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VISTA AERBA HACIA AGUAS ABAJO 
DE LA ZONA DE LAS OBRAS 

• 



ANTECEDENTES DEL CASINO canico 

2n ocasiones se ha confundido el método de la rata 

critica o camino crítico (Critioal Path Nethod) con el -

método PERT(Prograa Evaluation Reseerch Task), por que 

ambos métodes de programación utiliean.tedee de activi-

dades y por haber sidos desarrollados prácticamente en 

la misma épooa. Sin embargo, tienen una diferencia fun-

damental que los hace aplicables a problemas muy distin 

tos. 

La ruta critica es"un método determinista (define - 

una duración especifica para cada actividad) y su apli- . 

cecién es sumamente Mil en la planeación y control de 

obras, siempre y cuando dicha aplicación sea dinámica y 

su uso sea sencillo y práctico con los recursos de gua-

sa disponga . 

Z1 PERT es un método probabilista (define duracio-

nes medias, optimistas y pesimistas para cada actividad) 

y se usa en la elaboración de ,programas de ciertos pro-

yectos sumamente complejos • inciertos, •n los que se el• 

requiere manejar datos probabilisticos, como fue el ca - 

so del proyecto Pelarle o del proyecto Apolo, •n'donde 

hubo que programar actividades que requerían de elemen-

tos que ada no se concisa y cuya duración era imposible 

dellair sn toma deteralaiatioa. 



Ruta Critica es una ~lea eficaz 

ea la planeación y administración de todo tipo de pro - 

yecitoV, En esencia es la relreseatacién del plan de un 

proyecto en un diagrama o red, que describe la **cuca - 

clac interrelacién de toda' las componentes del proyea 

to, ami como el análisis lógico y la manipulación de,ea 

te red, para la completa determinación del mejor progre 

ma de operación. Be un método que se adapta ala indus-

tria de la construcción con buenos resultados, pues brin 

da un enfoque mucho més dtil y preciso, que las graficas 

convencionales, anteriormente empleadas como bases de la 

planeación y el control de la construcién. MAa adn,per-

alta la evaluación y comparación répida de distintos 

programas de trabajo, métodos de construcción y tlpoe de 

equipo. ~ves que el mejor plan ha sido elaborado en -

esta forma, el diagrama de la Ruta Critica indica clara-

mente las operaciones que controlan la ejecución fluida 

de los trabajos. !latamente, durante la construcidn, el 

diagrama provee al director del proyecto de una informa-

ción precisa de los efectos de cada variación o el retra 

so en el Plan adoptado, permitiéndole así identiflaar -

las operaciones que requieran cambios. 

esta técnica se le reconoce ya con varios nombres: 

Comiso ° TrelyectortalCritica, Análisis del Camino Critico .  

, ~isla d• Redes, Programación de la Rata Critica , 
rr 



istimacidn y Programaoldn del cogito :Calmo; pero la desIg 

nacidn mía satisfactoria ea, Método de la Ruta Critica 

(abreviado CPM), El CIPM puede ser empleado no solo en la 

pleneacidn de trabajos de construccidn, sino también en -

programas de investigación, problemas de mantenimiento, 

pYtimilúién de ventas y operación relacionadas con otras -

industrias. 

El CPM fuá ideado y desarrollado a principios de -

1957 por los acalores James E. Kelly, Margen L. Walker y 

el Dr. Rocco L. Martino. 

El Sr. Welker l'uf el autor de la ldgica técnica, en 

tanto que el Sr. Kelly formuló y desarrollo el aspecto - 

matematiCo. El Dr. Martino intervino posteriormente en -

loe refinamientos de la técnica original, aplicándola a 

la programación de las obras relacionadas entre eC. 

No fuá sino hasta 1959 cuando se dié a conocer para 

su uso y aplicación en forma general en la construcién -

de la planta química de Compahía Dupont, en la cual se -

lograron excelentis resultados. 

En México el CPM ha sido usado desde 1961 por la - 

Secretaria de Obras Publioas para ooastrucoidn de edita-; 

eicis y Moeda 1962 por la Comisión Pederal de Electric:1 -

dad para controlar grandes obras de electrifloacléne 



CAPITULO N O 	II 

SIMBOLOGIA. 

Definición de proyecto.- Como todo proyecto por realizar-

se, se requiere conocimiento preciso y claro de lo que 

se va a hacer, de su finalidad, viabilidad, elementos tila 

ponibles, capacidad financiera, etc. 

En este punto el contratista colocará las obras a 

ejecutar, así como su contrato, el monto de dicha obrr, y 

'todas las actividades contenidas detralándolAs en su ese-

oucidn. 

Las actividades se anotardn en forma ordenada confai 

me apárecen en la obra, con sus aspectos técnicos de real-

ligación y loe problemas que puedan aparecer en el Cesr. - 

rrollo de los mismas, tanto directos como indirectos. 

Definición de Ruta Crítica.- es lo suma mayor de los tie-

mpos parciales no traslapados, o sea el tiempo mee larro 

posible para ejecutar la obra. 



Para formular un programa de obra es necesario que 

integren los siguientes.  factores: 

1.- Conocimiento de los procedimientos constructivos 

(experiencia en obra) 

2.- Conocimiento de los plenos o información gráficb,de 

lea especificaciones y del presupuesto ( eztos Cel 

proyecto); caractericticas y cuantificecionec. 

3.— Conocimiento de los recursos disponibles y de los 

recursos con qUe se cuenta en el lusa r de ln obr 

(evaluación de recurson). 

4.- Conocimiento del programa de pegos y financiv.Tiento. 

así como de.los plazos establecido: por 1 nnrte con 

tratante. 

Introducción a la red de Ruta Critico . 

Red.- Representacién crífier de 111s ,ctividndes Iue 

entran eventos, secuencias,interrelt:ciones y camino crí- 

tico. 

Evento.- Es el momento de iniciación o terminación ce - 

une actividad. 



Evento 	 Evento 

mt Evento inicial o rretlecesor 

j m Evento final o sucesor 

El evento final de una actividad seré el event-1 ini-

cial de le actividad sibliente 

Las flechas no son vectores, eecalsres ni re-preces -

ten medida alguna. No interesa la forma de las flechar_ , 

ya que se dibupkr11.n (1.e ecurrdo con los necesidaCes y en - 

aodidnd de repreeentncién l'e le red. Fue(ten ser hericant 

les, verticales, ascendentes y 1:escendentes, 

tae, quebrad-s, etc. 

e 	 



En los caeos donde exista necesidad de iniCior una 

actividad que tenga una interrupción o continuación con 

otra, se dibujará entre ambas una linea punteada, lla - 

mada liga cuya duración es cero. 

e- «wit Maini 	~o ~DI de., 

La liga puede representar en alrun-T., ocacionee un 

tiempo de espera pnra 7nder iniciar 1^ actividad 	- 

ente. 

Varias actividades pueden terminnr en un evento o 

partir de un Ti5M0 evento. 



construirse la Red deberá EVIT)RSE lo siguiente: 

a).- Dos actividades que parten de un mismo evento y lle-

gan a un migran evento. Esto produce confusión de tiempo 

y de continuidad. Debe abrirse el evento inicial o el 

f4 r1.1. 	 ele,r1  

incorrecto. 

correcto. 

b).- Partir de una actividad cle una pnrte interTe:1,  te 

otra actividad. Todn. setivided debo eTperrx irvmrible -

mente en un evento y termiwr e!: otro. •Cuendo se prt›Fc.n-

ta este caso, a 1.:1 actividad base o inicial se 1.' 

en eventos a base de porcentajes 

1# 



Incorrecto 

Correcto 

4 
	 c).— 	deberin existir circuitos cerros en la red 

• (LOOPS) 

ti 
Incorrecto 

Correcto 



d).— Deberá existir continuidad y fluiclec cntre los 

eventoe. 

59, 



10. 	 15 

ACTIVIDAD "O 

1) • Evento Predecesor 

2) Evento Sucesor 

A= 	Actividad cuya duración es de 10 unidades 

am 	Tiempo primero para iniciar la actividad A 

a'm Tiempo dltimo para iniciar la actividad A 

bm. Tiempo primero para terminar la actividad A 

b'is Tiempo dltimo para terminar la actividad A 

ACTIVIDAD "3" 

2) 	Evento predecesor 

3) Evento sucesor 

3= 	Actividad cuya duración en de 15 unidades 

bm 	tiempo primero para iniciar la actividad 

b'm Tiempo dltimo para'iniciar la actividad D 

cm 	Tiempo primero para terminar la actividad 3 

c'es Tiempo'd1timo para terminar la actividad 3 
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UAPITULO III 

ELABORACION DE UNA RED. 

a).— Tabla de secuencias 

tabla de secuencias es la enumeración de activi-

dedeo eeedn van apareciendo en la obra, o la aparición 

de actividades cuando se han ejecutado las anteriores. 

Para esto se construye una tabla bajo el criterio 

siguiente: 

Las filas horizontales se denominen "ANUAS" 

Las filas verticales se llaman "COLUU:NAS" 

rara plantear ls tabla, las.actividades holladas en 

le regla primera depender¿n de las localizadas en lr pri_ 

mera columna. Beta tabin quedará integrad a la gener1.1. 



De esta forma: 

Para iniciar la actividad "A", no se requiere de -
una anterior y queda sin anotación en la tabla, lo mismo 

pasa con las actividades "B" y "Cs. 

Para iniciar la actividad "D" se requiere de l "A", 

y se anota una marca en las coincidencias de la "D" con 

"A". ( Columna con regla ) . 

Para hacer la actividad "E", se requiere haber he -

"cho la "B". 

Para hacer "F", se necesita de "C". 

Para hacer "G", se necesita de "D" y "B" 

Para hacer "H", se requiere de "E". 

Una ves terminado el proceso, se observarán las co - 

lumnas y las reglas que quedaron sin anotaciones. 

Las columnas en blanco indicarán las actividades - 

iniciales (A, B y C). 

Las reglas en blanco marcarán las actividades finami 

les (1, G y H). 



A 

1  3 1 

Tomando en consideracién la tabla de secuencias, se 

obtiene la red con el.eiguiente nroceso: 

Con las actividades tomadas como iniciales se parte, 

haciendo depender de ésta, las siguientes, y de esteta o-
tras, las poater4clree seo ds va indicando la tabla. 

Así, la actividad "A" no requiere de alguna antece — 

dente. 

O 	A  el  1  3  

Las actividades"3° y "C" tampoco necesitan de actividades 

antecedentes. 

U 



La actividad "D" requiere:de la conClualón de °AM 
La actividad "S" necea/te de la terminación de 

La actividad "P" necesita de la terminación de »Cli 

Á 
* C.) 	1_1 
	• 

Mi 	CD I__I 
O 	P 

La actividad "O" necesita de la terminación de "C" y de 

"D" 

  

LJ 
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La actividad "W depen.:e de  »zo ; yopo .  » Go 	f111 son 

actividades finales por tanto: 



X 

t• 

Algunos ejemplos de tabla y red originada se colocan a 

continuación 

A • 

X  

A 	C 	z 

X 	x  

iC 

A 

• 



. A , a- e D 
. 

2 

1 X X 

B X 

e 

D 

3 
. ._ . 

X 

o 

o .D o 

A 

 

X 

    

   

X 

   

 

'41 	 

     

A B C D E 

A X X 

3  X 

C Á 

D 



A 
	

B 
	

D 

X 

   

 

1 

 

1 

 

   

E 

D 

1. 	 L 	0 

El cálculo de los TIEMPOS en la red se verifica de 

la siguiente forma: 

Partiendo del ejemplo, iniciádore desde el primer —

nodo. Se empiezan a sumar scumulativamente todos los tiem 

pos, partiendo para cada una de las ramas y anotádoler.. en 

el extremo inferior izquierdo de los círculos confore se 

avanza. Cuando se tiene en el caso de varias activirindr:z 

lleuuen a un mismo nodo con la acumulación de su rama, 

se colocará en el local correspondiente el major de loe 

tiempos. Se continda este cálculo hasta el final de la 

red. 



Posterior a dote cálculo, se sigue en forma análoga 

y en sentido inverso, partiendo del evento final, con el 

tiempo total acumulado del primer cálculo (tiempo de eje- 
cución de la obra). 

Al tiempo total se le va restando la duración de ca-

da actividad, conforme van apareciendo y anotando el re - 

sultado en el lugar derecho inferior del circulo. Esto -

para cada.rama, como el primer proceso. Cuando se tiene 

el caso en que varias actividadel, lleguen n un •:sismo nod3 

o evento con la des-acumulación de su respectiva rara,. 

,colocará en el lugar deetinndo, el menor de los tiem 

Se continuare este cálculo hasta el final de la red. 

Como comprobación, los locales correspondientes al 

nodo inicial y ál nodo final, con el que se inició o er,:l 

el que se llegó. 

Al final del cálculo en observar:4. Iue hay evento 

con valores idénticos para ambos locales inferiores. ir.,  

quierdo y. derecho. Esto indica que las activida5es com -

prendidas entre estos eventos tienen el mismo tiempo 'ri-

mero de iniciación y último de iniciación o primero de --

tirminación y dltimo de terminaci•Sn. 1;fitas actividade•- -

as remarcarán o se haran máo notori,:a que las otrar., uni-

éndolas de principio a fin, pues marcan ln ruta critica - 



II 



en tieMpos de la obra anallIada. 

Debe tambien contener la red iniciaciones de activi 

dedeo antes de la terminación de la anterior, es decir 1, 

realización por porcentajes, colocando las mismas anota—

cianza que para al.  proceso ya indicado, 7 ^04  coloca = 

Tí en la tabla. Más claramente en el porcentaje:v(1e avan 

ce de una actividad puede iniciarse inmediatamente la — 

otra sucesivamente. 

Aquí también puede emplearse la columna de observaci 

ones en la tabla general. 



.20 C 

I 	• 
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.30 .20 
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Az! POR EJEMPLO I 

& 	2%t. A puede iniciarme II 
A un S0% d. D puede iniciarse C 

A un 25% de C puede iniciarme D 
A un 40% de D puede iniciarme P 

CEMERALMOIVA SE DA EL CA30 SIMIENTE e 

c• 

• 
O 



1 . 	. 

Conclusiones. 

• 
	

• 

Las conclusiones de la red son prácticamente las 

holguras que para el proyecto se representen y ae toma - 
rán como sigue, 

Hogura Libre.- Es el tiempo para una actividadcom-

prendida entre la terminación de ésta en duración normal 

y el inicio próxima de la actividad siguiente, sin afec-

tar a ésta última. 

Holgura Total.- Es el t•enpo comprendido entre lt1 -

terminación de la actividad, y el tiemin dltimo para tal:-

ciar la siguiente. 

Holgura Inaependiente.- Es el tiempo com2rendido en- 
tre la terminación de la actividad, la cual tuvo inicio 

tardío en la fecha do iniciación dltima, y el tiempo ”r4-

ximo para iniciar la activid,1 eir7uiente. 

Casos y Ejemplos . 

Caso I.- Unicamente ee representan l c holGuras con un 

. valor a cero. (Propia de ltas actividades cfiticas). 



A 
• 1  2 1 

• 

H. L. = b-a-t= 8 - 6 - 2 = 0 

H. T. 	bla-t= 8 - 6 - 2 

H. I. = b-df-t= 8'- 6 - 2 az 0 
A 

a a' 	b b' 

'Caso II.- Se presentan valores para holguras totales y 

para holguras independientes negativas; que puecien ser 

dispuestas o absorbidas. 

6 7 o 9 10 11 12 

A LJ 

A Íf 



N.L. • b-a-t 	9-5-4 
N.T. . b=a-t - 12-5-4 3 
H.I. b-aZt . 9-8-4 

Bato indica que la actividad tiene una holgura total ce 
3 días. Pasando a abarcar el tiempo correspondiente de la 
siguiente actividad, hasta justamente el tiemno dlti-no de 

iniciacidn. 

La holgura independiente indica que la siguiente 

actividad principia en su dltimo tiempo, necesitará cie 

3 días más para poder ser terminado. 

len este caso, el pueden disponerse estos días yo -
que haciendo ésto no se altera el tiemno ditimo de ini - 

ciadidn de la siguiente actividad. 

Caso III.- Se presentan valores pura holepuras libres y 
totales :5crmaneciendo negativa la holt7yra isclepentlitnte 
que puede ser dispuesta. 



Esto indica que se tiene una holgura libre de 4 díae 

sin molestar a la otra actividad en sue•tiempos; también 

que se dispone totalmente de 5 diem de holgura en caso de 

necesitar mayor tiempo para la misma actividad. Molesten 
do obviamente el inicio primero de la siguiente actividad. 

Pero si se inician en su tiempo dltimo, para la du -

recién normal de la actividad, haré, falta un día que aún 

puede ser dispuesto sin perturbar el inicia último as la 

actividad sucesora. 

Caso 1V.- Se tienen valores para holgurae libres y tota - 

les permaneciendo negativa la holgura independiente y que 

ya no puede ser dispuesta. 

a 



Aetivided indicada en barras: 

5 • 6 
	

' 7' 
	8 	9 	10 

	11 12 
	

13 
	

14  

a 	 a' 	b 	b'  

H. L. 	b-e-.t 	13 -5 -6 • 2 

H. T. • bln-t . 14 -5 -6 • 3 

H. I. b-e4t - 13 -10-6 0-3 



• 

Para la holgurK independiente , se nota que se nacesi 

tan 3 días mds pero dnicamente se puede disponer de 1 día 

y son indispensábles 2 más para terminar la actividad.'Los 

cuales ya no pueden ser tomados de la actividad sicuiente 

puesto que incluso ya me empleé el tiempo comprendido en - 

tre el tiempo primero y el tiempo dltimo para la iniciaci-

dn de esa actividad. 

En el control de obra, deberá haber 'incdificaciones 

tendientes a actualizar la red, si no sé puede acelerar en 

el campo esa actividad sin alterar a las sieuientes. 

Caso V.- Se tienen los tres tipos de holur.,.e pociti- 
Vas. 

Se ha dibujado un fragmento rala de red rara vieualivar 2C. 
jor a la actividad analizada. 



h. L. .7)6.////1  

Indicación de la actIvidadpor barras. 

11. L. 

//X,01/1/./i  

• 

a 	a' 

La'holgura independiente indica que manque la e.ctivi — 

dad empezó en su ditimo tiempo, a su terminación adn se ciiia 

ponen de 5 días más sin modificas el•tiempo próximo de ini-

ciación de la siCuiente. 

Todos estos valoren deberán ser colocal-loe en tablse - 

separedas o de preferencia en una tabla 1-ener3l como la eue 

se muestra a continuación. 
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CAPITULO IV 

RUTA CRITICA HORIZONTAL A ERCADA Y PORRA DE TENER INPOR. 

■ACION AL DIA. 

Vamos a 	 lft RUTA CRITICA horizontal y las fle- 

chas a escala de tiempo. Al hacer esta operación la ru—

ta crítica será la canica que quede a escala, las otras 

flechas seguiran su secuncia y podran o no estar a esca-

la ( en nuestro ejemplo todas les flechas estan a seca--

la ). 

Con la ruta crítica horizontal y a escala podemos 

determinar las actividades a desarrollar semanalmente ó 

mensualmente, llevando un control gráfico al día del --

desarrollo de la obra y pudiendo en caso de variaciones 

del programa con el avance de obra, tomar las decisiones 

necesarias para corregir esas variaciones y en un momen-

to dado si es necesario, reprogramar las actividades --

para cumplir con el proyecto. O sea que se trata de lo-

grar un programa dinámico que se adapte a las condicio-

nes del proyecto y lo controle durante todo su proceso. 



La ruta critica quedara-determinada por los nudos, 

en que la flecha de terminación es igual a la flecha deb' 

iniciación o sea que en cuento termina una actividad --

hay que iniciar de inmediato la siguiente ya que el tia 

mpo que se picrda en continuar las actividades afecta-- 

rá la durecidn total del prograna. 

ab los eventos en que la fecha de terminación e in& 

elación mon diferentes significa que existe un margen — 

•n tiempo, y que si no se inicia la actividad siguiente 

-en cuanto termine la anterior y la demora no pasa de --

este margen no afecta la duración final del proyecto. 



PROGRAMACION DE LA PLANTA HIDROELECTRICA 

EL CARACOL " 

( SOBRE EL RIO BALSAS ) 

1 

CARACTnISTICAS SOBRESALIENTES : 



GENERALIDADES. 

El río Balsas, con una cuenca hidrogr4fica de 108000'; 

km2, constituye una de las corrientes con mayor potencial 

hiddroeléctico del país. 

En esta cuenca actualmente se tiene en operación 

principales plantas hidroeléctricas siguientes : 

En el sistema Miguel Klement 

Ing. Martinez D'Meza. 	 25.2 !1. 

Gral. Agustín Millán. 	 18.9 .. 

El Durazno. 	 18.0 " 

Ixtapantongo. 	 10f.1.0 e. 

Santa Bárbara. 	 67.6 u 

Tingambato. 	 135.0 " 

En los afluentes del vio Tepalcatepec: 

Platanal. 	 9.2 

Botello. 	 8.1 
Zumpinito. 	 6.4 

Cupstitzio. 	 72.4 " 

El C6bano. 	 52.0 se 

Infiernillo. 	 1012.0 es 

La Tillita. 	 300.0 • 

Total 	1830.0 TW:.:Y 

(no se incluyen plantea amores de 5 vd) 



La parte mediladelrio Baldeé, limitada aguas, 

por la confluencia de loe'ríos Tlapaneco, Atoyac 

y agua, abajo por las cercanfas de la población de SantO 

Tomás, esta siendo estudiada ampliamente por la C.P.B. 

Be, esta zona se han concebido diversos esquemas de aprove-

es.~4~,,,y" 1 a t4 aura elemight~ se anaqtra vine, Ach lna 

dais atractivos, en el que se aprecia que precisamente 

P. R. El caracol es el de mayor capacidad de los cinco pri 

yectos que lo integran con los cuales se aprovechará total 

mente el desnivel del cauce del río en todo ese tramo. La 

capacidad total del esquema es cercana a los 2000 U.; y'la 

-generación anual esperada del orden de 4200 

Considerando la localización estratericamente vental2 

sa de loi proyectos de este esquema, cercanos a los siste-

mas eléctricos Central y el Colotlipa-Acapulco, los cuales 

ya se encuentran interconectados, se ha determinado la con 

.veniencia de diseñarlos para producir energía de picos. 

Tanto por la localización de los aprovechamientos pri 

vistos, coso por las caracteristicas particulares del cau-

ce como es suave la pendiente, asf coso por las condicio - 

nes geológicas, en general favorables para la construcción 

de este tipo de planta al pie de la cortina. 



PRINCIPALES PROBLEWAS A RESOLVER EN EL SITIO DE EL CARACOL_ 

Selección del eje de la cortina. 

Se estudié y analizo cuidadosamente la localización 

de los eje■ que, por condiciones topográficas, geológicas 

y am 	di 	ebbrma. que egnmperien 01 proyeC~ 

to, fuesen las más ventajosas. 

Los diversos ejes estudiados, aan'uaando arrojaron 

costos de obras semcjantas, presentabsa diferentes concli - 

ciones de estabilidad de las laderas del vaso en las cerca 

nias de la cortina. 

Atendiendo a este aspecto, la localización del eje se 

leccionado corresponde al situado mAs aguas arriba del do-

ble meandro de El Caracol, quedando aguas abajo, fuera del 

vaso, un derrumbe potencial en margen izquierda, así como 

el espinazo de la misma margen, que por su esbeltez y ori-

entación de loe echados de la estratificación, ectructurt  
mente podría constituir una zona inestable flanqueado del 

embalse formado. 

Obra de excedencias. 

La avenida máxima probable se determino por el -- 
1 

1 
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método bidrOmeters934490,transponiendo 

ca la preCipitsción producida por dos ciclones: uno 

proveniente del' Atlántico y otro proveniente del. 

Pacífico, con un intervalo de tres días, resultando 

una avenida de 17 800 m3/seg., con un volumen de 

=3. 

caca es de 45600 km2.  

eribut--ii. A= n- 1111 

Tanto por la gran magnitud de esta avenida con 

respecto a la capacidad total del vaso (1 750 mill2 

nes de m13  ), como por la especial conformación del 

sitio de El Caracol, donde el cauce del río es estro 

cho para desalojar el caudal excedente, se consideró 

dé Primordial importancia estudiar el comportamien-

to hidráulico en modelo reducido para poder definir 

el arreglo de todas las obras que formen el proyec-

to, considerando fijo el eje de la cortina seleccio-

nado, son la finalidad de lograr un aprovechamiento 

seguro, minimizar loe riesgos durante la conetrue 

ción, los problemas de operación y mantenimiento, ••• 

reducir las inversiones. 

Se establecieron como condiciones básicas pa -

re las diversas soluciones de la obra de excedenci-

as las siguientes: 



Contar, porlo menos,eon dosHUnidadet vertedoras, 
para tener mayor confiabilidad en la operación 

facilitar el mantenimiento de las mismas. 
• 

b).- Dotarla de 
• 

MVill14.11.1141~ 

esa épocas 

compuertas, para un mejor manejo de las 

loe niveles de operailidn en 1.7.6 diva 

del año. 

c).- Localizar, de ser posible, las descargas de la obra 

de excedencias, de manera que las barras formadas - 

por la erosidn y socavaeidn no obstruyan el desfogue 

de le planta, para lograr confiabilidad en le, operar 

cidn de la misma durante le operación de la obra de 

excedencias, así como para reducir al mfnimo los t=e 

bajos de dragado y de mantenimiento costosos. Desde 

luego, es implícita la condicidn de que la SOCELVE~ 

cidn y las erosiones que puedan producirse por las -

descargas de la obra de excedencias no pongan en pe-

ligro la seguridad del resto de lne obres del pro--

yeoto. 



GEOLOGIA Y GEOTECNIA. 
a 

La geología del vaso está formada en su mayor 

porcentaje de lutitas y areniscas intercaladas, que 

constituyen la formación Mesana; se ha observado - 

quo catas: rae= :cn taparme:baca, ya que no  ii posi • 

ble obtener agua por medio de posos, salvo cuando -

se atraviesa dicha formación y se llega a las cali-

zas sobre las que descansan aquellas. 

Por el espesor que se estima de -la formación J. 

Mezclan en el sitio del proyecto, por los levanta -

alientos geológicos regionales y por las pruebes de 

permeabilidad llevadas a cabo, se concluye que el -

vaso es impermeable, considerándose que no existen 

problemas importantes de filtraciones o fugas hacia 

otras cuencas 6 drenes. 

Por lo que se refiere a la estabilidad de lec 

laderas del futuro vaso, no se han detectado ningdn 

accidente de importancia que pudiera causar proble-

mas de inestabilidad de taludes. 

La geología del sitio de las obras se caracte-

riza por tratarsi de rocas formadas por lutitas y 

areniscas plegadas, con un rumbo general NE.SW y 



echado hacia el NI de 40°  en promedio. 

Unidad Inferior' U- A.- Se caracteriza por. tener 60% 

de areniscas y 40% de lutitas. 

Esta unidad contiene estratos de arotsniscas hasta de 

7 m. de espesor poco plegados. 

Unidad Intermedia U-B.- Se caracteriza por contener -- 

un 70% de lutitas y un 30% de areniscas; sus estratos por- 

lo general son delgados, encontrandose en ovaciones entra... 

tos gruesos de areniscas hasta de 5m. de espesor. Esta unja, 

dad se encuentra.fuertemente plegada y afectada por diques 

y mantos (silla) de roca volcánicas de composición ácida. 

Por esta heterogeneidad estructural fué necesario llevar a 

cabo exploraciones geológicas de detalle a base de'sondeos 

y, principalmente, mediante socavones, así como estudios - 

s'acicalaos, geolictricos y de gracimetrLa, con lo cual se 

puede definir el tratamiento adecuado para el apoyo y des-

plante de cada una de las obras. 

Siendo geológicamente y geotecnicamente factible la -

construcción de la cortina en el sitio descrito, se orien-

to la loóalizacién del resto de las obras de acuerdo con -

las condiciones establecidas para la obra de excedencias, 

y tomando en cuenta lea mejores condiciones geológicas pa.. 



ra lft Conductoién a preside, ese de máquinas, desfogue y 
mibestaisién elevadora, y en segundo término, la obra de 

desvío. 



e).— En una red,yel -principio y el final deberAa <inter 

siempre en un solo evento. Todo evento deberá estar li—

gado exceptuando al principio y el final, a una o varias 

actividades pero siempre a un solo evento. De está forme. 

solo se presentarán en le red, dos eventos suelto!. 
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P.M. "EL CARACOL" 
LOCALIZACION DE BARRENOS 
EN EL CÁUCE DEL R10. 
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OBRO. DR DRSVIO. 

Consta de dos túneles paralelos y rectos, sepa—

radas entre si 40 a. que partiendo de la margen dere-

cha, cruzan el meandro o espolón, para descargas 

aproximadamente a 400 a. aguas abajo del deflector 

del vertedor de emergencia, teniendo una longitud 

aproximadamente de 402 m., el tunal no. 1 y el Ro. 2 

de 403 m. 

La sección de los túneles es del tipo portal, -

compuesta por la zona superior semicircular de 13 m. 

de diámetro y la inferior rectangular, de 6.5 de al—

tura por 13 m. de ancho. 

La localización de los túneles se determinó to—

mando en cuenta los criterios y factores siguientes: 

a).- La zona de localización corresponde ala de me- 
jores condiciones geológicas encontradas en el espo-

lón, inclusive para la localización de la casa de -

máquinas subterránea, que se encuentra cercana a és-

tos.' 

b).- Las cotas de las entradas de ambos túneles de -

desvío difieren de 5 a., lo que permite facilitar la 

excavación de los mismos, así como el manejo del río 



durante la construcciónde las obras. 

Las atagulas de desvío, tanto la de aguas arriba:-

uomo la de aguas abajo,formarán parte integrante de' 

la cortina, que es del tipo de materiales graduados,-i 

Hablándose previsto una pantalla impermeable junto a 

cada una de ellas, que puede ser del tipo de pilotes 

secantes hasta la profundidad donde se encuentre la 

roca sana. 

El gasto máximo probable considerando de la ave-

nida de diseño para el dimensionamiento de le obra de 

desvío es de 4600 Olseg, que corresponde a un perio-

do de retorno de 50 anos. 

OBRA DE EXCEDENCIAS. 

Por las condiciones naturales de espacio diepo--

nible, así como para tener mayor flexibilidad y con--

fiabilidad en la operación y mantenimiento de la obra 

de excedencias, se seleccianaron dos unidades verte-

doras, localieadne en la taren derecha, adyacente a 

la cortina, con descarga en canal abierto recto, con-

troladas por compuertas radiales. La mayor capacidad 

corresponde al vertedor de servicios(11. 335 m3/4$41i)1 

la direcolén de su descarga se orientó de acuerdo con 

los resultados del modelo físico para reducir al ef.. 



• • 

-almo los riesgos de derrumbes o inestabilidad de ta-

ludes que pudieran reducir le confiabilidad de la --
operacidn del proyecto, debido a la erosión de las -

laderas y la eocavacidn del cauce, resultando satis-

factoilos los ensayos del modelo físico. 

81 vertedor de emergencia se.localisa junto al 

de servicios, con una capacidad máxima de 5667 m3/e. 

, descargando a unos 250 a. aguas abajo de la des--

carga del anterior, pero en dirección tendiente ha-

cia arriba, según los resultados obtenidos en el mo-

delo, en el que loe materiales socavados y arrastra-

dos tienden a formar barras aguas arribados la zona 

del desfogue de la casa de maquinas. 
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MODELO FISICO DEL VERTEDOR 



ORTINA..: 

Tiene una altura máxima de 134m., 	desde el 

desplante más profundo y un volumen total de 6 164 950 m 

; ancho de la corona de 12 m. y taludes 2:1 en ambos pa-

rametros; la ataguía de aguas arriba está integrada a la 

cortina; el pie de la cortina lo constituye una platafor-

ma construida con material producto de les excavaciones 

de la obra de excedencias y de la subestación elevadora 

principalmente. 

La pantalla imnermeable la constituye un corazón de 

arcilla compactada, central y simétrico con taludes 

0.25:1 en ambos lodos, y ancho de le corona 6a., prote - .  

sido aguas abajo por un filtro en le cara de aguas arri- 

ba del corazón y el talud exterior se protegerá con une 

capa de enrocamiento grueso de 5 m. de espesor mínimo . 

dl respaldo permeable de aguas abajo está constituido prl 

ncipalmente por el producto de excavaciones, dispuesto -

en capas y compactado. Ocupando una Bona intermedia del 

respaldo, asentado sobre grava y arena, a una elevación 

que dependerá del programa de excavaciones en la obra•de 

excedencias. La parte restante del respaldo,arriba del - 

enroca:mento se complemente.rá con el material de excava -

alón procedente de la obra de excedencias (aluvión anti-

guo). 



La. plataforma entró el pie de la presa y la ataguía 

de aguas abajo se formará colocando material excavado_ en 

la zona de la obra de excedencias ; la superficie super] 

or de la'plataforma se considera a la elev. 440.00, pero 

podrá sobre-elevarse a fin de poder colocar más material 

de.  esta unidad, con el objeto de reducirlos sobresean.t 

os, ya que.este material no tendrá otra utilidad, por lo' 

que seria necesario acarrearlo fuera de la zona da inz -

obras. 

Las recomendaciones del Ing. André Pautre sobre el. 

tratamiento de la cimentación y laderas donde se va a 

desplantar el corazón impermeable perecen ser les ade-

cuadas por las condiciones geológicas prevalecientes y 

que prevé la construcción-de una galería alojada en san 

je., en el contacto del miele* impermeable y la roca de 

oimentacién, para inyectar sin dificultad y sin demo - 

rar la conetrución de la cortina, ademas de tener pre -

alones sobre la cimentación y poder inyectar en le cer-

omisa de la superficie sin problemas debidos el frac-

furamiento y estratificación de la formación. 

Xel general la roca es de baja permeabilidad sumen-

tando.en le iones dé la fractura de la margen izquierdo 

, que tendrá un %n'atento especial. 

Clon el objeto de reducir posibles presiones por 



. 	. 
filtraciones en ambas laderas, y mejorar así su estabill.. 

dad , deberán cosntruirse salirles de drenaje a diversos 

niveles, entre las cotas 442 a la 510, a partir de la 
proyección horizontal del filtro de arena y grava adya - 

cante al corasén impermeable del lado de aguas abajo, y 

dirisidas hacia aguas abajo, con su descarga en las ceiN-

cenizo de la plataforma proyectada a la elev, 440 a.. 



BANCOS DE.  MATERIALES. 

ARCILLA. 
Los depósitos de arcillas más cercanos a la construc-

ción de la cortina se encuntren aguas abajo de ¿eta, en 

la margen derecha, los cueles fueron axplorados con - -
posos a cielo abierto y levantamientos topográficos parch-
an cubicación. 

'a Departamento de Estudios Experimentales analizó -
la granulometrta y características para conocer su clasj 
ficacidn. A continuación se dan loe datos generales de -
estos blancos. 

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS BANCOS 

Distancia de 	 Volumen 	Volumen Ap 
Banco acarreo hasta Clasificación total e 	vechablq en 

la cortina. 	 banco mi. banco. m3. 
en Em. 

El Ea. 
relajo. 5.3 8.5 	OL 	124,000 	97,000 

Arcille arenosa 
caló amarillento 

San Ilekr 
coa. 6.5 9.7 	CL 	646,000 494,000 

Arcille arenosa 
ceté amarillento 

Vil le. 
molino. 8.8 12 	' 	01 	461,000 	376,000 

Arcilla arenosa 
eari amarillento 



DEPOSITOS DE ALUYION. 

BANCO EL ESPOLON.- Situado en la nariz del meandro, que - 

se proyecta utilizarlo para 3a construcción de la cortina.' 

Se maestreó con pozos a cielo abierto mediante el empleo 

de retroexcavadora, a una profundidad de 3 metros; no se 

pudo-profundizar a causa del nivel freático y la longitud 

del brazo de la retroexcavadora. Con este método se pie" 

de parte del material fino por lavado, (limos, arcillas).. 

El volumen que se puede extraer de este banco es de 

1'037,000 E3. 

MATERIALES DB ACARREO DEL CAUCE DEL RIO.- Su exploración-

se llevé a cabo a base de muestreo con equipo percurrotap. 

torio de 8' y 10" cae diámetro, ejecutado en la zona de -

desplante de la cortina; las muestras fueron analizadas -

por el Departamento de Estudios Experimentales efectdanda 

se las siguientes pruebas. 

Clasificación manual y visual de todas las muestras,-

análisis de granulosetria y densidad de los sólidos, colma 

nem estratigráficas. Estos materiales se consideran factj 

bles parwesplearse en la zona de filtros y transiciones -

de la cortina, y se pueden extraer desde el pie de la bla.. 

tiforma hacia aguas abajo, a todo lo largo del cauce, has-

ta el desfogue de los táneles de ~vio; se estimé en base 

a la información de los barrenos en el cauce un volumen de 

l'300,000 113, 



HL CARACOL I.— localizado frente al desfogue dp los tdneles: 

de desvío extendiéndose hacia aguas abajo; ha sido explora•: 

do albas* de pozos a cielo abierto, con una profundidad d 

2 metros, limitada por el nivel freático; los estudie° gra—

nulométricos aún no se han elaborado, pero su granulometria. 

debe ser semejante a la estudiada pera el bando Espolón. 



MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACIONES PRINCIPALES 
SUCEPTIBLE DÉ USARSE EN ATATIIAS Y EN CORTINA. 

• 

1. En obra de excedencias (vertedores de servicio y emer

gineta, ambos en canal y excavaciones a cielo abierto) 

CONCEPTO :Ncav. 	% Dei 	Vol.41sp. 
. • 	perd. 	MJ. 

1.1 Material superficial - 
que debe desechares 
Are. aproximada de 112 
pla 70000 a2 

Espesor medio 1 a 	70000 	100 	0 

1.2 Material de la unidad- 

	

geológica U-B 	3050000 	5 	2897500 

1.3 Material de la unidad- 

	

geológica U-A 	890000 	25 	667500 

2. la tdneles de desvío. 

	

2.1 Material U-A 
	

154000 	25 	115500 

3. 21 tdnsl acceso, casa de aliquinas, galerías de treasfor. 

aadores, de osoilaoión, de desfogue y galerías auxiliare 

3.1 Tdnsi de acceso 15000 25 11250 

3.2 Casa de máquinas 81000 25 60750 

3.3 Caloría de transfory 
dores y barras 9100 25 6825 



3.4 Posos de osollacida  20000 35 13001 

.3.5 %miles de desfogue 43100 25 32325 

4. Obra de toma. 

4.1 Conductos a presida 	41240 	35 	26800 

5. Subestacidn elevadora. 

5.1 	Limpia del terreno 7500 100»-  0 

5.2 	Unidad B 97500 5 92625 

553 Unidad A 97500 25 73125 

RISUMICK 

U - A disponible 1'007,075 a3  . 
U - Bidisponible 2'990.125 " 
Desperdicio de U-A 343,865 m  
Desperdicio de U-B 157,375 " 
Desperdicio de limpia 77,500 " 

Todos los voldaenes indicados son medidos en banco. 



BANCOS PARA ENROCAMIENTO. 

a) ANTWEDENTES 

De la localización y exploración superficial. de posibles 

bancos para enrocamiento, en los primeros informes geológicos 

solo se hace mención del banco de San Marcos, con posibili-

dad para ser explotado como cantera. 

A medida que las exploraciones geológicas, dentro del 

área de la boquilla han ido ananzando, y a los cortes que par 

el canino de acceso ( Apaxtla-caracol) han aparecido, fué pod 

bis localizar otros posibles bancos de enrocamiento. 

Los bancos para enrocamiento son: 

a) Banco de Charloa. 

b) Banco de Amates. 

o) Banco de Cacelotepec. 

D) Banco de San Marcos Alto. 

BANCO DE CHARLOA. 

Se localiza * 600m. arriba de la confluencia de la barras 

ca de Charlo& con el rfo Balsas (sobre la barranca de Chorlos) 

Los afloramientos donde se hicieron los primeros reconocimis 

tos superficiales, indicen la presencia de estratos de areni 

ces con espesores variables de 3a. a 0.5a. Este banco en con 

junto forma un cuerpo de * 20 a. de espesor. 



Se han formado 5 secciones geológicas donde "se obser -

v6 que dichos estratos tienen un rumbo promedio N35°11 y echa 

do de 45°  al NW. 

Se observó que a medida que suben topográficamente los 

astratoi, 4ütúe se van aaelgasando hasta llegar a tener --

0.75 m. de espesor. 

Estos estratos no aparecen en la Barranca del Muerto, 

localizada hacia el oriente y paralela a la Barranca de ••• 

Charlo*. 

o) BANCO LOS ABATES. 	• 

De las observaciones en la brecha Apsztla..B1 Caracol -

se propuso estudiar algunos afloramientos situados en las -

cercanías del puerto de los Mates. Este afloramiento; aun-

que presenta espesores de unos 10 a., están compuestos por 

una alteración de lutitas y areniscas en estratos no mayores 

de 1 a. 

La forma de este tipo de afloramiento, se debe a la in 

tersección de las fracturas (E. 2. y N-S) de la formación 

Mezcales, los cuales producen cantiles rectos de geometría 

regular. 

2) BANCO D2 OACAIOTZPIC. 

Bote posiblemente sea el mejor de todos los bancos es- 
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tudiad s superficialmente, ( incluyendo el 'de - San Narcos - 

Alto). Tío forman cuatro picos,' compuestos por rocas <grisma.» 

de tipo granodioritico.. 

Este banco se ubica a 3 km. al sur del poblado de Cace. 

lotepeo, y a 4.5 km. de la desviación del camino Apaxtleb. EL 

Caracol a Cacalotepec. Este afloramiento tiene una distancia 

de 16 Ya. de la desviación al Proyecto, por la que en total 

son 20.5 km. de distancia de este banco el sitio de la cor-

tina. 

2 Este banco tiene una extensión de * 2 Km., y le roca .• 

es de excelente calidad. Las fracturas de este tipo de roca 

tienen una separación de 2 m. con patrón preferente N 500W. 

Existe otra familia de fractures con dirección NE. 

e) BANCO DI SAN MARCOS ALTO. 

Este banco se situa a 19 Km., aguas abajo del sitio de 

la presa . Su *atención es .1 3 tal. Este banco está compu -

esto por rocas ignotas extrusives (riolitas) con un espesor 

de 60 a., formado por 3 coladas superpuestas. 

El sistema de fracturas no es muy abundante, logrando-

se apreciar una familia con dirección 1-1 y con separacio-

nes mayores a 5 m., per lo que dedo su acantillado y su se - 

pareoién de fracturas, este banco parece ser atractivo para 

explotarse en fragmentos mayores de 1 a3. 





PLANTA M/DROPMECTRICA. 

Consta de tres unidades generadoras de 190 MW, ao—

jadas en caverna, con eeparacidn entre ejes de 21.50 m. 

cada unidad cuenta con su propia obra de toma, conducaidn 

a prenién, deefegue y 
	

de escilacién 	abajo de - 

la caverna. 

Unidades turbina-generador. 

Del análisis de la estadística y de las proyecciones 

el futuro de la generación requerida y de la demanda máxi-

ma de los sistemas interconectados Central y Colotipa-Aes. 

paca., se estsblecié la condición básica de que le plan--

te deberá poder trabajar a plena capacidad durante el es—

tiaje un minino de 3 horas diarias seis días a la semana. 

Con esta condición se hicieron eta:ilaciones parn di—

ferentes planes de generacién mensual y diferentes cargas 

de diseftd, con cuyos resultados se optimicé la generación 

mensual garantizada para picos, la carga de diseño y la -

potencia de diseño de lee turbinas. 

Caracteristicas principales: 

Turbinas. 	 Prenote eje vertical. 

Potencia máxima(al nem) 
	

214000 ri(29104o 



200000:lid, (272000 0 

144000 KW (195840 CV) 

95 	a 

91.3 

75.6 

247 al3/1~ 

204 r.p.m. 

128.75 r.p.m. 

• 

Potencia de diseño 

Potencia mínima 

Calda neta al MAMO 

Caída neta de di:sello 

Caída neta mínima 

Gasto de diseño 

Velocidad específica 

Velocidad nominal 

Generadores 

tipo 

No. de fases 

No. de polos 

Potencia a 60°  de calenta-
miento. 

Potencia a 80°  de sobreca-
lentamiento. 

eje vertical 

3 
56 

190000 KW 

210000 KW 

CASA DB MAQUINAS. 

Alojada en caverna, tiene las siguientes diminsio-

nes : largo 103,75 m, ancho 20.00 m, elevación de la -

clave 437.00 a y la parte sis baja (Cárcamo de bombeo) 

a la elevación 339 a. 

GALERIA DB TRANSPORMADORES . 



. Hacia aguas abajo de la casa de 'máquinas se encuen-

tra la galería para alojar los transformadores trifísi--
ces, con una longirud de 77 m. y sección de 8.5 de ancho 

por 10.60 fa. de altura. Para alojar los busco de fase sis 

lada que conectan los gene'radores con loe transformadoree 

de potencia, se proyectaron las galerías de barras de 3.5 

m. di ancho por 4.6 m. de altura. 

Lumbrera. 

& uno de los extremos de la casa de máquinas, cer-

ca de la unidad U-1, se localizó una lumbrera con salida 

a la subestación elevadora superficial, la que,.alojará, 

los duetos de ventilación, cables de potencia y cables -

de control, así como el elevador, el cual dará sevicio a 

los pisos principales de la casa de maquinas, y servirá 

tambien para la inspección de los cables e lo lurgode la 
lumbrera hasta la subestación. 

Tunales de desfogue. 

Los tunales de desfogue son de sección circular de 

9.0 na. de diámetro interior, uno por cada unidad genera-

dora, paralelos con separación entre ejes de 21.5 m. 

con longitudes de 128, 142, 162m. respectivamente para 
cada unidad. Se diseñaron para que trabajen a presión. 



en cualquier condición dé Operación, con objeté.de e--

vitar pulsaciones en las maquinas, provocadas frecuen-

temente por el cambio de régimen hidráulico de los tu-

nales. 

P0:03 da oscilación. 

• 

Entre el tubo de aspiración y el túnel de desfo - 

gue de cada unidad se proyectó un poso de oscilación de 

11 m de diámetro interior, con orificio restringido con 

una altura total de 46.60 mi en esta estructura van alo 

jada* las compuertas rodantes para el aislamiento hidrá 

ulico. 

Sub estación elevadora. 

La ~acotación elevadora se localizó cercana a la 

lumbrera de salida de los cables de control y potencia, 

con la posisi6n más ventajosa, tanto para la salida de 

la lumbrera como la salida de lea lineas de transmisión 

, ocupando una área de 90 X 73 m. 

Lineas de transmisión. 

Serán dos lineas de un solo circuito cada una, de 

• 



estructura de acero, aisladas.« 230 KV, con doble con - 
ductor por fase, con un desarrollo aproximado de 52 km 
para ligar con la futura subestacidn Iffescala, donde 

quedará interconectada esta planta a los sistemas Cen 
tral y Colotlipa-Acapulco. 



RESUMEN DEL PROYECTO HIDROELECTRICO "EL CARACOL" 

En miles de pesos 

1.— OBRA DE DESVIO. 	 331 404 

2.— OBRA DE EXCEDENCIAS. 	1 175 232 

3.— CORTINA Y CAMINOS DE ACCESO A LOS 
BANCOS DE MATERIALES. 823 664 

4.— PLANTA HIDROELECTRICA. 3 285 048 

5.— INDEMNIZACIONES Y REACOMODOS. 130 000 

6.— MODIPICACION DEL TRAZO Y NUEVO PUENTE 
DEL FERROCARRIL IGUALA—BALSAS. 70 000 

7.— CAMINO DE ACCESO AL PROYECTO 140 000 

8.— LINEA DE TRANS? ISION 106 000 

9.— SUBESTACION MEZCALA 53 900 

SUMA TOTAL 6,' 115 248 



POTENCIA INSTALADA 

garizaAczon MEDIA ANUAL 

570 000 MI. 

1320 	MYR. 

FACTOR DE PLANTA. 0.26 

COSTO DEL 1W INSTALADO. 10728.50 



Obra de infraestructura. 

latas obras se realisan con el fin de darles a los 

trabajadores comunicación, áreas de habitación, recaes,-

cién y de servicios, asi como tembien facilitar la trena 

portación de materiales y equipo, que se necesite en la' 

ejecución de la obra. 

Camino de acceso(Iinea-1).- El diseño fui de enero 

a mayo de 1979(4ct.2 -4) y su constrv:. 34n será de junio 

de 1979 a mayo de 1981(4-6); no se incluye el camino -- , 
Meacelm-Caracol. 

Campamento, bodegas y oficinae(L-2).- El diseno y 

especificaciones se terminarán en junio de 1979. La 

construcción será de junio de 1979 a mayo de 1981(4-8), 

esta actividad va ligada al evento 4 de L-3. 

Restitución de poblados(L-3).- Su diseño y construc 

ción será de abril de 1979 a dic. de 1982(2-4). Esta ac-

tividad se terminará cuando se coloquen los obturadores 

del tunel 2 (va ligada al evento 12 de L-8). 

Agua potable (L-4).- Su diseno e instalación fué de 

enero a dic. de 1980 (2-4) y va ligada al evento 4 de -

L-3. 

Alimentación de enorgia eléctrica (L-5).- El diseno, 

adquisición y construcción fué de enero a junio de 1980-

(2-4). 



ObilAdedemvio. 

Mata obra es con el fin de planear el manejo del rico  

para poder construir la cortina. 

%n'eles de desvio 1 y 2 (L-6).- Se iniciardn en agos-

to de 19/8 y s• terminarón en octubre de 1979, con esta --

actividad se cierra el cauce. 

Compuertas y agujas(D-7).- Su diseno y especificacio-

nes se terminarén en agosto de 1979 y le continuín, fabri-

cación de partes fijas de obturadores y malacates, siguiera ' 

do una linea de liga. De enero de 1981 a manee de 1982 se 

fabricarán las partes fijan de las compuertas para el cie-

rre final; de tal forma que el montaje del pórtico y mala-

cate se termina en mayo de 1982 y van ligadas el Itento 12 

de L-8. 

Manejo del rio(L-8).- A partir del cierre del cauce -

(al final de abril de 1980), empiezan en operación loe td-

nelee de desvío de 1 y 2, colocandoles los obturacores y - . 

las compuertas para el cierre de desvíos (enero de 1984),-

para empezar el abalee y llegar al nivel de operación . -

Cuando se llegue al nivel mensionado empiezan las pruebas 

con agua 01 y U2 en sep. de 1984. 

Tapones (L-9).- A partir de mayo de 1981 se inician -

las siguientes actividades: diseno, prep. tapon T D 2, tez 

minendoce en junio de 1983. Le continua una de liga, la 

construcción del tapon 1 y 2 se realizarán de nov. de 1983 

a mareo de 1984. 
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Obras de contención. 

Ataguies(I-I1).- En sep. de 1979 se termina el digo--
flo y especif., continuandolo el concurso y la preparaciéne 
De abril a nov. de 1980 se continuarán las atagliiiii y el 
tratamiento del cauce se terminará en abril de 1981,.asta 

ánima se liga al evento 8 de L-14. 
Pantallas impermeables (L-12).- El disido y especif.' 

se terminaron en sep. de 1979 yati-urso se termina en': 
mayo de 1980, le continua una de liga (b-8)-. De _julio a `-

nov. de 1980 se construye las pantallaé impermeables(8-10). 

Galerías (I-13).- A partir de mayo de 1979 se.  empieza 

el diseno y especif., continuandole el concurso y prepara. 

oión. Su construcción fué de sep a dic. de 1980 (8-10) 
Del evento la sale una linea de liga al evento 8 de L.114, 

las lumbreral (10-12) se oontruirón de enero a abril de -
1981. 

Oortina(I-14).- Su disefto y especif. se termino en -

sep. de 1980, continuandole el concurso y preparación; la 

construcción será de mayo de 1981 a octubre de 1983. 

Planta hidroelectrica. 

Obra de toma(L-16).- Las excavaciones empezaron a 

partir de mayo de 1981, siguiéndole concreto en rampa y - 

plataforma; de agosto de 1982 a mayo de 1983 se termina -

concreto en obra de toma (6-8). Esta actividad va ligada 

al evento 12 de 1-17 y el evento 8 de L-19. 



Coopueitaa, para obra de toma(I-17)..A partir de --

junio de 1980 empieza el disido iespecif., continuando - 

el concurso, fabricación, transporte, montaje ; ter:dime-

do ésta última en junio de 1983 y va ligada al evento 12 
A• L-8 (cierre final). 

lejillaa(1-18).- El diesilo ; especif., rábricación, 

montaje serán de oct. de 1981 a oct. de 1983(2-4,4-6,6-8), 

ligandose al evento 12 de 1-8. 

Toneles a presión (L-19).- La excavación con un vo-

lumen de 16 000 m3  se iniciará en sep. de 1981, siguien-
do montaje riel y colado, una linea de liga. El concreto 

del tonel e inyecciones, se efectuaran de junio a dic. -

de 1983,'ligandeeo al cierre final. 

?Iberia a presión (L-20).- de julio de 1980 a dic. 

de 1983 (ciarte de desvios); se efectuarán las sig. :intim. 
vidades : diseño y especif., concurso, preparación, fa—

bricación y montaje, pintura. 

Casa de maquinas (L-21).- Se efectuarán las sig. --

actividades a partir de enero de 1980, terminandone 3 --
mesen antes del cierre de desvíos, empezando por el dise-

no y especif., concurso, preparación, excavación, concre-
to. Lig:lindase el evento 4 de L-40. 

Grau. viajeras de cana de máquinas(1-22).- A partir 

del cierre del osuoe(de mayo de 1980) empezarán las aspe-

cificsoiones, concurso, fabricación, transporte y monta-
je. Se tiene programado terminar en el mes de mayo de --- 



1982, ligadea-.wI.23. 

Turbinas(11-23).- De nov. de 1979,a marzo de 1984 se 

realizarán las siguientes actividades: concurso,. fabrica 

oién, transporte, termina fabricación de turbinas, trens. 

porte resto de turbinas, termina montaje electromcánico. 

Ligando.. al evento 4 de L-40. 

CeneradoreeLI-24).- Las aotividades 2-4,4-6,6-8, --

8-10,10-12; corresponden a enpecif., concurso, fabrica-

ción, transportación partes embebidas, transportación --

del resto en general, mostrandonos que a partir de mayo 

de 1980 a julio de 1983 se realizarán, y van ligadas al 

evento 6 de L-40. 

Transformado?es (L-25).- A partir de julio de 1981-

se empezarán a elaborar las especificaciones, continuan-

do el concurso, su fabricación, el transporte y .montaje. 

En marzo de 1984 se terminarán (van ligadas al evento 4 

de 1-40). 

Tableros(L-26).- Las especif., concurso, fabrica,-

cién transporte y montaje; se efectuarán de nov. de 1980 

a marzo de 1984. Ligandose al evento 4 de L-40. 

Buses(L-28).- Se realizarán al mismo tiempo del an-

terior,las siguientes actividades I especif., concurso, 

fabricación,transporte y montaje. Lig. a L-40. 

Camara o pozos de oscilación(L-29).- No hebra nece- 
sidad de construirlos. 
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Compuertas para detfogues(L-30).- El diserto, flooculw. 

so, fabricación, transporte y montaje. Serán de nOire de - 
1980'álcierre de-desvios (enero de 1984). 

-;Desfogues(10-31).- A partir de julio de 1980 se res.. 

ligarán las sig. actividades: plano de excavación, plano 

estructural, excavación, concreto;  terminanda 	enero  "-

1984. Lig. al cierre de desvíos. 

Obras d'excedencias. 

Canal de llamada(L-32).- De febrei,Ale 1980,a junio 
de 1981, se realizarán: especif.,concurso, preparación,-

excavación canal de llamada. Lig. al evento 4 de L-33. 
Estructura de control(L-33).- La excavación, concre-

to y la construcción del puente de maniobras. Serán de --
abril de 1980 a junio de 1983. Van ligadas al evento 12 -

de 1-34. 

Compuertas(L-34).-De marzo de 1980 a sep. de 1933 -

se efectuará ; especif., concurso, fabricación, transpor-

te y el montaje y van ligadas al evento 12 de L-8 (cierre 

final). 
Mecanismos para operación de compuertas(L-35).- De -

sep. de 1980 a sep. de 1982 se ralizarán: disefio y espe-

cificaciones, concurso, fabricación, transporte y conti-

nua una holgura de 8 menee, siguiendo,e1 montaje;termi--

n'indos* en sep. de 1983. Lig. al evento 12 de L-34. 

Canales vertedores(L-36).- La excavación y el con--

a 
 

reto se efectuarán de enero de 1981 a mayo de 1983, lig. 
al evento 12 de L-8. 



obrialvil(1-38). Se efectuar de enéro'de 1980 s 

Junio de 1983, teniendo las siguientes sotividades: di 

sello yaspecif., equipo, disefto subestación, construc—

ción. Ligendose al evento 10 de 14.39. 

Squipo(L-39).- De octubre de 1980 a marzo de 1984, 

se Mfectuan las siguientes actividades:  	con— 

curso, fabricación, transporte, montaje equipo subesta.. 

cién y pruebas subestación. Ligarint al evento 4 de 

L-40 (puesta en servicio). 

Pruevas(L-40).- La elaboración del programa de Prun 

bes para ponerla en servicio (2-4) y va de dic. de 1983 

a mero de 1984. Le continua la actividad 4-6 que es, 

pruebas primera etapa y se termina en agosto de 1984. -

Continua la 6-8 que ea pruebas con agua U-1 y U-2, ter-

mina en oct:del mismo ano. Le sigue pruebas con agua -

U-3 (8-10),terminandase en dic. de 1984. 

il terminar el mes de mayo de 1980, se analizo el 

programa para ver que tan real era lo programado. Con -

lo que se vio que hay mucha semejanea. 

Por lo que podemos concluir que ea una técnica 

efectiva y eficaz para la planeación y administración 

de todo tipo de proyectos. 

011•4=1 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES. 

En loe capituloe anteriores he hecho mención del - 

método del Camino cl-ftjec, 21 cuál üt refiere a la re--

presentación del plan de un proyecto en un diagrama o -

red, que describe la secuencia e interrelacién de todas 

las componentes del proyécto, así como el análisis ló—

gico y la manipulación de esta red, para la completa --

determinación del mejor programa de operación. 

Beta técnica se ha establecido en muchasindustri-

as, y es particularmente dtil para la construcción en - 

la ingeniería civil. Ea, por lo tanto, de PrPn importan 

cia para contratistas técnicos en presupuestos, ingenie 

ros constructores, directores de.obras. Es también in--

dispensable para otras personas cuyo trabajo está rela-

cionado con le construción, como financieros, contado--

res, adminstradores, capataces y superintendentes. 

Indudablemente, pueden presentarse otras muchas --

aplicaciones, pues el método puede usarse en cualquier 

actividad donde aparezcan, en forma esencial, la, planea 

ción, la programación, comparación de alternativas, re-

gistros de costos, fianzas o administración. 



Los programas de barras usados a la fecha nos dan 

una idea aproximada de órden y tiempo en que desarrollar 

se en una obra, pero no nos permiten en un momento dado 

evaluar con precisión el avance de la misma. En cambio -

con el diágraa dé flechas en el cual tenemos en forma - 

secuenciel lee diferzntes tipos de actividades a desarrg 

llar en la obra, podemos detectar las fallas antes que -

se presenten y podemos tomar decisiones para corregirlas 

oportunamente, el plan inicialmente elaborado servirá de 

modelo y será corregido, modificando o reprogramando --

cuantas veces sea necesario para lograr nuestros objeti-

vos( tiempo, costo). 

9u uso ha venido incrementándose en la industria -

de la construcción, a pesar de que siempre existen varas 

bles inciertas en cualquier proyecto de construcción. El 

costo y tiempo por medio de este.mátodo se evaldan satis 

factoriamente para cada operación y posteriormente éstas 

pueden revisares por medio del método, de acuerdo con lo 

establecido originalmente y los imprevistos en el momen-

to de su realización. 

El.  programa de obra es un modelo que nos va ayudar 

a organizar, coordinar y controlar, 1* obra, su aplica--

016n será tan eficaz como minuciosa y eficaz haya sido 

su elaboración ya que el sistema por sí solo nos garlo- 



tirará el ¿luto por ser un plan desarrollado por técni--

coa y de acuerdo con la eficacia con que estos técnico, 

lo elaboren y lo manejen seré el éxito del Memo. 
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