos lacustres haya suelos de tal naturaleza o turbas, generalmente estas Ultimas en las
partes mas superficiales.

En México es relativamente frecuente encontrar depdsitos lacustres en lugares donde el correspondiente lago
ha desaparecido desde hace mucho tiempo, dando lugar a zonas muy problematicas, tanto desde el punto de
vista de cimentacién de obras viales, como de localizacién de bancos de materiales apropiados.

En México, al igual que en otras partes, son relativamente frecuentes en zonas desérticas y montafiosas, rios
gue no desembocan en ningln cuerpo de agua, sino que desaparecen, extendiéndose en una zona plana en
la cual forman un verdadero abanico aluvial. Naturalmente se trata de rios de régimen torrencial muy
esporadicos, que no han tenido aun la oportunidad de labrarse.

Un cauce completo y que, al perder abruptamente el confinamiento que tenian en el trayecto montafioso,
guedan sin capacidad de transporte. En estos abanicos aluviales se depositan al mismo tiempo practicamente
todos los sedimentos que traiga el rio, sin ninguna clasificacién por tamafios, por lo que en ellos puede
encontrarse depdésitos muy heterogéneos, con abundancia de gravas, arenas y limos.

El viento es otro elemento de transporte fundamental; arrastra sobre el suelo particulas relativamente gruesas,
suspende y transporta limos y arenas muy finas. La distancia de acarreo depende del tamafio de la particula y
de la fuerza del viento; varia desde pequefios trechos de algunos metros, hasta muchos kilémetros.

Un depdsito edlico muy tipico es el loes. El origen de los loes suele estar en depositos glaciales o en zonas
desérticas, a partir de los cuales sobrevino el transporte del viento; el loes primario esta formado por
particulas de limo tal como el viento las depositd, sin ninguna alteracién quimica posteriores, en tanto que en
los loes secundarios ha habido ya alteracién quimica, generalmente por el agua. El predominio de las
particulas de limo es grande en todos los loes, pues las arenas generalmente son demasiado gruesas para
sufrir tanto transporte aéreo y las arcillas, se defienden mucho méas del embate del viento. Al depositarse, las
particulas adquieren una estructura panaloide extremadamente suelta, en cuyos nexos suelen depositarse
arcillas, carbonatos de calcio y 6xidos de hierro, que dan al conjunto buena estabilidad, que se pierde si el
agua lava y disuelve esas ligas. Por esta causa muchos Ingenieros prefieren, con razén, exponer los loes en
cortes verticales obteniendo mejores resultados que con taludes inclinados, mas expuestos a las lluvias.

Los loes son buenos y abundantes bancos para material de terraceria, pero pueden presentar problemas de

rebote elastico cuando se usan en la capa subrasante por lo que no conviene aceptarlos para este fin sin
pruebas especiales. En general, el material es muy sensible a la compactacion, la cual puede mejorar
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grandemente su comportamiento mecénico. Como quiera que los loes aparecen en amplias extensiones y
depdsitos profundos, en las zonas cubiertas por ellos no suelen aparecer otros materiales, por lo que estos
deberan buscarse o fuera de la formaciébn o en cerros no cubiertos; por su gran porosidad, las aguas
superficiales se infiltran, de manera que en las zonas de loes, sobre todo primarios, tampoco habra arroyos
susceptibles de proporcionar gravas o arenas.

Otra formacion edlica tipica son los médanos de arena, fuente obvia de este material, aunque la cantidad que
puede obtenerse no esta muchas veces en correspondencia con la calidad, pues la arena resulta demasiado
uniforme para muchos usos.

Los depdsitos glaciales son otra fuente posible de materiales para construccion, aun cuando en México sean
escasos. Pueden ser formados directamente por el hielo en movimiento o por las aguas del deshielo.
Generalmente, en el primer caso, son depoésitos muy heterogéneos que adquieren la forma de un conjunto de
boleos, empacados en una matriz areno-arcillosa. En el caso de los depositos formados por el agua de
deshielo, su naturaleza es mucho mas parecida a un depdsito fluvial, si bien la capacidad de arrastre de
gruesos es mayor en los glaciales.

Los suelos residuales constituyen otra frecuente fuente de materiales para construccion, cuya naturaleza varia
mucho de acuerdo con la naturaleza de la roca madre y el grado de alteracion sufrido. En general, las rocas
sedimentarias producen suelos arcillosos exceptuando las rocas muy silicosas. Las rocas igneas pueden
producir suelos arenosos o arcillosos dependiendo de lo seco o humedo que sea el ambiente de alteracion;
las rocas de naturaleza acida tienen mayor tendencia a producir suelos granulares, en tanto que las de
naturaleza béasica se obtienen casi siempre arcillas.

Es comudn que los suelos residuales contengan particulas de todos los tamafios, puesto que no han sufrido
ningun proceso de seleccién como los que producen los medios de transporte ya anteriormente tratados.
Dependiendo del tamafio predominante, estas formaciones residuales pueden ser fuentes de abastecimiento
de materiales para terraceria o subrasantes. En general, para este Ultimo caso es necesario someterlos a un
proceso de eliminacién a mano de fragmentos, de roca mas o menos intemperizada, mayores que 7.5 cm. de
algunos suelos residuales provenientes de rocas muy silicosas o poco alteradas, es posible obtener
materiales para sub-base o bases, especialmente si se van a tratar con cemento o cal, sometiéndolos a
procesos de lavado, que eliminen sus finos o a trituracién parcial que eliminen los tamafios mayores que los
convenientes.

Clasificacion de rocas
Clasificacion por fragmentos de roca

Los fragmentos de roca son todos aquellos cuyo tamafio es mayor que 7.6 cm. y no forman parte de una
formacion rocosa.

Los fragmentos se subdividen en:

1. Fragmentos chicos: aquellos cuyo tamafio esta comprendido entre la malla de 7.6 cm. y 30 cm. de
dimensiéon maxima.

2. Fragmentos medianos: aquellos cuya dimensién maxima esta comprendida entre los 30 cm. y 1 m.

3. Fragmentos grandes: aquellos cuya dimensién méaxima es mayor de 1 m.

Caracteristicas generales

En este tipo de materiales deberan indicarse las siguientes caracteristicas: clasificacién petrogréafica,
caracteristicas de granulometria, tamafio maximo de los fragmentos, forma de los mismos, caracteristicas de
la superficie, grado de alteracion y cualquier otra informacion descriptiva pertinente. Para los materiales in-situ
debera agregarse informacién sobre su estructura, estratificacién, compacidad, cementacién, condiciones de
humedad y caracteristicas de drenaje.
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Lineamientos generales para clasificar las rocas

La clasificacion de las rocas esta basada en las caracteristicas que pueden ser observadas directamente en el
campo sin ayuda del microscopio; en consecuencia, para clasificar una roca se debe tomar en cuenta, como
factores principales, su composicién mineraldgica, y su textura.

En la siguiente tabla se presenta una lista de los principales minerales que constituyen las rocas y sus
caracteristicas fisicas mas importantes, como una ayuda para su identificacion.

Para clasificar las rocas se sugiere el siguiente procedimiento:

1. Una vez examinada cuidadosamente deberan definirse los tres aspectos fundamentales siguientes:
tipo de textura, minerales que la constituyen y grupo a que pertenecen.

2. Con lo anterior se revisan las tablas que a continuacion se presentan.

3. Habiendo determinado el nombre de la roca, se consulta su descripciéon con el fin de comprobar su
clasificacion.

Composicion y clasificacion de las rocas igneas

Origen Naturaleza Roca
Erupciones tranquilas Vitrea Obsidiana
Perlita
Piedra pomez
Retinita (piedra pez)
Erupciones explosivas Piroclastica Piedras pomez
(fragmentos) Bloques
Bombas
Sueltas Consolidadas
Gravas brechas
Lapillo tobas
Arenas areniscas
Cenizas tobas
Polvos tobas
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composicion y clasificacién de rocas

PO as
principdales minerales
que forman las rocas . - -
extrugivas intrusiv s
[grana fing) [grano grueso)
cUano rialita grqnifo
traguita sienita
faldespato potasico .
[ortoclasq) andesita dicrita
dacita granodiorita
feldespato
sodico-calcico basalto gabro
augitita piroxenita
silicatos
farromagresianos limburgita peridotit
micas WB hormblenda
piroxena oliving
Rocas sedimentarias
Origen Agente transportados Sedimento suelto Sedimentos
consolidados
Mecénico Agua Grava (arista | Conglomerado
redondeada) Brecha
Grava (arista aguda) Arenisca
Arena Limolita
Limo Argilita
Arcilla
Mecanico Viento Medanos Arenisca
Loess
Mecanico Hielo Gravas angulosas Tilita
Arena
Limo
Arcilla
Mecénico Gravedad Grava angulosa Brecha de talud
Origen Naturaleza Sedimento consolidado
Quimico Calcarea Caliza
Calcarea arcillosa Dolomita
Daragonita
Travertino
Marga
Quimico Silicosa Pedernal
Geyserita
Quimico Salina Evaporizas: sal, gema, yeso,
borax, tequesquite, cristalillo
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Origen Naturaleza Sedimento consolidado

Orgénico Calcarea Caliza
Coral
Coquina
Cretas

Orgénico Silicosa Diatomita

Organico Carbonosa Turba
Lignito
Hulla
Antracita

Rocas metamorficas

Roca original Producto metamorfico
Arenisca Cuarzita

Caliza Marmol

Lutita Pizarra

Bésica Esquistos, serpentina, etc.
Granito, diorita y conglomerados Gneiss

Textura de las rocas

La textura de una roca esta representada por el orden, la orientacion, el tamafio, la forma y el enlace de las
particulas que la constituyen y que se observan a simple vista o con ayuda de una lente de poco aumenta.
Quedan excluidas las innumerables texturas que solo son visibles en los microscopios a través de una lamina
delgada de la roca

Texturas comunes de las rocas igneas

La diferencia en el grado de cristalizacion y en el tamafio de los cristales determinan la textura de una roca
ignea. Ambos factores estan controlados en primer lugar por la velocidad de enfriamiento, aunque pueden
tener intervencion la constitucion quimica del magma y su contenido de materiales volatiles.

Texturas comunes de las rocas sedimentarias

La diferencia entre la naturaleza de las particulas constituyentes y la manera en que estan unidas determinan
la textura de una roca sedimentaria

Texturas comunes de las rocas metamorficas

La diferencia en la orientacion o alineamiento de los cristales y el tamafio de los mismos determinan la textura
de una roca metamorfica. Hay dos grupos generales de texturas: las texturas foliadas en los cuales los
minerales laminares o en forma de hoja estan casi todos alineados y las texturas no foliadas constituidas ya
sea de minerales equidimensionales o de minerales laminares orientados al azar, lo que hace que la roca se
rompa en particulas angulosas.

Estructura de las rocas

Es la serie de rasgos morfolégicos megascopicos de las rocas, debidos a oquedades deformaciones o
discontinuidades.

Materiales usados en la construccién de las ataguias
En la construccién de las ataguias del P.H. La Yesca se encuentra una variedad de materiales, dentro de los
que encontramos aluvion (con diferentes tratamientos y tamafios), enrocamiento producto de bancos, asi

como excavaciones de las obras principales.

Los materiales se clasificaron de acuerdo a sus caracteristicas, origen y tomando en cuenta las
especificaciones, como se muestra a continuacion:
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e Material 3B

Zona de la estructura: Material similar a la zona principal en el cuerpo de la cortina
Origen: Banco de aluvién
Caracteristicas: Aluvion en grefia, granulometria especificada en gréficas
Especificaciones: El material se podra extraer del lecho y riberas de los Rios Santiago y Bolafios, material
compactado con cuatro pasadas de RLV de 120 kN de peso estatico, en capas de 80 cm antes de ser
compactadas con cobertura total.

e Material T

Zona de la estructura: Material similar a la transicion del cuerpo de la cortina

Origen: Enrocamiento producto de bancos de roca, de la excavacion de las obra principales y/o bancos de
aluvion.

Caracteristicas: Enrocamiento sano o aluvién con tamafio maximo de 80 cm, granulometria especificada en
gréficas.

Especificaciones: El material se podra extraer del lecho y riberas del Rio Santiago y Bolafios, compactado con
seis pasadas de RLV de 120 kN de peso estatico, en capas de 100 cm antes de ser compactadas con
cobertura total. Para enrocamiento se agregara agua (200 I/m3), se podran intercalar capas de aluvién con
capas de enrocamiento.

e Material 4A

Zona de la estructura: Proteccién de taludes.

Origen: Sobrantes y sobretamafios de material T, explotacion de cantera.
Caracteristicas: Fragmentos de roca sana ¢ > 40 CIM. sobrante o sobretamafios de T.

Especificaciones: Colocado a volteo en capas de 80 cm con tractor D-8 o similar.
e Material 3D
Zona de la estructura: Base de la cortina.
Origen: Material de desperdicio en excavaciones en portales de desvio y en zona del cauce.

Caracteristicas: Suelo residual y arena arcillosa con grava, deben cumplir como material de base conforme a
normatividad.

Especificaciones: Compactado en capas de 30 cm de espesor hasta alcanzar el 95% de su peso volumétrico
seco maximo con respecto a la prueba Proctor.

e Material 3D
Zona de la estructura: Plataforma comprendida entre la pre y contra ataguia.

Origen: Bancos de aluvion.

Caracteristicas: Aluvién en grefia, removiendo los tamafios con ¢ > 40 CM. colocado a fondo perdido.
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Especificaciones: Tirado a fondo perdido, se colocara hasta 50 cm por arriba del nivel de agua; por arriba del
nivel de agua se tendera en capas de 60 cm y se compactard con 4 pasadas de RLV de 120 kN de peso
estético en el tambor.

.

) . )
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO “

e Material 3E
Zona de la estructura: Cuerpo de preataguia
Origen: Excavacion en portales y rezaga de tlneles de desvio.
Caracteristicas: Granulometria variada con grandes bloques en el cierre de la preataguia.
Especificaciones: Tirado a fondo perdido, por arriba del nivel de agua se tendera en capas de 60 cm y se
compactara con cuatro pasadas de RLV de 120 kN de peso estéatico en el tambor. Los taludes exteriores se
cubren con rezaga sucia colocada a volteo y con mas del 20% de finos.

e Material 3F
Zona de la estructura: Cuerpo de contraataguia
Origen: Excavacion en portales y rezaga de tlneles de desvio.
Caracteristicas: Granulometria variada con grandes bloques en el cierre de la contra ataguia.
Especificaciones: Tirado a fondo perdido, por arriba del nivel de agua se tendera en capas de 60 cm y se
compactara con cuatro pasadas de RLV de 120 kN de peso estéatico en el tambor. Los taludes interiores se
cubren con rezaga sucia colocada a volteo y con méas del 20% de finos.

e Material 4
Zona de la estructura: Enrocamiento de proteccién
Origen: Explotacién de bancos de roca.
Caracteristicas: Fragmentos sanos de roca con tamafio mayor a 1.00 m.
Especificaciones: Material sobrante de seleccién de material 3C, empacado y acufiado, sus caras mayores
deberan quedar apoyadas horizontalmente.
2.2 Nucleo impermeable
El conocimiento de las principales caracteristicas fisicas de los suelos es de fundamental importancia en el
estudio de la mecanica de los suelos, pues mediante su atinada interpretacion se puede predecir el futuro

comportamiento de un terreno bajo cargas cuando dicho terreno presente diferentes contenidos de humedad.

Partiendo de los numerosos minerales (principalmente silicatos) que se encuentran en las rocas igneas y
metamorficas, los agentes de descomposicién quimica llegan a un producto final: la arcilla.

La investigacion de las propiedades mineralogicas de estos sedimentos, comenzé en épocas recientes (1930)
y presenta gran importancia en cuestiones de ingenieria, pues a diferencia de lo sefialado para los suelos
gruesos, el comportamiento mecanico de las arcillas se ve decisivamente influido por su estructura en general
y constitucion mineralégica en particular.

Caracteristicas de la arcilla

Material de estructura laminar.

Sumamente hidroscépico.

Su masa se expande con el agua.

Con la humedad se reblandece y se vuelve plastica.
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e Al secarse su masa se contrae en un 10%.
e Generalmente se le encuentra mezclada con materia organica.
Adquiere gran dureza al ser sometida a temperaturas mayores a 600°C.

Clasificacion

Cada una de las propiedades de la Arcilla puede dar lugar a una clasificacion distinta. Asi pues, puede
clasificarse segun su color, su temperatura de coccion, sus propiedades plasticas, su porosidad después de la
coccion, su composicién quimica, etc.

Segun su uso practico se clasifican en:

e Tierras Arcillosas; se vuelven vidriosas incluso a 900°C, contiene elevados porcentajes de particulas
silicuas o calizas.

e Arcillas comunes; son fusibles y se usan a temperatura comprendidas entre 900 y 1050°C.

e Contienes grandes cantidades de Carbonato Calsico y Oxidos de Hierro.

e Arcillas para losa: se usan hasta temperaturas de 1250°C, casi no contiene impurezas y contiene
mas de 25% de caolinita.

e Arcillas para gres: funde a temperaturas elevadas, pero sintetizan y compactan a temperaturas
inferiores, originando productos de nula porosidad y vitrificados.

e Arcillas para porcelana: tienen un punto de vitrificacion muy elevado por lo que se afiaden un nimero
elevado de fundentes.

Segun su fusibilidad y color de arcilla se clasifican en:

e Caolines: su componente principal es la caolinita, puede usarse a temperaturas superiores a 1300°C.

e Arcillas refractarias: son arcillas que pueden usarse hasta los 1500°C. Su composicién y color son
variables aunque el contenido en Silice es elevado.

o Arcillas gresificables: son arcillas bastante refractarias. Pueden usarse a temperaturas elevadas. Son
mas plasticas que las refractarias, dando lugar a los productos de nula porosidad.

e Arcillas blancas grasas: Se usan a temperaturas inferiores a los 1250°C y poseen elevada plasticidad
y gran encogido durante el secado. Toman color blanco o marfil después de la coccion.

e Arcillas rojas fusibles: son arcillas de alta fusibilidad. Son plasticas. Su composicion es muy variable,
pero siempre con alto contenido de hierro. Segun su origen geoldgico:

e Arcillas primarias: son aquellas que se encuentran en el mismo lugar de su formacion. Por lo general
solo podemos considerar, arcillas primarias, a los caolines.

e Arcillas secundarias o sedimentarias: son aquellas que no se encuentran en el lugar de formacion por
haber sido arrastradas y posteriormente sedimentadas. Estas Arcillas por lo general, estan
impurificadas con materiales muy diversos, lo que produce la gran diversidad de Arcillas que puedan
encontrarse.

Segun su trabajabilidad:

e Arcillas grasas: Son arcillas impuras de colores entre café, grises, rojizos o amarillentos, se
encuentran formando capas y se las conoce como ceraturo o tierra arcillosa

e Magras: Son arcillas muy puras y duras lo que les hace dificiles de trabajar y dar forma. Se las
conoce como Caolin, material de color blanco y al que se le ve como una sola masa y sirve para
trabajos eminentemente de ceramica.

Propiedades importantes para determinar su funcionalidad como nucleo impermeable

Existen suelos que al ser remoldeados, cambiando su contenido de agua si es necesario, adoptan una
consistencia caracteristica, que desde épocas antiguas se ha denominado plastica. Estos suelos han sido
llamados arcillas. La plasticidad es, en este sentido, una propiedad tan evidente que ha servido para clasificar
los suelos en forma puramente descriptiva. Pronto se reconocid que existia una relacion especifica entre la
plasticidad y las propiedades fisicoquimicas determinantes del comportamiento mecanico de las arcillas. En
ese momento la plasticidad se convirti6 en una propiedad ingenieril de interés cientifico, dejando de sea una
cualidad puramente descriptiva o de trabajabilidad en ceramica; las investigaciones posteriores han probado
que la plasticidad de un suelo es debida a su contenido de particulas mas finas de forma laminar ya que esta
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ejerce una influencia importante en la compresibilidad del suelo, mientras que el pequefio tamafio propio de
esas particulas hace que la permeabilidad del conjunto sea muy baja.

Por lo tanto en mecéanica de suelos puede definirse la plasticidad como la propiedad de un material por la cual
es capaz de soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacién volumétrica apreciable y sin
desmoronarse 0 agrietarse. Con esta definicion se logra circunscribir la propiedad a las arcillas en ciertas
circunstancias.

Atterberg hizo ver que, en primer lugar, la plasticidad no era una propiedad permanente en las arcillas, sino
circunstancial y dependiendo de su contenido de agua. Una arcilla muy seca puede tener la consistencia de
un ladrillo, con plasticidad nula, y esa misma, con gran contenido de agua, puede presentar las propiedades
de un lodo semiliquido o, inclusive, las de una suspension liquida. Entre ambos extremos, existe un intervalo
del contenido de agua en que la arcilla se comporta plasticamente. En segundo lugar, Atterberg hizo ver que
la plasticidad de un suelo exige, para ser expresada en forma conveniente, la utilizacién de dos pardmetros en
lugar de uno solo, como hasta su época se habia creido; ademas sefial6 esos parametros y un modo
tentativo.

Los limites de Atterberg son propiedades indices de los suelos, con que se definen la plasticidad y se utilizan
en la identificacion y clasificacion de un suelo.

Relacion entre las fases so6lidas y liquidas en una arcilla

Durante mucho tiempo se creyd que los minerales de las arcillas eran de naturaleza amorfa, pero todas las
investigaciones de detalle realizadas hasta ahora han demostrado, que son cristalinos y altamente
estructurados.

Segun su contenido de agua en forma decreciente, un suelo susceptible de ser plastico puede estar en
cualquiera de los siguientes estados de consistencia, definidos por Atterberg.

Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension

Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso

Estado plastico, en que el suelo se comporta plasticamente

Estado semisélido, en el que el suelo tiene la apariencia de un sélido, pero aun disminuye de
volumen al estar sujeto a secado.

e Estado sdlido, en el que el volumen del suelo no varia con el secado.

Seleccidn para la determinacion de los limites de plasticidad

Es importante que las muestras seleccionadas para determinar los limites sean lo mas homogéneas que se
pueda lograr. A este respecto, ha de tenerse en cuenta, que el aspecto de una arcilla inalterada es muy
engafioso; a simple vista puede no presentar la menor indicacion de estratificacion, ni cambio de color y ello
no obstante, su contenido natural de humedad puede variar grandemente en diferentes zonas de la misma
muestra extraida del terreno, con correspondientes variaciones apreciables en los limites liquidos.

En la construccién de las ataguias del P.H. La Yesca se encuentra una variedad de materiales, dentro de los
gue encontramos la arcilla producto de la explotacion de bancos.

Los materiales se clasificaron de acuerdo a sus caracteristicas, origen y tomando en cuenta las
especificaciones, como se muestra a continuacion:

e Material N
Zona de la estructura: Zona impermeable o ndcleo.

Origen: Banco de material “La Haciendita” o “Mesa de la Tia Dominga” ubicados al NE y SE de la cortina
respectivamente. (AR en la margen izquierda)

Caracteristicas: Arena arcillosa con fraccién fina de alta plasticidad, es necesario construir un camino de
acceso de 3.50 m.

35



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON |

) . )
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO “

—_——

Especificaciones: El material en el sitio del banco se explotara en rampa para mezclar los subestratos, se
colocara en capas de 25 cm de espesor en estado suelto, con el contenido de agua 6ptimo mas 1%, y se
compactara con rodillo de almohadillas o pata de cabra de 100 kN de peso estatico, hasta alcanzar el 95% de
su peso volumétrico seco maximo con respecto a la prueba Proctor.

2.3 Explotacion y tratamiento de bancos de materiales
Explotacion de bancos
Manejo del material producto de voladuras

Esta actividad incluye la clasificacién y carga del material. El proceso se inicia después de cada voladura con
el objeto de limpiar el area para permitir las actividades previas a la siguiente voladura. Primeramente se
procede a seleccionar el material segiin su tamafio para su transporte al sitio de colocacién, o en su caso, a la
zona donde sera procesado para adecuarlo a las especificaciones del proyecto. El material sobrante se carga
en camiones de volteo fuera de carretera o camiones convencionales mediante la utilizacién de cargadores
y/o trascabos con la capacidad suficiente para depositar dicho material en lo vehiculos de carga utilizados.

Traslado

Una vez cargado el material, es transportado directamente a través de los caminos que forman parte de las
vialidades para construccién, hasta los bancos de desperdicio ubicados cerca de las margenes izquierda y
derecha del Rio Santiago, aguas arriba de las estructuras principales del proyecto.

Disposicion final

El material serd depositado en los bancos de desperdicio, extendiéndolo con tractores de oruga y formando
terrazas o plataformas para proporcionarle estabilidad e impedir posteriormente deslaves en sus taludes, en el
entendido que esta establecido que estos depdsitos queden a una elevacion menor que el NAMINO (nivel de
aguas minimas de operacién), con el objeto de que en ningln caso lleguen a emerger del embalse.

Bancos de aluvién y limos
Los bancos de aluvion y limos son depositos aluviales localizados sobre el cauce del rio 0 en sus margenes.

Para dar acceso a estos bancos se construyen caminos de terracerias que comunican el cauce del rio con
plataformas donde se pretende almacenar los materiales. Previamente a la explotacion, se procede al
acondicionamiento del sitio, consiste en desmonte, despalme y regularizacion de la superficie.

La explotaciéon de estos bancos se realiza en dos etapas. En la primera, mediante el uso de tractores para
acumular el material y para cargarlo se utilizan trascabos de oruga y cargadores sobre neumaticos con
cucharén frontal; el acarreo se realiza mediante camiones de volteo a los almacenes asignados, disponiendo
de todo el material existente por arriba del nivel del rio. En la segunda etapa se utilizan dragas o
retroexcavadoras que extraen el material por debajo del nivel del rio hasta alcanzar el fondo del banco o hasta
donde permita el alcance maximo del equipo.

La utilizacién del aluvion seré inicialmente para la construccién de las ataguias y posteriormente; mediante
cribado vy trituracién, para producir agregados para concreto.

El limo se utiliza cominmente para incluirse como parte del material de desplante de las ataguias en
presencia de agua y dar impermeabilidad a la cimentacion.
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Explotacion de banco

Los bancos de aluvion y limo que se consideraron para el P.H. La Yesca son los siguientes:

Bancos de aluvién y limo

Aluvién
Banco ha Volumen estimado del | Volumen
banco m® aprovechado m*

Playon N° 1 Agua Caliente

2.02 222 514

141 400

Playon N° 2 El Tajo 0.84 92 290 58 800
Playén N° 3 El Volantin 4.83 530 989 338 100
Playén N° 4 Paso La Yesca 1 2.18 239 459 152 600
Playén N° 5 Paso La Yesca 2 1.77 123 928 123 900
Playén N° 6 La Canastilla 2 2.00 140 378 140 000
Playén N° 7 La Canastilla 1 7.04 492 666 492 800
Playon N° 8 El Charco La Manta 5.78 404 649 404 600
Playon N° 9 El Toril 2.14 150 064 149 800
Playon N° 10 Paso La Yesca 3 3.76 413 908 263 200
Playén N° 11 Juanepanta 1.38 152 245 96 600
Playon N° 12 El Pango 2.77 304 728 193 900
Playon N° 13 Agua Caliente 2 3.19 350 889 223 300
Playon N° 16 La Haciendita 14.47 1591 453 1012 900
Playén N° 17 La Arafia 0.95 104 841 66 500
Playén N° 18 La Lagunita 3.45 379 632 241 500
Playon N° 23 Arroyo La Higueras 0.91 99 639 63 700
Limo
Agua Caliente 1 4.5
Agua Caliente 2 8.93 415000
La Parcela 1.48

Estos bancos, por encontrarse en el cauce del rio, quedaran sumergidos en los embalses de la presa.
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Bancos de arcilla

Estos bancos son formados por suelos residuales que se localizan en las areas de topografia suave o
ligeramente inclinada y que por las condiciones propias de la regién no son abundantes.

Para la seleccién de los bancos de arcilla se realizaron estudios determinando las caracteristicas fisicas,
areas y volumenes potenciales.

Algunos de los accesos a estos bancos de arcilla son actualmente de terraceria, y deben de ser mejorados o
modificados posteriormente para permitir el acceso de los equipos de acarreo que llevaran el material del
banco a los almacenes o a las ataguias, segun sea el caso.

Explotacién de banco de arcilla

El acondicionamiento de estos bancos consiste en delimitar primeramente el terreno y hacer su
reconocimiento para modificar los cauces naturales que cruzan el banco, y mantener las pendientes
necesarias durante el proceso de explotacion para evitar el encharcamiento y saturacién de humedad del
material. Previo a la explotacion, se realiza el desmonte y despalme sobrepasando perimetralmente 5 m para
permitir la formacion de cunetas que lleven los escurrimientos pluviales fuera del area de trabajo, y a la vez ir
formando los taludes con relacion 0.5:1 hasta llegar al fondo del banco. De acuerdo con los datos
proporcionados por los estudios previos, se conoce que el espesor promedio de los bancos varia entre 1 a 2.6
m, lo cual indica que podra explotarse en una sola etapa.

El horizonte fértil se excavara y depositara en un banco de almacenamiento y al final de la obra se repondra
en el banco de origen.

Para la explotacion de la arcilla se utilizan tractores que cortan el material en franjas horizontales desbastando
el banco en capas sucesivas sobre toda la superficie hasta agotar el potencial, momento en el que se
concluyen las actividades de explotaciéon. Al concluir la explotacion, queda una superficie irregular con
espesores variables de arcilla que dependen de la configuracién del estrato subyacente, ya sea de roca o de
otro material distinto, siendo hasta este momento en el que se puede proceder al inicio de actividades para la
restauracion del terreno y la reforestacion.

Banco ha Volumen estimado del banco m® Volumen aprovechado m®
La Haciendita 6.5 58 500 25 500
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Bancos de roca

Los bancos de roca para la construccién de los cuerpos de las ataguias y principalmente la presa deben reunir
condiciones especiales de calidad, como la deformabilidad, resistencia e inyectabilidad entre otros. Aunque la
ignimbrita que existe en las zonas aledafas al proyecto es considerada de buena calidad, no toda redne las
condiciones 6ptimas de construccion. Con investigaciones de campo se llegé a identificar 4 posibles bancos,
cuyas muestras deberdn de ser estudiadas con mayor precision en pruebas de campo y de laboratorio.
Actualmente el camino de acceso comunica a los bancos El Manguito, Las Garzas y excavaciones en la zona
de obra, no asi para el carrizalillo al que se debera construir un tramo de aproximadamente 1 Km. para llegar
a la parte alta de la margen derecha que es donde se encuentra el banco.

Acarreo del material a los bancos

La explotacion se lograra con voladuras de dinamita, la remocién con tractores y el acarreo a los bancos de
deposito con camiones pesados. El corte se realizara por medio de banqueos a la altura que determine el
estudio de geotecnia para cada caso en particular. Preferentemente las excavaciones se realizaran a
elevaciones mas altas que los sitios de colocacion para bajar el material y no tener que subirlo, y forzar los
motores de los camiones de carga.

A continuacién se muestran las caracteristicas de los materiales referidos:

Banco ha Volumen aprovechado m®
El Carrizal 4.19 1 055 652
Las Garzas 5.02 1226 923
El Manguito 5.03 2 189 987
Excavaciones en zona de obra ---- 4 000 000

Almacenes de desperdicio

Estos sitios se pueden definir como los depositos finales de los materiales geolégicos no utilizables para la
obra a donde van a dar todos los materiales de desecho que se generan durante la construccién de la obra,
tales como: concretos producto de demolicién, roca, aluvion, gravas, limos y arcillas.

El sitio mas probable a utilizar debera estar aguas arriba de la presa, a una elevacion tal que permite que todo
el material depositado quede ahogado dentro del embalse. Es posible que se ubique en un area de depdsito
de desechos geolégicos y escombros en cada margen con el objeto de facilitar maniobras y costos indirectos.
Para la localizacion del sitio se tomaran las siguientes consideraciones: preferentemente que fuese una
cafiada o un cantil con desnivel que permita el balconeo del material hasta el sitio donde no reduzca el cauce
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natural del rio ni afecte los sitios de construccion de la obra, que el material se puede ir creciendo con el
deposito del material en forma de rampa o talud con el angulo de reposo natural que adquieran los materiales
con el balconeo.

.
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Dadas las caracteristicas del depoésito, no se requiere acondicionamiento del mismo, salvo una pequefia
plataforma en la parte alta de la cafiada o cantil para que el equipo de acarreo haga maniobras para acercarse
al borde del tiradero. Se construirdn los ramales a los caminos de acceso ya existentes que liguen a las
plataformas con las vialidades internas de la obra. Los ramales que se construyan para llegar al tiradero seran
caminos de terraceria provisionales que al finalizar la obra quedaran abandonados.

Almacenes de materiales

Estos sitios son terrenos que deben de contar con las siguientes caracteristicas:
Ser sensiblemente planos

Ubicados en sitios accesibles

Ubicados en las cercanias de la periferia de la obra

En sitios en donde no se afecten las areas de construccién del proyecto

Las actividades que se desarrollan cominmente para acondicionar los terrenos para almacén de materiales
son:

Desmonte

Despalme

Regularizacion de la superficie

Revestimiento con materiales pétreos

Nivelacion para dar pendiente a los escurrimientos pluviales
Modificacion mediante canalizacion de los arroyos

El uso que se da a estos sitios es el de almacenar en ellos de manera independiente, los distintos materiales
que se requieren durante la construccion del proyecto, tales como roca, materiales pétreos triturados, grava-
arena del rio, arcillas y limos. Estos almacenes se van formando y creciendo o decreciendo conforme a la
explotacion y su utilizacion en los sitios de la obra hasta finalizar la construccion, momento en el cual se
deben dar las condiciones para la restauracion del terreno en cuestion.

Procedimiento constructivo de la explotacién de bancos de aluvidn, acarreos y almacenamiento
Objetivo

Describir la planeacion y secuencia de explotacién de los bancos de aluvién, sus acarreos y almacenamiento.

Alcance

Este procedimiento aplica para los diferentes bancos de materiales aluviales para la construccion de las obras
del proyecto Hidroeléctrico “La Yesca”.

Definiciones

BPE.- Bueno para ejecucion.
Responsabilidades
Gerente de Construccion.

e Revisay aprueba técnicamente el contenido del procedimiento.
e Gestiona los recursos necesarios para la ejecucién de las actividades.

Superintendente de Construcciéon

e Revisa planos, especificaciones y documentos relacionado con la excavacion y los tratamientos de
taludes.
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e Planeay programa la ejecucion de los trabajos.
e Determina y administra los recursos.
e Coordina la elaboracién de procedimientos de su area.

Jefe de obra

Elabora los procedimientos de los trabajos.

Difunde al personal de su area los procedimientos.

Aplica y verifica la ejecucion de los trabajos del plinto de acuerdo a este procedimiento.

Apoya y fomenta las platicas previas a las actividades.

Verifica la ejecucion de los trabajos en todo el proceso de explotacion de los bancos.

Entrega al Departamento de Seguridad y Salud en el trabajo el programa semanal de trabajo.
Entrega al Departamento de Seguridad y Salud en el trabajo con 24 horas de anticipacion la
autorizacion de actividades de alto riesgo.

Jefe de frente

e Coordina y programa los recursos para el cumplimiento de las producciones necesarias de acuerdo
al programa de obra vigente.

e Instruir y capacitar al personal a su cargo para desarrollar los trabajos dentro de un marco de
seguridad y eficiencia.

e Suministrar la informacion al sobrestante, de los programas y necesidades de aluvion.

e Vigila que los trabajos en el rio se desarrollen sin la presencia de gastos importantes en el rio.

Sobrestante movimiento de tierras.

e Es el responsable de coordinar al personal obrero y de encomendarle sus tareas diarias.

e Se encarga de coordinar las actividades al inicio y durante el turno para cambiar las condiciones del
frente de trabajo.

e Vigila que la produccion de los equipos se cumpla de acuerdo con la programacion proporcionada
por el jefe de frente.

e Revisa que el destino de los materiales sea el correcto de acuerdo con las necesidades de las
ataguias, la cortina o las plantas de procesamiento de agregados.

Procedimiento:
Explotacién bancos de materiales.
Generalidades para la explotacion de bancos de aluvién.

Como actividades previas se realizan los trabajos correspondientes a los caminos de acceso y vados
necesarios para el manejo del rio que permitan las operaciones de extraccion, carga, acarreo Yy
almacenamiento de aluvidn. Estos vados contaran con terraplenes de acceso a la seccién de control que se
colocara para el paso del gasto y que consiste en instalar tunos metalicos armables de lamina calibre 1 y de
2.6 m de didmetro, o de las caracteristicas estructurales y geométricas que sean determinadas por el disefio
de detalle.

Otros elementos que permiten aprovechar al maximo el area disponible del cauce, son la construccion de
espigones y algunos canales que encausan el rio hacia una sola margen.

Peribdicamente se efectuara el control topografico que permita conocer el avance de los volimenes
explotados.

En cada banco se procede con las actividades de delimitacion, limpieza, despalme de la capa vegetal y retiro
de zonas que presentan alteraciones o condiciones de intemperismo, de tal forma que se garantice mantener
las condiciones de aceptacion de los materiales para su envio a las ataguias o cortina y la produccion de
agregados para concreto.
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La limpieza de la capa vegetal se har4 con tractor sobre orugas. El material producto del desmonte y
despalme se dispondra en los bancos de desperdicio o en bancos de almacenamiento para su posterior uso
en las actividades de reforestacion.

Balance y secuencia de extraccion.

De la revision de los planos y documentos de licitacion, se determinaron las necesidades de aluvion que
integran las ataguias y la cortina, asi como los volimenes necesarios para el procesamiento de agregados
para concreto y materiales de filtro 2, 2F y F.

Requerimiento de material

Descripcion Cantidad Unidad
Obras de Desvio
Preataguia 131,742 M3c
Ataguia aguas abajo 28,097 M3c
Bordo Carrizalillo 5,936 M3c
Obras de Contencién

Ataguia integrada a cortina 609,361 M3c
Zona de 3B cortina 2,989,766 M3c
Todos los frentes

Procesamiento de agregados 1,036,790 M3b
Suma 4,876,990 M3b

M3c: metro cubico compacto; M3b: metro cubico banco. Esta determinacion de volimenes considera la
suma alazada mas precio unitario.

Este balance podra sufrir modificaciones en funcién a la incorporacion de enrocamiento en el tercio superior
para el material 3B, lo cual dependera a su vez de las condiciones geolégicas del macizo en las excavaciones
del proyecto.

De acuerdo con estos requerimientos se tiene planificado extraer aluvién durante las épocas de estiaje a lo
largo del periodo de construccion, segin se muestra en el plano que contiene la planta general de los bancos
de aluvion

Ao Periodo Dias efectivos
2007 — 2008 Diciembre — Junio 164
2008 — 2009 Octubre — Junio 216
2009 — 2010 Octubre — Junio 215
2010 - 2011 Noviembre — Enero 76

La explotacién de aluvién se realiza de aguas abajo hacia aguas arriba y se ataca de acuerdo con la siguiente
secuencia:

Explotacion bancos de aluvién

Dic. 2007 — Jun. 2008
Banco Cantidad m3b Afio Periodo
Playon No. 13 Agua Caliente 2 204,008 | 2008 Dic. — Junio
Playon No. 1 Agua Caliente 1 186,976 | 2008 Enero — Junio
Playon No. 2 El Tajo 15,941 | 2008 Enero — Junio
Playon No. 16 La Haciendita 539,075 | 2008 Enero — Junio
Suma 2008 946,000

Explotacion bancos de aluvion
Oct. 2008 — Jun. 2009
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Banco Cantidad m3b Afio Periodo
Playén No. 16 La Haciendita 50,941 2008 Octubre — Junio
Playon No. 12 El Pango 127,665 | 2008 Octubre — Junio
Playon No. 23 Arroyo Las Higueras 43,155| 2008 Octubre — Junio
Playon No. 17 La Arafia 11,571 2008 Octubre — Junio
Playén No. 3 El Volatin 319,571 2008 Octubre — Junio
Playon No. 10 Paso La Yesca 3 344,776 2009 Octubre — Junio
Playén No. 4 Paso La Yesca 1 90,622 2009 Octubre — Junio
Play6on No. 18 La Lagunita 71,440| 2009 Octubre — Junio
Playon No. 5 Paso La Yesca 2 203,704 | 2009 Octubre — Junio
Playon No. 6 La Canastilla 2 95,072 | 2009 Octubre — Junio
Playon No. 7 La Canastilla 209,483 | 2009 Octubre — Junio
Suma 2008 — 2009 1,568,000
Explotacion bancos de aluvion
Oct. 2009 — Jun. 2010
Banco Cantidad m3b Afio Periodo

Playon No. 7 La Canastilla 352,738 | 2009 Octubre — Junio
Playon No. 8 El Charco de la Manta 541,917 | 2009 Octubre — Junio
Playén No. 14 S/N 282,118 | 2010 Octubre — Junio
Playén No. 9 El Toril 168,574 | 2010 Octubre — Junio
Playén No. 15 El Potrero 83,802 | 2010 Octubre — Junio
Playén No. 20 S/N 31,370 2010 Octubre — Junio
Playon No. 21 La Higuerilla 547,245 | 2010 Octubre — Junio
Playon No. 22 La Montafia 124,236 | 2010 Octubre — Junio
Suma 2009 — 2010 2,132,000

El balance de materiales para las ataguias y cortina, asi como para la produccién de agregados queda como
sigue:

Requerimiento Aluvion Cantidad Unidad
Ataguias — Cortina 3,840,200 M3b
Produccién de agregados 1,036,790 M3b
Suma 4,876,990 M3b
Origen
Rio Santiago — Bolafios 4,675,064 M3b
Excavaciones 80,261 M3b
Suma 4,755,325 M3b
Faltante 121,665 M3b

Como se aprecia en el cuadro anterior se tiene un faltante de material que tendra como origen el mismo Rio
Santiago, producto de los recargues en cada época de lluvias.

De acuerdo con los requerimientos de los frentes de trabajo, desvio, contencién y plantas de agregados, se
realizo un programa de extraccién que garantiza la suficiente existencia de material disponible ain en épocas
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de inundacion en el rio, por lo que la prevision del volumen de almacenamiento de aluvién corresponde a
1,386,410 m*a lo largo de los periodos de estiaje.

El proceso de extraccion se realiza con retroexcavadora sobre orugas con capacidad de ataque para una
profundidad de 8m. para las zonas donde se tengan espesores mayores a un metro por arriba del espejo del
agua, inicialmente se ataca el corte de ese espesor hasta 10 cm por arriba del espejo del agua y
posteriormente se profundiza con todo el alcance de la retroexcavadora agotando los bancos en forma vertical
antes que horizontalmente, hasta completar el espesor deseado o encontrar la roca lo que suceda primero.

Una vez cortado el material por la retroexcavadora se carga sobre volteo pesado fuera de carretera con
capacidad de 50 ton, que lo transporta a la zona de almacenaje en la plataforma B-1MD, el material se
descarga sobre un equipo de trituracion primario 97 x 147 cm (38" x 58”) que lo procesa para su envio al
banco de almacén o preferentemente a tiro directo a las zonas de colocacién. Cuando en forma visual se
determine por parte del personal del Contratista que el material aluvial no requiere ser procesado debido a
que la granulometria en forma natural cumple con los requerimientos, se enviara en forma directa sin pasar
por el equipo de trituracién a las zonas de almacenamiento. Durante las actividades de explotacién se forman
rampas para que los camiones al salir de los bancos, eliminen la mayor parte del agua en el material, misma
que sera canalizada nuevamente al rio.

En las zonas de almacenaje se descarga el material y se conforma en capas con tractor sobre orugas a fin de
evitar la segregacion.

Se realizan campafias de muestreo para evidenciar las granulometrias de los materiales extraidos a fin de
garantizar el cumplimiento de las especificaciones.

Si el material producto de la excavacidon no cumpliera las especificaciones aplicables, debe dejarse
debidamente identificado en el mismo sitio del banco.

Cuando los niveles en el rio no permitan la extraccion, se utiliza el material previamente almacenado.
Explotacion de bancos de arena limosa

Con base al estudio geotécnico de los bancos de arena limosa, se ha considerado la extraccion de este
material para su uso en las obras de contencion en el material 1B y en la produccién de los materiales
procesados 2F, Fy 2.

Al igual que en los bancos de aluvion, se realizaran las gestiones necesarias para efectuar la explotacion de
cada banco.

Se realiza la delimitacion, el despalme y retiro de la capa vegetal en el espesor necesario que permita
encontrar el material en las condiciones aceptadas por el &rea de control de calidad.

Por la ubicacién de los bancos en zonas aledafias al cauce, se dara prioridad a la explotacién de material
areno limoso durante la primera época de estiaje con el fin de optimizar la potencia de los bancos y
almacenarlo correctamente en el banco 1MD por arriba de la cota 425,00 msnm.

El proceso de explotacién se realiza con retroexcavadora sobre orugas que corta y carga el material sobre los
camiones de volteo que lo transportan a la zona de almacenaje, donde se descarga y se conforma en capas,
formando pilas de almacenamiento que se protegen de tal forma que se evite durante la época de lluvias
incrementos en la humedad natural. Estas acciones de protecciéon consisten en dar pendiente en la Ultima
capa de la pila para facilitar el corrimiento de la lluvia, asi también sellado superficial de la Ultima capa con el
paso del vibrocompactador, y finalmente se cubre con lonas.

El area de control de calidad realiza las pruebas necesarias para garantizar las condiciones de aceptacion del
material en forma previa a su envio a las zonas de almacenamiento.
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Bancos Disponibles Cantidad Unidad
Agua Caliente 1 220,000.00 M3b
Agua Caliente 2 9,000.00 M3b
La Parcela 46,000.00 M3b
Suma 275,000.00 M3b

Explotaciéon de bancos de material impermeable

De conformidad con el informe sobre el estudio geotécnico de los bancos de arena limosa y de material
impermeable, se tienen identificados dos bancos de material impermeable: La Haciendita y la Mesa de la Tia
Dominga.

Estos seran explotados de acuerdo con el programa de colocacion de las ataguias, considerando la debida

anticipacion para el inicio de la extraccion permitiendo cumplir los dichos programas en base a la suficiente
disponibilidad de material en condiciones de trabajabilidad para su colocacion.

La potencia descrita para esos bancos es la siguiente:

Bancos disponibles Cantidad Unidad
La Haciendita 58,500.00 M3b
Mesa de la Tia Dominga 60,000.00 M3b
Suma 118,500.00 M3b

Los requerimientos de material impermeable en las estructuras de desvio son los siguientes:

Requerimientos Cantidad Unidad
Preataguia 88,871.00 m3c
Ataguia aguas abajo 14,027.00 m3c
Bordo Carrizalillo 4,694.00 m3c
Suma 107,592.00 m3c

El balance de materiales se satisface de acuerdo con la potencia de los bancos y los requerimientos de las
estructuras.

El proceso de explotacion inicia con los trabajos de desmonte y limpieza de las areas por explotar, actividad
planificada con tractor sobre orugas. Posteriormente se realiza el despalme de la capa vegetal en los
espesores necesarios, actividad que se realiza igualmente con tractor sobre orugas que corta y acumula el
material para su posterior carga con cargador frontal a camiones de volteo que lo transportan hasta las zonas
de desperdicio o bancos de almacenamiento previstos. Este material puede usarse posteriormente en las
actividades de restauracion del medio ambiente.

En los bancos de explotacion se tiene planificado llevar la secuencia de ataque dejando plataformas que
facilitan el proceso de homogenizacion. Este Ultimo consiste en adicionar la cantidad de agua necesaria para
alcanzar el contenido oOptimo asi como la mezcla del material que permite cumplir con el grado de
compactacion especificado, para ello el area de control de calidad realiza pruebas para identificar el contenido
natural de agua en peso y asi poder determinar la cantidad necesaria faltante, para llevar el contenido a un
+1% por arriba del valor 6ptimo, como accién preventiva para evitar que el material pierda humedad en el
proceso de colocacion. Esta actividad de mezclado se realiza por medio de tractor agricola, equipado con
rastra de discos, que revuelve el material humectado previamente, dando el numero de pases necesarios para
lograr su homogeneidad.

Posteriormente el material se arruma y se carga por medio de cargador frontal a camiones de volteo que lo
transportan desde el banco de extraccién hasta la zona de colocacion.
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Explotacién de bancos de roca

Dentro de la planeacién general se ha considerado que la roca para el enrocamiento de las ataguias sera
obtenida de las mismas excavaciones de las obras del proyecto. El procedimiento previsto para la explotacién
se describe como parte del proceso constructivo de cada una de las estructuras de donde se obtendra la roca.

Recursos
Mano de obra

Cabo de movimiento de tierras

Operador de retroexcavadora sobre orugas
Operador Volteo pesado fuera de carretera 50Ton
Operador Tractor sobre orugas

Ayudantes

Materiales

e  Tuberia metalica varios diametros
e Herramienta y equipo menor

Maquinaria
e Retroexcavadora sobre orugas

Camion fuera de carretera
e  Tractor sobre orugas

Procedimiento para el procesamiento y transporte de material 3B
Objetivo

Describir todas las actividades relacionadas con los trabajos para Proceso y transporte con bandas de
material 3B.

Alcance

El procedimiento aplica para todas las actividades relacionadas con el Procesamiento y transporte con bandas
de material 3B para la presa del P.H. La Yesca, Jalisco y Nayarit.

Responsabilidades
Superintendente de plantas.

e Revisar el programa de trabajo para prever y suministrar los recursos necesarios al frente de
produccién.
e Revisar el procedimiento llevado en campo de acuerdo a lo descrito en el presente.
[ ]
Superintendente de manejo de materiales

e Coordinar y programar los recursos para el cumplimiento de las producciones necesarias de acuerdo
al programa de obra vigente.

e Controlar el costo diario de produccién a fin de identificar las desviaciones y tomar las acciones
preventivas o correctivas que eviten el incremento de costos por encima de lo proformado.

e Instruir y capacitar el personal a su cargo para desarrollar los trabajos dentro de un marco de
seguridad y eficiencia.

e Mantener comunicaciéon con el responsable del area de seguridad para coordinar los trabajos,
reduciendo riesgos para el personal propio y terceros.
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e Suministrar la informacién al encargado y a los ayudantes de los transportadores, de los diagramas
de flujo a utilizar.

Encargado de planta

Mantener el &rea de los transportadores limpia y en condiciones de operacion.

Asegurarse que el personal cuente con los equipos de proteccién personal.

Controlar el flujo de los materiales de acuerdo a la informacion proporcionada anticipadamente.
Controlar y reportar las actividades del turno de trabajo.

Responsabilidades generales

Todo el personal ejecutivo, técnico, administrativo y obrero que interviene en la aplicacion de este
procedimiento esta obligado a realizar cualquier actividad usando el equipo de proteccion personal establecido
por el area de seguridad, asi como acatar cualquier instruccion que tenga como fin evitar cualquier acto
inseguro o evitar cualquier peligro al entorno o a las personas.

Todo el personal ejecutivo, técnico, administrativo y obrero que interviene en la aplicacion de este
procedimiento esta obligado a cumplir y hacer cumplir el manifiesto de impacto ambiental, el estudio técnico
justificativo y sus resolutivos asi como las leyes municipales, estatales y federales aplicables en materia
ambiental.

Cumplir y apoyar la aplicacion de los lineamientos del sistema de gestiéon de calidad y seguridad, salud en el
trabajo y medio ambiente.

Antecedentes

Tener aprobados la voladura en los bancos para la obtencion de los materiales.
Descripcion del procedimiento

Descripcion general

Las actividades que se describen se realizaran para el proceso y transporte de los materiales 3B del P.H. La
Yesca, Jalisco y Nayarit.

El material 3B para las ataguias se obtendra de los bancos de aluvidon que se ubican en el cause de los Rios
Santiago y Bolafios en el lado aguas arriba de la cortina del sitio del P.H. La Yesca.

En este proceso se utilizaran turnos de 10 horas.
Trituracidn y transporte de materiales

La planta seré& alimentada con los materiales de los bancos que fueron previamente autorizados para tal fin, el
procedimiento de explotacion de bancos se describe por separado.

Previo a la instalacion de la planta de trituracién y transportadores se nivela y compacta el terreno natural y se
construyen los cimientos para las bases de las trituradoras y transportadores sobre las cuales estaran
apoyadas para asegurar la eficiencia de las mismas.

Los materiales se obtendran de los bancos de aluvién. Dependiendo de la granulometria y a juicio del
contratista, se podra enviar el material a las ataguias para su colocacion o al proceso de trituracion parcial.

Etapa Primaria y Unica; El material una vez recibido del banco de explotacion, es descargado en las
instalaciones de margen derecha donde se ubica la tolva de recepcién, en esta se separan los tamafios que
no es necesario reducir por medio de un Alimentador Vibratorio Grizzly 66" x 30", los cuales caen
directamente sobre una banda de 60” x 100", los tamafios mayores pasan a las muelas de la trituradora
primaria 38" x 58", en donde son reducidos a tamafios aceptables para la colocacién, este material se
descarga sobre la misma banda en la salida de las muelas del primario y ambos productos son llevados a un
transportador de banda de 48” x 80" con movimiento radial el cual puede descargar en un sistema de dos
transportadores de banda fijos y dos semifijos y otro con movimiento hacia arriba y abajo y en forma lateral
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(llamado Bench Conveyor) que descarga en la zona de las ataguias en una tolva con capacidad de 1,000 ton.
desde la cual por medio de compuertas tipo almeja accionadas hidraulicamente, se descarga sobre camiones
para distribuir el material a colocacion en las ataguias, la tolva esta provista de cuatro gatos hidraulicos para
facilitar su elevacion conjuntamente, el transportador radial 48" x 80" puede descargar también en una tolva
con capacidad de 200 ton. desde la cual por medio de compuertas tipo almeja accionadas hidraulicamente, se
descarga sobre camiones para llevar el material al almacén para su posterior utilizacion.

En la estacion de la trituracién se construira una cubierta de lamina galvanizada con cortinas de hule para
realizar la funcién de mitigar las emisiones de polvos, en caso de ser necesaria mas mitigaciéon de polvos, se
instalaran aspersores en las caidas de las bandas transportadoras en la medida que sean necesarios. Cuando
por algun evento no se pueda recibir el material en las ataguias este se llevara al almacén.

Almacenamiento de materiales

Se hard de forma que no queden alteradas sus caracteristicas ni sufran ningin deterioro sus formas o
dimensiones. Los sitios para el almacenamiento de los materiales se ubicaran en la margen derecha aguas
arriba en el lugar denominado BD-1MD.

Una vez elegido el lugar para el almacenamiento, este se rellena, nivela y se compacta la superficie para
evitar que se produzcan contaminaciones de los materiales con el del terreno natural, debido a baches que se
forman por la humedad de las lluvias proyectando para ello drenes por medio de pendientes en el desplante
del almacén, los cuales canalizan las aguas de las filtraciones a las corrientes naturales. Cuando se retira el
material almacenado se dejara una capa aproximada de cinco hasta veinte centimetros del material
almacenado.

Utilizacién de materiales almacenados

Al utilizar el material almacenado sera utilizando el sistema de bandas o por camién lo que resulte mas
conveniente.

Los materiales son cargados por medio de un cargador sobre neuméaticos a un camioén fuera de carretera para
llevarlo directamente a las ataguias o a la tolva de alimentacién junto al sistema de transportadores de banda
para que por medio de este se lleve para su distribucién y colocacion.

Procedimiento para el procesamiento y transporte con bandas de materiales T

Objetivo

Describir todas las actividades relacionadas con los trabajos para el Proceso y transporte de los materiales T
para ataguias.

Alcance

El procedimiento aplica para todas las actividades relacionadas con el Procesamiento y transporte de los
materiales T para la presa del P.H. La Yesca, Jalisco y Nayarit.

En este proceso se obtienen conjuntamente los materiales T y 3C para la construccién de las ataguias y
cortina.

Responsabilidades
Superintendente de plantas.
e Revisar el programa de trabajo para prever y suministrar los recursos necesarios al frente de
produccion.

e Revisar el procedimiento llevado en campo de acuerdo a lo descrito en el presente.

Superintendente de manejo de materiales
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e Coordinar y programar los recursos para el cumplimiento de las producciones necesarias de acuerdo
al programa de obra vigente.

e Controlar el costo diario de produccion a fin de identificar las desviaciones y tomar las acciones
preventivas o correctivas que eviten el incremento de costos por encima de lo proformado.

e Instruir y capacitar el personal a su cargo para desarrollar los trabajos dentro de un marco de
seguridad y eficiencia.

e Mantener comunicaciéon con el responsable del area de seguridad para coordinar los trabajos,
reduciendo riesgos para el personal propio y terceros.

e Suministrar la informacién al encargado y a los ayudantes de los transportadores, de los diagramas
de flujo a utilizar.

Encargado de transportador

Mantener el &rea de los transportadores limpia y en condiciones de operacion.

Asegurarse que el personal cuente con los equipos de proteccién personal.

Controlar el flujo de los materiales de acuerdo a la informacién proporcionada anticipadamente.
Controlar y reportar las actividades del turno de trabajo.

Responsabilidades generales

Todo el personal ejecutivo, técnico, administrativo y obrero que interviene en la aplicacion de este
procedimiento esta obligado a realizar cualquier actividad usando el equipo de proteccion personal establecido
por el area de seguridad, asi como acatar cualquier instruccién que tenga como fin evitar cualquier acto
inseguro o evitar cualquier peligro al entorno o a las personas.

Todo el personal ejecutivo, técnico, administrativo y obrero que interviene en la aplicacion de este
procedimiento esta obligado a cumplir y hacer cumplir el manifiesto de impacto ambiental, el estudio técnico
justificativo y sus resolutivos asi como las leyes municipales, estatales y federales aplicables en materia
ambiental.

Cumplir y apoyar la aplicacion de los lineamientos del sistema de gestion de calidad y seguridad, salud en el
trabajo y medio ambiente.

Antecedentes

Tener aprobados la voladura en los bancos para la obtencion de los materiales.
Descripcion del procedimiento

Descripcion general

Las actividades que se describen se realizaran para el proceso y transporte de los materiales 3C y T para las
ataguias y cortina del P.H. La Yesca, Jalisco y Nayarit.

Los materiales T y 3C para las ataguias y cortina se obtendran de las voladuras, principalmente en la obra de
excedencias del canal de llamada, estructura de control y canal de descarga. En este proceso se utilizaran
turnos de 10 horas.

Trituracion y transporte de materiales

La planta sera alimentada con los materiales de los bancos que fueron previamente autorizados para tal fin, el
procedimiento de explotacion de bancos se describe por separado.

Previo a la instalacion de la planta de trituracién y transportadores se nivela y compacta el terreno natural y se
construyen los cimientos para las bases de las trituradoras y transportadores sobre las cuales estaran
apoyadas para asegurar la eficiencia de las mismas.

Los materiales se obtendrdn de las excavaciones de las obras de excedencias. Dependiendo de la

granulometria y a juicio del contratista con la anuencia se podra enviar el material a las ataguias y cortina para
su colocacioén o al proceso de trituracion parcial.
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Etapa Primaria y Unica; El material una vez recibido del banco de explotacion, es descargado en las
instalaciones de margen izquierda en la elevacion 580 msnm, donde se ubica la tolva de recepcion, en esta se
separan los tamafios que no es necesario reducir por medio de un Alimentador Vibratorio Grizzly 66" x 30", los
cuales caen directamente sobre una banda de 60" x 100", los tamafios mayores pasan a las muelas de la
trituradora primaria 44" x 48”, en donde son reducidos a tamafios aceptables para colocacion, este material se
descarga sobre la misma banda en la salida de las muelas del primario y ambos productos son llevados a la
zona de colocacién por medio de un sistema de 3 (tres) transportadores de banda fijos 60" x 312", 60" x 846",
60" x 377" y uno de 60" x 200" con movimiento hacia arriba y abajo y en forma lateral (llamado Bench
Conveyor) el cual descarga en una tolva con capacidad de 1,000 ton. desde la cual por medio de compuertas
tipo almeja accionadas hidraulicos para facilitar su elevacion conjuntamente con el nivel de la cortina.

En las primeras etapas el sistema de transportadores lleva el material hacia abajo cuando la excavacion del
vertedor llega a la elevacion 523 msnm y en las Ultimas etapas se coloca la trituradora primaria 44" x 48" abajo
y el flujo del material es hacia arriba para utilizar el material extraido del canal de descarga del vertedor debajo
de la elevacion 523 msnm.

En la estacion de la trituracién se construira una cubierta de lamina galvanizada con cortinas de hule para
realizar la funcién de mitigar las emisiones de polvos, en caso de ser necesaria mas mitigacioén de polvos, se
instalaran aspersores en las caidas de las bandas transportadoras en la medida que sean necesarios.

Cuando por algun evento no se pueda recibir el material en el lugar de la colocacién este se llevara al
almacén aguas abajo.

Almacenamiento de materiales

Se hara de forma que no queden alteradas sus caracteristicas ni sufran ningun deterioro sus formas o
dimensiones. Los sitios para el almacenamiento de los materiales se ubicaran en aguas abajo en el lugar
denominado BA-1MI.

Una vez elegido el lugar para el almacenamiento, este se rellena, nivela y se compacta la superficie para
evitar que se produzcan contaminaciones de los materiales con el del terreno natural, debido a baches que se
forman por la humedad de las lluvias proyectando para ello drenes por medio de pendientes en el desplante
del almacén, los cuales canalizan las aguas de las filtraciones a las corrientes naturales. Cuando se retira el
material almacenado se dejard una capa aproximada de cinco hasta veinte centimetros del material
almacenado.

Utilizacién de materiales almacenados

Al utilizar el material almacenado sera utilizando el sistema de bandas o por camién lo que resulte mas
conveniente.

Los materiales son cargados por medio de un cargador sobre neumaticos a un camion fuera de carretera para
llevarlo directamente a la ataguia o a la tolva de alimentacién de la planta trituradora primaria, desde donde
los materiales son transportados por el sistema de bandas a la tolva para su distribucién en la cortina.

2.4 Procedimiento constructivo durante la colocacion de los materiales en la zona de ataguias
Proceso constructivo durante la colocacion de los materiales en la zona de ataguias

Objetivo:

Describir todas las actividades relacionadas con los trabajos de acarreo y colocacién de los materiales para la
construccion de las ataguias.

Alcance:
Este procedimiento aplica para las actividades de acarreo y colocacién de materiales para la construccion de

las siguientes estructuras: preataguia de aguas arriba, ataguia de aguas abajo y ataguia integrada a la
cortina.
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Definiciones:

Datos de construccion.- Informacidon topografica necesaria, marcada en el campo para ejecutar las
excavaciones.

Bandeo.- Acomodo del material con el efecto de las orugas del tractor, dando varias pasadas sobre la franja
del material.

Responsabilidades
Gerente de construccion

e Revisay aprueba técnicamente el contenido del procedimiento.
e Gestiona los recursos necesarios para la ejecucion de las actividades y la implantaciéon del sistema
de calidad, proteccién ambiental y la seguridad y salud en el trabajo.

Superintendente de construccién

e Revisa planos, especificaciones y documentos relacionados con la construccién de las ataguias y las
responsabilidades del sistema de calidad, proteccion ambiental y la seguridad y salud en el trabajo.
Planea y elabora el programa para la ejecucion de los trabajos.

Determina y administra los recursos.

Coordina la elaboracién de los procedimientos de su area.

Desarrolla el plan de control de procesos y verifica el cumplimiento del plan de inspeccién y prueba.
Apoya y formatea las platicas de construccion previas a las actividades y las inducciones para el
desarrollo de la calidad, proteccion ambiental y la seguridad y salud en el trabajo, de cada area.

Jefe de frente

e Coordina y programa los recursos para cumplimiento de las producciones necesarias de acuerdo al
programa vigente.

e Instruye y capacita al personal a su cargo para desarrollar los trabajos dentro de un marco de
eficiencia, calidad, proteccion al medio ambiente y seguridad.

e Mantiene comunicacion con el responsable del 4rea de seguridad y salud en el trabajo para coordinar
las actividades del acarreo de los materiales.

e Suministra al capataz datos técnicos de los materiales y de las especificaciones de compactacion por
cada tipo de material que forman las ataguias.

e Es el responsable de cumplir durante el proceso constructivo, con el sistema de calidad, proteccion
ambiental y la seguridad y salud en el trabajo.

Sobrestante movimiento de tierras

e Platica diariamente con su personal al inicio de la jornada de trabajo sobre aspectos de calidad,
proteccién ambiental y la seguridad y salud en el trabajo.

e Supervisa y verifica el proceso de colocaciéon y compactaciéon de los materiales que forman la
ataguia.

e Coordina las actividades de carga, acarreo y deposito de los materiales.

Antecedentes
Con base a la terminacién de la construccion del tinel N° 1 y tomando en cuenta los requerimientos de las
bases de licitacion asi como del programa de obra ofertado, se inician los trabajos de acarreo y colocacién de

materiales de las ataguias.

El conjunto de las obras de desvio integrado por la preataguia de aguas arriba y la ataguia de aguas abajo,
son estructuras requeridas para desviar el rio durante el proceso de construccién de la cortina.
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De acuerdo con los planos de construccion, se identifica la zonificacion de materiales que integran a cada
estructura.

Descripcion del procedimiento

Uno de los puntos principales de la plantacion de las obras de desvio es la de precisar el origen de los
materiales, que para el caso del P.H. La Yesca se considera de la siguiente forma:

Para obtener los materiales de las ataguias, se ha considerado como fuente de suministro el producto de las
excavaciones de las estructuras, entre ellas; portales de los tlneles de desvio, tineles de desvio, portal y
tunel de desfogue, plinto y vertedor de excedencias. Para lograr la calidad, requerida de los materiales, se
seleccionan desde los frentes de excavacion los materiales que cumplan con los requisitos de las
especificaciones de construccion, se almacenan por separado en los bancos de desperdicio ubicados aguas
arriba en la margen derecha del proyecto.

El nacleo impermeable se obtiene de bancos de material arcilloso (N), el material (3B) del Rio Santiago y
Bolafios. Los materiales (3D y 3D") se explotan de los bancos de aluvién para su posterior procesamiento, los
enrocamientos de respaldo y proteccion (T, 4A, 4, 3E y 3F) son producto de las excavaciones de las
estructuras del proyecto.

Para obtener los materiales producto de aluvién, se considera su explotacion en forma oportuna proveniente
del cause del Rio Santiago y su almacenamiento en los bancos de desperdicio ubicados en la margen
derecha aguas arriba del proyecto.

Una de las consideraciones importantes que permite garantizar el cumplimiento de los programas de
construccion de cada estructura, es la de almacenar en forma previa la mayor parte de los voliumenes
requeridos.

Estas actividades de almacenamiento se hacen antes del desvio del rio, por lo que los acarreos del material
producto de las excavaciones de las estructuras, hacia los bancos de almacenamiento ubicados en margen
derecha se transportan principalmente por el camino (9MI) siguiendo por el 5MI el cual entronca con el camino
(2MlI), este camino corre paralelo al rio y se continua para pasar hacia margen derecha por un vado.(Anexo 1.
Proceso constructivo durante la colocacion de los materiales en la zona de ataguias).

Los materiales que no cumplan como aprovechables para su uso en las ataguias se botara en los bancos de
desperdicio, estos volimenes serviran para nivelar las plataformas hasta la elevacion 425 msnm
aproximadamente, estas ubicadas aguas arriba en la margen derecha e izquierda respectivamente.

Para la colocacion de los materiales en las ataguias, las cuadrillas de topografia marcan los datos de
construccion necesarios para efectuar las excavaciones hasta lo niveles requeridos, conformando el terreno
natural de acuerdo a los niveles correspondientes para el desplante del relleno de la estructura. Una vez
alcanzados estos niveles, se colocan las estacas identificando el ancho de la proyeccién de los taludes sobre
el terreno natural y se marcan las trazas sobre las laderas para facilitar la delimitacién de las fronteras entre
materiales.

Preataguia

De acuerdo con los requerimientos del programa de obra se ha considerado que serad necesario construir una
parte de la pantalla flexoimpermeable durante los meses de enero a mayo del afio 2008. Para ello se ha
desarrollado una plantacion previa al desvio del rio. De forma general la preataguia esta planeada ejecutarla
en seis etapas, el transporte de los materiales se realiza desde los sitios de almacenamiento hasta la zona de
colocacion haciendo uso de los caminos para alcanzar las etapas superiores se adecuan rampas sobre el
cuerpo de la preataguia. (Anexo 2. Proceso constructivo durante la colocacion de los materiales en la zona de
ataguias).

Primera etapa (previa al desvio del rio)
Esta consiste en construir un terraplén de avance de margen derecha hacia margen izquierda con el fin de

proporcionar la plataforma de trabajo requerida para dar paso a los trabajos de la pantalla flexoimpermeble,
que sera construida parcialmente. Para ello se coloca el material 3E hasta la elevaciéon 392.50, formando el
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primer cuerpo del terraplén que avanza hasta el cadenamiento 0+220. Dentro de esta primera etapa, se
adelanta una parte de la etapa Ill, por asi convenir para la construccion de la pantalla. Adjunto al material 3E
se coloca el material 3D en el ancho suficiente que permita alojar los equipos de construccion de la pantalla,
nivelando la plataforma hasta la elevacion 392.50, en esta elevacion se suspende la colocacion de materiales
para dar paso a los trabajos de la pantalla flexoimpermeable. (Anexo 3 .Proceso constructivo durante la
colocacion de los materiales en la zona de ataguias).

La pantalla se construye inicialmente en forma parcial hasta la elevaciéon 392.50, con el fin de evitar que bajo
condiciones de fuertes gastos en la época de crecientes, se tenga resistencia al flujo natural del rio que pueda
provocar dafios a la obra ejecutada. (Anexo 4. Proceso constructivo durante la colocacion de los materiales en
la zona de ataguias).

Los materiales que integran esta plataforma seran colocados de acuerdo con los requerimientos de las
especificaciones que mas adelante son descritos con detalle. Para el caso en que los gastos durante la
construccion parcial de la pantalla incrementen el nivel del espejo de agua, se elevara el relleno de la zona 3E
hasta la elevacion 397.00. En el talud de aguas arriba se coloca material areno limoso y sobre este se
protegera el terraplén construido con bloques de roca de mas de un metro como coraza para evitar que sea
erosionado durante el periodo de lluvias. (Anexo 5. Proceso constructivo durante la colocacién de los
materiales en la zona de ataguias).

Asi mismo la pantalla construida sera protegida al final de la época de estiaje con una proteccién a base de
materiales con alto contenido de finos y sobre este una capa de roca que igualmente evitara que la pantalla
sea dafiada.

Posteriormente al pasar el periodo de lluvias y previo al desvio del rio se verifica el estado de la seccion de la
pantalla construida con la finalidad de poder retomar los trabajos complementarios de la preataguia.

Primera etapa Complemento Material 3E

Esta corresponde a la colocacion del material 3E de acuerdo al plano de construccion. El proceso de
colocacion se hace de margen derecha hacia margen izquierda por medio del tractor sobre orugas. En forma
inicial se ejecuta a fondo perdido hasta salir del nivel de agua aproximadamente 0.50 m a partir de esta
elevacién se coloca en capas de 60 cm. para ser compactado con cuatro pasadas de rodillo liso vibratorio de
119 kN de peso estatico en el tambor hasta la elevacion 395 msnm. Con este bordo se efectia el desvio del
rio, accidon que consiste en hacer pasar el flujo de agua por el tinel N° 1. Este proceso de colocacion se
considera para la etapa parcial asi como para el complemento de la zona 3E. (Anexo 6 .Proceso constructivo
durante la colocacion de los materiales en la zona de ataguias).

Segunda etapa Material 3F

Con el rio desviado y complementado el relleno hasta la elevacion 397.00 msnm del material 3E, se continua
con la construccion del material 3F, que es colocado con tractor sobre orugas, con secuencia de margen
derecha hacia margen izquierda, inicialmente a fondo perdido hasta salir del espejo del agua
aproximadamente 0.50 m y a partir de esta elevaciones capas de 60 cm., compactadas con cuatro pasadas
de rodillo liso vibratorio de 119 kN de peso estatico en el tambor hasta la elevacién 392.50. (Anexo 7. Proceso
constructivo durante la colocacion de los materiales en la zona de ataguias).

Bombeo en el lecho del rio

Para determinar las necesidades del bombeo al pie de la preataguia, se correlacionaron los datos
proporcionados en los documentos correspondientes a la informacion hidroclimatica y de funcionamiento
hidraulico de la obra de desvio, a fin de determinar de manera aproximada los niveles que alcanzara el agua
en la cara de aguas arriba de la preataguia con avenidas de:

Periodo de retorno (afios) Gasto (m°/seg.) Elevacién (m.)
2 1,350.76 404.09
5 2,285.02 408.59
10 3,347.49 414.00
15 3,924.26 417.90
20 4,239.74 420.40

53



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXI’CO : |
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON |

De acuerdo con los niveles anteriores y a la consideracion de prever un carcamo de bombeo con un nivel de
desplante en la cota 378.00 msnm aproximadamente, se determina que la carga dindmica total a bombear
tendra un rango entre 30.5 a 39.9 m, para 5 a 15 afios de periodo de retorno, respectivamente.

Considerando que los niveles de agua en la cara de aguas arriba de la preataguia en la mayor parte del
tiempo se ubicaran bajo la cota 415.00 msnm, se considera instalar un ducto metalico de 61 cm. (24") de
diametro en la elevacién 420 msnm en margen derecha y la ubicacién definitiva se determinara en funcién de
las condiciones topogréficas de la ladera. Lo anterior permite lograr mayor eficiencia en el bombeo, al manejar
el gasto correspondiente a la capacidad de la bomba, contra la menor carga dinamica prevista. Evidentemente
este nivel podra ser rebasado, por lo que el equipo seleccionado se determiné en funcion de vencer la carga
dinamica asociada a un periodo de retorno de 15 afios con un gasto no menor a 1 m3/seg.

El bombeo consiste en instalar un sistema de bombas al pie de la preataguia en la elevacién 378.00, en el que
se capten las filtraciones de la preataguia y las bombas eleven el gasto hasta la elevacion 420.00 msnm por la
tuberia principal que a su vez lo traslada hacia el talud de aguas arriba, incorporandose al embalse de la
preataguia. La elevacién definitiva del sistema de bombeo se define de acuerdo con las condiciones topo-
hidraulicas. (Anexo 8. Proceso constructivo durante la colocacion de los materiales en la zona de ataguias).

Una vez desviado el rio se inician las excavaciones del plinto en el cause asi como la limpieza en la zona de
la cortina para lo cual, igualmente se prevén carcamos auxiliares ubicados estratégicamente para concentrar
los conos de filtracion y escurrimiento. En estos se instalaran bombas eléctricas sumergibles que abaten los
niveles freaticos, permitiendo en ambos casos la estabilidad de los taludes en la excavacion del plinto y el
desplante de los materiales de la cortina. El carcamo auxiliar aguas abajo concentrara las filtraciones desde el
eje de la cortina hacia la ataguia aguas abajo y descarga hacia el rio a la salida de los tineles de desvio.

Preparacion de los materiales 3D y N

De forma anticipada a los requerimientos del programa de obra para los materiales 3D y N, se realizan las
acciones de procedimientos con el fin de dar cumplimiento a las especificaciones de construccion.

Para el caso del material 3D se extrae el aluvion del Rio Santiago de acuerdo con el procedimiento descrito en
el apartado de bancos de materiales, posteriormente se procesa el material por medio de una criba de rieles
gue eliminan los tamafios mayores de 40 cm, este procedimiento se realiza con cargador frontal que alimenta
la criba. El producto de este proceso es el material a utilizarse antes de su envio a la zona de colocacion, el
area de control de calidad realiza las pruebas granulométricas para evidenciar su calidad.

Tercera etapa (plataforma de trabajo para pantalla)

Como continuacién del proceso constructivo y para dar paso a los trabajos complementarios de la pantalla
flexoimpermeable, se realiza el retiro del material 3D por arriba de la elevacién 391.50, asi como los
necesarios para dar condiciones y poder continuar con la seccién complementaria. Para ello se construye la
plataforma que sirve como éarea de trabajo para la ejecucion de la pantalla flexoimpermeable adjunta al
material 3E, integrada por material 3D, N y 3B segun la zonificacién. La colocaciéon del material 3D se efectia
inicialmente a volteo a fondo perdido hasta 50 cm. por arriba del espejo del agua, a partir de esa elevacion y
hasta la 391.50, se coloca en capas no mayores de 60 cm. con tractor sobre orugas, compactadas con cuatro
pasadas de rodillo liso vibratorio de 119 kN. El material N se coloca entre las elevaciones 391.50 msnm y la
396.50, el material 3B se coloca entre la elevacién 391.50 y 397.00, el material N se hace en capas no
mayores a 25 cm. de espesor tendidas con tractor sobre orugas, compactandose sobre un rodillo liso
vibratorio autopropulsado de almohadillas o pata de cabra de 100 kN, dando el nimero de pasadas necesario
hasta obtener el grado de compactacion especificado. El material 3B se coloca en capas no mayores de 80
cm. de espesor, compactandose con cuatro pasadas de rodillo liso vibratorio de 119 kN. Para ambos
materiales la carga del material se realiza con cargador frontal y camiones de volteo que lo transportan en la
zona de colocacién.

Esta tercera etapa a la elevacién 397.00 msnm funciona como plataforma de trabajo para la maniobra
complementaria del equipo de construccién de la pantalla flexoimpermeable y asi concluirla de acuerdo con la
primer parte descrita. (Anexo 9. Proceso constructivo durante la colocacién de los materiales en la zona de
ataguias).



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON |

. i )
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO “

—_——

Cuarta etapa. Entre la plataforma construida en la etapa anterior y el material 3F, queda un volumen de agua
atrapada en la zona del desplante del cuerpo principal de la preataguia, por lo que la colocacion del material
3D se continua inicialmente a volteo hasta 50 cm. por arriba del espejo de agua. A partir de esta elevacion y
hasta la 391.50 msnm, se coloca en capas no mayores de 60 cm., con tractor sobre orugas, compactadas con
cuatro pasadas de rodillo liso vibratorio de 119 kN. En esta misma etapa se considera la nivelacion del cuerpo
principal de la preataguia hasta la elevacion 397.00 msnm, zona en la que participan los distintos materiales
contemplados en los planos de construccion. La secuencia de colocacion de los materiales es de la siguiente
forma, la zona del material 3B marca el avance de los materiales (N, T y 4A) tanto para aguas arriba, como
aguas abajo, por lo que de forma general se coloca primeramente la capa de material 3B y posteriormente se
colocan el resto de los materiales. (Anexo 10. Proceso constructivo durante la colocacién de los materiales en
la zona de ataguias).

Quinta etapa. Con los trabajos de construccién, complementarios de la pantalla flexoimpermable en marcha
en la elevacion 397.00, se concentra la colocacién de materiales en la zona del cuerpo central de la
preataguia, con la finalidad de mantener las condiciones de acceso para los trabajos de la pantalla y de las
inyecciones.

En esta etapa participan al igual que en la anterior los distintos materiales que conforman la zonificacion del
cuerpo principal de la preataguia, desde la elevaciéon 397.00 msnm, hasta la elevacién 420.00 msnm.

La colocacién del material 3B se ejecuta de acuerdo a las especificaciones de construccion. el material T se
coloca en capas de espesor no mayor de 100 cm. después de ser tendido y antes de ser compactado, se
compacta con seis pasadas de rodillo liso vibratorio de 119 kN. El material 4A se coloca en fragmentos de
roca sana con tamafio mayor que 40 cm., con la utilizacién de retroexcavadora y tractor. El material 4 se
coloca con retroexcavadora y/o tractor sobre orugas buscando que la cara de mayor dimensién quede
apoyada horizontalmente.

Los acarreos de los distintos materiales que conforman esta quinta etapa son igualmente efectuados por la
margen derecha por los caminos (5 MD) y (5 MD auxiliar)hasta la elevacion 397.00 msnm, continuando hasta
la elevacion 420.00 msnm por medio de rampas que se adecuan sobre el cuerpo de la preataguia para
alcanzar el nivel maximo. (Anexo 11. Proceso constructivo durante la colocacion de los materiales en la zona
de ataguias).

Sexta etapa. Esta etapa consiste en la construccion de un muro de gaviones de 5.00 de altura entre las
elevaciones 420.00 y 425 msnm se construird el muro con canastos de malla prearmados que se llenan en in
situ, buscando alternar el acomodo (cuatropeado) cuidando el alineamiento vertical. EI material de relleno de
los canastos son fragmentos de roca previamente seleccionados, el proceso de llenado se hace en forma
combinada mecéanica y manualmente. Los canastos se unen entre ellos con alambre galvanizado en los
extremos y se colocan tensores que evitan la deformacién de los gaviones. Conforme se terminen ambos
muros se coloca el geotextil en la cara interna con el fin de confinar el material N. Una vez concluido el nivel
de proyecto de este material se procede a la colocacion del material 3D° como capa final, por
motoconformadora que tiende y nivela el material para posteriormente efectuar el proceso de compactacion
dando el numero de pasadas necesario para alcanzar el grado de compactacion requerido.

Para prevenir los efectos de desbordamiento de la preataguia se protege el enrocamiento del talud de aguas
abajo, con malla de barras de acero de 1" de diametro ancladas mediante varillas de 3 m de longitud
previamente colocadas. (Anexo 12. Proceso constructivo durante la colocacion de los materiales en la zona de
ataguias).

Ataguia aguas abajo

La ataguia aguas abajo esta planificada en seis etapas, para su construccion se transportan los materiales
almacenados desde el banco de desperdicio ubicado en margen derecha aguas arriba hasta el sitio de
colocacion, pasando por la estructura de paso que coloca esta plataforma con la margen izquierda,
continuando por el camino (2 MI), pasando por la berma del portal de entrada de los tlneles de desvio elev.
456.00 msnm, para entroncar con el camino (6 MI) que atraviesa el cause para llegar a la ataguia de aguas
abajo. Asi mismo se suministra el material N a través del camino 8 MI hasta entroncar con el 2MI y continuar
con la ruta antes descrita hasta la ataguia aguas abajo. (Anexo 13. Proceso constructivo durante la colocacién
de los materiales en la zona de ataguias).
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Para nivelar las etapas superiores se adecuan rampas sobre el cuerpo de la ataguia para alcanzar la
elevacion maxima.

Primera etapa. Con el desvio del rio efectuado por el tinel N° 1 se coloca el relleno correspondiente a la zona
de material 3F avanzando en secuencia de margen izquierda hacia margen derecha, el material se coloca
inicialmente a volteo a fondo perdido hasta salir del espejo de agua, a partir de esta elevacion y hasta la
392.00 msnm se coloca por medio de tractor sobre orugas en capas de 60 cm. para ser compactado con
cuatro pasadas de rodillo liso vibratorio de 119 kN. Este relleno se realiza en forma inicial para evitar que
ingrese un mayor volumen de agua a al zona de desplante de la cortina. (Anexo 14. Proceso constructivo
durante la colocacion de los materiales en la zona de ataguias).

Segunda etapa. Se construye el relleno correspondiente a la zona 3E colocando inicialmente a volteo a fondo
perdido hasta salir del espejo del agua, a partir de esta elevacién y hasta la 392.00 msnm se coloca en capas
de 60 cm., compactados con cuatro pasadas de rodillo liso vibratorio de 119 kN de peso estético en el tambor.
(Anexo 15. Proceso constructivo durante la colocacién de los materiales en la zona de ataguias).

Tercera etapa. Esta consiste en el relleno ubicado entre las zonas 3E y 3F correspondientes a la zona del
material 3D inicialmente se coloca a volteo a fondo perdido hasta salir 50 cm. por arriba del espejo del agua,
con tractor sobre orugas se extienden las capas de 60 cm., y se compacta con cuatro pasadas de rodillo liso
vibratorio de 119 kN hasta la elevacién 391.00 msnm. (Anexo 16 Proceso constructivo durante la colocacion
de los materiales en la zona de ataguias)

Cuarta etapa. En esta etapa participan todos lo materiales que integran la ataguia de aguas abajo (T, 3B, Ny
4A), de acuerdo con la zonificacién el material N sera el que marque el avance de construccion tanto de aguas
arriba como aguas abajo. Se colocan inicialmente las capas del material N y posteriormente se nivelan los
demas materiales hasta alcanzar la elevacién 392.00 msnm. A partir de este se suspenden los trabajos de
colocacion de materiales para dar paso a los de la pantalla flexoimpermeable. (Anexo 17. Proceso
constructivo durante la colocacion de los materiales en la zona de ataguias).

Quinta etapa. Concluidos los trabajos de la pantalla flexoimpermeable se retoma la colocacion de los
materiales, por lo que esta etapa consiste en continuar la colocacion de los distintos materiales que forman el
cuerpo principal de la ataguia de aguas abajo, entre las elevaciones 392.00 msnm y 395.00 msnm, en esta
Ultima nuevamente se suspenden los trabajos de colocacién de materiales para dar paso a la construccién de
la galeria de filtraciones. (Anexo 18. Proceso constructivo durante la colocacion de los materiales en la zona
de ataguias).

Sexta etapa. Concluidos los trabajos de la galeria de filtraciones se continua con la colocacion de los
materiales entre las elevaciones 395.00 msnm y la 409.00 msnm que es la cota de coronamiento de esta
ataguia. Por lo que la secuencia de colocacién de los materiales es de la siguiente forma. La zona del material
N marca el avance de los materiales (3B, T y 4A) tanto para aguas arriba, como para aguas abajo, por lo que
de forma general se coloca primeramente la capa de material N y posteriormente se nivelan el resto de los
materiales, la colocacién de los materiales 3B, T y 4A se ejecutan de acuerdo a las especificaciones de
construccion descritas en el procedimiento de la preataguia. (Anexo 19. Proceso constructivo durante la
colocacion de los materiales en la zona de ataguias).

Ataguia aguas arriba (integrada a la cortina)

Esta ataguia forma parte de la ruta critica en la programacion de los trabajos de las obras, por lo que se
describe lo referente a las actividades previas y propias de la construccion descrita en el procedimiento de la
preataguia.

Una vez efectuado el desvio del rio se inicia los trabajos de excavacion del plinto en la zona del cauce, para
ello y mientras se cierra la construccion de la pantalla flexoimpermeable de la preataguia de aguas arriba, se
dispondran de los equipos de bombeo necesarios y con la capacidad suficiente que permitan abatir los niveles
de agua existentes asi como las filtraciones que aporte el manto de aluvion, manteniendo estables los taludes
de la excavacion.

Una accién que permite agilizar la terminacion de la pantalla después de desviado el rio, es la de construir en

forma anticipada durante los meses de febrero a junio del afio 2008, una parte de ella (aprox. 45%) con la
terminacion de la excavacién del plinto se procede con las actividades subsecuentes que consistiran en los
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trabajos del concreto de reposicion en las zonas que por condiciones geolédgicas se ordene, asi como los
tratamientos de anclaje y demas que sean necesarios con base a los levantamientos y dictamenes
geoldgicos. Posteriormente se construye la seccion del proyecto del plinto que incluye la instalacién de la junta
perimetral. Simultamenamente se realizan los trabajos de excavacion y limpieza de laderas en la zona del
cause para proporcionar las condiciones de cimentacién para los materiales 2, 2F y 3B segun lo acotado en
las especificaciones y/o las indicaciones hechas en campo.

Cumplidos los requisitos anteriores se da paso a la construccién de la ataguia que consiste en la colocacién
de los materiales 2, 2F y 3B desde los niveles autorizados hasta la elevacion 439.00 msnm, incluyendo las
rampas que se han previsto como camino de acceso en el talud provisional de aguas abajo. (Anexo 20.
Proceso constructivo durante la colocacion de los materiales en la zona de ataguias).

Con la debida anticipacion se han procesado y almacenado volimenes de material 3B provenientes del Rio
Santiago, asi mismo el material 2, que por sus caracteristicas e importancia dentro de la zonificacion de la
cortina sera producto de procesos de trituracion y clasificacion, es igualmente almacenado en la plataforma
BD1MD en cantidades suficientes que permitan garantizar la continuidad de los trabajos y el cumplimiento del
programa de colocacién.

La ruta de acarreo de los materiales almacenados hacia los sitios de colocacion, consiste en transportar los
materiales desde los bancos de almacenamiento de margen derecha aguas arriba del proyecto , cruzando el
rio por la estructura de paso hacia margen izquierda para entroncar el camino (2Ml), posteriormente cruzando
por la berma del portal de entrada de los tlneles de desvio elevacion 456.00 msnm, para tomar el camino
(6MI) hasta entroncar con el camino (7MI) y descender por este camino hasta el cauce. Asi mismo en cuanto
se tenga en condiciones de operacion el sistema de banda transportadora habilitado para el material 3B, se
suspende el acarreo en volteos pesados y se inicia con la posicion 1 de banda. (Anexo 21. Proceso
constructivo durante la colocacién de los materiales en la zona de ataguias).

Conforme se eleve el relleno se adecuan las rampas sobre el cuerpo de la ataguia en el talud provisional de
aguas abajo para alcanzar el nivel maximo a la elevacion 439.00 msnm. (Anexo 22. Proceso constructivo
durante la colocacion de los materiales en la zona de ataguias).

Material 2. El material es pre-homogenizado por medio de una planta mezcladora en la que se dosifican y
mezclan los componentes que integran la curva granulométrica. En este mismo proceso se adiciona la
cantidad de agua necesaria para alcanzar el contenido 6ptimo y hasta +1%, dependiendo de las condiciones
climéticas por lo que Unicamente se aplican riegos ligeros durante la colocacién con el fin de mantener la
humedad superficialmente durante el proceso de compactacion. El area de control de calidad verifica las pilas
de almacenamiento evaluando la granulometria, el contenido de agua y la densidad de sélidos de forma
previa a su envio a la zona de colocacién.

Por las caracteristicas de granulometria, espesor de capa y ancho de la franja (6m), se tiene previsto efectuar
el acarreo de material con camiones articulados con capacidad de 30 ton y/o camiones de volteo con
capacidad de 12 m?, que faciliten las actividades de descarga y maniobra en el sitio de colocacién.

El material es cargado a los camiones por medio de cargador frontal sobre neumaticos en la zona de las pilas
de almacenamiento adjunto a la planta de mezclado y que esta ubicada en la margen derecha aguas arriba
del proyecto plataforma BD1MD. La descarga del material se hace sobre la tolva de un equipo pavimentador
sobre orugas capaz de colocar la capa de material en estado suelto (aproximadamente 40 cm.) y
posteriormente es compactado con rodillo liso vibratorio de 119 kN de peso estatico en el tambor, dando el
numero de pasadas necesario para cumplir con el grado de compactacion requerido en las especificaciones.

De acuerdo con las especificaciones se tiene prevista la construcciéon del bordo de concreto extrudido como
proteccion del talud de aguas arriba, por lo que se tiene especial cuidado en el proceso de colocacion del
material 2. Por proceso constructivo, se construye inicialmente una capa del bordo y posteriormente se coloca
la capa de material 2.

Material 3B. El material es suministrado desde margen derecha aguas arriba del proyecto, en la plataforma
BD1MD, ya sea del almacén o directamente de las zonas de explotacién de acuerdo con el procedimiento. El
material sera procesado por medio de un triturador primario que tiene como finalidad eliminar los sobre
tamafios al ser triturados e incorporados al mismo material 3B, posteriormente es cargado por medio de
retroexcavadora sobre orugas, sobre camiones fuera de carretera de 50 ton de capacidad de carga que lo
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Volumenes requeridos para las ataguias

Volumenes de la estructura
Material Ataguias Totales
2 54,667 54,667
3B 703,9012 703,9012
T 176,984 176,984
4A 20,797 20,797
3D 25,377 25,377
3D’ 1,680 1,680
3E 9,222 9,222
3F 509 509
2F 0 0
F 0 0
4 8,019 8,019
3C 6,609 6,609
N 102,770 102,770
Total compactado 1,126,546 1,126,546

il

transportan hasta la zona de colocacion y en cuanto se disponga del sistema de banda transportadora el
acarreo se realiza a través de esta. Las capas se colocan de avance, o sea, que el material se descarga
desde la parte superior de la capa para posteriormente con tractor sobre orugas extenderlo con el espesor de
capa especificado, no mayor de 60 cm., una vez tendido y antes de ser compactado, al estar conformada la
capa se inicia el proceso de compactacion aplicando 6 pasadas con el rodillo liso vibratorio especificado.

*(Esta consideracion de voliumenes se considera a partir del terreno natural)

Los volimenes principales de las ataguias estan distribuidos por etapa de acuerdo con las siguientes tablas.

Requerimiento de materiales para preataguia

Tipo de material Total Etapa | Etapa Il Etapa lll Etapa IV Etapa V Etapa VI
3B 110,287 3,870 18,232 88,185
T 147,908 27,035 120,873
4A 23,791 1,851 21,940
4 5,797 5,797
3D 10,432 1,128 9,304
3D 1,101 1,101
3E 6,025 6,025
3F 2,473 2,473
N 87,899 10,020 17,412 54,247 6,219
Total 395,713 6,025 2,473 15,018 73,833 291,044 7,320
Requerimiento de materiales para la ataguia
aguas arriba
Tipo de material Total Etapa |
2 54,667 54,667
2F 0 0
3B 565,134 565,134
F 0 0
Total 619,801 619,801
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Requerimiento de materiales para la ataguia aguas abajo

Tipo de material Total Etapa | Etapa Il Etapa lll Etapa IV Etapa V Etapa VI
3B 23,521 4,277 3,643 15,601
T 18,240 1,809 3,337 13,094
4A 2,660 122 247 2,291
3D 14,945 14,945

3D’ 328 328

3E 3,197 3,197

3F 6,036 6,036

N 10,177 1,367 1,395 7,415
Total 79,104 3,197 6,036 14,945 7,575 8,621 38,729

Origen de los materiales

Los materiales para las ataguias son suministrados principalmente de las excavaciones de las estructuras y
de bancos de aluvion de acuerdo con las siguientes tablas:

Materiales provenientes de las excavaciones

Requerimiento de materiales para ataguia producto de estructuras

Tipo de material

Estructura Total
3F 3E T 4A 3C 4

Plinto 117,447 | 8,509 | 9,222 | 99,716
Vertedor de excedencias 14,628 6,609 | 8,019
Exc. desvio sub. portal de entrada y | 5,747 5,747
salida
Tunel desvio subterraneo 77,268 77,268
Exc. subestacién, obra de toma vy | 23,050 23,050
desfogue
Total 238,14 8,509 | 9,222 | 176,984 | 28,797 | 6,609 | 8,019

Materiales provenientes de bancos de aluvién y de arcilla

Requerimiento de materiales para ataguia producto de bancos de aluvién y de arcilla

Estructura Total Tipo de material

3D 3D’ 3B N 2 F 2F
Banco de aluvién 863,939 | 25,377 | 1,680 | 748,139 67,697 | 19,436 | 1,610
Banco de arcila La | 58,797 58,797
Haciendita
Mesa de la Tia Dominga 43,973 43,973
Total 966,709 | 25,377 | 1,680 | 748,139 | 102,770 | 67,697 | 19,436 | 1,610

Construccion de la pantalla impermeable
Objetivo:

Establecer el procedimiento para realizar los trabajos de construccion de las pantallas flexibles para la
preataguia de aguas arriba y la ataguia aguas debajo de la Obra de Desvio.

Alcance:
Este procedimiento aplica para la construccion de las pantallas flexibles, para la preataguia de aguas arriba y
ataguia aguas abajo de la cortina para el P.H. La Yesca, excavadas en material aluvial y empotradas en la

roca, contempla las actividades en excavacion, colocacién de concreto plastico y la perforacion e inyeccion de
la pantalla de impermeabilizacion en roca.
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Definiciones

Pantalla flexible.- Muro embebido en el terreno aluvial, formada de una mezcla determinada de bentonita y
cemento y/o concreto plastico que impide las filtraciones hacia el recinto de la cimentacion de la presa, a
través del material aluvial que conforma el lecho del rio.

Brocal.- Guia de concreto armado constituido por dos “L” invertidas para guiar la herramienta de excavacion
de la pantalla y proteccion del espesor de suelo superficial en el sitio.

Lodo fraguante.- Mezcla de bentonita, cemento y agua, de consistencia similar a la de un lodo y con
propiedades de alta impermeabilidad y endurecimiento lento.

Tablero.- Unidad estructural que conforma a la pantalla, con una seccién modulada en funcién de las
dimensiones de la almeja de excavacion, y con la profundidad necesaria del barreton telescépico para
alcanzar la formacién de roca y lograr el empotramiento de disefio.

Mezcla desplazante.- Concreto plastico que desplaza al lodo bentonitico de excavacion, de la zanja excavada
para formar la pantalla plastica.

Lechada de inyeccion.- La lechada de inyeccién se emplea para los tratamientos de Jet Grouting en el cause
del rio. Dicha mezcla estara constituida con una relacion de agua cemento (A/C) de 1.0 y con un peso
volumétrico de y =1.5 t/m°,

Perforacién y/o barrenacion.- Son huecos que se realizan en la roca por la cual, se introduce la lechada de
agual/cemento, dichas perforaciones o barrenos deben realizarse sin interrupcion en toda su longitud.

Responsabilidades:

El gerente de tratamientos y el superintendente de tratamientos, son responsables de la correcta implantacion
y cumplimiento del procedimiento, vigilando que el personal a su cargo realice las actividades consideradas y
planeadas para seguir la calidad establecida.

El jefe de obra de ataguias, es responsable de verificar que se lleve a cabo lo indicado en este procedimiento
y registrar las inspecciones realizadas en los formatos particulares de cada actividad, también es responsable
de conciliar con la supervision de los trabajos ejecutados, y entregar los soportes de generadores para la
elaboraciéon de la estimacion; ademas es responsable del retiro de los desechos soélidos que se generen
durante los trabajos, llevandolos a los lugares autorizados.

El jefe de topografia es responsable de la realizacion del trazo definitivo para la ubicacién de cada tablero, y el
monitoreo continuo para asegurar la posicion y verticalidad del mismo.

El jefe de obra y el jefe de topografia estaran en constante comunicacién para que en caso de que se observe
alguna desviacion en el trazo o verticalidad de algin tablero, esta sea corregida de inmediato.

El responsable de maquinaria es el encargado del mantenimiento, reparacion y manejo (recoleccién,
transporte, almacenamiento y disposicion final) de los residuos peligrosos generados por las actividades del
mantenimiento preventivo, correctivo y de trabajo de la maquinaria y equipo.

Antecedentes

Se elabora un plan de inspeccion para la verificacion de las actividades, de tal manera que se programe,
concilie y autorice cada una de las etapas de construccion. La construccion de la pantalla flexible en la
preataguia de aguas arriba, se realizara desde la elevacién 397.00 msnm en la ataguia de aguas abajo. Para
tener una guia en la excavacion de los tableros, es necesaria la construccion de brocales de concreto armado.

Es importante que el inicio de los trabajos se capacite el personal con relacion al contenido de este
documento, conforme al procedimiento general de capacitacion.

Antes de iniciar los trabajos, se debe tener autorizado para construccion el proyecto definitivo de la
construccion de la pantalla flexible.
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Todo el personal que participe en estos trabajos, debe contar con el siguiente equipo de seguridad como
minimo casco de proteccion, zapatos o botas de trabajo, guantes de carnaza. Estar debidamente construida y
probada la planta de elaboracion de lodos.

Procedimiento constructivo

Concluida la construccion de las plataformas tanto en las elevaciones 397 como en la 392, el personal de
topografia de la obra, localiza y traza los ejes de las pantallas plasticas.

Se realiza la excavacion del brocal con una retroexcavadora Caterpillar 338 o similar con un bote de 1.0 m de
ancho con una profundidad de 1.25 m aproximadamente. Se coloca el acero de refuerzo para temperatura
dispuesto a cada 30 cm. en ambos sentidos, o malla electrosoldada 66-1010, firmemente, se realiza el
cimbrado y colado del brocal. Una vez que se ha descimbrado, es necesario troquelarlo para evitar los
movimientos del mismo. Sobre el alerén del brocal, topografia ubica los nimeros y centros de cada tablero y
antes de iniciar la excavacion, se ubican marcas en los brocales con el fin de tener siempre referencias fisicas
del tablero que se trabaja.

Excavacion de la zanja

Al planear la excavacion de los tableros, se considera que estos deben excavarse de manera alternada, ya
que nunca se debe excavar un tablero contiguo a otro que tenga menos de 24 horas de colado, realizando
ademas un traslape minimo de 40 cm. entre tableros.

Para realizar la excavacion se utiliza una almeja guiada del tipo Casagrande KRC2/28 o similar, montada
sobre una grua Link-Belt modelo LS-118 o similar y se procede a la excavacion; en funcién del
comportamiento en campo de la excavacion, se definira la longitud de cada tablero, determinandose en
cuantas posiciones de la almeja guiada se realiza la excavacion, en cada una de las posiciones, se debe
llegar a la profundidad de proyecto hasta completar el tablero.

La profundidad de la excavacién se va verificando por medio de una sonda que tiene calibrado su cable a
cada metro para conocer la profundidad del tablero.

El lodo bentonitico para la excavacion y para la fabricacion del concreto plastico, serd elaborado con una
relacion en peso de agua-bentonita 12:1.este, ser4 elaborado mediante un turbogenerador, de altas
revoluciones, y almacenado por un periodo minimo de 12 horas para su total hidratacién. Una vez terminada
la excavacion, se verificara la verticalidad y continuidad de los tableros.

La terminacién de la excavaciéon de un tablero, se revisard por medio del transito de la herramienta de
excavacion y por el fondo de la misma.

Al concluir la excavacion, y previo al colado, se revisan las propiedades indice del lodo de la excavacion, si
este cumple, se esta en condiciones para colar el tablero y/o realizar la sustitucién por concreto plastico.

Para perfilar y empotrar en toda su longitud los 50 cm. de la pantalla en la roca, asi como para demoler los
bloques y boleos que no puedan extraerse con almeja, se utiliza un trepano de 7 ton. de peso minimo,
montado en una segunda grda Link Belt LS 108 o similar.

Para garantizar la estabilidad de las paredes de la excavacion, durante el proceso de excavacion y
simultaneamente con esta, el material extraido por la almeja es sustituido por lodo bentonitico, manteniendo el
nivel del lodo 50 cm. por debajo del nivel de la plataforma de trabajo, evitando que se escurra sobre la
superficie.

Una vez concluida la excavacion de cada tablero, se verifica que el fondo este libre de azolve, limpiando el
fondo con la almeja y revisando con una sonda la profundidad total, de excavacion.

La verticalidad del equipo de excavacion, se controlara continuamente utilizando dos plomadas de hilo

situadas perpendicularmente a 90° de la posicién del eje de excavacion y apoyadas en dos bases de varilla,
distanciadas adecuadamente de la maquina.
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Durante el proceso de excavacion, el material extraido es retirado del sitio de trabajo, llevandolo al tiro
autorizado.

En caso de que el lodo de excavacion no cumpla con la especificacion, se cambiara por un lodo que si cumpla
con las propiedades indices.

Mezcla desplazante (concreto plastico)

El concreto plastico, sera elaborado en sitio y debe cumplir las siguientes caracteristicas:

« Resistencia a la compresion simple f'¢>0.98 MPa  (10.0 kg/cm?) a 28 dias de edad

e Modulo de deformabilidad de 5 000 MPa
e Permeabilidad (K) menor a 1X10 ° cm/s

De manera tentativa se presenta la dosificacion a utilizar para el muro de concreto plastico, la cual, posterior a
elaborar pruebas con los materiales del sitio, se definira la dosificacion definitiva.

Agua 85 Litros

Cemento 140 Kg

Arena 975 Kg

Grava 375 Kg

Lodo bentonitico De 300 a 400 Litros

Aditivo retardante opcional 0.65 Kg (lignosulfito)

Cuando el lodo bentonitico de un tablero excavado cumple con las especificaciones de construccion, se
procede a colocar la tolva y la tuberia Tremie de 8 a 10 pulgadas de diametro la cual debe quedar
perfectamente hermética y colocarse a no mas de 50 cm del fondo de la excavacion. El concreto plastico se
prepara dosificando el lodo bentonitico y el agua libre en la planta de lodos descargando directamente en las
ollas revolvedoras, las cuales, se desplazan a la planta de concreto donde se les dosificaran el cemento y los
agregados.

Antes de vaciar el concreto plastico en la tuberia tremie, se coloca una camara de balén o una bola de papel
para que sirva de tapén deslizante para limpiar la tuberia del lodo bentonitico y al mismo tiempo sirva de
contenedor para que se llene la tuberia con concreto evitando su segregacion y contaminacion, y de esta
manera, la llegar al tap6n a la boca de la tuberia, el peso de la carga de concreto en la tuberia, desplazara al
lodo bentonitico del fondo de la excavacion creando un cono de concreto que alcanzara a cubrir la boca de la
tuberia y de esta manera , se evita la contaminacion del concreto plastico.

El control de colado de los muros, se realiza mediante un registro en el cual se anota el volumen de concreto
vaciado y la altura que va alcanzando el nivel de concreto en el tablero y esto se compara con la informacion,
nos permite decidir el momento oportuno para disminuir la longitud de la tuberia Tremie. La terminacion del
colado se da cuando en la superficie de todo el tablero aflora el concreto contaminado.

Finalmente, ya retirada la tuberia de colado se instalan los tubos guia de PVC de 6” ¢ sobre el eje de la
pantalla.

Perforacién para inyeccion

Se realiza la perforacién para la inyeccion de la pantalla de impermeabilizaciéon a través de las boquillas de
6" ¢ con un equipo perforador sobre orugas de tipo ECM 350 o similar dotado de perforadora top Amér o con
unidad de rotacion para martillo a fondo, la mancuerna se completa con un compresor portatil y/o estacionario
de minimo 600 PCM la perforacion, se realiza en un diametro minimo de 2 % “ y a profundidades de 15 y 10
metros en la pantalla de aguas arriba y de 10 metros en la pantalla de aguas abajo.

Lavado del barreno

Concluida la perforacion de un barreno, se realizara el lavado del mismo por medio de un chiflén o tubo que
tenga en la punta orificios apuntando de una manera paralela al eje de la barrenacion, se introduce agua y
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aire a presiona para desalojar los detritos de la perforacion de caidos de roca o de cualquier material que
pueda sellar las grietas del barreno este proceso concluye hasta que el agua retorne a la superficie.

Saturacion

Con la utilizacién de una sonda eléctrica, se determina el nivel de aguas freaticas (NAF), en funcién de los
datos que nos arroje la sonda eléctrica, procederemos de la siguiente manera, si el nivel de aguas freéticas se
encuentra en el contacto de la pantalla con roca basal, no sera necesario realizar la saturacion, en cambio si
alguna progresién se encuentra por arriba del NAF, se saturara con el siguiente procedimiento: se coloca el
obturador en la parte superior de la progresion que en estos casos es el inicio de la perforacion en roca.

Se inyecta agua una presion de 0.98 MPa (10 kg/cm?) durante 30 minutos, o un volumen maximo de 200 litros
por metro de barreno. Si al saturar se alcanza la presién de O 98 MPa se sigue el criterio de gasto constante,
gue consiste en aplicar la presién de 0.98 MPa (10 kg/cm ), medir el gasto cada 3 minutos, cuando se
estabilice el gasto, se continua inyectando agua por espacio de otros 5 minutos mas, hasta llegar a 30 minutos
momento en el cual, se da por terminada la saturacion.

Preparacioén de la mezcla

La mezcla de inyeccion se prepara en un tubo mezclador de latas revoluciones (1250 rpm) posteriormente, se
pasa a un agitador de bajas revoluciones y finalmente la bomba de inyeccién la inyecta. La mezcla a utilizar,
sera la que se determine con las pruebas que se realizan en campo con los materiales del lugar y que cumpla
las especificaciones de construccién de obra civil. La mezcla debe tener una relacién variable A/C de 0.8/1 a
1.0/1 en peso del cemento adicionado el aditivo superfluidificante y estabilizador de volumen con relacion al
peso del cemento.

Inyeccién de la mezcla

La inyeccion se realiza siguiendo la metodologia de inyeccion de Presion y Volumen Constante denominado
GIN (Grouting Intensity Number). El equipo a utilizar, serd una planta de inyeccién del tipo Hany 650/725 o
similar. La inyeccion se ejecutara en progresiones ascendentes de 5.0 metros desde la mas profunda hasta la
superficie. Se aplicaran incrementos de presion de 0.49 MPa (5 kg/cm ) y el volumen de la mezcla por metro
(I/m) hasta interceptar la curva GIN seleccionada que en nuestro caso corresponde a la zona baja, con un
volumen de la curva GIN de 137.3 MPa*l/m (1400 kg/cm I/m) presién maxima de 3.43 MPa (35 kg/cm ) y un
volumen maximo de mezcla de 140 I/m. la interseccién de la curva PV, puede darse de tres maneras; por la
presion maxima especificada, por la interseccién de la propia curva GIN o por llegar al volumen maximo por
metro establecido.

Se llevara el registro correspondiente a los parametros: Presién de la inyeccion medida en el brocal del
barreno medido en MPa, volumen total de lechada inyectada en litros y el tiempo de inyeccién en minutos, con
estos datos se elaboran las curvas.

Durante todo el proceso de inyeccion, esta se realiza en apego al procedimiento establecido. Para dar por
sellada una progresion, se aplicara el criterio indicado en las especificaciones de construccion de obra civil.

Se realizara un muestreo aleatorio y selectivo de los componentes empleados en los procesos de produccion
cada 5 barrenos inyectados verificando la densidad, fluidez y la decantacioén de las mezclas de inyeccién asi
como pruebas de resistencia mecanica bajo los métodos indicados.

Concluida la inyeccion de consolidacion, procederemos a realizar la inyeccion de contacto colocando el
obturador 20 cm. arriba del contacto pantalla roca a una presion de 0.29 MPa (3 kg/cm y con la mezcla
especificada de construccién de obra civil.

Tratamiento adicional en el cause del rio
Como parte de los tratamientos de la roca en el cause del rio, se debe ejecutar un tratamiento adicional a la
inyeccion de consolidacion y pantalla de impermeabilizacion ejecutados mediante el método GIN; dicho

tratamiento se realizara en forma selectiva por medio de la técnica Jet Grouting con el objeto de reemplazar
con lechadas las arenas contenidas en el macizo rocoso, para mejorar las condiciones de la roca.
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Conceptualmente el método de Jet Grouting consiste en proyectar sobre el terreno circundante a la zanja de
perforaciones un chorro de lechada de cemento a la que por medio de una bomba de gran potencia se le ha
conferido una alta energia. Esta alta energia es de presion en el interior del varillaje y al salir al exterior de la
zanja por unos orificios situados junto al extremo del varillaje esta alta presion se trasforma en alta velocidad.
El efecto del impacto en el seno del terreno de este considerable caudal a alta velocidad destruye la estructura
del terreno (incluso de aquellos que normalmente no seria inyectables por impregnacion), y facilita la mezcla
del mismo con un fluido fraguante.

Una vez que se ha perforado hasta la cota prevista, se inyecta por el interior del varillaje el/los fluidos a
presiéon. Simultaneo con el chorro se actla sobre el varillaje combinando la velocidad de rotacion y de
ascension de forma que cada chorro (una por tobera) describe una trayectoria helicoidal. Fruto de estas
actuaciones se crea en el seno del terreno una Coloma seudo cilindrica de suelo tratado que por efecto de la
remezcla y la inyeccion presenta unas caracteristicas mecanicas (funcion del suelo inicial) sensiblemente
mejoradas respecto al suelo inicial similares a las de un mortero pobre o medio.

Esta técnica también puede aplicarse bajo el nivel freatico aunque el efecto de la presién hidrostatica reduce
algo el alcance del chorro fluido.

La presencia de agua no es inconveniente como para cualquier inyeccion “in situ” si lo es el gradiente de
velocidades del fluido en el seno del terreno por el efecto de lavado.
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Capitulo Il Pruebas y limites de aceptacion y rechazo

31 Pruebas de laboratorio para control de calidad de materiales colocados.
Las pruebas de laboratorio tienen como propdsito cumplir con los siguientes puntos:

Indicar el equipo y material necesario.

Describir paso a paso la metodologia de cada una de las pruebas.

Proporcionar un mejor control de las practicas y facilitar las actividades de aseguramiento
Proporcionar los calculos para obtener los resultados de las pruebas.

Asimismo las muestras que se utilicen para realizar las pruebas deben de ser documentadas al momento de
la recepcion en el laboratorio y estas deberan estar identificadas con los siguientes datos:

Fecha de muestreo.

Fecha de recepcion.

Descripcion visual de la muestra.
Procedencia

Numero de muestreo
Observaciones

A continuacién se mencionan las pruebas de laboratorio que se deberan realizar en campo y en laboratorio
para el control de calidad de las ataguias.

Procedimiento para reduccion de muestras al tamafo de prueba.

Procedimiento para secado y disgregado de una muestra.

Procedimiento para prueba de granulometria de materiales.

Procedimiento para pruebas de compactacion.

Procedimiento para determinar el porcentaje de compactacion por medio de la realizacién de calas
en material N.

Procedimiento para la determinacion de las calas volumétricas grandes para ataguias.

Procedimiento para prueba de limites de plasticidad.

Procedimiento para la obtencién de densidad de sélidos.

Procedimiento para la obtencién de gravedad especifica, absorcion y peso unitario de agregado
grueso.

o=

©e N>

311 Procedimiento para reducciéon de muestras al tamafio de prueba

Objetivo

Elaborar un procedimiento para la reduccion de grandes muestras de agregado al tamafio apropiado para la
prueba, empleando técnicas que pretenden minimizar las variaciones en las caracteristicas medidas entre la
muestra de prueba seleccionada y la gran muestra. Preparar y ensayar muestras representativas de
agregados, con las pruebas durante la produccién en plantas o control en el suministro.

Campo de aplicacion.

Este procedimiento aplica a los agregados para concreto, arena para mortero, materiales denominados 2, F,
3D’, material para terracerias y pavimentos que se explotan y/o procesan en el Proyecto Hidroeléctrico La
Yesca.

Definiciones y terminologia

Agregado. Material granular, tal como arena, grava, piedra triturada, o escoria de alto horno.

Gravas o agregado grueso. Agregado predominantemente retenido sobre la malla 4.75-mm (No.4) o aquella
porcion de agregado retenido en la malla 4.75 mm (N° 4)
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Arena o agregado fino: Agregado que pasa la malla 3/8 pulgada (9.5 mm) y que casi pasa totalmente la malla
4.75 mm (No. 4) y que predominantemente se retiene en la malla 75- ym (No. 200); o aquella porcion de
agregado que pasa la malla 4.75 mm (No. 4) y se retiene en la malla 75 pym (No. 200).

Finos. Material pasa la malla 75- um (No. 200).
Responsabilidades.

Es responsabilidad del Jefe de Laboratorio, conocer este procedimiento para asegurar mediante supervision
periddica a sus subalternos, como son los laboratoristas y los auxiliares de laboratorio, asi como los calculos
para la obtencién de los resultados de las pruebas.

Antecedentes.
El personal que realiza esta prueba debe tener evidencia de que esta calificado para su realizacion.

Las muestras de agregado obtenidas en el campo deberéan ser tomadas de acuerdo con la Practica
correspondiente, o como sea requerido por los métodos de prueba individual. Cuando se contempla
solamente la prueba de andlisis granulométrico, el tamafio de la muestra de campo indicado en la Practica
correspondiente, es normalmente adecuado. Cuando se requiere pruebas adicionales, el usuario debera estar
satisfecho por si solo de que el tamafio inicial de la muestra de campo es adecuado para realizar todas las
pruebas requeridas.

Seleccion del Método. El procedimiento abarca tres métodos de prueba: Método A, partidor mecanico; Método
B, cuarteo; Método C, almacén o pila miniatura. Para el Agregado Fino el método se selecciona en funcién de
sus condiciones de humedad. Para el Agregado Grueso o mezclas de Agregado Grueso y Fino, se utilizan los
métodos A o B, de preferencia el método A, el método C no esta permitido para este tipo de mezcla de
agregado.

Para agregado fino mas seco que su condicion de superficie seca saturada, debe utilizarse el método A; como
rapida aproximacioén, si el agregado fino retiene su forma, cuando es moldeado con la mano, puede
considerarse que esta mas humedo que su condicién de superficie seca saturada.

Método A

Para agregado fino con humedad libre sobre las superficies de la particula, debe utilizarse el método B o
método C.
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Método B

Si se desea utilizar el método B o C y la muestra no tiene la humedad libre sobre las superficies de la
particula, la muestra puede ser humedecida para cumplir con esta condicién, mezclada completamente para
luego proceder con su reduccion.

Si se quiere utilizar el método A y la muestra tiene una humedad libre sobre las superficies de los agregados,
la muestra entera debera secarse hasta un contenido de humedad al menos correspondiente a su condicién
de superficie seca saturada, utilizando temperaturas que no deben exceder a las especificadas para ninguna
de las pruebas contempladas. En forma alternativa, si la muestra himeda es muy grande, puede efectuarse
una reduccién preliminar de la misma, mediante el partidor mecanico con abertura de canaleta de chute de 38
mm (1 1/2 pulgada) o mas para reducir dicha muestra a un tamafio no menor de 5000 g; la porcién asi
obtenida es luego secada, y la reduccion al tamafio de la prueba se completa con el uso del método A.

Procedimiento.
Método A-partidor mecanico (ver croquis siguiente).

Partidor de Muestra: los partidores de muestras deben tener un nimero par de igual ancho de aberturas de
canaleta, pero no menor a ocho para agregado grueso o doce para agregado fino.

Para agregado grueso o mezcla de agregado, el ancho minimo de canaleta individual debera ser
aproximadamente 50% mas grande que las particulas mas grandes de la muestra.

Para agregado fino seco en el cual la muestra entera pasa la malla de 9.5 mm (3/8 pulgada), debe usarse un

partidor con aberturas de canaleta de 12.5 a 20 mm (%2 a % pulgada). El partidor esta equipado con un
alimentador de canaletas y tres charolas receptoras de la muestra partida.
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Colocar la muestra original en la tolva o charola y distribuirla uniformemente, de tal forma que cuando
se introduce en las canaletas, ésta fluya en cantidades aproximadamente iguales de materiales a
través de cada canaleta.

Verter la muestra a una velocidad tal que se permita su libre flujo a través de las canaletas hacia las
charolas receptoras.

Eliminar o guardar en otra charola, para su reduccioén, el material contenido en una de las charolas
receptoras.

Reacomodar las charolas receptoras y reintroducir en el partidor la porcién del material contenida en
la otra charola receptora

Proceder como lo indicado y repetir lo indicado anteriormente las veces que sean necesarias hasta
reducir la muestra al tamafio deseado para la prueba.

Método B-cuarteo.

1.

2.

o o

Colocar la muestra original sobre una superficie dura, limpia y plana, donde no habra pérdida de
material ni adicion de material extrafio.

Mezclar el material completamente traspalando toda la muestra en tres ocasiones formando una pila
conica, depositando cada capa sobre la anterior.

Aplastar cuidadosamente la pila cénica hasta obtener un espesor y un diametro uniformes
presionando sobre su vértice con la pala o con la cuchara de tal suerte que cada porcién del cuarteo
contenga la caracteristica del material original; el diametro debe ser de 4 a 8 veces el espesor.

Dividir la masa aplastada en cuatro partes iguales con la pala o cuchara y eliminar dos partes
diagonalmente opuestas, incluyendo el material fino, y dejar limpio con brocha los espacios
formados.

En forma sucesiva, mezclar y cuartear el material restante hasta obtener el tamafio requerido.

Como alternativa al procedimiento previamente descrito, cuando la superficie del piso no es nivelada,
la muestra de campo puede ser colocada sobre una lona y mezclada con una pala, o alternando el
levantamiento de cada esquina de la lona y jaldndola sobre la muestra hacia la esquina
diagonalmente opuesta provocando que el material ruede.

pdlva
S
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Gestion ambiental.

Para la realizacion de las actividades de este procedimiento se seguiran los lineamientos indicados en el plan
de Proteccion Ambiental del Proyecto.

El jefe de laboratorio debe conocerlo y es responsabilidad del titular del area y del responsable de Medio
Ambiente que asi sea.

Seguridad.

Todo el procedimiento se realizard acabo de acuerdo al Reglamento de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente
del proyecto.

Recursos.
Equipo y materiales.

Partidor de Muestra
Pala rectangular
Brocha o escoba
Lona de 2 por 2.5 m.

Mano de obra:

e Laboratorista.

o Jefe de Laboratorio.
3.1.2 Procedimiento para secado y disgregado de una muestra
Objetivo.
Estos procedimientos permiten realizar la preparacion de las muestras de materiales empleados en
terracerias y terraplenes, mediante el secado, disgregado, logrando por estos medios, porciones
representativas para efecto de pruebas de laboratorio.

Alcance.

Indicar el procedimiento para realizar correctamente el secado y la separaciéon de las particulas que
conforman una muestra de material a emplear en la estructura de una terraceria y en terraplenes.

Definiciones y terminologia.

Secado. El secado se realiza con el fin de facilitar la separacién de las particulas que componen la muestra,
cuando su contenido de agua es tal que no permite su disgregacion.

Disgregado. Esta actividad se realiza con el objeto de separar las particulas que conforman la muestra de
suelo.

Responsabilidades.
Es responsabilidad del Jefe de Laboratorio, conocer este procedimiento para asegurar mediante supervision

periédica a sus subalternos, como son los laboratoristas y los auxiliares de laboratorio, asi como los calculos
para la obtencién de los resultados de las pruebas.
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Antecedentes.

Revisar que el equipo se encuentre limpio, calibrado y completo en todas sus partes y en condiciones de
operacion.

Procedimiento.

Secado.

1.

Para realizar el secado de la muestra al aire o al sol a temperatura ambiente, se extiende sobre una
charola o sobre una superficie horizontal, limpia y libre de sustancias que pudieran contaminar la
muestra.

Cuando se utilice un horno para realizar el secado, la muestra se introducira en él manteniendo una
temperatura de 60 + 5°C.

En ambos casos el material debe revolverse con el cucharén periddicamente para que la muestra quede seca
de tal manera que permita su facil disgregacion.

Secado de las muestras

Disgregado.

1.

2.

Una vez seca la muestra por cualquiera de los dos procedimientos mencionados anteriormente se
determina y se registra su peso con aproximacién de 10 g.

El material se tamiza por la malla No. 4, apartando la fraccién que pasa por la malla.

El material retenido en la malla No. 4 se tamiza por la malla de 3"y la fraccion retenida se coloca en
las charolas de lamina, donde se disgrega con ayuda del mazo de madera, aplicando golpes
verticalmente con una altura aproximada de 20 cm., hasta obtener particulas que ya no sean
disgregables. El material disgregado se criba nuevamente por la malla de 3” se obtiene y registra el
peso de la fraccién retenida con aproximacion de 10 g. y se calcula su porcentaje con relacion a la
masa total de la muestra.

El material disgregado y cribado por la malla de 3”, se tamiza por la malla 2", repitiendo el mismo
procedimiento de tamizado, disgregado y calculo descritos en el inciso anterior. Se repite la misma
operacion con las malla 17, 3/8” y No. 4.

Por ultimo se integra la muestra con todo el material disgregado para posteriormente proceder al
mezclado y cuarteo de la misma.
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Disgregado de muestra con mazo

Gestion ambiental.

Para la realizacion de las actividades de este procedimiento se seguiran los lineamientos indicados en el plan
de Proteccion Ambiental del Proyecto.

El jefe de laboratorio debe conocerlo y es responsabilidad del titular del area y del responsable de Medio
Ambiente que asi sea.

Seguridad.

Todo el procedimiento se realizara acabo de acuerdo al Reglamento de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente
del proyecto.

Recursos.

Equipo y materiales.

Secado.
e Horno eléctrico provisto de termostato capaz de mantener una temperatura de 110 + 5°C.
e  Cucharén de lamina.
e Charolas de lamina galvanizada.
e Pala.
Disgregado.
e Mazo de madera forrado de cuero en su base.
e Charolas.
e Balanza capacidad 20 kg. Aproximacioén 10 g.
e Juego de mallas (3", 2”, 1”7, 3/8” y No. 4).

Mano de obra.

e Jefe de laboratorio.
e Laboratorista.
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3.1.3 Procedimiento para prueba de granulometria de materiales
Objetivo.

Esta prueba permite determinar la composicion por tamafios de las particulas de los materiales empleados en
la construccion del P. H. La Yesca, mediante su paso por una serie de mallas con aberturas determinadas.

Alcance.

Este procedimiento aplica a las muestras representativas de materiales con tamafos de particulas en un
rango de 3” a 0.075 mm, empleados en la construccién del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca.

Definiciones y terminologia.

Granulometria. Es la medicién de los granos de una formacion sedimentaria y el calculo de la abundancia de
los correspondientes a cada uno de los tamafios previstos por una escala granulométrica.

Cribas. Conjunto de malla y marco usado para determinar la granulometria de un suelo.
Responsabilidades.

Es responsabilidad del Jefe de Laboratorio, conocer este procedimiento para asegurar mediante supervision
periédica a sus subalternos, como son los laboratoristas y los auxiliares de laboratorio, asi como los calculos
para la obtencion de los resultados de las pruebas.

Antecedentes.

Revisar que el equipo se encuentre limpio, calibrado y completo en todas sus partes y en condiciones de
operacion.

Descripcion del procedimiento.
Preparacion de la muestra.
Seleccion del material para la prueba.

1. De la muestra total se apartan aproximadamente 15 kg., de acuerdo con lo indicado en la seccion de
secado, disgregado y cuarteo, y se registra el peso total de la muestra como W, en g.

Obtencién de las porciones de prueba.
Para realizar la prueba se separan las arenas y los finos de acuerdo a lo siguiente:

1. Se vacia el material cuidadosamente sobre la malla No. 4, recolectando el material que pasa la malla
en una charola, con ayuda de una brocha se retira el material que se haya adherido en la malla a fin
de hacerlo pasar por la misma y no perder material durante el proceso, en cuanto al material retenido
en la malla, también se separa en otra charola.

2. Se obtiene el peso del material retenido en la malla, lo cual representa el porcentaje de grava,
registrandola como W1, en gramos. De la misma manera se obtiene el peso de la porciéon que pasa
por la malla, que representa las arenas y finos, registrandola como W ..

3. De la fraccion que pas6 la malla No.4. Se obtienen 100 g. de material y conforme a lo indicado en la
seccién de determinacién de contenido de agua, se obtiene dicho porcentaje.

4. De la fraccion restante de material que contiene el contenido de agua original, se seleccionan 200 g
aproximadamente y se registra el peso como Ws3.
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Separacion de material

Procedimiento de la prueba.

Preparacion de las mallas.

1.

Se preparan 2 juegos, el primero para la grava y el segundo para las arenas con finos, en el primer
caso se acomodan y en el segundo se ensamblan en orden descendente de acuerdo a lo indicado en
la siguiente tabla, y terminado cada juego de mallas con las charolas del fondo.

Las mallas usadas dependen del tipo de material, dichas mallas se especifican en la tabla que
contiene tipo de material y N° de malla.

Cribado del material retenido en la malla No. 4.

1.

La porcion de material retenida en la malla No. 4 se tamiza por la malla de 3" y menores. El material
se vierte con cuidado malla por malla aplicando una rotaciéon horizontal, con el fin de mantener el
material en constante movimiento, permitiendo que las particulas de menor tamafio pasen por las
aberturas de las malla y recolectarlas en una charola. El material retenido se colocara en otra
charola. Los pesos del material retenido en cada malla se registran en g.

Cribado del material que pasa la malla No. 4.

1.

2.
3

El material que se separo de lo que pasa por la malla No. 4 (300 g) se coloca en un vaso y se le
agregan 500 cm® de agua aproximadamente y se deja reposar cuando menos 12 horas.
Posteriormente se lava por la malla No. 200 de la siguiente manera:

Con ayuda de una varilla se agita el material en forma de ochos durante 15 s., de modo que se forme
una suspension.

Se deja reposar durante 30 s. e inmediatamente se decanta sobre la malla No. 200. Para facilitar el
paso de las particulas a través de la malla se deja caer un chorro de agua a baja presion sobre esta.
Se repite la operacion hasta que el agua decantada salga limpia.

Posteriormente del lavado, se decanta el material retenido en la malla No. 200 nuevamente en el
vaso, evitando la perdida de material, con ayuda de agua.
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TIPO DEMATERIAL
No. de malla

2F 2 N 1B F
2" - X - - X
13/4" - - - - X
11/2" X X X X X
11/4" X X X X X
1" - X - - X
7/8" - - - - X
3/4" X X X - X
5/8" - - - - X
1/2" - - - - X
7/16" - - - - X
3/8" X X X X X
5/16" - - - - X
1/4" - - - - X
No.4 X X X X X
8 - - - - X
10 X X X X X
16 - - - - X
20 X X X X X
30 - - - - X
40 X X X X X
50 - - - - X
60 X X X X X
70 - - - - X
100 X X X X X
200 X X X X X

Decantacion del material que pasa la malla N° 4

7. Se seca el material en el vaso, dentro del horno a una temperatura constante de +110°C durante 16
horas cuando menos, posteriormente se retira del horno y se deja enfriar hasta temperatura
ambiente.
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Secado del material que retiene la malla N° 4

8. Una vez ensambladas las mallas para la arena como se muestra en la tabla anterior, se vierte el
material seco sobre la malla superior y se coloca la tapa.

9. Se efectua la operacién de cribado, imprimiendo a las mallas un movimiento vertical y de rotacién
horizontal por 5 min.; en esta operacion es conveniente utilizar agitador mecanico.

10. Concluido el cribado se retira la tapa y se separa la primera malla (No. 10), la cual se agita sobre una
charola hasta que se estime que el peso de material que pase la malla durante un minuto no sea
mayor a 1 g., el material depositado en la charola se vierte sobre la malla siguiente (No. 20). Este
procedimiento se repite por cada malla, verificando que las particulas que queden atoradas en las
mallas sean regresadas a la porcién retenida correspondiente con ayuda de un cepillo por el reverso
de la malla.

11. Posteriormente se obtienen y registran los pesos del material retenido en cada malla.

Cribado del material que pasa la malla N° 4

Gestion ambiental.

Para la realizacién de las actividades de este procedimiento se seguiran los lineamientos indicados en el plan
de Proteccion Ambiental del Proyecto.

El jefe de laboratorio debe conocerlo y es responsabilidad del titular del area y del responsable de Medio
Ambiente que asi sea.
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Seguridad.

Todo el procedimiento se realizara acabo de acuerdo al Reglamento de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente
del proyecto.

Recursos.
Equipo y materiales.

Horno eléctrico provisto de termostato capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5°C.
Balanzas capacidad 20 kg aproximacion 1g y de capacidad 2000 g y aproximacién 0.01 g.
Vaso de aluminio.

Agitador de varilla metalica.

Maquina mecanica agitadora para mallas.

Cucharon.

Charolas.

Tapas y charolas de fondo para mallas.

Cepillos o brochas

A continuaciéon se mostraran algunos ejemplos de cémo se realizan los analisis granulométricos y formatos a
usar.

La siguiente muestra se registro en la bitdcora como 115/09 la cual pertenece al banco Las Juntas Il que
corresponde al material N, a la cual se le realizo la prueba de granulometria. Esta arrojo los siguientes datos:

Wm =9440.1 g.
Wm1=722.1 g.
Wm;=8718 g.
Malla | Peso (g)
Grava
11/2" -
11/4" -
3/4" 173.0
3/8” 208.5
N° 4 340.6
Arena
10 31.5
20 47 1
40 56.2
60 42.2
100 47 .4
200 41.9
Charola + lavado 233.7

Obtencidn del porcentaje retenido en gravas

100xW(grava)

% Retenido =

Donde:

100 = Porcentaje total de la muestra

W (grava) = Peso de cada dato que se registro de las mallas
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Wm = Peso total de la muestra

Obtencidn del porcentaje que pasa
% Pasa =100 - % Retenido

*Nota: El primer valor que se obtiene de restar el 100% menos el primer porcentaje retenido se va restando en
forma decreciente para obtener los demas valores.

Obtencién del porcentaje retenido en arenas

100xW(arena)
500

% Retenido =

Donde:
100 = Porcentaje total de la muestra
W (arena) = Peso de cada dato que se registro de las mallas

500 = Peso total de la muestra que posteriormente se lavo y se paso por la malla N° 200
Obtencion del porcentaje que pasa

% Pasa =100 — % Retenido

*Nota: El primer valor que se obtiene de restar el 100% menos el primer porcentaje retenido se va restando en
forma decreciente para obtener los demas valores.

Obtencién del porcentaje integral

% Pasa N°4 x % Pasa arena
100

% Integral =
Donde:
% pasa N° 4 = Porcentaje que se obtuvo de la malla numero 4
% pasa arena = Porcentaje que se obtuvo de cada uno de los resultados de la arena

100 = Porcentaje total de la muestra

Memoria de calculo

Grava
Malla Peso (g) % Retenido % Pasa Valor graficado
11/2 - - - -
11/4° - - - -
3/4” 173.0 1.80 98.20 98
3/8” 208.5 2.20 96.0 96
N° 4 340.6 3.60 92.4 92

S =722.10
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Arena

N° de malla Peso (g) % Retenido % Pasa % Integral Valor graficado
10 31.5 6.30 93.70 88.60 87

20 471 9.40 84.30 77.90 78

40 56.2 11.20 73.10 67.50 68

60 42.2 8.40 64.70 59.8 60

100 47.4 9.50 55.20 51.00 51

200 41.9 8.40 46.8 43.20 43

Charola + Lavado 233.7 46.8 0

Grava = 8%
Arena = 49%
Finos = 43%

| Y s/ch=266.30
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La siguiente muestra se registro en la bitacora como 186/09 la cual pertenece al banco Km. 16+100 que
corresponde al material N a la cual se le realizo la prueba de granulometria. Esta arrojo los siguientes datos:

Wm =7261.9 g.
Wm;=1051.9 g.
Wm;=6210
Malla | Peso (g)
Grava

11/2" 278.8

11/4" 69.9

3/4" 219.1

3/8” 243.9

N° 4 240.2

Arena

10 34.6

20 52.0

40 70.8

60 33.2

100 30.9

200 36.8

Charola + lavado 241.70
Obtencidn del porcentaje retenido en gravas

. 100xW(grava
% Retenido = (9 )
Wm

Donde:

100 = Porcentaje total de la muestra

W (grava) = Peso de cada dato que se registro de las mallas

Wm = Peso total de la muestra

Obtencion del porcentaje que pasa

% Pasa =100 - % Retenido

*Nota: El primer valor que se obtiene de restar el 100% menos el primer porcentaje retenido se va restando en

forma decreciente para obtener los demas valores.

Obtencidn del porcentaje retenido en arenas

% Retenido =

Donde:

100 = Porcentaje total de la muestra

100xW (arena)

500

W (arena) = Peso de cada dato que se registro de las mallas

500 = Peso total de la muestra que posteriormente se lavo y se paso por la malla N° 200
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Obtencidn del porcentaje que pasa

% Pasa =100 — % Retenido

*Nota: El primer valor que se obtiene de restar el 100% menos el primer porcentaje retenido se va restando en
forma decreciente para obtener los demas valores.

Obtencion del porcentaje integral

% Pasa N°4 x % Pasa arena
100

% Integral =
Donde:
% pasa N° 4 = Porcentaje que se obtuvo de la malla numero 4
% pasa arena = Porcentaje que se obtuvo de cada uno de los resultados de la arena

100 = Porcentaje total de la muestra

Memoria de calculo

Grava
Malla Peso (g) % Retenido % Pasa Valor graficado
11/27 278.8 3.84 96.16 96
1.1/4* 69.9 0.97 95.19 95
3/4” 2191 3.02 92.17 92
3/8” 243.9 3.36 88.81 89
N° 4 240.2 3.31 85.50 86
>=1051.9
Arena
N° de malla Peso (9) % Retenido % Pasa % Integral Valor graficado
10 34.6 6.92 93.08 79.59 80
20 52.0 10.40 82.68 70.70 71
40 70.8 14.16 68.52 58.59 59
60 33.2 6.64 61.88 52.91 52
100 30.9 6.18 55.70 47.63 48
200 36.8 7.36 48.34 41.33 41
Charola + Lavado 241.70 48.34 0
> slch= 258.30

Grava = 14%
Arena = 45%
Finos = 41%
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La siguiente muestra se registro en la bitacora como 721/09 la cual se muestreo de las bandas
transportadoras que corresponde al material 2, a la cual se le realizo la prueba de granulometria. Esta arrojo
los siguientes datos:

Wm =12911.9g.
Wm; =6079 g.
Wm; = 6832.90

Humedad =4.57%

Malla | Peso (g)
Grava
11/4” 422.2
1” 1817.6
3/4” 1040.0
3/8” 1978.9
N° 4 1574.2
Arena
10 175.5
20 105.1
40 65.8
60 28.7
100 25.0
200 15.6
Charola + Lavado 61.45
Obtencién del porcentaje de humedad
% Humedad — —Php PS 100
S

Donde:

Ph = Peso humedo

Ps = Peso seco

*Nota: El porcentaje de humedad se obtiene porque la muestra que se realizo contenia humedad propia del
material. Este dato nos servird para poder sacar el peso de la muestra ya que este valor que se obtiene se le

descuenta para obtener el peso real. Se tomaran 300 g para obtener la humedad.

Obtencion del porcentaje retenido en gravas

% Retenido = 100xW(grava)

Donde:

100 = Porcentaje total de la muestra

W (grava) = Peso de cada dato que se registro de las mallas
Wm = Peso total de la muestra

Obtencidn del porcentaje que pasa

% Pasa =100 - % Retenido
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*Nota: El primer valor que se obtiene de restar el 100% menos el primer porcentaje retenido se va restando en
forma decreciente para obtener los demas valores.

Obtencién del porcentaje retenido en arenas

100xW (arena)
500

% Retenido =
Donde:
100 = Porcentaje total de la muestra
W (arena) = Peso de cada dato que se registro de las mallas
500 = Peso total de la muestra que posteriormente se lavo y se paso por la malla N° 200

Obtencidn del porcentaje que pasa
% Pasa =100 - % Retenido

*Nota: El primer valor que se obtiene de restar el 100% menos el primer porcentaje retenido se va restando en
forma decreciente para obtener los demas valores.

Obtencién del porcentaje integral

% Pasa N°4 x % Pasa arena
100

% Integral =

Donde:
% pasa N° 4 = Porcentaje que se obtuvo de la malla numero 4
% pasa arena = Porcentaje que se obtuvo de cada uno de los resultados de la arena

100 = Porcentaje total de la muestra

Memoria de calculo

Correccion de la muestra por humedad

% Humedad = %xloo =457
Wim, = 6079x457 _ oo
100

- Wm, =6079-277.81=5801.19

*Nota: Como se realizo correccion por humedad ahora Wm=12634.09

Grava
Malla Peso (g) % Retenido % Acumulado % Pasa Valor graficado
1.1/4* 422.2 3.34 3.34 96.66 97
1’ 1817.6 14.38 17.72 82.28 82
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3/4” 1040.0 8.23 25.95 74.05 74
3/8” 1978.9 15.66 41.61 58.39 58
N° 4 1574.2 12.46 54.07 45.93 46

Y = 6832.90

Correccion por humedad de la muestra de 500 g que se toma de la arena

500x 4.57

Arena = x100 = 22.85

Arena =500-22.85=477.15

*Nota: Por lo tanto para obtener el valor del % retenido se tomara el nuevo valor de 477.15 g en lugar de 500
g.

Arena
N° de malla Peso % Retenido % Acumulado % Pasa % Integral Valor
(9) graficado

10 175.5 36.78 36.78 63.22 29.03 29

20 105.1 22.02 58.80 41.20 18.92 19

40 65.8 13.79 72.59 27.41 12.58 13

60 28.7 6.01 78.60 21.40 9.82 10

100 25.0 5.23 83.83 16.17 7.42 7

200 15.6 3.26 87.13 12.87 5.91 6

Charola + Lavado 61.45 12.87 100 0

> slch=415.7

Grava = 54%
Arena =40%
Finos = 6%
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La siguiente muestra se registro en la bitacora como 748/09 la cual se muestreo de las bandas
transportadoras que corresponde al material 2, a la cual se le realizo la prueba de granulometria. Esta arrojo
los siguientes datos:

Wm =10531.7 g.

Wm; =5421.70 g.

Wm, = 5110 g.

Humedad = 3.87%

Malla | Peso (g)
Grava
11/4” 765.0
1” 1087.8
3/4” 824.8
3/8” 1539.7
N° 4 1204 .4
Arena
10 166.1
20 97.0
40 64.5
60 30.2
100 28.5
200 25.6
Charola + Lavado 68.75

Obtencién del porcentaje de humedad

Ph—Ps
—X

% Humedad = 100

Donde:

Ph = Peso humedo

Ps = Peso seco

*Nota: El porcentaje de humedad se obtiene porque la muestra que se realizo contenia humedad propia del
material. Este dato nos servird para poder sacar el peso de la muestra ya que este valor que se obtiene se le

descuenta para obtener el peso real. Se tomaran 300 g para obtener la humedad.

Obtencidn del porcentaje retenido en gravas

100xW(grava)
Wm

% Retenido =

Donde:
100 = Porcentaje total de la muestra
W (grava) = Peso de cada dato que se registro de las mallas

Wm = Peso total de la muestra
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Obtencidn del porcentaje que pasa
% Pasa =100 - % Retenido

*Nota: El primer valor que se obtiene de restar el 100% menos el primer porcentaje retenido se va restando en
forma decreciente para obtener los demas valores.

Obtencién del porcentaje retenido en arenas

100xW (arena)
500

% Retenido =

Donde:

100 = Porcentaje total de la muestra

W (arena) = Peso de cada dato que se registro de las mallas

500 = Peso total de la muestra que posteriormente se lavo y se paso por la malla N° 200

Obtencidn del porcentaje que pasa
% Pasa =100 - % Retenido

*Nota: El primer valor que se obtiene de restar el 100% menos el primer porcentaje retenido se va restando en
forma decreciente para obtener los demas valores.

Obtencién del porcentaje integral

% Pasa N°4 x % Pasa arena
100

% Integral =

Donde:
% pasa N° 4 = Porcentaje que se obtuvo de la malla numero 4
% pasa arena = Porcentaje que se obtuvo de cada uno de los resultados de la arena

100 = Porcentaje total de la muestra

Memoria de calculo

Correccion de la muestra por humedad

% Humedad = % x100 = 3.87
5110x 3.87
Wm, = —— """ -197.75
100

- Wim, =5510-197.75=4912.25

*Nota: Como se realizo correccion por humedad ahora Wm=10333.95 g.
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Grava
Malla Peso (g) % Retenido % Acumulado % Pasa Valor graficado
11/4° 765.0 7.40 7.40 92.60 93
1” 1087.8 10.52 17.92 82.08 82
3/4” 824.8 7.98 25.90 74.10 74
3/8” 1539.7 14.89 40.79 59.21 59
N° 4 1204.4 11.65 52.44 47.56 48

Arena

S = 5421.70

Correccion por humedad de la muestra de 500 g que se toma de la arena

Arena = 500-19.35 = 480.65

_ 500%3.87
00

x100=19.35

*Nota: Por lo tanto para obtener el valor del % retenido se tomara el nuevo valor de 480.65 g en lugar de 500

g.
Arena
N° de malla Peso (g) % Retenido % Acumulado % Pasa % Integral Valor graficado
10 166.1 34.55 34.55 65.45 31.12 31
20 97.0 20.18 54.73 45.27 21.53 22
40 64.5 13.41 68.14 31.89 15.16 15
60 30.2 6.28 74.42 25.58 12.16 12
100 28.5 5.92 80.34 19.66 9.35 9
200 25.6 5.32 85.66 14.30 6.80 7
Charola + Lavado 68.75 14.30 100 0
> s/ich=411.90

Grava = 52%
Arena =41%
Finos = 7%
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3.1.4  Procedimiento para pruebas de compactacion.

Objetivo

Elaborar un procedimiento para determinar el peso volumétrico seco maximo y la humedad optima del suelo
en estudio compactando dicho suelo en un molde de un tamafio dado con un martillo de 2.5 kg (5.516) que
cae desde una altura de 305 mm (12”). Se han previsto cuatro métodos:

Método A. Usando un molde de didmetro 102 mm (4”); material de suelo que pasa el tamiz de 4.75 mm (N°4).
Método B. Usando un molde de diametro 152 mm (6”); material de suelos que pasa por el tamiz de 4.75 mm.

Método C. Usando un molde de diametro 102 mm (4”); material de suelos que el tamiz de 19 mm (3/4”).

Método D. Usando un molde de diametro 152 mm (6”) material de suelos que pasa por el tamiz de 19mm
(3/14”)

Se indicara en las especificaciones el método que debera usarse para el material que se va a ensayar, si no
se especifica ninguno, regira el método A.

Alcance

Este procedimiento aplica al material arcilloso denominado N utilizado para la construccion del nucleo
impermeable de la ataguia, las terracerias, sub. base y base de las vialidades definitivas

Definiciones

Compactacion: la compactacion de suelos es el proceso artificial por el cual las particulas de suelo son

obligadas a estar mas en contacto las unas con las otras, mediante una reduccién del indice de vacios,

empleando medios mecanicos, lo cual se traduce en un mejoramiento de sus propiedad ingenieriles.

La importancia de la compactaciéon de suelos escriba en el aumento de la resistencia y disminucion de la

capacidad de deformacién que se obtiene al someter el suelo a técnicas convenientes, que aumentan el peso

especifico seco, disminuye sus vacios.

Energia de compactacion

Peso volumétrico seco méaximo, kg/ma‘

Contenido de agua optima, w, %

Responsabilidades

Es responsabilidad del Jefe de Laboratorio, conocer este procedimiento para asegurar mediante supervision

periédica a sus subalternos, como son los laboratoristas y los auxiliares de laboratorio, asi como los calculos

para la obtencién de los resultados de las pruebas.

Antecedentes

Revisar que el equipo se encuentre limpio, verificado y completo en todas sus partes.

Descripcion del procedimiento

Preparacion de la muestra.
1. Sila muestra de suelo esta huimeda cuando se recibe en laboratorio (de 16 kg a 23 kg de peso
humedo aprox.) debera secarse hasta que llegue a hacerse friable. El secado puede efectuarse al
aire o por medio de aparatos de secado de manera que la temperatura de la muestra no pase de 60

°C. Rédmpanse entonces los terrones de una manera tal, que no se reduzca el tamafo natural de las
particulas individuales de la muestra.
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2. Tamicese una cantidad adecuada de suelo pulverizado representativo, sobre el tamiz de 4.75
mm (N°4). Si lo hubiere, descartese el material grueso retenido.

3. Escojase una muestra representativa del suelo preparado como se describe, con peso
aproximado de 3 kg (6.6 Ib) o mas.

| v

Muestra representativa de suelo para prueba de compactacion

Método A

1. A la porcion representativa escogida se le agrega una cantidad de agua necesaria para que al
homogeneizarla perfectamente tenga un contenido de agua hasta 4% por debajo de contenido
6ptimo de humedad.

2. En caso de que se hayan formado grumos en el proceso se revuelve el material para
disgregarlo totalmente. Se homogeniza y se divide la muestra en 3 partes aproximadamente iguales.
3. Preparese un espécimen, compactando en el molde de 102 mm (4”) de diametro ajustado
en tres capas aproximadamente iguales y obteniendo una altura total compactada de alrededor de
127 mm (5”);

4. Compactese cada capa mediante 25 golpes uniformemente distribuidos con el martillo de
caida libre de 305 mm (12”), por encima de la altura aproximada del suelo compactado cuando se
usa un martillo operado manualmente.

Compactacion de material con el molde Proctor

5. Durante la compactacién, el molde debera permanecer firme sobre un soporte denso
uniforme, rigido, y estable, que puede ser un bloque de concreto, que pese no menos de 91 kg (200
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Ib), sostenido por una cimentacion relativamente estable como piso sano de concreto, y en caso de
hacer el ensayo en el campo, superficies como las que proporcionen los muros de alcantarillas de
concreto, los puentes y los pavimentos.

6. Terminada la compactaciéon de las tres capas, se retira el collar de extension, se recorta
cuidadosamente el suelo excedente compactado en la parte superior del molde usando el borde
recto de la espatula o regla.

Enrasado del material

7. A continuacién se determina la masa del cilindro mas la muestra compactada y se registra
como Wi, en kilogramos con aproximacién de 5g (en libras con aproximacion de 0.01 Ib).

Para moldes que cumplan con las tolerancias, dadas, y cuyos pesos se hayan anotado en libras, multipliquese
el peso del suelo compactado y del molde, menos el peso del molde, por 30 y andtese el resultado como peso
unitario humedo en Ib/ples de suelo compactado. Para moldes que cumplan con la tolerancia, dadas y cuyos
pesos se registre en kg, multipliquese el peso del suelo compactado y del molde menos el peso del molde,
por 1059.43 y registrese el resultado como peso unitario humedo, en kg/m de suelo compactado. Para
moldes usados que no cumplen con la tolerancia de menos del 50% hagase el calculo teniendo en mente el
volumen calibrado del molde.

8. Se saca el espécimen del cilindro y se corta verticalmente a través del centro del mismo. Se
toma una muestra representativa del material de una de las caras del corte; se pesa inmediatamente
y se seca en un horno a 110+5°C (230° + 9 °F) por un tiempo, minimo de 12 hrs. o hasta peso
constante para determinar el contenido de agua. La muestra no debe pesar menos de 100 g.

9. Se incorporan las partes de material que sobro y se disgregan los grumos, se agrega
aproximadamente de 1 a 2% mas de agua con respecto al peso inicial de la muestra y se repiten los
pasos descritos anteriormente para cada incremento de agua hasta que dicho contenido de agua sea
tal que el ultimo espécimen elaborado presente una disminucion apremable en Su peso con respecto
al anterior o que no haya cambiado en el peso humedo en kg/m oen Ib/ples del peso compactado.
Para definir convenientemente la curva de compactacion se requiere compactar 4 o 5 especimenes,
que las tres o cuatro primeras iteraciones sean crecientes los valores y la ultima debe tener un peso
menor a las anteriores, como se menciond anteriormente.
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Extraccion de la muestra para determinar contenido de humedad

Este procedimiento se ha encontrado satisfactorio en la mayoria de los casos. Sin embargd en algunas
ocasiones, en las cuales el suelo es de caracter fragil y se reduce significativamente en su tamafio, debido a
la compactacion repetida y en casos en los cuales el suelo esta constituido por un material arcilloso de textura
grasosa, dentro del cual es dificil incorporar agua, debera emplearse una muestra diferente del mismo
material para cada punto del ensayo de compactacién. En estos casos, las diferentes muestras deberan
mezclarse perfectamente con cantidades suficientes de agua para que la humedad de las mismas varié
aproximadamente en 2 puntos de porcentaje. Los puntos de humedad escogidos deberan encerrar el valor del
contenido Optimo de humedad, proporcionando de esta manera muestreo que cuando se compactan,
aumentan su peso hasta el peso unitario humedad-peso maximo deseado y disminuyen luego de alcanzado
este. Las muestras de mezclas de suelos con agua deberan colocarse en recipientes cubiertos y deberan
permaneces en reposo por lo menos 12 horas antes de efectuar la determinaciéon del ensayo de humedad
peso unitario.

Disgregacion de grumos

Este procedimiento se ha encontrado satisfactorio en la mayoria de los casos. Sin embargd en algunas
ocasiones, en las cuales el suelo es de caracter fragil y se reduce significativamente en su tamafio, debido a
la compactacion repetida y en casos en los cuales el suelo esta constituido por un material arcilloso de textura
grasosa, dentro del cual es dificil incorporar agua, debera emplearse una muestra diferente del mismo
material para cada punto del ensayo de compactacion. En estos casos, las diferentes muestras deberan
mezclarse perfectamente con cantidades suficientes de agua para que la humedad de las mismas varié
aproximadamente en 2 puntos de porcentaje. Los puntos de humedad escogidos deberan encerrar el valor del
contenido 6ptimo de humedad, proporcionando de esta manera muestreo que cuando se compactan,
aumentan su peso hasta el peso unitario humedad-peso maximo deseado y disminuyen luego de alcanzado
este. Las muestras de mezclas de suelos con agua deberan colocarse en recipientes cubiertos y deberan

94



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON |

. . )
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO l “

—_——

permaneces en reposo por lo menos 12 horas antes de efectuar la determinacion del ensayo de humedad
peso unitario.

Método B
1. Escoéjase la muestra representativa de acuerdo con el método excepto que debera tener un
peso de aproximadamente 7 kg (15 Ib).
2. Siga de el mismo procedimiento descrito para el método A, excepto en lo siguiente;

preparese una muestra compactada de suelos humedecido en el molde de 152 mm (6”), de diametro
(con el collar ajustado), en tres capas aproximadamente iguales, de tal manera que proporcionen una
altura total compactada de alrededor de 125 mm (5”) siendo compactada cada capa por medio de 56
golpes de martillo uniformemente distribuidos

Para moldes que cumplan con las tolerancias de los moldes descritos al final, y con los pesos anotados en
libras, multipliquese el peso de la muestra cor?pactado y el molde, menos el molde por 13,33 y anétese el
resultado como peso unitario hiumedo, en Ib/pie”, de suelo compactado.

Para moldes que cumplen con la tolerancia de los moldes descritos al final, y con los pesos registrados en
kilogramos, multipliquese el peso de la muestra compactada y el molde, menos el peso del molde, por 470.74,
y anotese el resultado como el peso unitario humedo en kg/m”, del suelo compactado.

Para moldes usados fuera de la tolerancia de menos del 50% hagase el calculo teniendo en cuenta el
volumen calibrado del molde.

Método C
Muestra

1. Si el suelo esta humedo cuando se recibe del campo séquese hasta 29 kg seco o 45 kg,
huimedo aprox.) que se note friable. El secado puede efectuarse en el aire, o mediante el uso de
aparatos de secado; siempre que la temperatura no exceda de 60°C (140°F). Rémpanse luego
perfectamente los terrones pero de tal manera que se evite la reduccion del tamafio natural de las
particulas individuales.

2. Tamicese una cantidad representativa de suelo pulverizado sobre el tamiz de 19mm (3/4”).
Descartase el material grueso, retenido sobre dicho tamiz si lo hubiere.
3. Seleccione una muestra representativa, que tenga un peso de 5kg (11 Ib) o mas de suelo

preparado como se describe en los parrafos anteriores.

Procedimiento

1. Mézclese completamente la muestra representativa seleccionada con suficiente agua para
humedecerla hasta aproximadamente 4 puntos de porcentaje por debajo del contenido optimo de
humedad.

2. Preparese una muestra mediante compactacion del suelo humedo en el molde de 102 mm
(4”) de diametro (con el collar ajustado) en tres capas aproximadamente iguales que den una altura
de total de material compactada de alrededor de 127 mm (5”). Compactense cada capa mediante 25
golpes uniformemente distribuidos dadas por el martillo de caida libre desde una altura de 305 mm
(12”) por encima de la altura aproximadamente del suelo cuando se un martillo con guia o desde
2305 mm (12”) por encima de la altura aproximadamente de cada capa finalmente compactada
cuando se usa un martillo de tipo de montaje estacionario. Durante la compactacion, el molde debera
permanecer firmemente apoyada sobre un soporte estable, denso, uniforme y rapido.

3. Después de la compactacion, remuévase el collar de extension, recortese cuidadosamente
el suelo excedente compactado en la parte superior del molde mediante la regla con borde recta. Los
huecos que se hayan desarrollado en la superficie por la remocion de material grueso deberan
rellenarse con material de tamano mas pequefio.

4. Pésese el molde y el suelo himedo en kg con aproximacién de 5g (o en libras con
aproximacion a 0.01 Ib)
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Para moldes que cumplen con las tolerancias de los moldes descritos al final, cuyos pesos estén registrados
en libras, multipliquese el peso de la muestra compactada y del molde, menos el peso del molde, por 30 y
registrese el resultado como peso unitario humedo, en Ib/pie3, del suelo compactado.

Para moldes que cumplen con las tolerancias dadas de los moldes descritos al final, cuyos pesos estén
registrados en kilogramos, multipliquese el peso de la muestra compactada y del molde, menos el peso del
molde, por 1059.43 y registrese el resultado como peso unitario hiumedo, en kg/ms, del suelo compactado.
Para moldes usados fuera de la tolerancia del 50%, hagase el célculo teniendo en cuenta el volumen
calibrado del molde.

Registro del peso del molde con el espécimen

5. Saquéese el material del molde y cértese verticalmente por el centro. Témese una muestra
representativa del material de una de las capas del corte pésese inmediatamente, séquese en un
horno a 110 £ 5°C (230° + 9 F°) por lo menos durante 12 horas o hasta obtener un peso constante,
para determinar el contenido de humedad. La muestra para esta determinacion no debera ser menor
ab500g

6. Rompase completamente la cantidad restante del material hasta cazado se considere que pasa
el tamiz de 19 mm (3/4”) y para el cual noventa (90%) de los agregados de suelos pasa un tamiz de
4.75 mm (N°4) a ojo, y agréguese a la parte en cantidad suficiente para aumentar la humedad de la
muestra en uno de dos puntos de porcentaje, y repitase el procedimiento anterior para cada
incremento de agua. Prosigase con esta serie de determinaciones hasta cuando disminuya o no
cambie el peso humedo, en kg/m3 o) Ib/pie3 del suelo compactado.

Método D

Muestra

Escoéjase la muestra representativa de acuerdo a lo descrito. excepto que esta debera tener un peso de
aproximadamente 11 kg (24 Ib)

Procedimiento

1. Sigase el mismo procedimiento descrito para el método C excepto en los siguiente; formese
una muestra compactando el suelo humedo en le molde de 152 mm (6”) de diametro (con el collar
ajustado) en tres capas aproximadamente iguales que den una altura total compactada alrededor de
127 mm (5”), compactandose cada capa mediante 56 golpes del martillo distribuido uniformemente.
Para moldes que cumplan con las tolerancias dadas en los moldes descritos al final y con los pesos
dados en libras, y multipliquese por peso de la muestra compactada y del molde menos el peso del
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molde, por 470.74 y registrese el resultado como peso unitario humedo del suelo compactada en
kg/m3. Para moldes usados fuera de la tolerancia del 50%, hagase el calculo teniendo en cuenta el
volumen calibrado del molde

NOTA: Con los datos del equipo se determina el nimero de golpes que se le aplicaran a cada capa de
material distribuido en el molde.

N = E. xv
NxPM xH
Donde:
E - Energia de compactacion.
V = Volumen del cilindro.
N = Numero de capas.
PM = Peso del martillo.

H = Altura de caida del martillo.

Igualmente podemos calcular la energia de compactacién mediante la siguiente expresion:

~ NxnxWxh
V

Ec

Donde:

E.- Energia de compactacion.

N = Numero de golpes por capa.

n = numero de capas de suelo.

W = Peso del pison.

h = Altura de caida libre del pisén o martillo.

V = Volumen del suelo compactado.

Gestion ambiental

Para la realizacién de las actividades de este procedimiento se seguiran los lineamientos indicados en el plan
de Proteccion Ambiental del Proyecto.

El jefe de laboratorio debe conocerlo y es responsabilidad del titular del area y del responsable de Medio
Ambiente del proyecto

Seguridad.

Todo el procedimiento se realizara acabo de acuerdos al Reglamento de Seguridad, Higiene, Y Medio
Ambiente del Proyecto

Recursos

Equipos y materiales

. Un molde de 102 mm (4”) con una capacidad de 943 + 8 cm® (1/30 pie) con un diametro
interior de 101.6 + 0.406 mm (4 £ 0.016”) y una altura de 116.43 + 0.127 mm (4.584 + 0.005”)
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. Un molde de 152 mm (6”) con una capacidad de 2124 + 21 cm?® (equivalente a 1/12.33
piess), con un diametro interior de 152.4 +0.6604 mm (6 + 0.026”) y una altura de 116.43 + 0.127 mm
(4.584 £0.005).
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Moldes que no cumplen con la tolerancia debido al uso. Un molde que no cumpla con las tolerancias de
fabricacion después de un servicio continuado, puede permanecer en uso siempre y cuando dichas
tolerancias no sean excedidas en mas del 50 por ciento; y que se emplee para los calculos, el volumen del
molde, calibrado de acuerdo con la norma para calibraciéon de medidas de peso unitario para agregados.

. Operador manual: un martillo metalico que tenga una acara plana circular de 50.8 + 0.127
mm (2 £ 0.005”) de diametro, una tolerancia por el uso de 0.13 mm (0.005”) que pese 2.495 + 0.009
kg (5.50 £ 0.02 Ib). el martillo debera estar provisto de una guia apropiada que controle la altura de la
caida del golpe desde una altura libre de 304.8 + 1.524 mm (12.0 £ 0.06” 6 1/16”) por encima de la
altura del suelo. La guia debera tener al menos 4 agujeros de ventilacion, no menores de 9.5 mm
(3/8”) de diametro espaciados aproximadamente a 90° (1.57 rad) y 19mm (34”) de cada extremo, y
debera tener suficiente luz libre, de tal manera que la caida del martillo y la cabeza no tengan
restricciones

Mano de obra

. Laboratorista.
. Jefe de Laboratorio.

A continuacion se presentaran algunos ejemplos de coémo hacer los calculos de compactacion y el registro en
cada formato, asi como la calibracion de los moldes.

Para obtener los datos de los moldes estos deben de estar calibrados. La calibracién se hace a base de
medidas que se le realizan al molde para ver si este cumple con las tolerancias para su uso. Estos datos se
ocuparan posteriormente para la prueba de compactacion.

El molde calibrado es el identificado como MYPP-02

Obtencidn de los datos de la calibracion
1. @ Exterior del collarin: 11.45 cm=114.5 mm
2. Altura efectiva del collarin: 5.12 cm=51.2 mm
3. Altura total del collarin: 6.03 cm=60.3 mm
4. ¢ Interior del molde: 10.13 cm=101.30 mm
5. Altura del molde: 11.66 cm=116.6 mm
6. Distancia entre varillas: 16.5 cm=165 mm
7. @ delas varillas: 0.91 cm=9.1 mm
8. Espesor de la base: 1.1 cm=11 mm

Martillo o pisén operado manualmente
9. MasaenKg.: 2.511

10. Cara circular: 5.11 cm=51.1 mm

11. Altura de caida: 30.5 cm=305 mm
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12. Diametro de guia:1.68 cm=16.8 mm

Temperatura ambiente inicial: 17°

Temperatura ambiente final: 25°

Humedad relativa: 41% (obtenida de la tabla del termémetro de maximos y minimos)

Ya que se obtuvieron los datos se llena el formato de verificacion de moldes para ver si este cumple con las
especificaciones y se procede a obtener el numero de golpes de cada molde

Calculo del numero de golpes

Para obtener el numero de golpes del molde para hacer la prueba de compactacién debemos realizarla con la
siguiente formula:

N FcxV

nxwxh
Donde:

N = Numero de golpes

Fc = Factor de compactacion (7.36 Kg.-cm/cm3, por especificaciones)
n = Numero de capas

w = Peso del pisdbn o masa

h = Altura de caida

V = Volumen del molde Proctor

Obtencion del volumen

V = Axh
Donde:
V = Volumen del molde
A = Area del molde
H = Altura del molde
Obtencion del area

2
7xD
A=
4

Donde:

D = Diametro
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Memoria de calculo

Area del molde

Volumen del molde

Numero de golpes

*. 30 golpes por capa

N = (73.6 kg — cm/ cm®) x (934.08 cm?)

_ 7x10.107

A =80.11cm?

V =80.11x11.66 = 934.08 cm®

=299.22

(3) x (2.511 Kg) x (30.5 cm)

il
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Verificacion de moldes de compactacion

Ubicacion: P.H. La Yesca

Solicitante: Ing. Sandra Enid Moreno

Fecha: 14-Abril-09

Fecha de verificacion: 14-octubre-09

Identificacion: CVA-01
Equipo: Vernier Mitutoyo
Capacidad: 150 mm

Rango de uso: Dimensional

Resultados de verificacion

I o » Descripcién del equipo: Molde AASHTO
Identificacion: MYPP-02
3
<1 d Valores especificados en mm
VARILLA——M] Identificacion Descripcion Valor de Molde de Molde de
" 4 verificacion 101.6 152.40
g = " " ; 1 1 ¢ Exterior del 114.5 114.30 £2.54 165 +2.54
= MOLDE = collarin
H H MARIPDSA 2 Altura efectiva del 51.20 50.80+0.64 50.80+0.64
= H collarin
= Q: 3 Altura total del 60.30 60.33+1.27 60.33+1.27
LI | INERRNANI] collarin
- - 4 ¢ Interior del 101.3 101.60£0.41 152.40+0.41
7 a8 = T molde
T 5 Altura del molde 116.6 116.43+0.13 116.43+0.13
* Le * 6 Distancia entre 165.00 215.90+2.54 215.90+2.54
BASE varillas
' - 0' 7 ¢ Varilla 9.10 9.53 9.53
8 Espesor de base 11.00 12.704+2.54 12.704+2.54
Martillo o pisén operado manualmente Estandar Modificado
9 Masa en Kg. 2.511 2.495+0.009 4.536+0.009
10 Cara circular 51.10 50.30+0.25 50.80+0.25
11 Altura de caida 305.00 3052 457+2
o 12 Diametro de guia 16.8 9.5 min. 9.5 min.
Condiciones ambientales Resultado Observaciones
Temperatura inicial: 17° Satisfactorio X Cumple especificaciones AASHTO

Temperatura final: 25°

Satisfactorio con recomendacién

Humedad relativa: 41%

No cumple

Frecuencia de verificacion programada: Semestral

| Fecha préxima de verificacion: 14-Octubre-09

Referencias

Especificaciones Obra civil

P.H. La Yesca

Lugar: P.H. La Yesca

Fecha de emision: 14-Abril-09

Realiz6

Reviso

Zamora Novoa Gretel Ivonne

Ing. Gerardo Gonzalez Ojeda

Nombre y firma

Nombre y firma
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Para obtener los datos de los moldes estos deben de estar calibrados. La calibracién se hace a base de
medidas que se le realizan al molde para ver si este cumple con las tolerancias para su uso. Estos datos se
ocuparan posteriormente para la prueba de compactacion.

El molde calibrado es el identificado como MYPP-03

Obtencion de los datos de la calibracion
1. ¢ Exterior del collarin: 16.50 cm=165.0 mm

2. Altura efectiva del collarin: 5.08 cm=50.80 mm

3. Altura total del collarin: 6.04 cm=60.40 mm
4. ¢ Interior del molde: 15.13 cm=151.33 mm

5. Altura del molde: 11.66 cm=116.6 mm

6. Distancia entre varillas: 21.50 cm=215.00 mm
7. ¢ delas varillas: 0.92 cm=9.2 mm

8. Espesor de la base: 1.01 cm=10.1 mm
Martillo o pisén operado manualmente
9. MasaenKg.: 2.537
10. Cara circular: 5.14 cm=51.4 mm
11. Altura de caida: 45.9 cm=459 mm
12. Diametro de guia:1.69 cm=16.9 mm
Temperatura ambiente inicial: 25°
Temperatura ambiente final: 26°
Humedad relativa: 42% (obtenida de la tabla del termémetro de maximos y minimos)

Ya que se obtuvieron los datos se llena el formato de verificacion de moldes para ver si este cumple con las
especificaciones y se procede a obtener el numero de golpes de cada molde

Calculo del numero de golpes

Para obtener el numero de golpes del molde para hacer la prueba de compactacién debemos realizarla con la
siguiente formula:
FcxV
N=—""-—
nxwxh

Donde:

N = Numero de golpes

Fc = Factor de compactacion (27.2 Kg.-cm/cm3, por especificaciones)
n = Numero de capas

w = Peso del pison o masa

h = Altura de caida
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V = Volumen del molde Proctor

Obtencién del volumen

V = Axh
Donde:
V= \/olumen del molde
A = Area del molde
h = Altura del molde

Obtencion del area
_zxD?

Donde:

D = Diametro

Memoria de calculo

Area del molde

_ wx1513°

A =179.79 cmv?

Volumen del molde

V =179.79x11.66 = 2093.36 cm®

Numero de golpes

N = (27.2 kg — cm/cm®) x (2096.36 cm®)

54.76
(5) x (4.5537 Kg) x (4.537 cm)

‘. 55 golpes por capa
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Verificacion de moldes de compactacion

Ubicacion: P.H. La Yesca
Solicitante: Ing. Sandra Enid Moreno
Fecha: 14-Abril-09

Fecha de verificacion: 14-octubre-09

Identificacion: CVA-01
Equipo: Vernier Mitutoyo
Capacidad: 150 mm

Rango de uso: Dimensional

Resultados de verificacion

Descripcion del equipo: Molde AASHTO
C Identificacion: MYPP-03
3
= Valores especificados en mm
= T H Identificacion Descripcion Valor de Molde de Molde de
- VARILLA—_“z/ verificacion 101.6 152.40
— —1
= . e 1 ¢ Exterior del 165.00 114.30 +2.54 165 +2.54
H " 2 " H collarin
] MOLDE H 2 Altura efectiva del 50.80 50.80+0.64 50.80+0.64
= = MARIPOSA collarin
H H 3 Altura total del 60.40 60.33+1.27 60.33+1.27
IIIIIITI ITIIHH collarin
= = O 4 ¢ Interior del 151.33 101.60£0.41 152.40+0.41
n ! molde
| ] 5 Altura del molde 116.6 116.430.13 116.43+0.13
" . » T 6 Distancia entre 215.00 215.90+2.54 215.90+2.54
BASE — varillas
o 8 Espesor de base 10.10 12.704£2.54 12.704£2.54
Martillo o pisén operado manualmente Estandar Modificado
9 Masa en Kg. 4.537 2.495+0.009 4.536+0.009
10 Cara circular 51.4 50.30+0.25 50.80+0.25
11 Altura de caida 459 3052 457+2
9 12 Diametro de guia 16.9 9.5 min. 9.5 min.
Condiciones ambientales Resultado Observaciones
Temperatura inicial: 25° Satisfactorio X Cumple especificaciones AASHTO

Temperatura final: 26° Satisfactorio con recomendacion

Humedad relativa: 42% No cumple

Frecuencia de verificacion programada: Semestral

| Fecha préxima de verificacion: 14-Octubre-09

Lugar: P.H. La Yesca

Fecha de emision: 14-Abril-09

Referencias Realiz6

Reviso

Especificaciones Zamora Novoa Gretel Ivonne

Ing. Gerardo Gonzalez Ojeda

Nombre y firma

Nombre y firma
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La siguiente muestra se registro en la bitdcora como 315/09 la cual pertenece al banco Km. 16+100. Esta

corresponde al material N, a la cual se le realiz6 la prueba de compactacion.

Los datos del equipo con que se realizo la prueba son

Datos del equipo
Cilindro N° MYPP-02
Martillo N° MYPP-02
Peso del cilindro 1923 g.
Peso del martillo 2511 g.
Volumen del cilindro (v) 934.08 cm®
Altura de caida (H) 30.5 cm.
Golpes por capa (n) 30
Energia de compactacién 7.36 Kg.-cm/cm®

Esta arrojo los siguientes datos:

Espécimen Tara + Suelo himedo Tara + Suelo seco Suelo seco Cilindro + Suelo humedo
N° g. g. g. Kg.
1 10 93. 93. 3556
2 100 91.7 91.7 3624
3 100 88.5 88.5 3845
4 100 87.5 87.5 3865
5 100 84.2 84.2 3794

Obtencién del agua

Agua = Tara+ Suelo humedo — Tara + Suelo seco

Donde:

Tara + Suelo Himedo = Muestra que se toma del cilindro una vez compactado
Tara + Suelo Seco = Muestra seca al horno después de 24 hr.

Obtencién del contenido de agua en %

Agua

— 2 %100
Suelo Seco

% Agua =

Donde:
Agua = Es la cantidad de agua de cada espécimen
Suelo seco = Muestra del espécimen secada al horno después de 24 hr.

Obtenciéon del suelo himedo

Suelo Humedo = Cilindro + Suelo Himedo — Peso Cilindro

Donde:
Cilindro + Suelo Himedo = Espécimen antes de ser desmoldado

Peso del cilindro = Dato de la calibracion del equipo
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Obtencién del suelo seco

Suelo Himedo

uelo seco = : X
Contenido agua + 100

100

Obtencidn del peso especifico seco

Suelo seco

— x 1000
Volumen cilindro

Vseco =
Donde:

Vol. Del cilindro = Dato de la calibracion del equipo

Memoria de calculo

il

Espécimen Tara Tara+ | Agua Suelo | Contenido Cilindro + | Suelo Suelo | Peso
+ Suelo seco | de agua Suelo Humedo seco especifico

Suelo seco % hiumedo seco

himedo

N° g. g. g. g. % Kg. Kg. Kg. Kg./m®

1 10 93. 6.4 93. 6.83 3556 1633 1529 1637

2 100 91.7 |83 91.7 | 9.05 3624 1701 1560 1670

3 100 885 | 115 88.5 | 12.99 3845 1922 1701 1821

4 100 875 | 125 87.5 |14.28 3865 1942 1699 1819

5 100 84.2 | 15.8 84.2 | 18.76 3794 1871 1575 1686

Peso especifico seco maximo: 1825 Kg./m3

Humedad optima: 14 %
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Prueba de compactaciéon dinamica Peso Especifico

Proyecto: P.H. La Yesca Datos del equipo
Ubicacion: Banco Km. 16+100 Cilindro N° MYPP-02
Sondeo: Martillo N° MYPP-02
Muestra: 315/09 Peso-cmn(?ro 1923 g.
- Peso martillo 2511 g.
Profundidad: - 3
Focha d r—— 59-Abri-09 Vol. Cilindro (v) 934.08 cm
echa de muestreo: -Aoril- Altura de caida (H) 30.5 cm'
Fecha de prueba: 29-Abril-09 Golpes por capa (n) 30
Descripcion: Arcilla rojiza Energia de compactacion 7.36 Kg.-cm/cm’®
Espécimen Tara + Tara + | Agua Suelo Contenido Cilindro + Suelo Suelo Peso
Suelo hiumedo | Suelo seco de agua Suelo Humedo seco | especifico seco
seco % himedo
N° g. g. g. g. % Kg. Kg. Kg. Kg/m®
1 10 93.6 6.4 93.6 6.83 3556 1633 1529 1637
2 100 91.7 8.3 91.7 9.05 3624 1701 1560 1670
3 100 88.5 115 88.5 12.99 3845 1922 1701 1821
4 100 87.5 12.5 87.5 14.28 3865 1942 1699 1819
5 100 84.2 15.8 84.2 18.76 3794 1871 1575 1686
Peso especifico maximo:1825 Kg./m° Limite liquido:---------------
Humedad optima:14% Limite plastico:
Clasificacion SUCS: CL —Imite plastico: —————
Indice plastico: -------------
1930
1890
1850 \
A
1810
/
1770 //
1730 m Serie2
o Seriel
1690
/.
1650 //
1610
1570
1530
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Referencias

Especificaciones Obra
civil P.H. La Yesca

Lugar: P.H. La Yesca

Fecha de emision: 29-Abril-09

Realiz6

Reviso

Zamora Novoa Gretel lvonne

Ing. Gerardo Gonzalez Ojeda

Nombre y firma

Nombre y firma
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La siguiente muestra se registro en la bitdcora como 352/09 la cual pertenece al muestreo de el banco Las
Juntas Il. Esta se tomo del PCA N° 4 con la siguiente profundidad 0.00-2.50 m. que corresponde al material N,

a la cual se le realiz6 la prueba de compactacion.

Los datos del equipo con que se realizo la prueba son

Datos del equipo
Cilindro N° MYPP-02
Martillo N° MYPP-02
Peso del cilindro 1923 g.
Peso del martillo 2511 g.
Volumen del cilindro (v) 934.08 cm®
Altura de caida (H) 30.5 cm.
Golpes por capa (n) 30
Energia de compactacion 7.36 Kg.-cm/cm®

Esta arrojo los siguientes datos:

Espécimen Tara + Suelo humedo Tara + Suelo seco Suelo seco Cilindro + Suelo humedo
N° g. g. g. Kg.
1 10 93. 93. 3501
2 100 90.1 90.1 3656
3 100 87.0 87.0 3831
4 100 83.9 83.9 3824
5 100 81.4 81.4 3763

Obtencién del agua

Agua = Tara + Suelo himedo — Tara + Suelo seco

Donde:

Tara + Suelo Himedo = Muestra que se toma del cilindro una vez compactado
Tara + Suelo Seco = Muestra seca al horno después de 24 hr.

Obtencién del contenido de agua en %

Agua

277 %100
Suelo Seco

% Agua =
Donde:
Agua = Es la cantidad de agua de cada espécimen

Suelo seco = Muestra del espécimen secada al horno después de 24 hr.

Obtencién del suelo hiimedo
Suelo Himedo = Cilindro + Suelo Himedo — Peso Cilindro
Donde:

Cilindro + Suelo Himedo = Espécimen antes de ser desmoldado

Peso del cilindro = Dato de la calibracion del equipo
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Obtencién del suelo seco

Suelo Himedo

Suelo seco =

Obtencidn del peso especifico seco

Suelo seco y
Volumen cilindro

Vseco =
Donde:

Vol. Del cilindro = Dato de la calibracién del equipo

Memoria de calculo

X
Contenido agua + 100

100

1000

il

Espécimen Tara Tara+ | Agua Suelo | Contenido Cilindro + | Suelo Suelo | Peso
+ Suelo seco | de agua Suelo Humedo seco especifico

Suelo seco % hiumedo seco

himedo

N° g. g. g. g. % Kg. Kg. Kg. Kg./m®

1 10 93. 6.6 93. 7.06 3501 1578 1474 1578

2 100 90.1 9.9 90.1 10.98 3656 1733 1562 1672

3 100 87.0 | 13.0 87.0 | 14.94 3831 1908 1660 1777

4 100 83.9 | 16.1 83.9 | 19.18 3824 1901 1595 1708

5 100 814 | 18.6 814 | 22.85 3763 1840 1498 1604

Peso especifico seco maximo: 1790 Kg./m3

Humedad optima: 15.5%
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Prueba de compactacion dinamica Peso Especifico

1690

Proyecto: P.H. La Yesca Datos del equipo
Ubicacion: Banco Las juntas Il Cilindro N° MYPP-02
Sondeo: PCAN°4 Martillo N° MYPP-02
Muestra: 352/09 Peso-cilindro 1923 g.
Profundidad: 0.00-2.50 m. Peso martillo 2511 9.
Fecha de muestreo: | 06-Mayo-09 Vol. Cilindro (v) 934.08 cm
Fecha de prueba: 07-Mayo-09 Altura de caida (H) 30.5 cm
— i _ Golpes por capa (n) 30
Descripcion: Arcilla café obscura Energia de compactaciéon | 7.36 Kg.-cm/cm®
Espécimen Tara + Tara+ | Agua Suelo Contenido Cilindro + Suelo Suelo Peso
Suelo humedo | Suelo Seco de agua Suelo Humedo seco | especifico seco
seco % himedo
N° g. g. g. g. % Kg. Kg. Kg. Kg./m°®
1 10 93. 6.6 93.4 7.06 3501 1578 1474 1578
2 100 90.1 9.9 90.1 10.98 3656 1733 1562 1672
3 100 87.0 13.0 87.0 14.94 3831 1908 1660 1777
4 100 83.9 16.1 83.9 19.18 3824 1901 1595 1708
5 100 81.4 18.6 81.4 22.85 3763 1840 1498 1604
Peso especifico maximo:1790 Kg./m® Limite liquido:35.0
Humedad optima:15.5% Limite plastico: 16.0
Clasificacion SUCS: CL — T
Indice plastico: 19.0
1930
1890
1850
1810 y
1770 /j\\
1730 // A = Serie2
o Seriet
, \

1650

1610

/

1570

1530

2

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

28 30 32 34 36

Referencias:
Especificaciones Obra
civil P.H. La Yesca

Lugar: P.H. La Yesca

Fecha de emisién: 7-Mayo-09

Realiz6

Reviso

Zamora Novoa Gretel lvonne

Ing. Gerardo Gonzalez Ojeda

Nombre y firma

Nombre y firma
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3.1.5 Procedimiento para determinar el porcentaje de compactaciéon por medio de la realizaciéon de
calas en material N.

Objetivo.

Establecer el procedimiento aplicable, para la determinacion del grado de compactacién en capas tendidas y
compactadas en material N.

Alcance.

Este procedimiento es aplicable en general a grados de compactacién calculados por medio de la realizaciéon
de calas en las capas tendidas y compactadas de material N.

Definiciones.

Compactacion: La compactacion de suelos es el proceso artificial por el cual las particulas de suelo son
obligadas a estar mas en contacto las unas con las otras, mediante una reduccién del indice de vacios,
empleando medios mecanicos, lo cual se traduce en un mejoramiento de sus propiedad ingenieriles.

Responsabilidades.

Es responsabilidad del Jefe de Laboratorio, conocer este procedimiento para asegurar mediante supervision
periddica a sus subalternos, como son los laboratoristas y los auxiliares de laboratorio, asi como los célculos
para la obtencién de los resultados de las pruebas.

Antecedentes.
Revisar que el equipo se encuentre limpio y completo en todas sus partes y en condiciones de operacion.

Verificar que no exista maquinaria trabajando en el area a probar, con el fin de prevenir vibraciones y
compactacion de arena.

Revisar que la bascula de pesaje se encuentre nivelada y calibrada.

Nivelacion de la bascula
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Descripcion del procedimiento.

1. Definir el punto donde pretende hacerse la cala.

2. Una vez definido el punto sobre el cual se realizara la cala, se enraza la capa hasta llegar al nivel de
la huella marcada por el rodillo con almohadilla o pata de cabra dejando la superficie totalmente
uniforme.

3. Se comienza la excavacion del pozo mediante la ayuda de barreta, la seccion de dicho pozo sera de
15x15cm o bien lo suficientemente grande para que entre la mano del laboratorista y poder extraer el
material, la profundidad del pozo sera igual al espesor de la capa de material tendida una vez
compactada.

: o
Excavacion del pozo con barreta

4. Durante el proceso de excavacion se debe verificar que no se palanquee la barreta en las paredes
para no modificar el volumen de cala, no perder material, las paredes del pozo deberan estar
completamente verticales y afinadas asi como el fondo del mismo.

5. El material producto de la excavacién de la cala sera cribado por la malla numero 4, almacenado de
tal manera que no pierda humedad (testigo) y pesado, mientras que los sobre tamafios seran
reincorporados a la cala una vez comenzado el vaciado de arena silica.

6. Se comienza el vaciado de arena silica por partes (camas de arena) colocando los sobretamafios sin
que estos tengan caida libre, posterior mente se repite el proceso hasta llegar a la superficie y
enrazando a nivel cuidando que la distancia de caida sea constante y la misma con la que se
determino el peso volumétrico de la misma y finalmente obtener el volumen de arena empleado.

>
o

Colocacioén de sobretamanos de material
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7. Durante el proceso de vaciado se de verificar que se enrace perfectamente a nivel de superficie la

cala, procurar no perder arena.

Calculo

Los calculos para determinar el grado de compactacién en la capa se haran aplicando las siguientes

expresiones.

Donde:

W _ Wmt humedo
mat seco W
1+ —
100
Vca]a _ Warena silica
Ve arena silica

PVSV' _ W material seco

cala
V

cala

PVM o
GC=—"
PVaM .,

What seco = Peso de material producto de la cala en estado seco.

Whnat hamedo = Pes0 de material producto de la cala en estado humedo.

%w = Contenido de humedad en valor porcentual.

Vcaia = Volumen de la cala.

Woarena siica = Peso de arena silica usada para aforar la cala.

¥ 