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I.~- Introduccién.
1.1 Generalidades.

El proyecto forma parte del potencial hidroeléctrico del Rie
Moctezuma, el cual a su vez pertenece al sistema del Rio Pénuco Yy
que la Comisién Federal de Eléctricidad tiene en estudio,

La finalidad principal es la generacién de energia eléctrica
que en operacidén conjunta con otras plantas que se localizarén
aguas abajo del Rio, atenderédn las demandas de eléctricidad de 1la
regién central del pafis.

En el proyecto se ha considerado la construccién de una
cortina de concreto del tipo Arco-Béveda de 200 mts. de altura,
una conduccién de 20 km, para aprovechar una carga bruta de 600
mts., una casa de Maquinas que alojard Dos Unidades de 140 MW.,
cada una proporcionara una generacién media anual de 1292 G.W.H.,
obra de demasias, subestacién y obras colaterales.

Es necesario hacer notar que aungue la inversién inicial en
una Obra Hidroeléctrica pudiera llegar a parecer excesiva, gqueda
compensada con creces con el hecho del ahorro de combustible £6sil
que cada vez es més caro.

Antes de la creacién de la Comisién Federal de Eléctricidad
en el afio de 1937, se importaba el 100% de 1la Tecnologia
Hidroeléctrica, desde la concepcién, estudio y disefio, hasta la
construccién y operacién del proyecto.

Fue en el aflo de 1939 cuando el vocal ejecutivo de 1la
Comisién Federal de Eléctricidad, Ingeniero CARLOS RAMIRES ULLOA,
integro un grupo de Ingenieros Mexicanos en 1las Ramas Civil,
Mecélnica y Eléctrica, asi con estos pioneros fue posible disefiar
y construir en México, esté tipo de obra. A la fecha los
proyectos Hidroeléctricos en nuestro pais son 100% Disefiados vy
construidos por la Ingenierfa Mexicana, y de la inversién total
mis o menos 20% corresponde a elementos de importacién en 1la
compra de magquiparia y equipo electromecanico, ya gque también
parte de estos son fabricados en el pais.

1.2 Localizacién.

El proyecto Zimap&n esta ubicado sobre el Rio Moctezuma,
(limite entre los estados de Querétaro e Hidalgo) en el cafién del
WINFIERNILLO" en la confluencia de los Rios San Juan al Oeste y
Rio Tula al Este Fig. 1.1.

El sitio previsto para la cortina se encuentra en las
coordenadas Geograficas 99°31'de longitud Oeste y 20°40'de latitud
Norte.

El lugar para la Casa de Mé&gquinas y 1la Subestacidén se
localizara sobre la margen derecha del Rio Moctezuma a 36 km.
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aguas abajo de la cortina, medidos sobre el cauce del Rio.
1.3 Vias de comunicacidén y de acceso.

Las vias de comunicacién terrestres mds importantes al
sitio de la presa son:

1.3.1 Acceso a la Zona de la Boquilla.

Por la autopista (No.57) México~-Queré&taro en el kildmetro 165
(San Juan del Rio}, tomar carretera 120 (hacia Jalpan) y 10 knm
adelante de cadereyta, desviarse por un camino de terracerfa hacia
la rancherfa Vista Hermosa, hasta el pobladoc Rancho Nuevo
Localizadoc en el km. 29 de este camino. Se atraviesa el Rio San
Juan por un vado a unos 3 km. de la confluencia con el Rio Tula,
siguiendo con la margen derecha del Rio San Juan, se llega a 1la
entrada del caién " EL INFIERNILLO " donde esta localizado el
sitio de la boquilla.

Por la misma autopista (No 57) en el km. 56 desviarse y tomar
la carretera hacia Tula hasta llegar a Zimapan y de este poblado
al sitio de la boquilla recorrer 30 km. por terracerfia hacia
Rancho Nuevo.

Por la carretera (No 58) México-Pachuca en el km. 84 tomar la
desviacién hacia Ixmiquilpan - Ciudad Valles y 40 km. después de
Ixmiquilpan desviarse hacla Zimapdn 7 km., y seguir por terracerfa
hasta Rancho Nuevo 30 km.

1.3.2 Acceso a la Zona de Casa de Méquinas.

La poblacién mds cercana a Casa de Miquinas es San Joaquin
Querétaro, la cual se localiza a 62 km, al norte de cadereyta,
siguiendo por la carretera federal 120, después de Vizarrén se
encuentra la desviacién hacia San Joaquin.

Actualmente el acceso por 2imapdn es por un camino de
terraceria, se llega a la mina " BALCONES " de agqui se continua
sobre el cauce del Rfo Tolimén hasta la Rancherfa " Las ADJUNTAS "
en la confluencia por el Rio Moctezuma, continuando sobre la
margen derecha de este Rio, siguiendo una brecha de 4 km. se llega
al lugar donde se ubicard la Casa de Maquinas y la Subestacién.

Este acceso s6lo se usa en época de estiaje.

Por ferrocarril el acceso més cercano al sitio, estd en 1la
estacién Bernal cerca de Tequisguiapan a 205 km. de recorrido
desde la ciudad de México.

En Zimap&n existe una pista aérea de terraceria en buenas
condiciones; actualmente es ocupada por aviones particulares.
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1.4 Datos Hidrologicos y Climatologices.

Se tiene registro del 4rea de proyecto en las estaciones Paso
de Tablas sobre el Rfo San Juan, Ixmiquilpan sobre el rfo Tula y
seis estaciones climatologicas m&s, distribuidas en la cuenca del
proyecto, de los cuales se proporcionan los siguientes datos:

Area de la cuenca ( Rio Panuce ) 84 956 km2
Area de la cuenca hasta el sitio

de captacién. 11 869 km2
Area del embalse al N.A.M.O. 21.8 km2
Capacidad Util. 680 Mill. m3.
Capacidad al NAMO (El. 1560 msnm) 1360 Mill, m3.
Ndmeroc de afos de registro 22 Afios,
Escurrimiento medio anual 982 Mill. m3.
VolGmen medio anual 81.8 Mill. m3.
Gasto medio anual 31,1 Mill. m3.
Volimen medio anual aprovechado 868 Mill. m3.
Gasto medio aprovechado 27.4 m3/s,
Porcentaje de aprovechamiento 88 %.
Precipitacién media anual 1188 mm.
Perfodo de lluvias Junio~Dctubre.

Para el disefio de la obra de desvio se utilizé una avenida
con perfodo de retorno de 10 afios arrojande un Volumen de 298
mill. m3 y un gasto mi&ximo de 609 m3/s.

1.5 Geologia de la Zona,

1.5.1 Tanel de desvio.

E1l tinel quedara excavado totalmente en la formacién Doctor,
unidad 1, consistente en roca Dolomia masiva color gris obscuro,
interestratificada con capas de caliza Dolomitica de 0.5a 1.0 m
de espesor. Esta unidad presenta fracturamiento casi siempre
relleno de calcita, por lo que las rocas son de mwuy buena
competencia, alta resistencia y poce deformables,.

Localmente se observan oquedades producidas por disolucién en
los socavones de exploracién; éstas no tienen dimensiones mayores
de 40 cm.

La estratificacién tiene un echado de 10%a 15*al Noroeste. Ya
que las fracturas esté&n cerradas o rellenas con calcita, 1la
formaci6én de bloques inestables en el interior del tinel, seréa
poco probable, excepto en la interseccién con la falla Cajén,
Unica falla reportada con caracteristicas desfavorables.

En resumen el tinel de desvic encontrard roca de buena
calidad a lo largo de su desarreollo, siendo de menor calidad
s6lo en las Areas de entrada y salida del tunel por la orientacién
de la obra.



1.5.2 Vaso,

El embalse estari cubriendo una secuencia de rocas volcénicas
bédsicas constituidas por coladas de basalto, tobas y brechas
basdlticas., Esta formacién se encuentra en posicién casi
horizontal y solo se encuentra efectada, probablemente por la
Falla la Florida.

Hacia el Orlente, el vaso se extenderi sobre el cause del rio
Tula, cubriendo 1las rocas sedimentarias de las Formaciones
Soyatal-Méndez y 61 Doctor, asi como rocas volcdnicas de cardcter
riolitico con sus tobas y brechas asociadas, gue se presentan al
final del embalse.

1.5.3 Boquilla.

El cafién del infiernillo fue labrade en roca sedimentarias
de la formacién el Doctor, la gue sobreyace a las calizas
arcillosas intercaladas con areniscas de grano fino de la
Formacidén las Trancas.

En la parte baja del cafién afloran brechas dolomfticas y
dolomia en estratos gruesos a medianos, en tanto que en la parte
alta del cafiln se encuentran interestratificadas calizas
micritricas y dolomfas. Los estratos de esta formacién se
encuentran ligeramente inclinados: en la margen izguierda hacia
dentro del macizo rocoso y en la margen derecha hacia el cauce.

Se presentan, en la parte baja del cafbén, pequefias fallas, de
salto reducido, tres pliegues con buzamiento al NW y cuatro
sistemas de fracturas, la mayorfa de ellas selladas con calcita.

La Formacién El Doctor se clasifica como de "Buena calidad".

La resistencia a la compresién simple en las calizas de 1la
Formacién El Doctor arrojé valores entre 850 y 1280 kg/cm2 y los
m&dulos de deformacién entre 725 000 y 800 000 kg/cm2.

1.5.4 Obra de excedencias.

Quedard alojada en la Formacién El Doctor, constituida en
esta zona por calizas micriticas y brechas dolomiticas en estratos
de 30 cma 2 m de espesor. Los sistemas de fracturamiento
levantados esté&n orientados al NE y HNW, teniendo relleno 1la
mayoria de las discontinuidades de calcita y solo algunas de
arcilla.

Considerando la calidad del macizo rocoso, se considera gque
la excavacién del tinel se podrd efectuar sin el enmpleo de un
proceso sistemitico de soporte temporal y exclusivamente en los
tramos aislados gque eventualmente lo pudieran requerir, se
recomienda ademar las paredes y clave de la excavacién con marcos
metdlices.

Los cortes para alojar los portales se considera gqgue no
tendrin problemas de inestabilidad, aungue es probable la
ocurrencia de peguefios bloques inestables que pudieran ser
soportados con anclas de tensién.



10
1.5.5 Obra de Conduceién.

Cruzard la formacién El Doctor la cual ha sido afectada por
nueve fallas normales y una falla inversa. Asi mismo, la
excavaclién cruzara dos Diques de carédcter riolitico. En base a
los estudios realizados, puede mencionarse que entre los
kildémetros 1+650 y 4+500 la competencia de la roca es “mala“.

El tinel cruzarad la Formacién Soyatal que ha sido afectada
por tres discontinuidades mayores. También el tGnel pasari por
diques andesiticos y tranquiandesiticos y en alguncs tramos es
probable que la excavacién se efectie en las Formaciones Méndez vy
El Doctor.

Del kilémetro 154650 hasta el 16+800, el tidnel quedara
alojado en la Formacién El Doctor, la que fue intrusionada por dos
diques andesiticos en las estaciones 16+630 y 16+450.

En el cadenamiento 16+800 se estima que a la elevacidén de 1la
conduccién se encontrard el contacto entre las Formaciones E1
Doctor y Las Trancas, formadas esta filtima por calizas y areniscas
estratificadas. El tidnel quedard alojado en la Formacién Las
Trancas hasta su conexién con el pozo de oscilacién, excepto entre
las estaciones 17+550 - 18+250 donde se estima que cruce de nuevo
por la Formacién El Doctor. En los Gltimos 3,500 metros no se
levanté alguna discontinuidad mayor y de acuerde con el estudio
geofisico la competencia del macizo rocoso es "buena".

Teniendo como base lo anterior, puede mencionarse que el
tinel se excavard en general en un macizo rocoso de buena
calidad, que garantizard la estabilidad de excavacién. Sin
embargo, deberé considerarse el empleo de marcos metdlicos en
zonas de falla, en contactos entre diferentes unidades litolégicas
y donde estas unidades se encuentren afectadas por diques
andesiticos.

1.5.6 Pozo de Oscilacién, Tinel a presién y Casa de M&quinas.

En la Formacién Las Trancas, sobre uno de 1los flancos del
plegamiento anticlinal "El Pifién" quedaran alojadas las obras para
el Pozo de Oscilaci6én, Tuberfa a Presién, Casa de M&quinas y Tinel
para descarga al Rio Moctezuma.

Dicha unidad esté constituida por dos miembros prlnc1pales:
el superior formado por calizas margosas en estratos de 30 a 40 cm
de espesor y por lutitas calcdreas que se encuentran en capas de
60 cm a 1.0 m de espesor; Y el inferior, que lo componen areniscas
de grano grueso a medio interestratificadas con calizas arcillosas
y lutitas, cuyos espesores de capa varian de 20 cm a 2.0 m. Ambos
miembros se encuentran afectados por una gran cantidad de digues
silicificados de composicién 4cida, que han dado 1lugar a una
mineralizacién acentuada.

En esta zona se pueden apreciar gran cantidad de pliegues
anticlinales y sinclinales, as{ como varios sistemas de fracturas
ortogonales, siendo el m4s persistente el de inclinacién
subvertical que da por consecuencia una aspecto columnar y la
formacién de blogues de diversos tamafios.
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El pozo de oscilacién y la conduccién a presién gquedaran
alojadas casi totalmente en la unidad superior de la Formacién Las
Trancas, en tantoc que la parte inferior del pozo de oscilacién, el
extremo final del Tinel a Presién y la casa de Mé&quinas quedarén
dentro de la unidad inferior. Por los resultados geofisicos, asi
como por la caracterizacién del macizo rocosc puede decirse que
éste es de calidad "buena" a "excelente" lo que hace suponer que
existir&n pocos problemas de cafdos. Deberd, sin embargo,
considerarse la necesidad de ademar con marcos met&licos aquellas
zonas donde se determine durante 1la excavacién que existe la
posibilidad de ocurrencia de inestabilidades locales y prever el
lanzado de concreto en los tramos donde la roca sea susceptible a
intemperizarse. Asi mismo, en el contacto entre el concreto de
revestimiento con la roca se deber4 efectuar un tratamiento de
inyectado.
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CAPITULO II
Caracteristicas del Proyecto

2.1 caminos de Acceso.

2 Obra de Desvio.
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2.7 Infraestructura.

[
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2.1 Caninos de Acceso.
Por las condiciones que impone la construccién de la Central
Hidroeléctrica es indispensable comunicarla hacia la carretera mais

préxima existente. Para ello se escogid una carretera Tipo C
Modificado con una velocidad de proyecto de 40 Kph, anche de 1la
corona de 7 mts. y ancho de carpeta de 6 nts., el grado de

curvatura maximo es de 30, radio minimo de 38.20 mts y pendiente
gobernadora de 3 %.
2.1.1 Camino Puerto salitre-Boquilla Estructura de control.

Se desarrolla por el estado de Querétaro la parte principal
y una parte por el estado de Hidalgo Fig.2.1

Al Este de la ciudad de cadereyta, este camino tiene su
origen en el km 604200 de la carretera San Juan del Rio-Pinal de
Amoles y se divide en tres subtramos que se terminaran hasta
nivel carpeta, dos Tuneles carreteros y tres subtramos de
terraceria.

Los TGneles carreteros tendrdn una seccién Portal de 6 X 6
m.,1la clave serd cubierta con concreto lanzado, armado con malla
electrosoldada donde se requiera y la superficie de rodamiento se
terminara a nivel carpeta.

Subtramo Longitud (km) Nivel
Pto. Salitre-Cerro Prieto 25.20 Carpeta
Cerro Prieto-Tanel M, I. 4.30 Carpeta
TGnel Margen Izquierda 0.60 Carpeta
Tinel Margen Derecha 0.40 Carpeta
TGnel M.D.-Plataforma Obra de Toma 0.50 Carpeta
Cerro Prieto-Ataguia 6.50 Terracerfia
Atagufa-Bifurcacién 1.80 Terracerfia
Bifurcacién-Obra de Toma 0.60 Terraceria

2.1.2 Camino san Joaquin-Casa de Miquinas-Pozo de Oscilacién.
Al Sureste de San Joaquin en el Km 604000 de 1la carretera
Cadereyta-gan Joaquin, se encuentra la estacién 004835 Origen del
camino, con una longitud aproximada de 40 km y que se desarrolla
en terreno montafoso, este camino se divide en tres subtramos;
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los que se terminaran ha nivel carpeta con concreto asfaltico
Fig.2.2. .
Subtramo “Longitud (km)

San Joaquin-La Mojonera 14.00
La Mojonera-Casa de Miquinas 18.50
Casa de Miquinas-Pozo de Oscilacién 8.00

2.1.3 Camino Zimapén-Boquilla.

Al Suroeste de la ciudad de 2imapdn, con una longitud
aproximada de 27 Xm, con origen en el km 2+000 de la carretera
Zimaphn-Ixmiquilpan, este camino se divide en tres subtramos; el
primero desde su origen hasta el Xm 24+000 {punto de
bifurcacién), a partir de este punto parte un camino que llega a
nivel de la corona de la cortina, de 1.5 km de longitud , y el
tercer subtramo parte del punto de bifurcacidén para llegar a
nivel de la ataguia de aguas arriba ( 2 km de longitud ).

2.1.4 Caracteristicas de los Puentes.

Los caminos de acceso cuentan con cuatro puentes en total, y
sus principales caracteristicas son:

1.- Puente Arroyo Blanco: Ubicado en el camino
Puerto-Salitre-Boquilla, con un claro aproximado de 12 mnts,
superestructura a base de losa aligerada con estribos de
mamposterfia, y localizacién aproximada de los apoyos en el km
0+955 : 0+969.

2.-Puente Pefia Dblanca: Ubicado en el camino  Puerto
Salitre-Boquilla, con claro aproximado de 10 mts, superestructura
a base de losa maciza con estribos de mamposteria y localizaciédn
aproximada de los apoyos en el km 7+628 : 7+638.

3,-Puente los Martinez: Ubicado en el camino San Joaquin-Casa de
Magquinas, claro aproximado de 23 mts., superestructura basada en
vigas tipo "T" y losa , y estribos de mamposteria.

4.-Puente Moctezuma: Ubicado en el camino San Joaquin-Casa de
Maquinas, claro aproximado de 54 mts., superestructura a base de
tres claros: Uno a base de losa maciza y los otros dos a base de
trabes prefabricadas y postensadas, todas apoyadas en pilas de
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concreto. Los estribos son de concreto en el centro principal vy
los extremos de mamposterfa con corona de concreto.
2.1.5 Caminos de acceso a los frentes de la obra.

Los caminos de acceso a las obras en general se desarrollan
sobre una topografia de lomerifo fuerte montafioso y est&n basados
en los caminos definitivos.

Camino de acceso Longitud (km)

1.~ Acceso a Ventana 1 desde camino a Zimapén 3.5
2.~ Acceso a Ventana 3 desde camino a- Zimapén 8.0
3.- Acceso a Ventana 4 desde camino a Ventana 3 6.5
4.~ Acceso a Ventana 6 desde acceso a Pozo de Oscilacién 3.0

5.- Camino de acceso a la obra, oficinas, campamentos, etc. 5.0
Las distancias que se indican son para llegar al sitio en
donde se ubica un frente de trabajo.

CFE.
P ZMANK :
CONCURSD 0C— GPH-1-02/89, ’
CAMMO DE ACCESO PUERTO SALITRE-BOGUILLA~ESTRUCTURA DE CONTROL.

%MD MOCTEIWMIA

7 o

N0 BN, Juan

CROQUIS EXPLICATIVO SIN ESCALA
105 NUMEROS ENTRE PARENTESIS SON LONGITUDES APROXIMADAS DE LOS
)SUB-TRAICOS.

Fig. 2.1
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CROQUIS DE AVANCE EN CAMINOS ZONA CASA DE MAGUINAS
e e e st b it St o e SRQUINAS

Fig. 2.2
2.2 Obra de Desvio y Ataguia.
Esta obra se compone de:
2.2.3 TGnel de Desvio.

1.~ Tdnel localizado en la margen izquierda del cafién, el que
de acuerdo a las condiciones topogradficas, tendr& un buen
emportalamiento, mejores condiciones estructurales y una mejor
longitud.

Se har& en seccién portal de 9.4 metros de altura por 9.4
metros de ancho y una longitud de 544 metros, después de un tajo
de 78 metros de longitud. El umbral de entrada estard a la
elevaciébn 1383.00 msnm, ¥ el umbral de salida a 1la elevacién
1376.45 msnm teniendo una pendiente de 0.012.

El tGnel no ser8 revestido exceptc en portales de entrada y
salida en una longitud de 37 metros y 15 metros respectivamente y
en tramos aislados gue 1o requieran, colocdndose ademds marcos
metdlicos como ademe.

Se colocarsn anclas de fricci6n y/o tensién y concreto
lanzado con malla metdlica donde se reguiera.
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Otras informaciones del tinel son:

Avenida de disefio ) 632 m3i/s
Gasto maximo de descarga 609  ml/s
Periodo de retorno de 1la :

avenida de disefio. 10 aflos.
Velocidad maxima del agua 8 mn/s

Volumen de excavacidén a cielo abierto 32,840 m3
. Volumen de excavacién en tinel 46,020 m3.
2.2.2 Ataguias de materiales graduados.

Estas ataguias se construirédn una aguas arriba y otra aguas
abajo con coronas a elevaciones 1405 y 1384 msnm respectivamente y
taludes 1.8:1 en ambas.

De la corona de la ataguia aguas arriba localizada en 1la
confluencia de los'Rfos San Juan y Tula que tendrd un ancho de 20
metros se construird una rampa de acceso al sitio de la Boguilla
con pendiente aproximada del 10%.

Para obtener el material para la construccién de las ataguias
se cuenta con los siguientes bancos de materiales:

“EL Vvado" localizado en la margen izquierda del Rfo San Juan
a 2 km de la boguilla, con 26,000 m3 de limo con algo de arena
fina.

YLa Vega', "Vista Hermosa" y "El Campamento' localizados los
dos primeros en la margen izquierda del Rio San Juan y el tercero
en la margen derecha del mismo Rio a 6.4 y 1.5 km respectivamente
de la boquilla. Con un volumen total de 190,000 n3 de arcilla
limosa con apreciable cantidad de grava de arena.

E1l Arenal" localizado en la margen izquierda del Rio Tula a
2 km de la boquilla, con 97,000 m3 de arena fina producto de
depbésitos del Rfo.

Los materiales grava-arena se podrdn obtener de pequefios
bancos junto a los Rios San Juan y Tula, cercanos a la boquilla.

El material para enrocamiento se podra obtener explotando la
roca ubicada en las mirgenes del Rio Moctezuma que es caliza de
buena calidad.
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2.3 Obra de Contencién.

En el Proyecto Zimapén, la Obra de Contencién la constituye
una cortina de concreto reforzado del tipo Arco-Béveda de 200 m de
altura, 1localizada en el caifién ‘‘DEL INPIERNILLO'' en las
inmediaciones de la confluencia de los Rfos San Juan y Tula
formadores del Rio Moctezuma, Fig. 2.3.

El lugar donde se proyecté el eje de esta estructura se
encuentra a una distancia aproximada de 500 m aguas abajo de la
confluencia. ‘

Desde la entrada del cafién del Infiernillo hasta el sitio de
desplante de 1la cortina, las paredes del cafién estédn en
acantilado, y desde el lecho del rfo hasta un nivel superior al de
la corona de esta estructura las paredes se conservan
practicamente verticales, ademas el ancho en las partes bajas del
cafibn es de alrededor de 25 m y varfa muy poco conforme se eleva
hacia la corona llegando a unos 60 m de ancho en las proximidades
de lamismay 80 6 90 m en la zona de dicha corona, esta
disposicién de paredes del cantil se presenta desde el inicio del
cafién cerca de la confluencia hasta la zona del eje de la cortina
y se prolonga aguas abajo de éste. Fig. 2.4.

El resto de sus caracteristicas son:

Elevacién de desplante 1,365.00 msnm
Elevacién de Corona 1,565.00 msnm
Espesor minimo 4.00 mts,
Espesor maximo 23.00 mts.

2.4 Obra de Generacidn, Fig. 2.5.

Compuesta por:
2.4.1 Obra de Toma.

Localizada en la margen derecha del Rio

Moctezuma, aproximadamente a 1L km de la Boquilla, formada por
Tdnel, con bocatoma de seccién rectangular de 3.5 X 4.5 m,
abocinada vy revestida de concrete reforzado, con tres
transiciones: de rectangular a circular de 4.5 m de di&metro, de
circular a rectangular de 3.5 X 4.5 m y de rectangular a circular
de 5.0 m de diametro.
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El eje de la bocatoma estard a la elevacién 1502.25 y con
pendiente de 0.0002.

Las rejillas estari&n distribuidas en un semiducdec&gono
inscrito en una semicircunferencia'de 12 m de dismetro, colocadas
en planos inclinados hasta la elevacién 1509.50 en donde
continuarén en forma horizontal.
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Fig. 2.4

El &rea libre de las rejillas es para permitir el paso de un
gasto de 59 m3/s.

La estructura de control estard formada por dos compuertas:
una auxiliar y una de servicio, para vanos de 3.55 m X 4.5 m,
deslizantes a 1lo largo de una lumbrera vertical de seccién
transversal indicada en planos, por 60 m de altura, revestida de
concreto reforzado y tratada con inyecciones de contacto y de
consolidacién.

Las compuertas serdn operadas desde una plataforma a 1la
elevacién 1565 m.S.n.m..
2.4.2 Tunel de conduccién.

Es de seccién circular de di&metro de 5.0 m con una longitud
de 20.300 km y una pendiente de 0,0002. »
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Llevard4 un revestimiento de concreto reforzade 'y de
concreto lanzado.

Se colocarén anclas de fricciény de tensién en donde se
requiera, asi como ademe temporal metdlico. El tratamiento de 1la
roca serd a base de inyecciones de consolidacién y de contacto.

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
PROYECTO HIDROELECTRICO ZIMAPAN

° CWRALEY b 152

A\l LU

h)

LSTAR M Ehite

{43144 viliitag - . Wit INSLADANIY Ty
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TRUMY PGt

'
& v

Fig. 2.5.
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A través de la trayectoria del Tinel se cruzaran diferentes
estructuras geolégicas, como son: Portales, Diques, Contactos y
zonas de Baja Capacidad Mecénica.

La tabla 1 muestra estos cruzamientos.

TABLA 1

ESTRUCTURA | CADENAMIEN | ATRAS ADELAN TOTAL ACUMULA
No TO KM M TE M M Do M
1 | PORT.ENTRAD 0+000 50 50 50
2 | FALLA 04220 10 10 20 70
3 | FALLA 0+300 10 10 20 90
4 | FALLA 04350 10 10 20 110
5 | FALLA 04640 10 i0 20 130
6 | FALLA 14650 10 10 20 150
7 | FALLA 2+650 10 10 20 . 170
8 | FALLA 2+500 10 10 20 190
9 | DIQUE 30M 54500 20 20 70 260

ESPESOR
10 | FALLA 6+050 10 10 20 280
11 | CONTACTO 7+500 10 10 20 300
12 | DIQUE 20 M 7+800 20 20 60 360

ESPESOR
13 | CONTACTO 8+300 10 10 20 380
14 §{ CONTACTO 8+600- 10 10 220 600

8+800

15 | DIQUE 10 M 10+200 10 10 30 630

ESPESOR
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ESTRUCTURA | CADENAMIEN | ATRAS ADELAN TOTAL ACUMULA
Ho TO KM M TE M M DO M
1 | PORT.ENTRAD 0+000 50 50 50
16 | CONTACTO 10+700 20 20 40 670
17 | DIQUE 10 M 11+230 10 10 30 700
ESPESOR
18 | DIQUE 10 M 11+400 10 10 30 730
ESPESOR
19 ) DIQUE 10 M 11+600 10 10 30 760
ESPESOR
20 | CONTACTO 12+400 10 10 20 780
21 | CONTACTO 124550 10 10 20 800
22 | CONTACTO 134100 50 50 100 900
23 | CONTACTO 134200 25 25 50 950
24 | FALLA 14+150 10 10 20 970
25 | FALLA 144250 10 10 20 890
26 | DIQUE 10 M 144300 10 10 30 1020
ESPESOR
27 | CONTACTO 14+450 10 10 20 1040
28 | CONTACTO 144530 10 10 20 1060
29 | CONTACTO 144700 20 20 40 1100
30 | CONTACTO 15+450 30 30 60 1160
31 } CONTACTO 15+650 10 10 20 1180
32 | CONTACTO - 164350 50 50 100 1280

DIQUE
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ESTRUCTURA | CADENAMIEN | ATRAS ADELAN TOTAL ACUMULA
No TO KM M TE M M DO M
1 | PORT.ENTRAD 0+000 50 50 50
33 | DIQUE 16+450 10 10 20 1300
34 | CONTACTO 16+800 10 10 20 1320
35 | CONTACTO 174550 10 10 20 1340
36 | CONTACTO 18+250 10 10 20 1360
37 | PORTAL DE 204300 10 40 40 1400

SALIDA
TOTAL = | 1400 M.

En estos cruzamientos el rendimiento en la perforacién baja
al 10 % del rendimiento en relacién a una masa de roca promedio.
También se cruzarédn diferentes formaciones geolégicas, a

saber:
FORMACION EL DOCTOR PLATAFORMA
FORMACION EL DOCTOR CUENCA
FORMACION SOYATAL SUPERFICIAL
FORMACION SOYATAL INFERIOR
FORMACION LAS TRANCAS SUPERIOR
FORMACION LAS TRANCAS INFERIOR
La Tabla 2 muestra esos cruzamientos.
AdemAds la siguiente tabla nos muestra
Relativos y resistencias mecdnicas, estos datos

en una consulta técnica que se realizé con los

Geologia.

algunos

indices

fueron estimados

ingenieros de
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TABLA 2
FORMACION TRAMO LONGITUD TOTAL % TOTAL
KM KM
DOCTOR - 04000~ 6+000 6.0 6.0 30
PLATAFORMA.
DOCTOR - 6+000-16+300
CUENCA. 15+500-16+800 .
17+600-18+300 . 4.3 21
SOYATAL - 10+300-11+100 .
SUPERFICIAL. 12+100~12+200 .
. 12+700-13+700 .
14+900-15+4500 . 4.5 12
SOYATAL =~ 8+300-10+300
INFERIOR. 11+100-12+100 .
12+200-12+4700 .
13+700~14+5900 . 4.7 23
TRANCAS -~ 16+800-17+600 .
INFERIOR. 18+300-20+300 2.8 14
TOTAL = 20.3 100
TABLA 3
FORMACION INDICE DE PORCENTAJE RESISTENCIA
DUREZA RELATIVA | DE MINERAL A LA
EN FUNCION DE ABRASIVO, COMPRESION
LA NATURALEZA % KG/cM2.
DE LA ROCA,
DOCTOR PLATAFORMA . S 859 ~ 1279
DOCTOR CUENCA . 50 -
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SOYATAL : L sl el 465 - 828

SUPERFICIAL .

SOYATAL INFERIOR 1.5 6 -

LAS TRANCAS

INFERIOR 0.5 60 725 - 1875

2.4.3 Pozo de Oscilacién.

Serd de seccién circular de 17 m de didmetro y una altura de
85.25 m.. El revestimiento serd de concreto reforzade, y se
aplicaré&n inyecciones de consolidacién y de contacto.

2.4.4 Tinel a Presién.

Continuando con el tinel a Presién, y a una distancia de
240 m aguas abajo del Pozo de Oscilacién, inicia la rama inclinada
a 55° respecto a la horizontal de la Tuberia a Presién, la cual
tendra un didmetro ya revestido por un blindaje metdlico de 3,50
m, su desarrollo hasta la parte inferior de la Tuberia llega a los
605 m, obteniéndose con ello una cafida neta de 496 m de altura.

La Tuberfa met&lica se iniciaréd unos metros arriba del Pozo
de Oscilacién.

El Tinel llevarid un revestimiento de concreto reforzado,
incluyendo inyecciones de consolidacién y de contacto previas al
montaje de la Tuberia.

Entre la Tuberia y el revestimiento se colocard un empague
debidamente tratado a base de inyecciones.

La longitud de este Tinel es aproximadamente de 947 m del eje
del Pozo de Oscilacién a la linea centro de Casa de Maquinas.

2.4.5 Casa de Méquinas.

Es del tipo Caverna, alojard dos Turbinas Peltorn para una
carga bruta de 589.80 m, girando a una velocidad de 360 r.p.m. Yy
acoplada a Rotores-Generadores de 140 MW de potencia cada uno.
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Sus dimensiones generales son: 22 m de ancho por 86 m de
longitud y por 36.55 m de altura.

Se contempla que contenga niveles para: Valvulas,
Turbinas,Generadores y Excitadores.

El acceso a Casa de Maquinas serd a la elevacién 968.95 dque
corresponde a la zona de Montaje y nivel de excitadores.

Esta misma elevacién serd para la Galeria, para
Transformadores y Subestaciodn.

2.4.6 Galeria para Transformadores.

Ser& en caverna aguas abajo de Casa de Miquinas, sus
dimensiones generales son: 150 m de ancho, 59,60 m de largo y 12 m
de altura.

La alimentacién de aire a Casa de Maquinas, Galeria para
Transformadores y Subestacién serd inyectado del exterior por
medio de ventiladores, localizados en la plataforma a la elevacién
965,00 y conducido y distribuido a través de galerias, pequeifias
lumbreras y ductos.

La distancia aproximada de conduccién sera de 200 m .

La extraccién del aire serd por medio de ductos y Tunel de
acceso,

2.4.7 Accesc a Casa de Méquinas.

Ser4 por medio de un Tinel de seccién Portal de 8.0 m de
ancho y 7.0 m de altura, con una longitud de 210 m, El umbral de
entrada estard a la elevacién 965.0 msnm.

Se usarén anclas de friccién y de tensién asi como concreto
lanzado con malla metdlic¢a en donde se requiera.

2.4.8 Desfogues.

Sera por medio de dos Tineles de seccién Portal de 6.1 m de
altura y ancho variable en una longitud de 15 m del eje de
unidades, a partir de la cual, tendréin un ancho constante de 3.25
M.

Estos Tineles convergen a un sélo Tinel de seccién portal de
6.50 m de ancho por 6.10 m de altura.

La longitud de los primeros Tineles es de 70.75 m y del
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Gltimo es de 85 m..

Los Tdneles serdn revestidos de concreto reforzado y su
pendiente sera de 0.00043.

Se usarén anclas de friccién y de tensién donde sea necesario
asi como inyecciones de consolidacién y de contacto.

El nivel de salida del desfogue estar4d a la elevacidén 948.49
msnm.

2.4.9 Obturadores de Desfogues.

Se har8 por medio de dos compuertas rodantes sobre lumbreras
de 14.35 m de altura. Las compuertas serdn operadas desde una
galeria de 4 m de ancho por 45 m de largo y por 10 m de altura a
la elevacién 968,95 msnm..

Las lumbreras serén revestidas de concreto reforzado con
inyecciones de contacto y de consolidacién.

Aguas abajo de la localizacién de estas compuertas estara el
desfogue de la turbina auxiliar.

2.5 Bubestacién.

se hard también en caverna, localizada aguas abajo de la Casa
de Maguinas, al lado de la Galeria para Transformadores, separada
de ésta Unicamente por el TaGnel de acceso a Casa de M&quinas.

Sus dimenciones generales son: 12,50 m de ancho, 22 m de largo
Y 12 m de altura.

Esta subestacién serd blindada a base de Hexafloruro de
azufre.

2.6 Obra de Excedencias.

El vertedor seri por medioc de un Tanel con una transicién de
seccién portal a circular en zona rapida, entre los cadenamientos
0+023,600 y 0+181.875 y elevaciones 1541.58 y 1504.75 msnm..

La seccién circular ser& de 10.70 m de diémetro,

La cresta vertedora estard en el cadenamiento 0+00 0 y a la
elevacién 1547.46 msnm..

El puentes estarad a la elevacién 1565.00 msnm..

Se colocarén 3 compuertas radiales de 7 m por 14.60 m para
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descarga de un gasto de disefio de 2960 m3/s.

Estas compuertas serdn operadas desde la plataforma a 1la
elevacién 1565.00 msnm..

Agquas arriba de las compuertas y junto a ellas se colocarin
las ranuras para el sistema de obturacidén por agujas metdlicas
para emergencia,

El tajo de entrada estard a la elevacién 1545.35 nsnm.

La salida del vertedor estard al cadenamiento 0+446 y a 1la
elevacién 1492.12 msnm. Todo el Tinel estari totalmente revestido
de concreto reforzado.

Antes del revestimiento se usaré&n anclas de friccién y/o
tensién en donde se requiera asi como concreto lanzado con malla
malla metdlica.

Se podr4 usar ademe met&lico en zonas aisladas.

A lo largo del Tinel se aplicardn inyecciones de
consolidacién y de contacto.

2.7 Infraestructura.

2.7.1 Instalacicnes de Obra.

Las instalaciones principales se han ubicado en dos Zonas: en
proximidades de la Boquilla y cerca de la zona de Casa de Miquinas.

Sin embargo se dispondrs de instalaciones menores en cada uno
de los frentes de trabajo.

En total se ha previsto:

2150 m2 de Talleres.

752 m2 de Almacenes cubiertos.
450 m2 de Depésitos cubiertos.
600 m2 de Oficinas principales.
150 m2 de oficinas de frentes.

Ademds se dispondrd de las instalaciones para primeros
auxilios en la obra, laboratorios de pruebas, casetas de
vigilancia y depésitos para los explosivos ‘‘Polvorines''.

Los talleres cuentan con los equipos necesarios para el
mantenimiento mayor y menor de la maquinaria. Se almacenaran los
repuestos y los materiales necesarios a fin de wminimizar
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suspensiones en los trabajos.
2.7.2 Campamentos.

Se tienen tres campamentos fijos y dos provisionales.

1.- Mesa de ledn: En este campamento se hospedara el personal
directivo, de supervisién y obreros para los trabajos en la zona
de la boguilla y ventana 1, Fig. 2.6.

2.-Bothifia: Localizado en el cruce entre el camino a Zimapén
y el acceso a ventana 3, este campamento hospedard al personal de
supervisién y obreros para los trabajos de las ventanas 3 y 4. El
personal directivo para esta zona estard hospedado en el
campamento Mesa de Lebn.

3.-La Luz: Localizado a la orilla del Rio, hospedard al
personal directivo, de supervisién y obreros para los trabajos en
la zona de Casa de Maquinas, Pozo de Oscilacién y Ventana 6, Fig.
2.7,

2.7.3. Bervicios de Obra.

2.7.3.1 Energia Eléctrica: Se utilizard la energia eléctrica
suministrada por C.F.E. desde la linea ubicada en el km 25+00 del
camino Puerto Salitre - Boquilla, a la subestacién en Mesa de
Lebn.

Desde esta linea se distribuir& con redes de media tensién a
los diferentes sitios de utilizacién en donde se instalarén
subestaciénes de transformacién. De las subestaciones de
transformacién la energfa se distribuird con lineas de baja
tensién (440 V) con excepcién de las lineas de 1los frentes para
alimentar las excavaciones subterraneas del Tanel de’ conduccién
que serdn de 6.6 KV y cuya transformacién final a 440 V se
efectuaré en el interior del Tinel en proximidad del frente.

Se tiene previsto las siguientes subestaciones de

transformacién:
En Zona de Casa de Miquinas.
Zona Pozo de Oscilacién 1 X 300 KVA
Zona Ventana 6 (cota 1485) 1 X 800 KVA
Zona Ventana 6 (cota 1452) 1 x 1550 KVA

Zona Casa de Mdquinas 1 X 1500 KVA
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Zona Instalaciones y Plantas 1 X 1500 XVA
Zona Campamento 1 X 500 KVA
En zona de la Boquilla.

Zona Plantas y Campamentos 2 X 1250 KVA
Zona Cortina 1 X 1000 XKVA
Zona Tinel de Conduccién y Servicios 2 X 800 KvA
Bombeo, TGneles de accesoc a la cortina

y Tinel de Desvio 4 X 630 Kva
En Ventanas 1, 3 y 4 3 X 630 KVA

Se han previsto ademds plantas diesel de emerdencia por una
potencia de 1500 KVA, para suplir en caso de necesidad las
exigencias principales de la obra, tales como Desagfie, Ventilacién
e Iluminacién en Tineles y otros servicios de emergencia.
2.7.3.2 Agua Industrial.

a).- Zona de 1la Boquilla: El suministro de agua industrial
esta asegurada por una estacién de bombeo situada en el Rio San
Juan cerca de la confluencia de la entrada del Tunel de Desvio. La
estacidén esta compuesta de 3 bombas de 200 KW cada una, con una
capacidad de bonmbeo de 110 lts/s. El agua serid bombeada a los
diferentes puntos o tanques de utilizacién, mediante adecuadas
tuberias de conduccién.

El campamento Mesa de Leén se abastece del agua proveniente
de la estacién de bombeo localizada en la margen izquierda del Rfio
San Juan (cota 1412), mediante una linea de conduccién por bombeo,
¥y un tanque de rebombeo localizado en la cota 1640 se alimenta al
tanque de almacenamiento y distribucién localizado en la parte més
alta del campamento. Por medio de una red de distribucién por
gravedad se alimenta a las oficinas y al campamento.

b) .-Zona Casa de M&quinas: El suministro de agua industrial
esta asegurado por dos estaciones de bombeo de distinta capacidad,
segln las necesidades de los diferentes puntos de utilizacién. La
toma del agua se efectuard en la confluencia de los Rios Toliman y
Moctezuma, con Pozos profundos.

Estacién de Bombeo Ho.1 de 80 m3/h.: Instalada en la zona de
las instalaciones de obra, planta de produccién de agregados Yy
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campamentos. El agua es conducida a un tanque y de este mediante
caidas por tubos de dimensiones adecuadas, se lleva a 1los
distintos sitios de utilizacién.

En el campamento la Luz se instalard una planta de
tratamiento de agua potable, y de esta una red de distribucién
llevara el agua a las distintas instalaciones del campamento vy
oficinas.

Estacién de Bombeo No.2 de 60 m3/h de capacidad: Instalada en
las cercanias de Casa de Mdquinas.

El agua es bombeada a un tanque colocado en las cercanias de
ingreso del Tanel de accesoc a casa de MAquinas.

Una serie de bombas, bombeard el agua a la cota 1587
depositandola en un tangue de suficiente capacidad, de éste
mediante tuberias serd llevada a tanques secundarios localizados
en la entrada de la ventana 6, en las cotas 1452 y 1485, desde
éstos por caida o por absorcién mediante bombas es enviada a los
distintos sitios de utilizacién.

Cerca del tanque colocado en la entrada del TGnel de acceso a
casa de Maguinas se instalard un autoclave para la distribucién
del agua en el interior de la Casa de Maguinas o en otros puntos
donde se haga necesario.
2.7.3.4 Aire Comprimido,

Las necesidades de aire comprimido serén garantizadas
mediante plantas de suficiente capacidad, instaladas en distintos
sitios de las obras.

Se instalardn centrales para la produccién de aire
comprimido con Electrocompresores o Motocompresores, segin los
casos y las necesidades. Las centrales dispondrdn de tangques
adecuados para atender las necesidades de los trabajos, de estas
el aire serd llevado a los distintos sitios de utilizacién
mediante tubos metdlicos de dimensiones adecuadas.

Zona Casa de Maquinas: Instalacién de tres Electrocompresores

de 34 m3/minuto.

Zona Ventana 6 (cota  1452): Instalacién de 2

Electrocompresores de 34 m3/minuto.
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Zona Ventana 6 {cota 1485): Instalacién de 1

Electroconmpresores de 34 m3/minuto.

Zona Pozo de Oscilacién (cota 1587): 1Instalacién de 2

Motocompresores de 21 m3/minuto.

Ventanas 1, 3 y 4 : Instalacién de 3 Motocompresores de 21

m3/minuto cada uno.

Ademds para las excavaciones exteriores y los Tidneles de 1la
zona de la Boquilla se han previsto Motocompresores de 21
m3/minuto, uno por cada frente de trabajo.
2.7.3.5 B8istema de Telecomunicaciones.

Se ha previsto un sistema de transferencia de 1linea
telefdnica desde la ciudad de Cadereyta a la zona de las obras,
por medio de un sistema de puentes telefénicos capaces de
transferir 6 canales, gue también pueden ser empleados para la
transmisién de Facsimiles y Telex.

El sistema VHF estad compuesto por dos repetidoras y varias
estaciones fijas y portédtiles, que deberdn funcionar en la zona de
la obra.
2.7.3.6 Plantas de Produccién de Agregades y Concretos.

Las plantas principales se ubicar&n en la zona de la Boguilla
y en la zona de Casa de Miquinas.

Cada una de estas plantas recibird y tratard el material
proveniente de la cantera EL YEDHAI para la zona de la Boguilla, y
del banco EL CARRIZAL para la zona de Casa de Maquinas.

a) Zona de la Boguilla,

Planta Procesadora de Agregados.

Esta planta constard de dos secciones bien definidas vy
separadas: Trituracién Primaria y Secundaria, Trituracién
Terciarfa, Crivado y lavado.

La seccién de Trituracién Primaria y Secundaria estaréa
instalada en proximidades de la pedrera YEDHAI y ser& alimentada
con roca proveniente de dicha cantera.

La Planta estard compuesta por:

1 tolva de alimentacién

1 Machacadora de Mandibula de 1100 X 900 mm.
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1 Trituradora de Cono.

1 Criba Vibratoria

1 Conjunto de Bandas Transportadoras para el manejo Yy
transporte del material producido.

Esta planta esta dimensionada para una produccién aproximada
de 200 ton/hra. de roca triturada de un tamafio maximo de 3'', vy
potencia instalada de 250 KW.

La seccidn de trituracidn Terciarfa, Cribado y Lavado estara
instalada en la margen derecha en las proximidades del cruce entre
el camino a la corona de la cortina y el camino a la atagufa.

Dicha Planta, alimentada con la roca triturada producida por
la planta primaria, estara conformada para producir las siguientes
clases de Granulométricas:

Arena No. 200 - 3/16'?
Grava 3/16'? - 3/4
Grava 3/4 - /2
Grava 1/2 ! - 3 '

La planta estard constituida principalmente por las
siguientes maquinas:

1 Tolva de alimentacién

1 Criba Vibratoria

1 Trituradora de Cono

1 Molino de Barras para arena

1 conjunto de bandas transportadoras para el manejo y
transporte de los agregados ya clasificados.

Todos los agregados clasificados serén almacenados en Silos
Metdlicos con capacidad de 800 m3 cada uno. Esta planta estara en
condiciones de suministrar una produccién de 180 ton/hra. de
agregados seleccionados y lavados.

Planta de Produccién de Concreto y Enfriamiento.

Esta planta estara instalada en las cercanias de la planta de
procesamiento de los agregados y serd de tipo horizontal
automidtica. La Dosificaciébn serd efectuada mediante equipo de
pesaje separados, es decir: 4 para los agregados, 1 para el
Cemento, 1 para el agua y 1 para los demds componentes (aditivos).

-,
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El mezclado serd realizado por dos Turbomezcladoras de doble
eje horizontal, de 2.5 m3 de capacidad de concreto vibrade cada
una.

Todas las operaciones serdn realizadas automaticamente por
una cabina de controles, donde se instalard un registrador de
todos los datos requeridos por las Especificaciones Técnicas.

La planta tendr& una capacidad teérica de 120 m3/hra..

Adenés se prevé: Una planta para el almacenamiento del
cemento constituida por 4 Silos Herméticos de 1000 ton. cada uno.

Un sistema de cribado de todos los agregados gruesos
previamente a la alimentacién de la planta de dosificacién. La
criba estarsd instalada directamente sobre los silos de la planta.

Una planta de enfriamiento de las gravas, constituida por una
banda transportadora en la cual las gravas seradn sumergidas en
agua fria y luego escurridas con una criba horizontal, para ser
después enviadas a la planta de Dosificacién.

Una planta para la produccién de agua frfa a ser utilizada
para la mezcla, la produccién de Hielo y el enfriamiento de 1las
gravas. La capacidad de esta planta es de aproximadamente 700,000
Kcal/hra..

Una planta para la produccién de hielo en escamas,
constituida por dos maquinas, un dep6sito aislado y equipos de
pesaje independientes. El hieloc pesado serd enviado a las
mezcladoras por medio de una banda transportadora.

La planta estara capacitada para una produccidén diaria de
40000 kg. .

b) 2Zona de Casa de Méquinas.

El banco de grava y arena EL CARRIZAL esta situado
aproximadamente a 6 km de la Casa de Miquinas.

Planta de Trituracién y cribado: Se instalard una planta de
60 ton/hra. de capacidad para la clasificacién de gravas y arenas
seglGn las Especificaciones Técnicas.

La planta estar& formada por:

Tolva de alimentacién.

Banda Transportadeora de 800 mm de ancho.
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Criba Vibratoria de un piso.

Banda Transportadora de 600 mm de ancho

Granulador BS 120.

Banda Transportadora/Repetidora.

Bandas Transportadoras 650/30 m..

Criba Vibratoria de tres pisos.

Banda Transportadora 400/15, para cimulos 5/12-12/19-19/38.

Planta de seleccién y lavado de arena 0/5.

Planta para la Produccién de Concreto.

las plantas estén disefadas para una produccién de 30 m3/hra.
de concreto, cada una.

Son automdticas, tienen sistemas de Dosificacién vy
Mezcladora de eje horizontal nontado sobre pérticos para cargar
camicnes con olla revolvedora.

El depbsito de cemento esta constituido por dos silos
metilicos de 300 ton cada uno, para cada planta., Se prevé ademéas,
la instalacién de una bodega para el depdsito del cemento en
bultos.

Est4 prevista la instalacién de una planta para el
tratamiento de agua fria y la produccién de hielo. La utilizacién
de estas plantas estd prevista para los vaciados durante los
periodos en gue la temperatura supere los 23°C al momento de la
colocacién.

El transporte del concreto en las carreteras se harad por
medio de camiones con olla revolvedora de 4 y 6 m3 de capacidad.
La seleccién de una u otra de las miquinas depende en cada caso
del tiempo a disposicién para descargar, de tal manera que el
mismo no sea superior a 45 minutos.
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CAPITULO III

Proceso Constructivo

caminos de acceso.

obra de Desvio y Ataguias.

Obra de Contencién.

Obras de Generacién y subestacidn.

Obra de Excedencias.
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3.1 caminos de Acceso.

3.1.1 Terracerias y Capas Subrasantes.

Los procedimientos constructivos para las terracerias y capa
subrasante se enfocan a dos diferentes casos que se presentan a lo
largo del desarrollo de los caminos, segn indique el proyecto
geométrico: Secciones en Corte y Secciones en Terraplen, Fig. 3.1
y 3.2.

3.1.2 Becciones en Corte.
al) se 1llevardn a cabo los trabajos de Tala, Roz2a Yy
Desenraice de la vegetacibn existente dentro del trazo del camino.
La operacién de desenraizar se efectuard en las superficies
limitadas por lineas trazadas a un metro fuera de los cercs para
cortes.,

Este trabajo deber& efectuarse de tal manera que se asegure
la eliminacién completa de materia vegetal y deberd cuidarse de
gue el producto no se revuelva con los materiales destinados a 1la
construccién.

a2) Efectuar un corte en el terreno natural hasta el nivel de
la Subrasante de proyecto. Si el material descubierto por el
corte es apto para integrar la capa subrasante, se escarificara
para perfilar y compactar la superficie descubierta por el corte,
hasta lograr como minimo el 95% del Peso Volumétrico Seco Méximo
(PVSM) en 30 cm de profundidad; con esta operacién quedara
constituida la capa subrasante.

Si el material descubierto por el corte no es adecuado para
formar la capa subrasante, la excavacién se hard& hasta una
profundidad de 30 cm abajo del nivel subrasante de proyecto. Para
construir la capa subrasante, en estos casos, se deber&n emplear
materiales de los bancos de préstamo para este uso o bancos de
compensacién longitudinal; esta capa deberd tener un espesor de 30
cm y se compactard como minimo al 95% P.V.S.M..

Las excavaciones en los cortes se ejecutan siguiendo un
sistema de atague que facilita el drenaje del corte:

Fase 1: Corte inicial tipo brecha para acceso de 1.50 m de
ancho.
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Se trabajard con pistolas perforadoras y compresores de 250
PCM, en la barrenacién inicial, para abrir paso a una seccién de
1.50 m; se pretende tener un avance promediec de 12.50 ml por
jornada realizando 17 barrenos cortos que se cargar&n Yy tronarén
en la misma jornada. Se espera que el 75% del material en esta
fase caiga por gravedad y el 25% restante se desalojara con equipo
mecénico, al terminar esta fase se tendrd acceso para los Track
Drill.

Fase II: Corte por medio de bangueo, con barrenacién vertical
inclinada para una seccidn de 4.20 m de ancho.

Los trabajos se basan en continuar con el precorte, con esto
no fracturamos el terreno que no se va a cortar. Continuamos con
la barrenacién de banqueo con cuadriculas de 2.50 X 2.50 m Yy
profundidad promedio de 7 a 8 m. con el objeto de 1localizar una
seccién de rodamiento de 4.20 n.. Se realizard una carga de
barreno y tronada por jornada, para no suspender el avance. Se
pretende tener un avance de 12.50 ml por Jjornada y se espera
que el 70% del material «caiga por gravedad y el 30%
restante se mueva con equipo mecénico.

Fase III: Corte por medio de banqueo, con barrenacién
vertical inclinada para una seccién de 7.50 m de ancho.

Los trabajos de esta fase son similares a la fase II,
unicamente que estamos en otro nivel. En esta fase se pretende
localizar una seccidn de rodamiento de 7.50 m que serd definitiva.

a3) Los terraplenes de los cortes en balcén se construiréan
usando el material de los cortes efectuadeos, siempre que esté
libre de restos de vegetacién.

Cuando estos terraplenes se construyan sobre laderas cuya
pendiente transversal sea igual o mayor del 25% & cuando los
terraplenes tengan una altura igual o mayor de 2 m, para obtener
una buena liga con el terreno natural y evitar asi posibles
deslizamientos, se formar&n escalones de liga dentro del A&rea
donde se apoyen los terraplenes siguiendo lo que se indica a
continuacién: Formar al pie del talud natural una plantilla de
trabajo de 2.50 m de ancho minimo m&s la proyeccién del talud del
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terraplen con altura de escalén que serd de 60 cm para poder
alojar dos capas del terraplen. El material recortado se tenderi
en capas de 30 cm de espesor y se compactard al 90% P.V.S.M. como
minimo.

A continuacién se excavard el siguiente escalén de 60 cm de
altura y con un ancho de plantilla de 2.50 m, el material
recortado se tenderd y se compactard al 90% en 30 cm de espesor.

Se proseguira con esta secuencia la construccidn del terraplen; el
material que haga falta se deberd traer del banco de préstamo o
del corte mds cercano. En seguida se construiri 1la capa
subrasante de 30 cm de espesor como minimo, la gue se compactaréi
hasta lograr como minimo el 95% de su P.V,.S.M..

3.1.3 Becciones en Terraplen.

al.- Se efectuarén los trabajos de Tala, Roza y Desenraice de
la vegetacidn existente dentro del &rea en donde se apoyardn los
terraplenes.

a2.~ Antes de iniciar la construccidén de los terraplenes, se
rellenaré&n los huecos motivados por el desenraice, se escarificari
y se compactard la superficie despalmada, hasta lograr como minimo
el 90% en 15 cm de profundidad.

a3.= A continuacién se construird el cuerpo del terraplén
empleando el material proveniente de los bancos de préstamo o del
corte més cercano, este material se tenderi en capas de un espesor
no mayor de 30 cm, debiendose compactar cada una al} 90% P.V.S.M.
como minimo.

ad.- Terminada la operacién anterior se procedersd a 1la
construccién de la capa subrasante de 30 cm de espesor, la gue se
deber& compactar hasta lograr como minimo el 95% P,V.S.M..

3.1.4 Sub-base y Base Hidréulica.

Se construird usando materiales procedentes de los bancos
propuestos para este uso en un espesor de 15 cm y se debera
compactar hasta alcanzar como minimo el 100% de su P.V.S.M..
3.1.5 Riegos Asfalticos,

a).~Riego de Impregnacién: Sobre la superficie de la capa de
base, seca y barrida se aplicard, en todo su ancho, un riego de
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impregnacién usando un producto asfdltico del tipo FM~1 a razén de
1.5 lts/m2, aproximadamente. El riego del material asfdltico
deberi hacerse de preferencia en las horas mds calurosas del dia.
La superficie impregnada deberd presentar un aspecto uniforme y el
material asfdltico deberd estar superficialmente bien adherido al
material de la base; la penetracién del riego no deberi ser menor
de 4 mm y la absorcién total deberd presentarse en no més de 24
horas. La base impregnada deberi ser cerrada al trénsitc por un
lapso minimo de 48 horas.

b) .-Riego de Liga: Previo al tendido de la carpeta y 48 horas
después del riego de impregnacitn, se deberd aplicar un riego de
liga con producto asfdltico FR-3 a razén de 0.5 lts/m2.. Antes de
aplicar el riego de liga sobre la base impregnada, estd deberi ser
barrida para dejarla exenta de materias extrafias y polvo.

Antes del tendido de la carpeta se deberd dejar transcurrir un
tiempo no menor de 30 minutos para que el material asféltico
del riego de liga adquiera la viscosidad adecuada.

3,1.6 Carpeta de Concreto Asféltico.

Se construiré la carpeta de concreto asfiltico, elaborada en
planta , de 7 cm de espesor, empleando material pétreo triturado y
cribado a tamafios maximo de 3/4'' y cemento asféltico No.6. Esta
capa deberi compactarse al 95% de su peso volumétrico determinado
por el procedimiento Marshall.

El concreto asfaltico deberd tenderse, con Finisher a una
temperatura no menor de 110° ¢ con un espesor uniforme;
inmediatamente después del tendido se deberd planchar uniforme y
cuidadosamente utilizando una aplanadora tipo TANDEM de 6 a 8 ton
de peso para dar acomodo inicial a la mezcla; este planchado
deberd efectuarse longitudinalmente a ‘'media rueda'!; a
continuacién se compactard la carpeta en formacién utilizando
compactadores de llantas neumiticas de 8 ton.; inmediatamente
después se empleard una plancha de rodillo liso de 10 ton para
borrar las huellas de los compactadores de llantas neumiticas.

La compactacién de la carpeta deber& terminarse a una
temperatura no menor de 70°cC. No deberd tenderse concreto
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asfdltico sobre una base himeda, encharcada o cuando este
lloviendo.
3.1.7 Riego de Sello.

Se dari un riego de sello a todo 1lo ancho de 1la corona,
utilizando producto asfaltico FR-3 y material pétrec 3-E a razén
de 1.2 y 10 lts/m2, respectivamente. Antes de aplicar el riego de
sello, la superficie por tratar deberéd estar seca y ser barrida
para dejarla exenta de materias extrafias y polvo,

Se cubriréd el riego de materjal asfdltico con la capa de
material pétreo, se removerd por medio de un barride el excedente
que no se hubiera adherido al material asfiltico, depositéndolo en
las orillas del camino.

El camino contard con las obras de drenaje necesarias;
Zampeado de cunetas con concreto hidrdulico, Lavaderos y
Bordillos, se instalaran sefiales, fantasmas y defensas metélicas.

Maquinaria y/o squipo necesario:

Tractor de orugas (ANGLE).

Tractor de orugas (BULDOZER) en bancos.

Cargador Frontal.

Motoconformadora.

Vibrocompactador.

Pata de cabra.

Camién de Volteo.

Camién Pipa.

Barredora.

Petrolizadora.

Finisher.

Compresor.

Vibrador de Concreto.
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3.2 Obra de Desvio y Ataguia.

3.2.1 Actividades que la integran:
a) Excavaciones a cielo abierte en canales de acceso y
plataforma de la lumbrera de obturacién.
b) Construccidén de obras provisionales como vados o puentes,
brechas de acceso a los bancos de almacenamiento Yy/o
desperdicios.
c) Excavaciones en Tinel, incluyendo portales de entrada y de
salida, y las excavaciones necesarias para el tap6n de
cierre final.
d) Excavaciones en lumbreras de obturacién provisional.
e) Proteccién y tratamiento de taludes a base de anclajes vy
concreto lanzado con malla met&lica en donde se regquiera.
£f) Tratamiento de 1la roca en Tanel y en lumbrera de
obturacién provisional.
g} Suministro y colocacién de ademes.
h) Construccién de todas las estructuras de concreto, en
portales del Tinel y en lunmbrera, estructura de
obturacién provisional, tapén para clerre provisional,
tapén para " cierre final y revestimiento en donde sea
necesario.
i) Suministro y colocacién de los componentes del concreto:
cemento, arena, grava, aqua, aditivos o cualquier otro
elemento necesario para garantizar la resistencia de disefio
as{ como la proteccién y curado de los colados.
j) Suministro y colocacién de acero de refuerzo y partes
fijas de acero estructural necesarias para la
instalacién y operacién del obturador provisional.
K) Suministro, colocacién y retiro de cimbras.
1) Suministro y colocacién de anclas de tensién y friccién.
m) Inyecciones en galeria y tapén de cierre final.
n) Construccién de atagufas de materiales graduados,
incluyendo desmonte y despalme del sitio de desplante.
o) Limpieza general durante y al termino de la obra.
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3.2.2 Tinel de Desvio.

Las obras de desvio tienen por objeto dejar seco el sitio de
construccisén de una cortina y las obras auxiliares durante el
pericdo de construccién, para la cual es necesario desviar
temporalmente el escurrimiento del Rio,

En la construccién del Desvio lo primero que se ataca es el
TGnel, empezando simultdneamente por los dos extremos del Tdnel.
3.2.3 Excavacién Exterior del Portal de Entrada y de Salida.

Las excavaciones en roca del talud del portal de entrada y de
salida, se ejecuta con barrenacidén vertical y de precorte para los
barrenos de contorno, utilizando para la perforacién Track Drill

de néuméticos, con barrenos de 2'!' a 3'' de didmetro y altura de

los bancos de hasta 6 m.. La cuadricula de perforacién y la carga
de explosivos se establecen dependiendo de las caracteristicas de
la roca, sin embargo se ha considerado realizar normalmente
cuadriculas de 2 X 2 m..

El acabado de la excavacién se realiza con perforadoras y
demoledoras manuales. A medida que va bajando la excavacién de
los taludes, se colocan las anclas de friccién necesarias y se
ejecutan los trabajos de proteccidén de los taludes.

3.2.4 Excavaciones subterrineas.

Primeramente se ataca la parte superior de la seccién
semicircular con barrenacién horizontal y de precorte perimetral
y cuifias de barrenos paralelos, teniéndose un avance promedio de
6.5 ml diarios por frente; la perforacién se efectda con un Jumbo
hidrdulico de tres brazos montado scbre un camién (velocidad de
perforacién: 70 cm/min. por brazo), la rezaga se efectia con
cargador tipo GHH LF12 con balde de 6 m3 y potencia de 270 H.P.,
que carga a camiones de volteo de 20 ton. de capacidad.

La excavacién vertical del Tinel en la seccién rectangular se
ejecuta con barrenacién vertical utilizando 2 Track Drill
hidr8ulicos, teniéndose un avance promedio de 14 nl diarios por
frente, Fig. 3.3.

Inmediatamente después de la veladura se colocan los
refuerzos provisionales (barras de anclaje, cimbras, el concreto
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lanzado y la malla electrosoldada) donde sea necesario; el sistema
de corte Smoth Blasting reduce al minimo. los posibles
sobreespesores.

Terminadas las excavaciones del Tinel se procede a la
excavacién de la lumbrera para alojar las compuertas del cierre
provisional. Esta estructura de concreto reforzado se localiza en
el tajo de entrada del tinel de desvio entre las estaciones 0+078
y 0+100, y tendrd una losa de cimentacién de 1.0 m de espesor,
muros laterales de 1.30 m de ancho, con pila intermedia de 2.50 m
de ancho y 22 m de longitud para formar dos vanos de 3.45 m cada
uno, los cuales se cerraran con dos juegos de obturadores de 8
piezas cada uno.

Los obturadores met&licos ser&n operados por equipo de izaje
montado sobre la plataforma a la elevacién 1414 msnm. Esta
obturacién provisional dard tiempo para el colado del tapén de
cierre definitivo que se ubica en la interseccién con el eje de la
cortina y que esta dimensionado para resistir cargas de 185
metros que corresponde al N.A.M.E,.

3.2.5 Construccién de Ataguias.

Para lograr que el agua se desvié por el tGnel gque se ha
preparado para tal efecto, es indispensable obstruir el Rio y se
logra con la construccién de la ataguia de aguas arriba.

Una vez terminado el tinel, se trata de obstruir el paso del
agua por su cauce normal, haciendo acopio de rocas de grandes
dimensiones en el borde de las zonas de enrocamiento de ambas
margenes; cada que se estrecha el paso del agua, el nivel de ella
sube, de este modo se logra que todo el gasto gue en esos momentos
pasaba por el Rio se meta por el tunel, efectuadndose el cambio
definitivo del cauce, Fig. 3.4.

Se va depositando material de filtros y transiciones a fondo
perdido, asi como el limo de las zonas arropadas por las rocas
hasta lograr que los materiales queden por encima del nivel del
agua, a partir de este momento, el deposito de materiales se haré
por capas, déndole el acomodo y la compactacién ordenada por el
disefio.
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Material Impermeable: Material procedente de bancos de
préstamo, excavado con Tractor Bulldozer tipo CAT D8 equipado con
desgarrador, cargado con cargador tipo CAT 966 y transportado a la
zona de utilizacién en camiones de volteo de 20 ton.. El material
es colocado @on tractor Bulldozer y/o Motoconformadora, Y
compactade con Rodillo Vibratorio de 10 ton..

Si es necesario el material ser& escarificado para duitarle
humedad o bien humedecido en el caso de que la humedad natural no
sea suficiente, para lograr una densidad de compactacién optima.

En esta actividad se emplea Motoconformadora y un camién pipa de
10000 1lts. de capacidad.
Rellencs Permeables (Filtros y Drenes): Material procedente de
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la planta de tratamiento, colocado en capas especificadas por
disefioc con tractor Bulldozer ¢tipo CAT D7, perfilado con
Motoconformadora y compactado con Rodillo Vibratorio de 10 ton..
Rellenos de Roca: E1 naterial de enrocamiento para el
respaldo procede de las excavaciones en ejecucién, canteras vy
depdsitos provisionales; ser& colocado con el siquiente equipo:

Actividaad Equipo
Carga Cargador tipo CAT 966.
Transporte Camién de Volteo de 20 ton..
Colocacién en capas
horizontales Tractor Bulldozer tipo CAT D7.
Colocacién en Taludes Retroexcavadora de 1.5 m3.
Compactacién Rodillo Vibratorio de 10 ton..

Una vez cerrada la atagufa de aguas arriba, se construye la
ataguia de aguas abajo siguiendo los pasos anteriores , pero con
la ventaja de que ya no hay corriente de agua.

3.3 obra de Contencién.
3.3.1 Actividades.

a) Desmonte y despalme del sitio de la Boquilla y sitio en
donde se construirédn los Pulvinos.
b) Excavacién a cielo abierto para desplante de cortina vy
zona de Pulvinos.
c) Excavacidén de Galerfias para inyeccidén en ambas mérgenes.
d) Excavacién dental para tratamiento de fallas, cavidades vy
fracturas.
e) Inyeccién de sutura y ceonsolidacién en zona de pulvinos.
£) Inyeccién de impermeabilizacién a través de galerias.
g) Tratamiento de taludes a base de anclas de friccidn vy/o
tensién donde se requiera, asi como concreto lanzado con
malla metélica.
h) Suministro y colocacién de éoportes definitives y
temporales de la cimentacién en zona de pulvinos a base de
marcos, barreras, mallas metdlicas, etc..
i) Construccién de todas las estructuras de concreto como
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son:pulvinos, base de la cortina, placa o cuerpo de la
cortina, revestimiento y portales de entrada de galerias
de inyeccién, etc..

j) suministro y colocacién de las cimbras y acero de
refuerzo.

k) Suministro y colocacién de concreto, garantizando
resistencia de disefio.

1) Suministro, colocacién y postensado de tirantes, llevando
un control de tensado.

m) Control y desvio de 1los escurrimientos debidos a
filtraciones de las ataguias.

n) Suministro y colocacién de barras y pernos de anclaje.

0) Control de la temperatura de 1los colades por medio de
hielo y/o serpentines para la circulacién del agua.

p) Colocacién de los elementos necesarios para las juntas de
construccién y de contraccién.

dg) Relleno de cavidades a base de mortero de cemento.

r) Colocacién de tubos para drenaje e inyecciones.

s) Explotacién, extraccién y procesamiento de agregados
naturales para ser empleados en la obra.

t) Limpieza general durante y al termino de la obra.

3.3.2 Procediniento de Construcecién.

La zona comprendida entre la ataguia aguas abajo y la ataguia
aguas arriba forma un recinto cerrade, es ahi precisamente en
donde se hace el desplante de la cortina.
3.3.2.1 TGneles de Acceso a la Cortina.

La excavacién del tinel de acceso a la cortina sobre la
margen izquierda (L=600 m) y sobre la margen derecha (L=400 m) se
realiza en seccién completa; el sistema de corte Smoth Blasting
reducird al minimo los posibles sobreespesores.

La perforacién se realiza con un Jumbo hidrdulico de 2 brazos
+ brazo con canasta, uno en cada ladera; la rezaga se efectGa con
cargador CAT 966 de descarga lateral y camiones de voltec de 20
ton, teniéndose un avance de 7.3 ml por jornada y por frente.
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3.3.2.4 Excavacién de las laderas de la Cortina.

La excavacién en las laderas de la cortina se ejecutard
perforando huecos de 2 1/2" a 3" de di&metro en bancos de 6 nm de
altura y cuadricula de perforacién en general de 2m X 2m,
utilizando el método del Pre-Corte para los barrenos de contorno
de los taludes.

Las anclas en los taludes se colocarin a la medida en que
baje la excavacién y para la perforacidn se utilizardn Track Drill
de neumdticos del tipo INGERSOLL RAND ECM 350.

El material producto de la excavacidn que se vaya acumulando
en el fondo de la boquilla no se comenzari a retirar hasta tanto
la altura del deposito alcance el frente de la excavacién que
viene bajando. De esta forma la parte final de la excavacién seré
accesible desde el fondo de la boquilla, a través de la ataguia y
de la rampa de acceso.

Hasta ese momento el equipo necesario para la excavacién de
las laderas ser& posicionado y retirado, cuando se requiera,
empleando los dos brazos grGa localizados en los estribos a una
cota ligeramnente superior a la cota de la corona de la cortina.

Para la barrenacién se utilizard un Track Drill Tipo ATLAS
COPCO ROC722H (uno en cada ladera), la rezaga se efectuara con un
cargador tipo CAT 966 y camiones de volteo de 20 ton..
3.3.2.3 Galerias de Inyeccién y de Drenaje.

Para la excavacién de las galerias es necesario instalar en
primer lugar una plataforma de servicio en voladizo, frente a la
salida del tGnel, de Sm X 10m.. En la perforacién de estos
tGneles se ha previsto utilizar 4 martillos perforadores con
soporte neumdtico que estar&n montados sobre una plataforma
especial sobre llantas para facilitar la perforacién superior de
la seccién, dicha plataforma se usaré también para facilitar 1la
colocacién de los pernos y de los ademes.

Los pozos seran excavados desde arriba utilizando una
plataforma de dimensiones variables, equipada con 4 perforadoras.

Los escombros seran evacuados a través de los pozos con baldes de
capacidad apropiada movilizados por malacates, y transportados al
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exterior con un cargador GHH LF4 con cuchara de 2 m3 o similar.
Se prevé un avance promedio de 5ml por dfa en las galerfas vy

2.5 ml por dia en los pozos.

3.3.2.4 Tratamiento de la Roca.

Para impermeabilizar las inyecciones se ejecutaradn en tramos
ascendentes y descendentes segiin que la perforacién se ejecute
hacia arriba o hacia abajo respectivamente. Las presiones de
inyeccién variardan de 0 hasta 50 kg/cm2 de acuerdo a la
profundidad de los barrenos y su ubicacién, considerandose 1
kg/cm2 por metro lineal de perforacién.

La separacién de barrenos seré&:

I Etapa 12.00 m.
II Etapa 6.00 m.
III Etapa 3.00 m.
IV Etapa 1.50 m.

Se inyectaran como minimo barrenos de I etapa y la inyeccién
de barrenos de II, III, IV etapa, se ejecutaran en lugares de alto
consumo o bien donde la impermeabilidad en barrenos de prueba
resulte mayor a 2 unidades Lugeon*, a julicio del Residente de
Inyecciones y Control de Calidad, Fig. 3.5 y 3.6.

+*Unidad Lugeon: Corresponde a una absorcién de 1 1litro de
agua por minuto, por metro de sondeo, con una presién de inyeccién
de 10 kg/cm2.

E)l di&metro de los barrenos de drenaje serd de 3" (76 mm) y
el de Impermeabilizacién serd de 2 1/4" (57 mm).

3,3.2.5 Colocacién del Concreto,
Caracteristicas Generales, Fig. 3.7:

Concreto 300,000 m3.
Acero de Refuerzo 3,223 ton.
Excavacién 275,000 m3.

El concreto producido en la planta serd transportado por
medio de camiones con olla revolvedora de 7 m3 de capacidad hasta
la base de la cortina, Fig. 3.8.
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CORTINA P, M, LIMAPLR

CARACTERISTICES GENCRALES,- “é_%—"‘i:"m%lm 1560 - L. a6
TiPo £RCO-ZOVETA LE CONCRETO - mesen.m,
ELEVACION CE La CORDNS 1,565 muson,m,
LONGITUD OE CORGNA T eom, KBLIND 1526 m.s.nm,
ANCHO DE CORCNa &m, -
ALTURA AL DESFLANTE 200 -, -
ESPESCR MINIMY b,
ESPESCR vaxir0 BN
VYOLJMEN DE EXCAVACIONES: 250 ML H;
VOLUMEN DE CONCRETOD 300 HIL ".’

- . ... DESAGUE INTERMEDID
ELEV, kS0,

Fig. 3.7.
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CCRTINA P, 8. LTVATAR ¢ ACCESO PR ATACUIA AGUAS (HRIEA,

PRCIEDIFIERIO CCNSTRUCTIVO.

CCITZACICH 22 CORCRII0S

Fig. 3.8.
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Para la carga y distribucién del concreto en 1los-  distintos
blogues de la cortina, dada la conformacién natural del terreno,
se prevé el uso de brazos giratorios horizontales (GrGa-Torre) de
80 m de longitud con carro deslizable.

El Modelo MD 1400 del fabricante POTAIN tiene un alcance de
via de 80 m y una capacidad de carga de 54 ton a una distancia de
40 m sobre la via. Estas caracteristicas de gria hacen factible
la posibilidad de utilizar tres o nds grias las cuales se
deslizaradn sobre rieles paralelos al eje de la cortina situados a
cierta distancia de la misma, y combinando dichas grdas con una
estructura de apoyo ubicada aguas abajo de la cortina se obtienen
verdaderos marcos de carga, de esta forma el bote opera con carga
maxima. El llenado del bote se realiza en 1la parte inferior,
inicamente se iza, se traslada sobre la via y desciende para
vaciarlo en el lugar del colado, todo con una sola posicién del
sistema marco-grda para determinada zona de colado.

a).=- Fase de Colado del Nivel 1365 a 1500 m.s.n.m..

La posicién, apoyo y alimentacién de las gréGas-marco seré
practicamente a nivel del lecho del Rio y el acceso a esta zona se
realiza desde la ataguia por medio de una rampa de acceso. En
esta fase se colara aproximadamente 250,000 m3 de concreto para la
cortina que representan el 83% del volumen total, el cual se
considera de 300,000 m3 de concreto incluyendo tapén, placa vy
pulvinos, Fig. 3.9 y 3.10.

b) .- Fase de Colado del Nivel 1500 a 1565 m.s.n.m..

En esta fase la posicidén, apoyo y alimentacién de 1las grias
estard a la elevacién 1565 en ambas mirgenes y la posicién del
sistema en relacién a la primer fase estar& a 90°.

En esta fase se colaran alrededor de 50,000 m3 de concreto
representando el 17% del total, Fig. 3.11 y 3.12.

A partir del momento en que se ejecute el cierre del tinel de
desvio, el concreto seré transportado al brazo giratorio de 1la
margen derecha a través del tinel de acceso a la corona de la
cortina. Para el vaciado en la margen izquierda, el balde seré
trasladado de un brazo a otro apoyandolo provisionalmente en 1la
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cortina.

TRCYECTC WIDFCELECIAICO 231
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Fig. 3.9.
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Fig. 3.11.
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Antes de iniciar el vaciado se procederd a realizar la
linmpieza de la superficie por nedio de bombas especiales de alta
presién del tipo "Water Blaster™.

Para evitar Juntas Frias, el concreto se colard en capas
horizontales escalonadas de tal forma que al colar una nueva capa
sea todavia posible alcanzar con la vibracién la capa
inmediatamente inferior. Para la vibracidén se utilizarén
vibradores de inmersidn de 150 mm de didmetro.
3.3.2.6 Post Enfriamiento del Concreto.

De acuerdo con las Especificaciones Técnicas, para enfriar el
concreto hasta una temperatura de 17° C, se ha dimensionado la
capacidad de la planta de manera de cumplir con la produccién
regquerida, obteniéndose los resultados siguientes:

Total de Kcal teéricas 500,000

Total de Flujo de agua Tedrico 80 m3/hra.

Teniendo en cuenta el programa de construccién de la cortina
Y los volGmenes de concreto por enfriar, se ha concebido la planta
para la produccién y el flujo de agua enfriada de la forma
siguiente:

2 WATER CHILLER en contenedores, con una capacidad de 250,000
kcal/hra.

2 WATER CHILLER con las mismas caracteristicas de los
anteriores, pero a una cota mds elevada, serdn conectados al
sistema de distribucién y considerados como unidades en espera
(stand-by unit). Estardn en condiciones de funcionar en casos de
Picos Térmicos inesperados y durante la fase de transferencia del
Water chiller precedente a una cota superior.

Practicamente se puede considerar que la capacidad maxima de
la planta es del doble de la requerida tedricamente.

cada Water Chiller tendrié las siguientes caracteristicas:

Estard en un contenedor montado sobre un armazén de acero
rigido, que permita la carga y el transporte a distintas cotas por
medio de un brazo horizontal.

Tendr& una capacidad de 250,000 kcal/h..
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Flujo de Agua: 1 Bomba de agua de 40 m3/h.

Comoe resultado se tiene:

Capacidad total de enfriamiento 1,000,000 kcal/h.

Capacidad total del flujo de agua 160 m3/h.

Los Water Chiller serdn intercambiables y podrdn producir
agua enfriada a la temperatura requerida por las Especificaciones
Técnicas, es decir a 60°C. Estar4n conectados a una tuberia de
distribucién instalada en las pasarelas ubicadas abajo de 1la
cortina y tendrén la posibilidad de revertir periédicamente 1la
direccién del flujo. Dichas pasarelas garantizardn el acceso a
los blogues de la cortina a distintos niveles.
3.3.2.7 Inyecciones de las Juntas de la Cortina.

Las inyecciones serdn efectuadas por medio de un sistema de
tuberfias y vAlvulas a ser empotradas durante el vaciado; el
sistema esta disefado para poder ejecutar inyeccicnes multiples.

Todas las facilidades necesarias: como pasarelas, escaleras,
plataformas, etc. estarén proporcionadas en el 4&rea de inyeccién,
para la ejecucién de los trabajos y para permitir la inspeccién a
C.F.E..

La lechada estar& constituida por agua, cemento y aditivo
fluidificante de acuerdo a las especificaciones técnicas. Las
Juntas, preparadas (limpiadas por medio de aire y agua a presién
serdn inyectadas empezando por la parte més baja de la
cimentacién de la cortina y procediendo hacia la corona en flujos
horizontales.

SegGn lo establecido en las Especificaciones Técnicas en
cuanto a presién y tiempo de inyeccién de cada celda y en base a
todos los requerimientos necesarios se ha previsto utilizar una
bomba para inyeccién tipo 2ZBE de la ATLAS COPCO completa de
equipamiento (Mezcladora-Agitador y accesorios).
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TABLA 3.1 INTEGRACION DEL TIEMPO

ACTIVIDAD

DETALLES

pias

PREPARATIVOS

APOYO TOPOGRAFICO, REFERENCIAS,
ACCESO PRELIMINAR, LIMPIEZA GENERAL

60

EXCAVACIONES

DE REGULACION DE CANTIL Y FONDO DE
ELEVACION 1375-1500, 200,000 M3 DE

EXCAVACION, FORMACION DEL CAMINO DE
ACCESO.

125

TRATAMIENTOS:

DE LA ROCA DE DESPLANTE Y ROCA DE
CANTIL, LIMPIEZA GENERAL.

50

MONTAJE:

DE GRUAS-TORRES Y ESTRUCTURAS
AUXILIARES, EQUIPO Y ELEMENTOS DE
CONSTRUCCION, AGUA, AIRE, ENERGIA
ELECTRICA.

50

COLADO:

DE LA ler. FASE, VOLUMEN DE CONCRETO
= 250 000 M3.

500

MOVIMIENTO DE
GROAS.

DESMONTAJE Y MONTAJE DE GRUAS-TORRES
PARA CAMBIO DE ELEVACION 1370 A LA
ELEVACION 1565 EN AMBAS MARGENES,
EXCAVACIONES DE CANTILES 1500-1565,
100,000 M3.

75

COLADO:

DE LA 2da. FASE, VOLUMEN DE CONCRETO
= 50,000 M3.

100

TRATAMIENTO:

DE INYECCION DE CONTACTO CONCRETO-
ROCA, LIMPIEZA EN GENERAL.

50

TOTALS=

1010
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3.4 Obras de Generacién y Subestacidn, fig. 3.13, 3.14.
3.4.1 Actividades.

a) Excavaciones a cielo abierto en tajos de entrada y salida

en Obra de Toma, Desfogues y Tinel de Acceso, en Plataformas

de operacidén, de estructuras metdlicas de apoyo
lineas de Subestacién a torres de Transmisién,

de
en

Plataformas de pose de Oscilacién y de Inyeccidén de aire.
b) Excavaciones en portales de entrada y salida de Tidneles.

c) Excavaciones en Tineles de conduccién, Desfogues,

de

Rcceso, en Galerias, en Lumbreras de control, de Obturacidén

de Desfogues y de Salida de cables de Subestacién.

d) Excavaciones en cavernas para: Casa de Maguinas incluyendo

Bifurcacidn, Galeria para Transformadores, Subestacién
Galeria de Compuertas en Desfogues.

e) Excavaciones en Trincheras, Ductos y pequeiias

lumbreras para distribucién de aire, en ductos y cunetas

para drenaje.

£) Proteccién y tratamiento de taludes, incluyendo

drenes Yy bermas.

Y

g) Suministro y colocacién de soportes, ademes, asi como

anclas de friccién y/o de tensién,

h) Construccién de todas las estructuras de concreto
revestimiento de  tineles, lumbreras y  portales
entrada Y salida, estructuras de obturacién, pozo

oscilacién, zapatas, trabes, losas, columnas y bévedas,

ductos, trincheras, pisos, puentes, galerias, casetas de
operacidén, empaques, superficies de rodamiento y concretes

masivos, etc..

i) Suministro y colocacién de cimbras y acero refuerzo para

la totalidad de las obras.

j) suministro y colocacién del concreto garantizando
resistencia de disefio y la proteccién de colados.

k) Suministro Y colocacién de rejillas en obra de toma.

la

1) suministro y colocacién de partes fijas de acero

estructural necesarias para la colocacién y operacién
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de compuertas de servicio, emergencia y de desfogue.

m) Suministro y colocacién de la camisa metdlica que

constituye la tuberfa a presién y bifurcacién.

n) Tratamiento anticorrosivo de la camisa metdlica.

o} Empaque de tuberia a presién, incluyendo bifurcacién.

p) Colocacidn de concreto lanzade con malla metdlica donde

sea necesario.

g) Tratamiento de la roca a base de inyecciones de contacto y

de consolidacién, en conduccién, lumbreras de operacién, pozo

de oscilacién, etc..

r) Tratamiento a base de inyecciones en tuberfia a presién.

s) Extraccién y procesamiento de agregados naturales para ser

empleados en la obra.

t) Limpieza general durante y al termino de las obras.

3.4.2 Obra de Toma.

La obra de toma es un conducto a través del cual se extrae
agua, de acuerdo con una ley determinada. Formada por un conjunto
de estructuras que permiten condiclones satisfactorias de flujo,
eficiente control y regulacién de extracciones.

La lumbrera de compuertas se excavari perforando primero un
pozo piloto desde la base hasta la plataforma de maniobras
mediante un "Raice Climber" tipo ALIMAK equipado con todos 1los
accesorios necesarios para el transporte del perscnal, plataforma
de trabajo, teléfonos, ventilacién, etc.. La perforacién se
realizar&8 con martillos perforadores, y se prevé ejecutar
voladuras de 1.2 m de profundidad, con un avance promedio diario
de 3 ml..

El ensanche se efectuari desde arriba, un malacate situado en
la extremidad superior permitiré el movimiento de una plataforma
de servicio equipada con un braze hidréulice para la 1limpieza
final del material de escombro. La perforacién se hari por medio
de perforadoras con soporte neumatico, las voladuras tendrdn un
forma apta para garantizar la caida por gravedad de los esconbros
hacia el pozo piloto, Se prevé ejecutar voladuras de 2.1 m de
profundidad, con un avance promedio diario de 3 ml..
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Los escombros caerén al pie del pozo piloto y serdn removidos
por medic de un cargador minero con balde de 6 m3 y camiones de
volteo de 20 ton.

El tramo del tinel hasta alcanzar la base de la lumbrera de
compuertas se excavari con el equipo utilizado en la excavacién de
las galerfas de acceso a la cortina.

En la obra de toma se protegerd todo el muro de roca gque
quede expuesto en el corte con malla de alambre electrosoldada,
fijada con anclas cortas y recubrimiento de concreto lanzado. Se
colaran las guias de la compuerta auxiliar que estardn ligadas en
su parte superior con la estructura de soporte del marco de
maniobras, asi como la zona de reparacién y mantenimiento de las
compuertas, y desde luego con la estructura de las conmpuertas de
control para operacién.

En la parte inferior y de la cota 1509.25 a la 1509.50 est&
ligada a la rejilla y zona de bocina para guiar la entrada del
agua en seccién rectangular, se colard la lumbrera, guias y marco
para la lumbrera de operacién; se continuard con 1la =zona de
transicién y posteriormente se colar4 la seccién circular con
revestimiento de concreto reforzado en una zona de 500 m de largo
de la lumbrera de compuertas hacia la ventana 1. El revestimiento
se ejecutard en dos etapas: Primero la Solera y después el concreto
de revestimiento.

El concreto serd transportado de la planta hasta la entrada
del tinel en camicnes con olla revolvedora y el transporte en el
tinel se realizar& con vagones especiales de 6 m3 de capacidad.

El vaciado se ejecutard con bombas eléctricas para concreto de 30
m3/hra..
3.4.3 Tanel de Conduccidn.

Incluye el tramo desde la lumbrera de compuertas hasta el
Pozo de Oscilacién, pasando por los puntos de interseccién
llamados: Obra de Toma, V1, V3, V4 y Pozo de Oscilacién(Ve).

El trazo de los caminos de acceso se han disefiado tratando de
limitar en lo posible las excavaciones exteriores.

La longitud aproximada de los tilneles auxiliares de
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construccisén es:

Ventana 1 = 260 m.
Ventana 3 = 200 m.
Ventana 4 = 190 m.
Ventana 6 = 250 m. Esta ventana tiene su conexién

el Tidnel de conduccién a nivel del Pozo de Oscilacién.
a).- Frentes de Excavacidn.
Se han previsto los siguientes frentes de trabajo para
excavacién:
a) De la V1 hasta la lumbrera de Compuertas (L=2%00
rendimiento promedio de 6.8 ml por jornada).
b) De la V1 hacia la V3 sobre una longitud de 4600 m,
rendimiento promedio de 7.1 ml por dia.

con

la

m,

con

¢) De la V3 hacia la V1 sobre una longitud de 3850 m,con

rendimiento promedio de 6.8 ml por dia.

d) De la V3 hasta la V4 sobre una longitud de 3880 m,

rendimiento promedio de 6.9 ml por dia.

e) De la V4 hacia la V6 sobre una longitud de 3780 m,

rendimiento promedio de 7.0 ml por dia.

f) De la V6 hacia la V4 sobre una longitud de 2090 m,

rendimiento promedio de 7.9 ml por dia.

b).~- frentes de Revestimiento.

Se han previsto los siguientes frentes de trabajo para
revestimiento:

con

con

con

el

Revestimiento de Concreto Reforzado: Los 500 m de la seccién

1 seran ejecutados desde la ventana 1.

Revestimiento de Concreto Lanzado:

a) De el 1limite con el concreto reforzado hasta
Vi(alimentacién desde la V1).

b) De la mitad del tramo V1-V3 regresando hasta 1la
(alimentacién desde la V1).

la

vi

c) De la mitad del tramo Vi-V3 hasta la V3 (alimentacién

desde V3).
d) De la V4 a la V3 (alimentacién desde la V3).

e) De la mitad del tramo V4-Vé hasta la V4 (alimentacién
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desde la V4).

£) De la mitad del tramo V4-V6 hasta la V6 (alimentacién

desde la Ve6).

Los réndimientos previstos para el revestimiento son:

Concreto lanzado. 25 ml. por dia.

Solera. 40 ml. por dia.

La ejecucién de la solera serd hecha con los mismos frentes
del revestimiento de concreto lanzado y sucesivamente a este.
3.4.4 Excavacién.

El método general es un método tradicional con explosivos.

Preparacién, carga, explosién y retiro del material.

Cada frente estarad equipado con un Jumbo de 3 brazos de tipo
compacto sobre rieles, y martillos de tipo hidréulico.

El esquema de voladura se compone de 61 huecos cargados mas 1
no cargado (didmetro de 45 o 48 mm y 102 mm para el hueco no
cargado), y se han previsto 30 huecos de Post-corte.

En terreno normal, que no necesita la colocacién de ademes,
se ha previsto un avance de 3.70 ml por cada voladura esta
longitud puede bajar dependiendo de las condiciones del terreno
hasta 1.50 ml..

La carga total de explosivos para una voladura normal es de
m4s o menos 150 kg,. La carga de los escombros se realizara con un
cargador sobre rieles eléctrico, cargando trenes de 6 vagones de 6
m3 de capacidad cada uno. Cada tren se mueve con una locomotora
de 150 H.P..

3.4.5 Instalaciones del tinel.

Cada frente estard equipado con una via de ferrocarril de 1 m
de ancho, con rieles de 30 kg/ml sobre durmientes de madera. A lo
largo del tinel se instalar&n tubos para aire comprimido, agua a
presién y el cable eléctrico de alta tensién con transformadeores
en tiineles.

Los conductos de ventilacién serdn de tubos de 1.20 m de
dismetro, los ventiladores seran de 75 KW de potencia; su nimero
depende de la longitud del tramo considerado. Normalmente, para
un tramo de 4000 m tendremos un ventilador a 1la entrada y uno
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después de 2000 m.

Para la excavacién del tinel de conduccién se han previsto 4
instalaciones exteriores ubicadas en: V1, V3, V4 y V6. Las
instalaciones de la V1 y de la V2 cubren 1las necesidades de 2
frentes de trabajo. Estas instalaciones incluyen: compresores de
aire, bombas de agua, tanques para aire, agua y combustibles,
talleres, etc..

Los trenes para el retiro de los escombros serdn descargados
directamente cerca de las ventanas.

Para la totalidad de la excavacién se han previsto:

5 Jumbos de tres brazos sobre rieles.

5 Cargadores sobre rieles (eléctricos de 120 KW).

15 Locomotoras Diesel de 150 H.P..

70 Vagones de 6 m3 de capacidad.,

5 Plataformas para mantenimiento y servicios.

Después de la voladura, de ser necesario, se hard el soporte
provisional del terreno. Estén previstos tres tipos de soportes:

'a) Anclajes con pernos de 2.5 m.

b) Primera capa de concreto lanzado.

c) Ademes de sostenimiento.

El soporte provisional serd colocado en funcién del terreno,
utilizando uno o m4s de los tipos indicados.

3.4.6 Colocacidén de Concreto Lanzado.

Esta seccién tendrd un espesor de 15 ¢m que serd alcanzado
aplicando dos capas (o solamente una en los extremos donde ya se
ha aplicado una capa inmediatamente después de la excavacién).

Se ha previsto el uso de una bomba para concrete lanzado de 7 n3
de capacidad. El transporte del concreto al interior del tinel
seri realizado con vagones especiales.

La capa de concreto lanzado sequird el perfil del terreno
excavado, garantizando en cada punto un espesor de 15 cm el cual
quedari por fuera de la linea interna de revestimiento indicada en
los planos, asegurando asi la seccién hidrdulica de disefio. La
malla electrosoldada se colocard antes de aplicar la altima
capa de concreto lanzado.
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a).- Suministro del Concrete Lanzado.

Se instalaran 4 plantas para la fabricacidén del concreto

lanzado:

a) Una en la V1; el abastecimiento de las gravas y arenas

serd hecho desde las instalaciones de la cortina.

b) Una en la V3 y otra en la V4; el suministro de arenas y
gravas de estas plantas procederd de una planta de cribado que

se ha previsto instalar sobre el 4rea del banco Toliman.

c) Una en la V6; el abastecimiento de 1las arenas y gravas

procede de las instalaciones de la Casa de Maquinas.

La solera de concreto reforzado se realizari para cada frente

después de la colocacibén del concreto lanzado. Al mismo

tiempo se ejecutardn las operaciones de:
Desmonte de los tubos, rieles, ventilacién, etc..
Limpieza de la solera.

Colocacién de la malla de alambre.

Vaciado,

El transporte del concreto se realizard& <con vagones
especiales de 6 m3 de capacidad y se colocard con una bomba para
concreto de 30 m3/hra. de capacidad. La planta de mezclado del

concreto estard ubicada en la ventana 3. Se prevé suministrar
concreto de Solera para la ventana 4 con camiones provistos
olla revolvedora.

Maguinaria y/o equipo utilizado en los revestimientos:

4 Plantas para concreto lanzado (unicamente).

1 Planta para concreto tipo mévil (Solera).

5 Bombas para concreto de 30 m3/hra de capacidad.

5 Bombas para concreto lanzado.

2 Cimbras de 8 ml cada una.

15 Locomotoras Diesel.

15 Vagones para concreto de 6 m3 de capacidad cada uno.

20 Vagones para escombros.

4 Cargadores para limpieza de 2.1 m3 de capacidad.

1 Planta de cribado (arenas y gravas) de 100 m3/hra..
Cargador de 3.5 m3 de capacidad.

el
de
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3.4.7 Construccién de la Central Hidroeléctrica.

Para llevar a cabo la construccién de la central, toda ella
subterrinea fue necesario la planeacién integral para hacer mas
facil y préactica la excavacién.

Una vez construida la carretera de ingreso a la zona de Casa
de MAquinas, se iniciar&n las excavaciones en superficie para
permitir el acceso a las excavaciones de los respectivos tuneles.

a).=- Tinel de Acceso.

La ejecucisén de este TGnel nos permite el acceso a la béveda
de la caverna de Casa de Maquinas a través de una rampa con
pendiente del 15%. El soporte de la roca (pernos de anclaje Yy
concreto lanzado eventualmente) se realizard en la medida que sea

necesario.
Equipo de Perforacién: Jumbo hidr&ulico de 3 brazos
con canasta.
Profundidad de Perforacién: 3.50 m. (promedio).
Tipo de encendido de la
voladura: NONEL.
Nimero de Huecos: 115,
cantidad de Explosivos: 1.32 Kg/m3.
Equipo de Carga de la Cargador tipo CAT 966
rezaga: de descarga lateral.
Equipo de Transporte: Camién de Volteo de 20 Ton..

b).~ TGnel de Cables e Inyeccién de aire.

La ejecucién de este Tinel nos permitiré acceder tanto a 1la
caverna de los transformadores como al tramo inclinado de 1la
tuberfia a presién, a través de una ramificacién. Esta
ramificacién se construira desde el inicio del tramo inclinade de
la galeria a presién.

Equipo de perforacién: Jumbo hidréulico de 2 brazos

con canasta.

Profundidad de perforacién: 2.40/2.80/3.50 m. (promedio).

Tipo de encendido de la
voladura: NONEL.
Nimero de Huecos: 60/95/130, segin la seccién.
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Cantidad de Explosivos: 1.90/1.45/1.25 Kg/m3 .

Equipo de Carga del Cargador tipo CAT 966 y CAT 926

material de rezaga: con descarga lateral.

Equipo de Transporte: Camiones de volteo de 20 y 10
ton.

c).~ Caverna de Casa de Méquinas.

Una vez construida la rampa de acceso a la cota
377.00 se iniciard la excavacién de la béveda.

Esta excavacién se realizard en 3 secciones: Nicleo Central y
4os Nicleos laterales, desplazando el avance de lo3 tres frentes
de 12 a 15 metros, Los trabajos de perforacién, rezaga y soporte
de la roca se alternarén en los tres frentes.

El retiro de rezaga serd hecho a través de la rampa y la
galerfa de acceso. Una vez terminada esta etapa se suspenderén
los trabajos de excavacién én esta zona para poder realizar el
revestimiento de concreto de 1la béveda. En este trabajo se
emplearén cimbras especiales que permitirdn un avance completo de
6 M por semana.

La colocacién del concreto se realizard mediante bomba
alimentada por un camién con olla revolvedora.

Equipo de Perforacién: Jumbo hidréulico de 3 brazos con

canasta,

Tipo de encendido de

la Voladura: NONEL.

Rimero de Huecos: 105 (promedio).

cantidad de Explosivos: 1.30 Kg/m3.

Equipo de Carga del Cargador tipo CAT 966

material de rezaga: de descarga lateral.

Equipo de Transporte: 4 camiones de volteo de 20 ton.

Una vez realizada la colocacién del concreto en la bdveda
Yy en las vias del puente-gria, se iniciard la remocién del
material en banco de la caverna procediendo por etapas con
profundidades de 4 m por etapa. El retiro del material de
rezaga durante las diferentes etapas de excavacién en banco seré
efectuado a través de un pozo construido en uno de los brazos
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de la galerfa de desfogue hasta la cota final.

Durante las distintas fases de nivelacién se colocar&n en las
paredes los pernos de anclaje necesarios y eventualmente el
concreto lanzado, alternando estos trabajos en la medida en que el
desarrollo de los mismos lo requiera.

Equipo de perforacién: 2 Track drill de neuméticos.

Equipo de carga del 1 Cargador tipo CAT 966.

material de rezaga.

Equipo de transporte: 4 Camiones de volteo de 20 ton..

Consumo de explosivos: 0.90 kg/m3.

d) .~ Caverna de Transformadores y Bubestacién.

Una vez construida la rampa de acceso a la cota 977.50 se
iniciard la excavacién de la béveda. esta excavacién se realizaré
en dos secciones, desplazando el avance a 15 metros. Las
perforaciones y la carga se alternardn en los dos frentes, y el
retiro del material de rezaga se efectuari a través de la rampa Yy
de la galeria en la medida que sea necesario.

Una vez terminada esta etapa, se suspenderan los trabajos de
excavacién en esta zona para poder realizar el revestimiento de la
béveda. Para ello se utilizaran las mismas cimbras empleadas en
la bbéveda de 1la caverna de casa de miguinas, debidamente
modificada. El avance semanal serd de 6 metros en toda la

seccién. i

Equipo de Perforacién: Jumbo Hidrdulico de 3 brazos con
canasta.

Profundidad de perforacién:3.50 m (promedio).

Tipo de Encendido: NONEL.

Nimero de Huecos: 60 por seccién.

cantidad de explosivos: 1.90 Kg/m3.

Equipo de Carga: Cargador tipo CAT 966 de descarga
lateral.

Equipo de transporte
del material de rezaga: 3 camiones de volteo de 20 ton..

Las excavacién en banco se realizard con la misma técnica
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descrita para la caverna de mdquinas. El retiro del material de
rezaga se efectuard a través de la galeria de acceso.

@) .- Galeria de Compuertas.

La excavacién de la bdéveda se realizard simultdneamente con

la excavacién de la béveda de la caverna de transformadores.
El acceso a la cota 975.50 se hard a través de una rampa que
comienza de la sala de transformadores a la cota 977.50, que se
utilizar& también para el retiro del material producto de 1la
voladura. Terminada la excavacién de la béveda se efectuard el
revestimiento de la misma, simulténeamente con el revestimiento de
la béveda de los transformadores.

La excavacién en banco se realizard empleando la misna
técnica utilizada en la caverna de Casa de MAaquinas. El retiro
del material de rezaga se efectuard a través del acceso y de un
pozo construido hasta la cota de la galeria de desfogue.

En la excavacién se empleara el siguiente equipo:

Perforacién: 6 Martillos con soporte neumitico.

1 plataforma de Operacién.

Carga del material

de rezaga: Cargador tipo CAT 926.
Transporte del

material: 3 camiones de volteo de 10 ton.
Profundidad de perforacién. 2.10 m.

Nimero de huecos: 62,

cantidad de Explosivos: 2,20 Kg/m3.

Tipo de encendido: NONEL.

£) .- Tinel & Presién.

1.- Tramo Inclinado.

La excavacién del tunel inclinado se realizari en dos etapas:
Excavacién del pozo piloto con ALIMAK iniciando desde abajo y
Excavacién de ensanche con JUMBO, desde arriba.

En primer lugar se har4 el ensanche del tramo horizontal
inferior para facilitar la carga del material de rezaga, la
instalacién del ALIMAK y luego el montaje del codo de la tuberia a
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presién. Después de esto se efectuard con el sistema ALIMAK la
excavacién del pozo piloto de 3.0 m X 2.50 n de seccién con un
avance promedio de 2.50 ml/dfa. Cuando sea necesario, el soporte
de la roca serd efectuado con pernos de anclaje mecdnico tipo
SWELLEX de 2.0 m.

Equipo utilizado en esta actividad.
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Perforacién: 3 martillos con soporte neumdtico.
Equipo auxiliar 1 ALIMAK Diesel y carril de servicios de
de trabajo. 600 m.

1 sistema interfonico.

1 ALITROY diesel.

1 ALICAB diesel.
Profundidad de

barrenacién: 1.60 m.

Nimero de huecos: 36.

Cantidad de explosivos: 2.40 kg/m3.

Equipo de carga: Cargador CAT 926 (descarga lateral).

Equipo de transporte:3 Camiones de volteo de 10 ton.

Terminada la excavacién del pozo piloto se podrd iniciar la
excavacién de ensanche desde arriba, evacuando el material de
rezaga a través del pozo piloto.

Esta excavacién se realizard con el siguiente equipo:

1 Jumbo hidriulico sobre rieles, con dos brazos.

1 Malacate de 30 ton.

1 Malacate de 13 ton.

1 Vagoneta de servicio.

1 Cargador tipo CAT 926.

3 Camiones de Volteo.

1 Carrilera para Jumbo Yy el transporte de la tuberia a

presién.

1 Carrilera de servicio.

Otros datos:

Profundidad de perforacién: 3.00 M.

Himero de huecos: 32.

Tipo de encendido: NONEL.
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cantidad de Explosivos: ' 1.60 Kg/m3.

g) .- Pozo de Oscilacién.

Esta excavacién serd realizada en dos etapas:

Excavacién desde abajo del pozo con ALIMAK y excavacién de
ensanche desde arriba.

La excavacién del pozo piloto con ALIMAK se realizard con la
misma técnica empleada en la excavacién del tramo inclinado de 1la
tuberia a presién. La excavacién de ensanche se realizarad con el
siguiente equipo.

Perforacién: 1 Track drill hidr4ulice 722-H-01.

1 Track drill neumdtico ECM 350.
Rezaga: 1 cargador tipo CAT 953 (en el ensanche).
1 cargador tipo CAT 966 en la parte baja.
2 Camiones de volteo de 20 ton.
Equipo de levante:
1 Malacate eléctrico de 20 ton.
1 Elevador para el personal.
1 Malacate de servicio de 3 ton.
Otros datos:

Profundidad de perforacién: 2 ml.
Tipo de encendido: NONEL.
Cuadricula de perforacién: 1.20 X 1.20 m.
cantidad de explosivos: 1.00 kg/m3.

--3.4,7.1 Vaciados del Concreto.
3.4.7.1.1 Caverna de Miquinas, Transformadores y Subestacidn.

a) Bévedas.

El revestimiento de las bdvedas de las dos cavernas se hari a
la finalizacién de las excavaciones respectivas.

Se utilizard una cimbra especial con soporte de armazén
metdlico sobre carrilera. La misma cimbra, oportunamente
modificada, ser§ utilizada para el vaciado del concreto en las dos
bévedas.

El concreto serd transportado al lugar por medio de camiones
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con olla revolvedora de 6 m3 y se colocarid con bomba.

La vibracién del concreto se realizard por medio de
vibradores de contacto fijados a la cimbra o con vibradores de
inmersién, pasando a través de "ventanas" previamente hechas en la
cimbra.

b) Muros y Losas.

El vaciado ser4 realizado con un puente gria provisional de 5
ton., colocado en las vias del puente grGa definitivo.

El vaciado se iniciard en la parte de abajo, comenzando desde
el tubo de aspiracién de la unidad 1, y subiendo con muros y losas
hasta la cota 968.95; después de esto se completardn los muros
faltantes entre esta cota y la béveda.

Los muros de la caverna de transformadores, subestacién vy
compuertas serdn realizados simulténeamente con los trabajos de la
caverna de generadores; las dreas de los transformadores y las de

compuertas son facilmente accesibles desde el tinel de acceso en
cualquier momento.

Las cimbras para paredes y losas serd&n hechas con paneles
metdlicos con superficie en optimas condiciones, y cuando se
requieran formas especiales se utilizarin paneles especiales de
madera previamente revestidos de triplay.

El vaciado serd efectuado por medic de bombas.

La vibracién del concreto se hard por medio de vibradores de
inmersién, pasando por ‘“ventanas" oportunamente hechas en la
cimbra.

¢) Tineles varios,

Se realizarin con cimbras metdlicas moduladas y accionadas
con sistemas hidraulicos.

El concreto se llevar& al sitio de utilizacidén por medio de
camiones con olla revolvedora de 6 ml y se colocard con bomba.

La vibracién del concreto se hari por medio de vibradores de
inmersién pasando a través de "ventanas" previamente hechas en la
cimbra o por medio de vibradores de contacto fijados a la cinmbra.

4) Pozo de oscilacién.

Para el vaciado del concreto en el pozo se emplearid el mismo
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complejo de malacates y portales utilizados en la excavacién de
ensanche del pozo. El vaciado se efectuard& comenzando desde la
cota de fondo del tinel de conduccién.

El concreto para la primera mitad del pozo, de abajo hacia
arriba, serd suministrado por medio de un camién con olla
revolvedora de 4 m3 de capacidad, descargando en un balde desde
abajo y después desde arriba para aprovechar al miximo la velocidad
de los malacates.

Por esta razén la parte inferior de la tuberfa metdlica
especial "T" de unién Pozo/Tuberia serd montada cuando el trabajo
del concreto del pozo se esté adelantando en la parte superior.

Estd previsto el uso de una cimbra deslizante en cables
suspendidos en la parte externa de la estructura, que consta de un
planc de trabajo para el vaciado equipado con un agitador y dos
poleas para la distribucién del concreto. Se ha previsto que la
cimbra suba con una velocidad minima de 12 y méxima de 18 cm/hra.

Cuando termina el vaciado, el plano de trabajo se baja para
ser utilizado en la ejecucién de las distintas fases de inyeccién.

La vibracién se efectia mediante vibradores de inmersién
accionados manualmente.

e) Tuberia a Presién.

pDada la discontinuidad de trabajo de los distintos equipos en
este tipo de obras, se realizan simult&neamente tanto el tramo
inclinado, come los dos tramos horizontales.

En los patios de la obra se procederi al armado de los tubos
de 9 m de longitud mediante punteado primero y luego la
aplicacién del procedimiento completo de soldadura aprobado. se
procederd a realizar las soldaduras longitudinales y
circunferenciales completas.

Esta actividad se realizari en una zona protegida con techos
méviles para trabajar con comodidad aunque hubiese 1lluvias o
vientos.

En caso de detectarse fallas en la soldadura se retirard la
misma mediante amolado hasta el metal base y su posterior llenado
de acuerdo a los procedimientos aprobados para cada caso. El
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transporte de los tubos a los accesos  superior e
inferior, se realizardn mediante una carro de transporte
especialmente disefado para tal actividad. El trabajo de montaje
y vaciado se realizard de la forma siguiente:

I.- Tramo inclinado.

La operacién se inicia desde abajo; lo primero que se hace es
la instalacién y vaciado del tubo curve {codo) que une el tramo
inclinado con el horizontal inferior.

Los tubos, en tramos de 9 m de largo, entrardn a través de
una abertura provisional echa en la parte superior del tramo
inclinado, a través de la cual entrara también el concreto. El
tubo es ubicado en su posicién definitiva mediante apoyos y
varios refuerzos. Se verificard su posicién topograficamente vy
se procederd al soldado de la junta de montaje y a su control
ultrasénico.

El concreto seri transportado al sitio de carga por medio de
un camién con olla revolvedora de 3 m3 de capacidad y vaciado
sobre un NACHXIMER sobre rieles que baja hasta el sitio de vaciado
donde el concreto se coloca en un agitador tipo BRAIMA.

El equipo de vaciado consta de una bomba para concreto con
una tuberia de longitud suficiente para alcanzar casi el fondo del
tramo por vaciar, esto es con el objeto de limitar al méximo el
tramo de caida libre del concreto.

Cada vez que, ocasionalmente, el nivel del concreto que se
estd utilizando llegue hasta la boca de la tuberia se retira el
equipo de vaciado hacia arriba, de tal manera que se restablezca
la distancia optima de vaciado.

La vibracién se efectuard por medio de vibradores de
inmersién operados manualmente hasta donde el acceso de personal
sea posible o de lo contrario colocando el vibrador a lo largo de
eventuales gufas oportunamente instaladas.

En secuencia con el vaciado, con un desfase 6ptimo, seguiréan
las operaciones de tratamiento, de pintura y limpieza.

II.- Tramo Horizontal Superior.

Se realizard entrando por la ventana No.6 del tinel de
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conduccién y procediendo hacia atrds desde el punto de conexién
con el tramo inclinado hacia el pozo de oscilacién.

El tramo curvo de unién entre éste y el tramo inclinado seréd
instalado a través del acceso temporal al tramo inclinado. El
concreto serd suministrado con canmiones con olla
revolvedora de 4 m3 de capacidad y vaciado con beomba.

III.- Tramo Horizontal Inferior.

Serd realizado entrando por el tianel de unién temporal entre
el tanel de cables y la bifurcacién del tramo inclinado.

Los trabajos serdn ejecutados siempre hacia atrds, partiendo
primero desde la unién con el tramo vertical hacia la ventana
temporal y luego desde la casa de miquinas, nuevamente hacia
atrds, hacia la misma ventana. Por Gltimo se instalard la porcién
de tuberfa de la bifurcacién.

El concreto serd suministrado por medio de camiones con olla
revolvedora de 4 m3 de capacidad y colccado con bomba.

3.4.8 Ventilacién.

La ventilacién fue estudiada de acuerdo a las Especificaciones
Técnicas para cubrir las necesidades de cada sitio de trabajo en
las distintas fases de la excavacién y vaciado del concreto.

El volumen de aire necesario para cada avance es de 2700
m3/min y sera obtenido mediante la instalacién de un ventilador de
75 KW y tubos de PVC de didmetro de 1600 mm.. Para la excavacién
de la caverna de Casa de M&quinas Yy las correspondientes obras
anexas ser&n instalados dos ventiladores que seran trasladados a
los tres ingresos seg(n las exigencias del programa.

Para las excavaciones de la tuberia inclinada el volumen de
aire necesario se ha estimado en 750 m3/min., se instalar& entonces
un ventilador de 22 KW y tubos de PVC de di&metro de 1000 nm.. Este
ventilador sera instalado en el ingreso del tlinel de cables y
permanecerd en funcionamiento hasta la finalizacién de 1las
excavaciones y del blindado del tinel a presién.

Para la excavacién del Pozo de oscilacién, y galeria a presién
serdn instalados en el ingreso de la ventana a cota 1452, 3
ventiladores de 22 KW y tubos de PVC de 1200 mm de di&metro.
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3.4.9 Inyecciones y Drenajes.

A continuacién se describen 1los procedimientos que se
utilizar&n en general para los trabajos de inyeccién y drenaje.

Perforaciones: Las perforaciones se realizaran con
perforadoras de rotopercusién y/o rotacién adecuadas para trabajar
en los sitics en que se necesite.

Las perforadoras pueden ser ligeras o pesadas, segin la
necesidad de desplazamiento y profundidad de barrenacién.

Equipo de Inyeccidn: Se usarin mezcladoras de alta turbulencia
para obtener una mezcla homogénea; de este mezclador se pasard a un
agitador de bajas revoluciones con el fin de mantener la mezcla en
suspensién. Del agitador se pasara al inyector de doble pistén y
alta presién (hasta 100 kg/cm2) enviando la mezcla al barreno en
proceso, usando la tuberfa de diimetro adecuado a la distancia que
tenga que recorrer.

Las estacione para la fabricacién de lechado o mortero, se
fijaran en donde haya f&cil acceso para los insumos y la distancia
permita a la mezcla llegar a la boca del barreno sin decantarse.

Se usardn mandmetros de glicerina colocados en Porta~
Manémetros de paso integral, protegidos con membranas elésticas.
Los manémetros se colocardn lo mds cerca posible de la boca del
barreno.

Se usara tuberia cédula 40, capaz de resistir altas presiones
y el disdmetro serad de el adecuado para evitar la decantacién de las
mezclas.

Se usarén obturadores inflables, por medio de agua. Estos se
colocardn a la profundidad reguerida.

en el caso de perforaciones poco profundas se emplearan
obturadores mnecénicos 6 de copas de cuero o de neopreno.

a).- Operaciones para la Inyececién.

La perforacién se hard en toda su longitud 6 hasta donde la
calidad del terreno -lo permita. En el caso de gque no se pueda
llegar al fondo del barreno por pérdida de agua de la barrenacién
6 cafdos dentro del barreno, se procederd a lavar enérgicamente el
barreno hasta que el agua salga limpia, entonces se colocard el
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obturador cuando menos a 1.00 m arriba de la anomalia presentada y
se inyectari hasta alcanzar la presién de rechazo.

Una vez efectuada la inyeccién se continua con la perforacién
hasta el fondo del barreno.

Después de terminada la barrenacién y antes de la inyeccién se
proceder& al lavado del barreno. El lavado del barreno se
efectuarid con el mismo varillaje usado en la perforacién. El
lavado continuari hasta que el agua del barreno salga limpia.

Una vez lavado el barrenc se colocard el obturador en el tramo
por inyectar.

Para la inyeccién se usardn las mezclas indicadas por C.F.E.,
aplicando los criterios indicados en las especificaciones. Estos
podrén ser modificados segiin la naturaleza del problema presentado.

Se dar§ por terminada la inyeccidén de un barreno cuando a la
presién de rechazo la absorcién sea nula,

Drenajes: Para la perforacién de los huecos de drenaje se
utilizari b&sicamente el mismo equipo previsto para la barrenacién
de Inyeccién.

3.5 Obra de Excedencias.
3.5.1 Actividades.

a) Excavacién a cielo abierto en tajo de entrada y canal de

llamada, en cimentaci6én de pilas y apoyos del puente, en

taludes gue configuran la entrada incluyendo bermas, en talud
de salida y en plataforma de operacién.

b) Excavacidén en tiunel incluyendo portal de salida.

¢} Proteccién y tratamiento de taludes , incluye: drenes,

cunetas, contracunetas y alcantarillas.

d) Suministro y colocacién de anclas de tensién y friccién.

e) Suministro y colocacién de ademes.

f) Construccién de todas las estructuras de concreto, come

son: pilas, nuros, cimacio, losas, puente sobre canal de

llamada, estructura de obturacién, portales de entrada y

salida, revestimiento de tinel, canal de salida y caseta de

operacién.

g) Suministro y colocacién de cimbras y acero de refuerzo.
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h) Suministro y colocacién de concreto.

i) suministro y colocacién de partes fijas de acero
estructural necesarias para la instalacién y operacién del
sistema de obturacién.

j) Tratamiento de la roca a base de inyecciones.

k) Extraccién y procesamiento de agregados naturales para ser
empleados en la obra.

1) Limpleza general durante y al término de la obra.

3.5.2 Excavacién.

La excavacién se realizar4 desde el portal de entrada. Se ha
previsto la ejecucidén de las excavaciones del tanel de excedencias
en diferentes etapas.

Etapa: Béveda.

Se excavard en primer lugar la parte central, luego se
completard la excavacién de la béveda, trabajando alternativamente
en el ensanche derecho e izquierdo, siempre con los mismos equipos
e instalaciones.

Equipo para 1la perforacién y rezaga:

1 Jumbo hidriulico de 2 brazes + brazo con canasta {velocidad

de perforacién de 80 cm/min. por brazo).

1 Cargador minero GHH LF12 con cuchara de 6 m3.

1 Equipo para la evacuacién del material de rezaga.

‘La pala cargadora descargari los escombros en un balde sobre
rieles de aproximadamente 15 m3 de capacidad, que por medio de un
malacate de 10 ton de capacidad sera deslizado a lo largo del tramo
inclinado del tinel de excedencias.

El balde descargard el material en una tolva de
aproximadamente 40 m3 de capacidad, ubicada en el portal de
entrada, desde la cual ser&n cargados los camiones para la descarga
definitiva del material.

Dicho sistema tiene la posibilidad de evacuar alrededor de 80
ton/hra de escombros.

Se prevé un avance promedio de 3 ml por dia.

Etapa: Banco.



as

Se-utilizari el mismo método de trabajo y la misma maquinaria
empleados en la primera parte.
Se prevé un avance promedio de 4.4 ml por dia.
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IV. Conclusiones.

1.~ Para poder satisfacer la creciente demanda de energia
eléctrica, C,F,E. ha tenido que estudiar el aprovechamiento de
todos los recursos posibles de generacién, con el objeto de
canalizar sus esfuerzos en la utilizacién racional de nuestros
recursos, de esta manera se han venido construyendo plantas
Térmicas convencionales de vapor, Nucleares, e Hidroeléctricas.

La finalidad principal del Proyecto Hidroeléctrico zimap#én es
la generacién de energfa eléctrica y el control de escurrimientos
que favorecer&n la construccién de 1los futuros proyectos
localizados a lo largo del Rio Moctezuma, que en operacién conjunta
atenderén las demandas de electricidad de la regién central del
pais.

2.~ Los caminos de acceso al Proyecto Hidroeléctrico Zimapan
tienen como finalidad garantizar una adecuada seguridad y rapidez
de movimiento de vehiculos que transportan: equipo pesado, personal
en general y demds implementos indispensables para la construccién
de la planta hidroeléctrica.

3.- La cortina en Arco-Béveda es una estructura de concreto
con convexidad hacia aguas arriba, la cual adquiere la mayor parte
de su estabilidad al transmitir la presién hidrdulica y las cargas
adicionales por accidén de arco, a las superficies de la
cimentacidn.

Considerando la topografia de la zona, la construccién de la
cortina presenta caracteristicas especiales en relacién a la
formacién de una vialidad eficiente para contar con accesos a
varios puntos y a diferentes niveles a través de las etapas de
construccién., Por lo que la construccién de la cortina utilizande
Torres-Griias méviles (con traslacién apoyadas en un extremo) es lo
mids adecuado y practico que permitird realizar el colado de la
cortina en dos fases.

4.~ El proceso da Excavacién de la Tuberia a Presién en forma
de lumbrera no tendria mayor complicacién si su magnitud no
alcanzard a la que tiene en el Proyecto Zimap&n, por tal razén, la
ejecucién de la excavacién de esta lumbrera utilizando Gnicamente
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explosives ya sea en contrapozo o desde la parte superior
dificultara bastante el proceso, resultando su avance y control
lentos y con probabilidad de error.

Tomando en consideracién lo anterior, la utilizacién de una
Maquina contrapocera con la finalidad de dividir el procedimiento
de excavacién en dos fases, una excavacién piloto y una ampliacién
es lo mas conveniente.

También, debido a la gran longitud de la rama y por la
inclinacién de la misma, la perforacién con méquina contrapocera
podria tener una desviacién con un valor considerable, lo que
dificultaria el control de la direccién del ttnel piloto, es por
ello que se recomienda la construccién de una caverna intermedia
auxiliar para corregir alguna desviacién y controlar mejor la
direccién de la perforacién de dicho piloto.

$.~ Para poder llevar a cabo la construccién de la central,
toda ella subterranea es necesario la planeacién integral para
hacer m&s f&cil y prdctica 1la excavacién, apoyandonos en
excavaciones de tiineles auxiliares de construccién.

Esperc con lo anterior haber dado una idea de los pasos y
problemas que en el plano de la Ingenieria Civil se encontrarén en
1a construccién del Proyecto Hidroeléctrico "“zZimapéan',



93

Bibliografia.

Uso de Explosivos en México.

Atlas de México S.A. de C.V.

Una Empresa del Grupo ICI.

Métodos, Planeamiento y Equipo de Construccién.
R.L. Peuryfoy. Editorial DIANA México.
Obras Hidraulicas,

F. Torres Herrera. Editorial LIMUSA 1980.
Presas de Tierra y Enrocamiento.

Raul J. Marshall.

Daniel Resendiz Nuafez.

Editorial LIMUSA 1983.

Proyecto Hidroeléctrico Ing. Carlos Ramirez Ulloa Rio

Balsas "El Caracol”.

Ing. Salvador del Pozzo Mastachi.

Colegio de Ingenieros Civiles de México A.C.
comisién Federal de Electricidad.
Subdireccién de Construccién Sureste.
Gerencia de Proyectos Hidroeléctricos.
Coordinadora Ejecutiva de Construccién.
Procedimientos Constructivos.

Estudios Geotecnico y Disefio de Pavimentos de los Caminos
de Acceso al Proyecto Hidroeléctrico Zimapan, en los Edos.

de Hidalgo y Querétaro.
Elaborado por: SOLUM S.A. de C.V.
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (1981).

Normas de Construccién. Tomos XIII y IX, México D.F.



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Características del Proyecto
	capítulo III. Proceso Constructivo 
	Capítulo IV. Conclusiones
	Bibliografía



