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INTRODUCCION.

En México la hidroelectricidad que transforma la fuerza de los kios
permite = satisfacer 1los requerimientos de energia eléctrica, es
por ello que de acuerdo a la politica de diversificacidn de fuentes de
energia del Gobierno Federal, para mantener un servicio confiable
en calidad y cantidad la Comisién Federal de Electricidad estudia,
disefila y construye obras de infraestructura eléctrica, tal es el
caso del Proyecto Hidroeléctrico Zimapin, cuyo nombre se debe a la
poblacidn hidalguense minera de abolengo cercana al sitio de las
obras y uno de sus puntos de acceso.

Pertenece a uno de los cinco aprovechamientos del sistema del Rio
Panuco, con los cuales se lograria el uso integral de sus aguas y
la creacidén de un sistema de generacidén en cascada que contribui.ré
grandemente al desarrollo del pais. Es por ello que Comisién Federal
de Electricidad tiene planeado construirlos para incrementar su
capacidad hidroeléctrica.

El sistema hidroldgico del Rio Pénut;o, uno de los 27 sistemas en
que se ha dividido el pais para propdsitos de estudios de planeacidn
hidroeléctrica, ofrece un potencial de 7621 GWH distribuidas en 37
proyectos, ocupando el tercer lugar a nivel regional (Regidn Golfo) y
y el octavo nivel nacional, siquiendo a los sistemas GRIJALVA,
BALSAS, USUMACINTA, PAPALOAPAN, SANTIAGO, C. VERACRUZ Y C. GUERRERO,
representando su generacidn el 4.8% del potencial nacional.

Dentro del sistema hidroldgico Panuco destaca el Proyecto Hidroeléc
trico Zimapdn, el cual estd ubicado en los limites de los estados de

Hidalgo y Querétaro al Noroeste de la ciudad de México; El proyecto



aprovecha los escurrimi’entés de los ﬁios Tula y San Juan, el priméro

de los ‘cuales se encuentra alimentando en gran medida por blras‘ agqias
i‘e'sidualres de la Capital de la Repiblica y su area Metropalitana -
donde habitan mis de 15 millones de personas. R ) o B
Su capacyidad instalada serd de 280 MW que producirdn 1300 millones de
llcilo' Watts hora al afio que apoyaran el suministro en Hidalgo y.Queré.:
taro’ asi como el Area de ‘la Ciudad de México y a la zona del bajio'y

estara integrado al sistema interconectado nacional via kla ’r‘ekgi _t:r;bn-,- :

cal-‘de 230 KV debido a su cercania con las centrales termoeléctricas -

él Safiz y T\'xla'.




aprovechando el desnivel natural en el cauce del rio, 450 metros
a lo largo de 36 kildmetros desde la boquilla hasta la casa de

maquinas se diseid para el Proyecto una caida de 550 mts.

Debido a las condiciones topogridficas de la zona, el Proyecto
Hidroeléctrico Zimapdn es uno de los de mayor grado de dificultad,
enfrentado por la Comisibén Federal de Electricidad, e indudablemente
un gran reto para disefiadores y constructores. Por sus cafactg

risticas se divide en zonas.

OBRAS EN LA BOQUILLA:

Cortina, Obra de Toma, Vertedor, Camino Puerto Salitre - Boquilla,

Tinel de Conduccién y Camino Zimapdn - Bothifid - Boquilla.

CENTRAL HIDROELECTRICA:

Pozo de Oscilacién, Tuberia de Presidn, Casa de M&quinas y Camino

San Joaquin -~ Casa de Miquinas.
Asi el acceso a las obras se efectua através de 3 poblaciones:

Cadereyta, Qro., hacia las obras de la bogquilla mediante un camino

de 42 kildmetros.

Zimapan, Hgo., hacita las obras del tiinel de conduccidn, mediante un

camino de 32 kildmetros.

San Joaquin, Qro., hacia la central hidroeléctrica, mediante un camji
no de 32 kildémetros.

~3~



£ 480 000
€ 450 000

(-3
z
<
.G
B
o
<
=

f;( N 2314000

_.-—CAbA O
MADUINAS
. N 2 304000

e
—_

_—— CONDLCCION &,
&

<

N

3

/

™~ zimapan ¥

) —CORTINA

;> SAUEILLO

\©.08RA DE TOMA %
4 {“Q PASO DEL ARENAL \%
! ”o\_ ) S
t ,2\,_' \l
e . “ .
@ /J , [ g
Tt !
_W R, W S } 1 1 Nz274000
0 B ]
~ !

TECOZANTLA ! Iy
! !

L.

i ! ]{ -

! '
LOCALIZACION

Asi se realiza la construccién de este importante Proyecto que en po-
co tiempo generard la energia que México necesita para continuar su -
desarrollo, por lo que este trabajo tiene por objeto presentar el di-
sefio y construccidn de la cortina, sin olvidar la descripcidn general

de)l Proyecto y los estudios previos a este mismo,
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IX.- DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO.

II.I.- OBRA DE CORTENCION (CORTINA).

El sitio donde se ubica la cortina se encuentra en la parte
occidental del estado de Hidalgo, colindando con el estado
de Querédtaro al NW de la ciudad de Pachuca, sus coordenadas
geograficas son 20°40' de latitud norte y 90°30' de longi-
tud oeste, en la confluencia de los Rios Tula y San Juan en

el sitio conocido como Cafon del infiernillo.

Las poblaciones mds cercanas al Proyecto son las de Zimapdn
Hgo. y Cadereyta, Qro. El acceso a Zimapdn puede realizarse
por la carretera federal N° 85 (México - Nuevo Laredo) y a
Cadereyta por la carretera N° 57 (México - San Juan del -

Rio - San Joaquin).

El acceso al sitio de la cortina desde Zimapdn se tiene a-
través de un camino vecinal de terraceria a una distancia -
de 32 Km. El acceso desde Cadereyta se tiene por medio de
un camino vecinal que entronca con la carretera San Juan-
del Rio - San Joaquip a 10 Km de Cadereyta hasta el entron-

que.

Otro acceso lo constituye la linea de ferrocarril México -

Querdtaro hasta Huichapan, Hgo., distante del sitio 77 Km.

Ademds en el poblado de Zimapdn existe una pista derea de-
terraceria en buenas condiciones para avionetas pequefias .
Se estudid que para esta boquilla se conjugan favorable-~
mente las caracteristicas geoldgicas vy topogrdficas, de

tal manera que lo hacen ideal para plantear como factible-~

_5_



-una _cortina de’.concreto con las siguientes caracteristicas:

a). TIPO e ) Arco béveda dé'cgﬁcieto
'b). ELEVACION DE LA CORONA 1565 m.s.n.m.

‘c);‘LbNGUITUD‘DE LA CORONA, INCLUYE
: BLOQUES DE APOYO EN EL ESTRIBO

12QUIERDO. 122 m

d). ALTURA TOTAL AL DESPLANTE 200 m

). VOLUMEN 220,000 m>

£). DESPLANTE 1365 m.s.n.m.
g). BORDO LIBRE 2 m .

h}. ESPESOR DEL ARCO DE LA CORTINA 5 m

i). ESPESOR DEL ARCO AL DESPLANTE 22,60 m

En la fiqura 1 (de la pdgina siguiente) se presenta la geome

tria de las caracteristicas antes descritas.

Se entiende por cortina una estructura que se coloca atravesa
da en el lecho de un rio, como obstdculo al flujo del mismo

con el objeto de formar un almacenamiento o una derivacidn.

La altura de una cortina de concreto se define como la dife—-—
rencia en elevacidn entre la corona de la cortina y el punto
inferior en la superficie de desplante, sin incluir dentello-

nes o trincheras.

La corona de la cortina serd el piso del camino o andador que

exista en la parte superior de la misma.

Altura hidrdulica de cortina de concreto, de tierra y enrroca

miento y materiales graduados.

-6-
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La altura hidrdulica de una cortina estard formada por la suma
de las alturas correspondientes a'las‘capaéidadeé de azolves,

mds la de aprovehcamiento, o sea:

’hh=h1+ h,: y la altura total de una cortina serd:

H=h‘| + h2 + hy + h donde

3 47
h1= altura correspondiente a la capacidad para azolves

h2= altura correspondiente a la capacidad para aprovechamiento
h3= altura correspondiente al superalmacenamiento

h4= altura correspondiente al bordo libre

Se acostumbra denominar "capacidad de azolves", Cz a la necesa-
ria para retener los azolves que lleguen al vaso de la presa y
sedimenten durante la vida dtil de la misma. Para tal efecto ,
se puede prever la construccidn de descargas profundas en las
presas, las que se deben operar con frecuencia para no permitir

la consolidacidén de los azolves.

Se denomina capacidad o volumen de aprovechamiento, Ca a la ne
cesaria para satisfacer las demandas de extraccidn de agua del
vaso de acuerdo con clerta ley establecida y es el volumen com

prendido entre el NAMINO Y el NAMO.

Por superalmacenamiento se entiende el volumen retenido para re
gulacidén de avenidas,Cr, y es el volumen comprendido entre el

NAMO y el NAME.

El bordo libre,-h4 es una magnitud en metros, que mide el desni

vel entre el NAME y la corona de una cortina.

El término cortina en arco se usa para designar una estructura-

curva, masiva, de concreto o mamposteria, con convexidad hacia

~8—



aguas arriba, la cual adquiere la mayor parte de su estabilidad
al transmitir la presidn hidrdulica y las cargas adicionales, -

por accidn de arco a las superficie de la cimientacidn.

Estas estructuras son de gran hiperestacidad y cuando son de
importancia el disefio final casiéiempre requiere la comproba-

cidén de sus condiciones de trabajo, mediante modelos reducidos.

IX.2.~ OBRAS DE CONTROL.

II.2.A.- OBRAS DE DESVIO,

Las obras de desvio o desviacidn tienen por objeto dejar en se-
co el sitio de construccién de una cortina y las obras auxilia-
res durante el periodo de construccidén, para la cual es necesa

rio desviar temporalmente el escurrimiento del rio.

En general los esquemas que se estudien para el desvio del escu
rrimiento de un rio serdn diferentes cuando se trate de una cor
tina de concreto o de una de materiales graduados. En el caso-
de una cortina de concreto poco o ningidn dafio ocasionaria que
ciertos volimenes de agua pasaran por encima de la estructura;

no asi en la cortina de materiales graduados, en -que el agua-
podria erosionar la estructura y provocar una falla de graves -

consecuencias.

Por otra parte, puede influir en la seleccién del deavio el ta
mafio de la estructura, pues para una estructura relativamente -
pequefia, en la que el tiempo de construccidn sea menor gque el

periodo de secas, el desvio serd distinto gque para una

-9



estructura'relativamente grande en la que el tiempo de construc
cidén sea mayor a uno o varios periodos hidroldgicos anuales
consecutivos, comprendiendo secas y lluvias. En este Gltimo
caso habrd necesidad de desviar el escurrimiento total, tanto
de secas como de lluvias, de varios periodos hidrolégicos.
anuales, o escoger un periodo abundante gque se considere

tipico, valuando los gastos maximos probables.

Con el objeto de poder determinar el conjunto y la dimensidn .

de las estructuras que formen la mejor solucién para‘el-desvio

se consideran los siquientes factores:

a). Régimen del escurrimiento
b). Magnitud y frecuencia de las avenidas durante el desvio
c). Métodos de desviacidn

Para el caso del Proyecto Hidroeléctrico Zimapdn la obra de des
vio consta de un tinel de seccidn portal, localizado en la mar-

gen izquierda del rio, con las sigquientes caracteristicas:

a), Gasto maximo de avenida 810 m3/seq.

b). Gasto de disefio maximo 702 nP/seg.

¢). Elevacidén ataguia aguas arriba 1409.5 m.s.n.m.
d). Elevacidn ataguia aguas abajo 1385 m,s.n.m.

e). Tinel seccidén portal 9.4 x 9.4 m,

£). Elevacidn de entrada 1383 m.s.n.m,

g). Longitud total 566 m.

h). Velocidad maxima 8 m/seq.

i). Cierre provisional Obturadores metdlicos
j). Cierre definitivo Tapdn de concreto
k). Volumen de la avenida 310 mill. m3

1), Periodo de retorno 20 afios

=10~




En lu figura siguiente (2) se presenta la geometria del tinel de desvio con las caracteristicas
antes descritas. |
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IX.2.B.- ATAGUIAS.

Estas obras ubicadas aguas arriba y abajo de 1la cortina, con
sistirdn en dos bordos de seccidn trapecial constituidos de

materiales graduados.

La ataguia aguas arriba serd de materiales graduados y estd -
proyectada para desplantarse con corazdn impermeable en rocas
volcédnicas, pero en su base este disefio deberd contemplar apo
yar el corazén en caliza hacia aguas abajo para evitar flan-

queo del agua.

Para la ataguia aguas arriba, la corona estard a la elavacidn
1405 m.s.n.m. con pendiente 1:8:1 en ambos taludes asi mismo
la corona es de 12 m. de ancho, la cual se utilizard como via
lidad, como acceso a la cortina en su fase inicial de constru

ccidén y para patio de maniobras del equipo de construccién.

La ataguia aguas abajo también serd de materiales graduados y
proyectada para desplantarse con corazén impermeable en rocas

volcédnicas.

La ataguia aguas abajo es de menores dimensiones y tendrd pen
dientes iguales 1:8:1 en ambos taludes la corona estard a la

elevacién 1385 m.s.n.m.

En la figura 3 (de la pdgina siguiente) se presenta la geo-
metria y las caracteristicas antes descritas, asi como la des
cripcién de cada uno de los diferentes materiales empleados -

para su construccidn, asi como su altura y longitud.

—12-
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MATERIALES

{1) Enrrocamiento para preataguia 'y contratagufa-roca hasta de
1 m de didmetro. S )

(2) Transiciones en preataguifa y contrataguia - rezaga fina.
(3) Limo arenoso.

(4) Enrrocamiento para respaldos - roca de hasta 0.40 m de dij
metro.

(5) Filtros - aluvidén bien graduado, didmetro mdximo = 3v,
(6) Nicleo impermeable - arcilla arenosa con grava,

(7) Filtro - grava - arena del banco del Mathe con didmetro mi
ximo de 20 cm.

(8) Base caminera para revestimiento en corona,

{(9) Enrrocamientc de gran tamafio - roca de 0.50 m didmetro ma

yor.
ATAGUIA AGUAS ABAJO ’ ATAGUIAS AGUAS ARRIBA
h-18m h-33m
L -25m . L~-174m

II.2.C.- VASO DE ALMACENAMIENTO,

Sus caracteristicas en elevacidn y capacidad, son las siguientes.

a). ELEVACIONES CAPACIDAD
NAMINO 1520 680 millones m>
NAMO 1560 1360 millones m3
NAME 1563 1426 millones m>

b). CAPACIDAD PARA AZOLVES 250 millones m>

¢). CAPACIDAD UTIL NAMINO-NAMO 680 millones m>

d). CAPACIDAD PARA CONTROL DE AVE-
NIDAS NAME - NAMO . 66 millones m>
e). AREA OCUPADA POR EL EMBALSE AL
NAME 22.9 Km
—14-
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II.2.D.- OBRA DE EXCEDENCIAS.

Las obras de excendecias son estructuras que forman parte intrin
seca de una presa, sea de almacenamiento o derivacidn y cuya fun
cidn es la de permitir la salida de los vélumenes de agua excede
ntes a los del aprovechamiento.

Lo anterior, establece de manera tdcita la condicidén de que pre-
viamente se haya satisfecho la capacidad de aprovechamiento de
la presa, o sea que el vaso se encuentre lleno hasta su nivel de
"conservacidén” o " mdximo de operacién" antes de que se inicien
los desfogues por la obra de excedencias.

La capacidad de una obra de excedencias la determinan, la aveni
da de disefio, las caracteristicas del vaso y el programa de ope-
racidn de la propia obra.

Para la obra de excedencias del proyecto se utilixza un vertedor
con descarga directa en la conduccién, estos vertedores general-
mente estan asociados con cortinas de enrrocamiento, tierra y en
rrocamiento o cortinas de concreto, cuando por alguna causa no
conviene que sean vertedoras. Se considera buena prdctica de in-
genierfa no localizar este tipo de vertedores sobre cortinas de
tierra o tierra y enrrocamiento, debido a que estas estructuras
estdn sometidas a algin grado de asentamientos despues de termi-
nada la construccién. Tales asentamientos podrian provocar movi-
mientos verticales y agrietamientos en el canal de descarga del
vertedor. El agua que fluye en dichas descargas pueden adquirir

velocidades del orden de 40 o 50 m/seg, dependiendo del desnivel
la pendiente y la rugosidad de las paredes. Con tales velocida-
des cualquier desalineamiento de los planos del revestimiento,
en ambos lados de la fractura, puede provocar muy altas presio-
nes hidrostdticas en la cara inferior de la losa y levantarla, -
trayendo como consecuencia el fracaso de la estructura y de la
cortina misma.
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Esta es la razdn por la que, invariablemente, los vertedores con
descarga en canal se localizan en las laderas o en otros sitios
apropiados, pero siempre sobre terreno natural.

Para el caso del proyecto Hidroeléctrico Zimapdn la obra de exce
dencias consta de dos tidneles de seccidn portal con un sistema
de telescopiado, con elevacidn de la cresta a 1547.27 m,s.n.m.-
y plataforma de operacidén a 1541.27 en general sus caracteristi-
cas son las siquientes.

a) Gasto midximo de avenida 2960 m3/seq

b) volumen de la avenida 1200 millones m3
c) Gasto de disefio de descarga 2520 m3/seg

d) Elevacién de la cresta de cimacio 1547.27 m.s.n.m.
e) Longitud efectiva del cimacio 19.8 m

f) compuertas 2 Radiales de 9,9X17.73m
g) Radio de Compuertas 20.0

h) Didmetro de los tiineles a la salida 10.7 m

i) velocidad maxima en tdneles 30 m/seg

4) Longitud de cada tiinel {promedio) 550 m

k) Relacidn de llenado 0.7

En la figura 4 (de la pAgina siguiente) se presenta la geometria-
y las caracteristicas antes descritas de la obra de excedencias-
en planta y un corte longitudinal por el centro de linea del
tinel asi como la seccidn de los tuneles.

1X.3.~ OBRAS DE GENERACION.

IXI.3.A.- OBRA DE TOMA.

" Las obras de toma en presas son pasajes o conductos através de
los cuales se extrae agua, de acuerdo con una ley determinada.
Forman un conjunto de estructuras y sus auxiliares que permiten-
condiciones satisfactorias de flujo, eficiente control y regula-
cidn de las extracciones en cualesquiera circunstancias.

En general una obra de toma consiste en una estructura de entra-
da, conductos, mecanismos de regulacidn y emergencia con su equi
po de operacidén y dispositivos para disipacion de energia.
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La estructura de entrada puede consistir en desarenadoc, rejilla
y orificio u orificios; con frecuencia en la estructura de entra-
da se instalan compuertas de emergencla o de control con el obje-
to de desaguar los conductos en caso necesario.

Asi mismo, a lo largo de los conductos se construyen transcisio -
nes, cuando se requieren cambios en el tamafio o la forma de las
secciones rectas; en alqunas ocasiones sera necesario construir-
un canal de acceso o llamada, con el fin de orientar el flujo de
agua desde el vaso hasta el sitio de la toma.

Los mecanismos de regulacidn y emergencia consisten en vdlvulas-
o compuertas que se disefian para la carga maxima y se construyen-
para ciertas condiciones de operacidn. Las de emergencia se insta
lan aguas arriba de los de regulacidn y se conservan abiertas, ex
cepto cuando se requieren maniobras de inspeccidn, reparacién o
mantenimiento.

Los mecanismos de regulacidn se operdn para extraer los gastos ne
cesarios, y consisten en vdlvulas o compuertas que pueden operar-
a aberturas parciales o en su totalidad.

Con frecuencia es conveniente prever una ventilacidn adecuada en
aquellos sitios en que se pueden presentar presiones subatmosféri
cas o sea necesario dejar escapar aire comprimido, principalmente
en donde las vélvulas o compuertas vayan a operar bajo grandes -
cargas.

Los mecanismos de emergencia se instalan en el pardmento mojado de
cortinas de concreto o a la entrada de los conductos en cdmaras es
peciales desde donde se¢ operdn; los de regualcidn se pueden insta-
lar inmediatamente aguas abajo de las de emergencia o en el extre-
mo inferior de los conductos, de acuerdo con las circunstancias -
particulares de cada caso.

Los conductos se abordan en la descripcidn de la tuberia a presidn.

-19-



El esquema de ésta obra para el P.H. Zimapan consta de:

Una obra de toma tipo rampa operada por 2 compuertas de 3,50 X-
4.50 m. para un gasto maximo total de 59 mz/seg, la elevacién de
la obra de toma es de 1500 m.s.n.m. y la elevacidn de la planti-—
lla en el canal de llamada es de 1498 m.s.n.m., asi mismo las di

mensiones de las rejillas son de 6 tableros de 3.50 m de ancho

X 9.50 m de altura.

En la figura S5 se presenta la geometria y las caracteristicas an

tes descritas de la obra de toma.
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IX1.3.B~ TUNEL DE CONDUCCION.

Como el tinel de conduccidn es parte integral de la Obra de Toma,
se tratardn en seguida los tipos de conduccién que puede contener
una Obra de Toma.

Los conductos de las Obras de Toma se pueden localizar através de
las cortinas de concreto, dentro de trincheras sobre roca sdlida,
en cimentaciones de cortinas de tierra o tierra y enrrocamiento,
o en tineles localizados en las mirgenes del rio, en casos de cor

tinas de concreto, de tierra o de tierra y enrrocamiento.

Los conductos de las Obras de toma en presas pueden descargar di-
rectamente al ric o a los sistemas de conduccidn, previa la disi-
pacidn de la energia, cinética del aqua.

Los conductos de las Obras de Toma pueden ser tineles o tuberias,
o bien tineles y tuberias en donde las tuberias trabajaran a pre-
8ién y los téneles también a presidén o como canales abiertos.

Para el caso del proyecto Hidroeléctrico zZimapdn el tinel trabaja
ra como canal abierto hasta la galeria para vdlvulas en donde de
ahi en adelante se trabajard con una seccidén de tuberia a presién
hasta terminar en la Casa de M&agquinas.

Dada la magnitud y ubicacidén del tinel de conduccién de este pro-~
yecto, se presentardn alternativas para atacarlo mediante la cons
truccidén de tuneles crucero {ventanas), siendo definidas las ven-
tanas 1, 2, 3, 4 y 6 ademds de la opcidn de utilizar un frente
desde Obra de Toma.

El tinel de conduccidén es de seccidén herradura de 4.70 m. de
didmetro interior de 21 Km. de longitud, con revestimiento de con
creto hidrdulico y pendiente que varia de 0.0015 a 0.0027 vy la
elevacidén inicial de la plantilla esta a 1500 m,s.n.m,

En la figura 6 {de la pdgina siguiente) se presenta la geometria
y las caracteristicas antes descritas del tiénel de conduccidn.
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I1.3.C.~ POZ0 DE OSCILACION.

Cuando las mAgquinas estan paradas, el nivel de agua en el pozo
de oscilacidén se establece con el mismo nivel de agua en el va-~
80; este es el nivel estitico. Debe quedar establecido que cuan
do el vaso esta lleno el pozo de oscilacién no debe desbordar ,
por lo que su altura debe ser suficiente para tal efecto.

Cuando la planta funciona con un cierto gasto, el nivel de agua
en el pozo baja y se establece al nivel piezométrico.

Si debido a un incidente de operacién el gasto se interrumpe
bruscamente en la Casa de Maquinas (cierre, rédpido de las vdlvy
las de admisidn de agua a las tuberias), se produce un golpe de
ariete cuya.onda se propaga remontando la tuberia a presién,
desde las vdlvulas hasta el pozo de oscilacidn. Si este no exis
tiera, la onda del golpe de ariete se geguiria propagando a lo
largo del tGnel hasta el vaso de almacenamiento. En general ya
se trate de cierre o abertura de pasajes entre Alabes, se produ
ciran oscilaciones en el tlnel y en el pozo de oscilacién.

En el proyecto Hidroeléctrico Zimap&n el pozo de oscilacibén que
da ligado entre el tunel de conduccién y la tuberia a2 presidn,
el pozo de oscilacidén tendra un didmetro de 12 m. y T33 m. de
altura con revestimiento de concreto hidréulico, y se localiza
en el kilometraje 21+090.04 del tinel de conduccién, la eleva-~
cibn al centro del tinel esta en 1455.,84 m.s.n.m, y su punto
méximo de altura se encuentra en la elevacién 1590 m,s.n.m, en
su forma mas simple el pozo de oscilacibébn es de eje vertical de
seccibén transversal constante en cuyo fondo del pozo desemboca-
r&n el tGnel de conduccién y la tuberfa a presidén.

En la figura 7 ( de la pAgina siguiente ) se presenta la geome-

tria y las caracteristicas antes descritas del pozo de oscila-
cién.
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IX.3.D.~ TUBERIA A PRESION,

Se considera que una tuberia a presién es un conducto cerrado
entre una turbina, bomba o vdlvula y el primer espejo de agua,
aguas arriba de las mdquinas o los mecanismos antes citados.
El espejo de agua puede ser un pozo de oscilacidn, tanque o
vaso de almacenamiento, rio o canal, con la Unica condicién
de que el irea de dicho espejo sea cuando menos la mitad de
el 4rea de la tuberia,

Las tuberias deben ser hidr&ulicmente tan eficientes como sea
posible, con el objeto de conservar la carga disponible y es-
tructuralmente seguras, para prevenir fallas que puedan cau-
sar pérdidas de vida o bienes. Se pueden fabricar de una
gran variedad de materiales; pero la resistencia y flexibili-
dad del acero hace de &1, el mas conveniente para trabajar
con la variacidn de presiones que provoca la operacidén de una
turbina, bomba o vdlvula.

El disefio y la construccidn de tuberias de gran didmetro, pa-
ra trabajar a presibn, estin reguladas por cédigos apropiados
que establecen las reglas précticas que se deben seguir.

En México no existe un cbdigo especial que norme el disefio y
la construccidédn de tuberias a presidén, por lo que ha habido
necesidad de apegarse a normas extranjeras, principalmente Es
tadounidenses y en particular las de la A.S.M.E.

En la actualidad las tuberfas de grandes diSmetros se hacen
con placas de acero soldadas, razdn por la cual en el disefio
se deben tener en cuenta los procesos y procedimientos para
aceros soldados y la inspeccién y prueba de soldaduras.

La localizacidn de las tuberias la determinard el tipo de cor
tina, la Obra de Toma y la localizacién relativa de la presa
y Casa de MAquinas, o presa y descarga, as{ como el método de
desviacidén que se use durante la construccidn de las Obras.
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Para el caso del proyecto Hidrdelectrico Zimapdn la tuberia a
Presidn queda ligada con el pozo de oscilacidn y la Casa de

Maquinas, es de seccién transversal circular de 3.5 m de-
didmetro, con una longitud de 1050 m y una pendiente inicial
de 0.12, ademas de que su longitud es inclinada 60° conla ho
rizontal y con proteccidn de camisa métalica.

En la figuera 8 { de la pdgina siguiente ) se presenta.la geg
metria y las caracteristicas antes descritas de laituberia‘ a;

presidn.

I11.3.E.- CASA DE MAQUINAS:
La casa de midquinas estd localizada a 36 Kﬁr’aéﬁaé dbﬁjérdé
la cortina medida sobre el cauce del rio quedando ligada la

obra con el tiénel de conduccidn de 21 Km. .

La poblacidn mas cercana a casa de miquinas es San Joaquin

Qro, 62 Km. al norte de Cadereyta Qro.

La Casa de mdquinas es de tipo caverna, esta obra contempla-
la instalacidén de dos unidades generadoras, constituidas con

dos turbinas del tipo peltdn de 146 MW de potencia cada una
para generar anualmente en promedio 1292.4 GWH que dada la po
sicidn de este proyecto, su cercania a las ciudades de Quere
taro y México, y su facilidad de interconexidn con el sistema
eléctrico nacional por la proximidad con las plantas termoe
1gctricas de Tula, Hidalgo y el Sauz, Querétaro, ayudard a
satisfacer las demandas de energia eléctrica de la regién cen

tral del pais.

lLas caracteristicas de la casa de mdquinas son las siguientes

a) Gasto de disefio por unidad 29.5 m3/ seq

b) Nivel medio de desfogue 948,40 m.s.n.m
-27-
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c) Elevacién de eje del distribuidor 957.0 m,s.n.m.

d) velocidad de rotacidn de las turbinas 300 r.p.m.
e) Carga bruta mdxima al NAMO 603 m
f) Carga neta minima 523 m
g) Carga de disefio 563°m
h) Carga neta de disefio 568 m
i) Generador 147.4 MVA
j) Potencia de cada unidad 146 MW
k) Capacidad instalada, 2 Peltdn-

(6 chiflones c/uno) 292 MW
1) Factor de planta medio anual 0.53
m) Generacidn media anual firme 1,139. 6 Gwh/afo
n) Generacidén media anual secundaria 152.80 Gwh/afio
fi) Generacién media anual 1292.4 Gwh/afio
o) Nivel de la subestacidn 965 m.s.n.m.

De la subestacidn que se construye junto a la casa de mdquinas
saldran dos lineas de salida de Dafid Hidalgo con 230 KV. cada
una y una longitud hacia la red Dafd por Huichapan Hgo. de 80

Km. en donde se enlazaran al sistema interconectado nacional.

Dado que sus caracteristicas son muy detalladas, solo se presen
ta en la figura 9 (de la pigina siguiente’ ubicacidn de la casa
de miquinas con algunas caracteristicas, con el fin de que el

lector se de idea de la descripcidn antes mencionada.

Con el objeto de darse cuenta de la localizacidn de cada una de
las obras dentro del proyecto, la figura 10 (de la pdgina siquie
nte) muestra la distribucidn de cada una de las obras antes des-

critas.
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1I1I.~ ESTUDIOS PREVIOS DEL PROYECTO,
El proyecto Hidroeléctrico Zimapdn fué estudiado en las etapas de
evaluacién y prefactibilidad por el entonces Departamento de Ante
proyectos de Plantas Hidroeléctricas de la Subgerencia de Ingenie
ria Preliminar Civil y Geotécnia de Comisidn Federal de Electrici
dad entre los afos 1982 a 1985,
Para el estudio de prefactibilidad se contaron con estudios ba
sicos de geologia.
IIX.I- ESTUDIOS DE GEOLOGIA A NIVEL PREFACTIBILIDAD EN ZONA DE
BOQUILLA.
Las obras de exploracidén subterranea incluye 4 socavones de 100m
de longitud localizados dos en cada margen a la elevacidn 1383
y 1526 m.s.n.m., en los cuales se hicieron observaciones geoldgi
cas y se obtuvo el espesor de. la zona decomprimida, la calidad-
de la roca y el comportamiento del fracturamiento. Posteriormen-
te, los socavones se utilizarén para la realizacidn de estudios
geofisicos (eléctrica y sismica), procediéndo ha efectuar 10 -
sondeos con recuperacidén de muestras, a fin de definir: la secue
ncia estratigrdfica de las formaciones rocosas, el fracturamien-
to del macizo rocoso, la calidad de la roca "INSITU" y particu -
larmente, para efectuar pruebas de permeabilidad tipo Lugeon, -
asi como para llevar a cabo la medicidn de niveles fredticos.
De estos sondeos, ocho fueron verticales a diferentes profundida
des y dos inclinados a 45°, uno en cada margen, obteniendo 1z ca
lidad de roca y comprobando que el sistema de fracturamiento se
encuentra cerrado con permeabilidades muy bajas.
Mediante la anterior informacidén se efectud el modelo geoldgico-

y la integracién geoldgico -~ geofisica.
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A partir de Enero de 1983 se continuaron los trabajos geolégicos’y
se localizaron y muestrearon los bancos de agregados en la zona cer
cana a la boquilla y, a peticidn del Departamento de Estudios Expe-
rimentales de Comisién Federal de Electricidad, se abrieron ocho-
cruceros de 10 m de longitud cada uno, dos en cada socavér dirigi-
dos hacia aguas abajo, asi como un socavdén de 19 m de desarrollo-
cercano a la falla Cajén, todo ello con el fin de realizar pruebas
de mecdnica de rocas (placa, roseta y gatoc plano}.

Posteriormente se perforé un sondeo inclinado destinado a efectuar-
pruebas de permabilidad.

III.2.- ESTUDIOS DE HIDROLOGIA A NIVEL FACTIBILIDAD.

I1Y.2.A.- DATOS CLIMATOLOGICOS Y ESTUDIO DE AVENIDAS.

Para el estudio hidrolégico del Proyecto, se analizaron datos de 43
estaciones climatoldgicas distribuidas en las cuencas del Valle de
México, del Rio Tula y del Rio San Juan, de las cuales las mds anti
guas operan desde 1963.

Los registros de escurrimientos, azolves, evaporacidén, temperatura-
y lluvias, han permitido determinar la magnitud del aprovechamien-
to, asi como los gastos de disefio de la obra de desvio y de exce-
dencias. Dadas las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca, se-
consideraron cuatro eventos por separado, que al integrarlos defi-
nen la avenida de disefio, tanto para la obra de desvio como para la
obra de excedencias.

Inicialmente se definid una avenida hasta la estacidén hidrométrica-
Paso de Tablas y otra hasta la estacidn Ixmiquilpan, complementada

esta informacidén con los registros de precipitacién de 6 estaciones
climatoldgicas distribuidas en el cuenca propia del proyecto, teni-
endo estas dos estaciones un periodo de registro hidrométrico de 11

afios.
33~



Para la cuenca propia, compuesta por dos subcuencas, se definié
una tormenta que através de un modelo de lluvia-escurrimiento -
para cada afluente proporciond las avenidas por cuenca propia.
Finalmente se integraron las cuatro avenidas para cada periodo- .
de retorno seleccionado, sumdndolas entre si y respetando su-

tiempo de traslado.
Los resultados obtenidos al utilizar el modelo anterior son;16s

siguientes:

TR (AROS) GASTO  MAXIMO (m3/s)- ‘VOLUMENW‘(Mvill;m})
10 ' Cen T A 1T
200 . v . 542 : S ..403

10,000 O 2,960 T1,208

En todos los casos la duracidén de la avenida se considerd de ‘i1
dias.rh continuacién se muestra el resumen de datos y el hidro -

grama representativo, de la avenida mdxima probable.
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IIX.2.B.- ESCURRIMIENTOS:

Para estimar los escurrimicntos hasta el sitio del proyecto el De-

par tamento de Anteproyectos con el apoyo del Departamento de Estu-

dios lidrometeoroldgicos llevd a cabo el estudio denominado "Proyec

to Hidroeléctrico Zimapdn-anexo hidroldgico Febrero 1983-  SIPCG-

CFE" en el que se integran la evolucidn futura del agua y del suelo
en las cuencas de los Rios San Juan y Tula, asi como en la cuenca-

del valle de México, para definir el hidrograma esperado en el si-

tio.

En dicho estudio se consideran explicitamente muchos factores en-

la integracidn del volumen, sin embargo vista la complejidad de-

las cuencas en estudio, donde numerosos factores influyen en el ré
gimen de escurrimiento, se decidid plantear un modelo de los llama
dos de "CAJA NEGRA", considerando explficitamente sélo los factores

que inciden de manera directa en la integracidn de los escurrimien
tos. Para ello se requeria de informacién simultédnea de ingresos-
y salidas de las cuencas, asi como de los eventos relevantes en ca
da una de ellas. Por lo que el esquema sc¢ desarrolld para cada una

de las cuencas.

Para relacionar las entradas por lluvia con las salidas correspon-

dientes, se considérd como la manera mas prdctica y aceptable el

empleo de coeficientes de escurrimiento, para lo cual se debe con-

siderar el uso del suelo en la cuenca.

Por lo que se llegd entonces al esquema siguiente:

CAJA

ENTRADAS ~——-——
NEGRA
—-————————{SALIDAS
SUMINISTROS————}
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Que de manera algebraica queda:
o«
SALIDA%%I ENTRADA* CB+T ‘SUMINISTRO' CcD
i= =

CE = COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO.
CD = COEFICIENTE DE RETORNO DE AGUA POTABLE.

CR = COEFICIENTE DE RETORNO DE AGUA DE RIEGO.

Cabe aclarar que los coeficientes de escurrimiento solo afecta
rdn en las entradas a los volumenes de lluvia y en el suminig
tro a los volumenes que por alguna causa diferente a la lluvia
fheron devueltos a la cuenca por ejemplo al agua potable que -
.-va-al drenaje & volumenes no aprovechados en sistemas de riego

ete.

Ya que se planted el modelo y contando con la informacidén nece
garia, se procedié a su calibracidn, es decir a la determina -
cidén de los coeficientes de escurrimiento (CE,CR,CD,) que re-~
presentasen . mejor escurrimientos en cada caso. Para ello -
habia que tomar en cuenta la informacién sumultdnea con gue se

contaba en cada una de las cuencas,

Una vez realizada la calibracidn de los modelos, se procedid a
su utilizacidn. Para ello hubo que definir el periodo de simu-

lacidn y preparar la informacién necesaria correspondiente.

En lo que concierne al periodo de simulacidén se tomaron en cuen
ta los planes y programas de las dependencias involucradas,-
considerando que el pardmetro gque debe determinar dicho perio-

do es el crecimiento de 1la poblacidn en el Valle de México.
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Por lo que los volumenes mensuales esperados en el sitio del pro-
yecto fueron estimados con los resultados de la simulacidén de ca-
da cuenca para el periodo de estudio,

Asi, los resultados del modelo del Valle de México, son entradas-—
para el modelo de Tula y los resultados de este sumado a los re-.
sultados del modelo del de San Juan representan finalmente los es
currimientos previstos en el sitio del P.H. Zimapdn para el pe;ig

do 1985 a 2030,

Arrojando en resimen los siguientes resultados:

VALORES VOLUMEN ANUAL (Mill m3) GASTOS (m3/s)
INICIAL 750.81 23.81
FINAL 1186.19 37.61
PROMEDIO 982,23 31.15
1990 716.12 22.7M
2000 992.09 29.24
2010 1077.87 34.18
2020 1559.91 36.78
2025 1180.01 37.42

Cabe destacar la importancia que tiene el crecimiento del drea -
metropolitana de la Ciudad de México, ya que los afluentes de la
misma representan un volimen significativo y son desalojadas ha-
cia la cuenca del Rio Tula principal aportador del proyecto. De
tal suerte que los volumenes aportados variardn con el crecimien
to de la poblacidén en el Valle de México, por lo tanto se consi-
dera que el volumen afluente mdximo se alcanzard cuando la tasa-
de crecimiento de la poblacién se estabilice estimada para el -
afio 2026, segin las tendencias actuales y las proyecciones efec-

tuadas.
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En - general sus caracteristicas hidrolégicas son:

a) Area de la cuenca del Rio Pdnuco ; '~‘ 84,956 sz
b) Area de la cuenca hasta Zimapan S ‘ 11,869 Km2
c) Nimero de afios de registro (deducidos) 43

d)} Escurrimiento medio anual ’ i 982 Mill. m3
e) Volumen medio mensual escurrido 81.8 Mill.m3
f) Gasto medio 31,1 m3/seg.

III.2.C.- DIMENSIONAMIENTO DEL VASO.

Como parte de los estudios llevados a cabo en la etapa de facti-
bilidad y después de haber realizado el estudio hiroldgica, {(co-
mo una revisidén del elaborado en la etapa de prefactibilidad) se
analizaron diferentes tamaifios de embalse y obras necesarias, con
el propésito de determinar el mds conveniente para el proyecto.
Para ello el estudio hidroldgico reportd un volimen medio anual

3 y gasto medio de 31.1 m3/s, viéndose en la necesi

de 982 Mill m
dad de determinar la capacidad idtil del vaso.

Como resultado se obtuvieron las caracteristicas finales del em

balse quedando como capacidad itil un volumen de 680 Mill m3 y

un volimen muerto de 680 Mill m3, con niveles de NAMINO a eleva-

cidén 1520 m.s.n.m., de NAMO a la 1560 m.s.n.m. y de NAME a la ele
vacidén 1563 m.s.n.m.; ubicdndose la corona de la presa en la ele

cidn 1565 m.s.n.m.

Con el cbjeto de precisar la capacidad instalada del Proyecto pa

ra las caracteristicas de tamafio, se consultd al Departamento de

Metodologia de la Subgerencia de Estudios Eléctricos, de la Geren

cia . de Estudios de Comisién Federal de Electricidad quien des-

pués de analizar la informacidn proporcionada (funcionamiento -
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del vaso para distintas potencias y demandas dc generacidn),  se
concluyd que una potencia de 280 MW integrada por 2 unidades >der

140 MW resultaba la mejor opcidn.

Es oportuno comentar aqui que de acuerdo con estudios:de aporta:.
ciones de sedimentos, basados en los registros de las estaciones
Tula y San Juan, se obtuvo un volumen de sedimientds:‘de'l‘ofdenf—

de 250 hm® para un periodo de 100 afios,

CURVA ELEVACIONES — AREAS — CAPACIDADES (EMBALSE)
P.H. ZIMAPAN , HGO.

AREAS EN Km?

1573+
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- 1500 ’- i M.
€ N XA MIND [} 80
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» 'S {vau 12e3 229 ta 28
&
2 1350 ESCALA'ELEVACICNES 111500
> CAPECIOADES )0 13000
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U ja2sd
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0 2%0 500 730 1600 1250 1300 14 200¢ 27 ince 2Ty,
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III.3.- ESTUDIO DE GEOLOGIA A NIVEL FACTIBILIDAD.

Para la construccidn de una planta hidroeléctrica es necesario co-
nocer los tipos de roca donde quedardn desplantadas y alojadas las
distintas obras gue se construyen.

Las propiedades especificas que tienen las rocas, dan como resulta
do caracteristicas fisico-mecdnicas y muy propias para cada una de
ellas,

El conocimiento y la valorizacidn de éstas sirven para disefiar y

posteriormente construir optimizando materiales, refuerzos y permi
tiendo a su vez adoptar factores de seguridad entre otros aspectos.
Por lo que para todo lo anterior es necesario conocer la fisiogra-
ffa, geologia regional, gectécnia etc. mediante exploracién del -
subsuelo, andlisis geofisicos, andlisis sismoldégicos, andlisis geg

técnicos por lo que se describen cada uno.

IIX.3.A.~ FISIOGRAFIA (TECTONICA).

El drea del Proyecto se ubica entre las provincias fisiogrdficas de
la Sierra Madre Oriental y del Eje Neovolcdnico Transmexicano, gue
dando situadas las obras en la primera y el embalse en la segunda.
El limite entre ambas se localiza en la confluencia de los rios Tu
la y San Juan y al Norte del poblade de Zimapdn. El eje Neovolcdni
co se caracteriza por la predominancia de mesetas fuertemente dise
cadas, coronadas por cerros cénicos y ddmicos y en ocasiones lome
rios de pendientes suaves y convexas. La Sierra Madre Oriental se
caracteriza por tener cadenas montafiosas orientadas NW-SE, corta-
das por profundos .cafiones de paredes abruptas, tanto perpendicu-
lares como subparalelos a ellas y separadas por amplias depresig

nes topogridficas con la misma orientacidn.

~40-



En promedio su altitud es de 1800 m las mdximas prominencias topo-
grdficas son el cerro de los Lirios, con 2300 m y el Cerro de la -
Laja, con 3100 m la zona mds baja se localiza sobre el rio, en el-
drea de lasubestacién, la cual se encuentra a la cota 1000 m el md
ximo desnivel del drea es en consecuencia de 2100 m para el drea-
del Proyecto las zonas mids prominentes son el Cerro de los Lirios-

y la Sierra del Doctor.

III.3.B.~ GEOLOGIA.

Regionalmente se han identificado como formaciones principales en
el drea donde se ubicard el Proyecto; la columna estratigrdfica es-
ta constituida por las formaciones Las Trancas, El Doctor, Soyatal-
-Méndez, El1 Morro, rocas volcdnicas agrupadas en la formacidén Las-
Espinas, formacidn Tarango, basalto pleistocénico y depdsitos de-
Talud, terraza, piliamontes antiguos (disecados) y recientes, suelos
aluviales y residuales, asi como rocas intrusivas en forma de stoc-
ks y diques de varias composiciones.

El drea donde se ubicardn las obras del Proyecto Hidroeléctrico, -
ha sido afectada por movimientos tectdnicos ocurridos desde finales
del cretdcico hasta finales del terciario, produciendo fuertes ple-
gamientos en la formaciones sedimentaria y afallamientos que en a}
gunos casos alcanza varios kildmetros de extensién y varios cientos

de metros de salto.

Entre las discontinuidades mayores de particular importancia para -

el proyecto resaltan las siguientes:
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~-FALLA EL DOCTOR.- La cual es un corrimiento de gran magnitud,
se localiza en direccidn NE con respecto al eje de la boquilla
y cruza el eje del tidnel de conducciénba unos 7.5 Km aguas aba
jo de la toma, tiene una extensidn del orden de 15 Km y salto-

de 300 m.

-FALLA TULA.- Se ubica exactamente en la confluencia de los -
Rios Tula y San Juan, es de tipo normal y deunos 7 Km de longi

tud y su salto es de por lo menos 630 m e inactiva.

-FALLA EL CAJON.- Es una falla subsidiaria de la Falla Tula y-
se encuentra cerca del drea de boquilla, sobre el rio Moctezu-

ma; es de tipo normal y tiene un salto de 35 a 40 m.

-FALLA DEL RIO MOCTEZUMA.- Esta falla se localiza muy cerca de
la salida del rio Moctezuma hacia el Valle de Maconi es de -
tipo normal con mds de 15 Km de longitud y su salto es de mds-

de 300 m.

-FALLA DE TALUD.- Se ubica unos 3.5 Km al norte del drea de bo-
quilla, en la margen derecha del Rio Moctezuma y tiene una orien
tacién NW-SE su longitud es de casi 4 Km su salto superior a =-

los 200 m.

-PALLA DEL ARENAL.- Esta falla orientada NW-SE, se localiza a-
unos 100 m del drea propuesta para la obra de toma del Proyecto
la longitud cartografiada es de 600 m, pero por relaciones de -

campo se le considera cercana a 2.5 Km, e inactiva.

~FALLA DAXHI.- Se localiza en la falda norte del cerro del mis-
mo nombre y es de tipo compresional; su longitud cartografiable

es de 4.5 Km y es inactiva.
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~-FALLA LA FLORIDA.- Es de tipo normal y de unos 18 Km de longitud
se localiza siguiendo el curso-del rio Tula‘,‘ es decir esta orien-
tada grosso modo WNW-ESE; su salto es indeterminado y similar a -

la falla Tula.

-FALLA LA LAJA.- Estd situada en la falda sureste del cerro del -
mismo nombre; tiene orientacién NW-SE con una longitud minima car

tografiada de 9.5 Km.

-FALLA DEL MALACATE.- Estd bien reconocida al oriente del &rea,en
el camino que une El Carrizal con las minas del arroyo Tolimén'; -
es de tipo normal con una orientacidén E-W y variaciones en su di-~
reccidn; su salto se considera de aproximidamente 300 m, con el -

bloque del bajo hacia el sur.

-FALLA DE SAUCILLO.- Se localiza aproximiddamente a 3.5 Km al Noro
este del drea de boquilla, se le calcula una longitud de 4.8 Km -
con el bloque del bajo hacia el sureste y también se considera in
activa.

Aparte de estas discontinuidades o fallas existen otras que son-
de menor importancia, razdn por la cual no se hace descripcidén o

mencidén de cada una de estas.

II1.4.- BSTUDIOS DE EXPLORACION DEL SUBSUELO A NIVEL FACTIBILIDAD.

IXXI.4.A.- BARRENACION.

Casi todas las zonas estudiadas tienen exploracidén del subsuelo di
recta o con métodos indirectos. La zona de la boguilla es donde -
con mds énfasis, se han realizado este tipo de exploraciones.

Se realizarén 27 barrenos: 14 corresponden a la boquilla, 3 al drea
del vaso, 5 a la diferentes alternativas del tuinel de conduccién,-
3 al tanque de regulacidn o pozo de oscilacidén y 2 a la casa de md

quinas con una longitud total de 3943 m.
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La tabla N° 1 (de la pigina-siguiente) muestra
la exploracidn efectuada. TR
A continuacién se describe en resumen’en

raciones en cada una de las diferentes zo as',‘

dos de mayor interes.

AREA DE LA BOQUILLA.- La zona de la boquilla ha sido muy'esthdrigada-'- :
con este procedimiento; se realizardn en tota‘l 14 barrenos, 7 en-
margen derecha, incluyendo 3 inclinados (2 a 20° y 1 a 45°) y 7 en
margen izquierda, incluyendo 2 inclinados (a 45°) con un total de -
1719 m correspondiendo 889 m a margen derecha y 830 m a margen -iz-
quierda.

Debido a la cercania de los barrenos y homogeneidad de la zona, la
secuencia litoldgica es muy similar en todos ellos.

La recuperacidn total en la margen izquierda fue de 92% en promedio
con un RQD del 81%, en la margen derecha la recuperacidn fue en pro

medio del 87% y el RQD de '78.8%.

Los barrenos del 2 al 9 y el 11 alcanzaron el nivel fredtico entre-
las cotas 1379.14 y 1370.42; en seccidn paralela al rio sigue apro-
ximidamente la pendiente hidrdulica, pero en seccidn transversal -
tiene una forma muy irregular, propia de un acuifero en fracturas,-
con los altos asociados a fracturamiento "intenso" y fendmenos de

capilaridad,

En estos barrenos se realizardn pruebas de permeabilidad tipo Lu-
geon; en general, tanto en la Unidad calcdrea (dolomia y brecha do
lomitica) como en la unidad pelitico-calcdrea la permeabilidad es
muy baja, con promedio de 0.66 U Lugeon en la margen izquierda y
0.88 U Lugeon en la margen derecha., La mdxima permeabilidad en -
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[LOCALIZACION [PRUEBAS DE PERMEABLIOAD] BE CUPERACION ™Frfyacron |PROFUNDIDAD] C 0 0 R DE N ADAS avae
{u 1. JcAUCE]W D | LUGEON JLEFRANC | D€ WUESTRAS|NIVEL FREATICO | TOTAL Rao. X Y 7

Ea No.

WA DE BOQUILLA
]

7 X X X 20° | 1379.05 12670 m_| 44761469 [2264327.27| 1379.60 7357.95
2 X X X _20° } 379,50 12045 m. | 447776.39 |2284351.99 | 1380.84 1359.04
] X X 1 373, 69 100.55 o | 437786 02 |220446!.71 | 1387.07
4 X X X 1 371,48 11970 m [447815.04 |2264652.52 | 1382.96 1347.01
5 X X X 312 92 12020 m_ | 447867 634_|2 204643 562] 1383 321 135622
3 X x X 1 376.80 12000 m_ (44775628 |226455160 | 138400 _|_ 1342.50
7 X X X 1370.42 112.20n_ (447928 95 |2 28463819 1 138452 1366 02
] [3 x X 1376.87 16900 |447757.48 |22846%6.21 | (526 87
9 X X X{50%) | 1374.40 7055 1447317285 |2 28463090| i383.005 | 1355 00
10 X X 3 7015 |447706 80 |2 28466142 | 1528.086
7] X X X 176.00m | 44733056 |2284637870) 1526 843 |_ 1361,00
i2 X X X (45°) | 1379.94 7069 m,_| 447865798 (2 284542117 | 1383386 135400
3 X X X 162,20 m. | 447352733 |2 78453607 | 1528 035 _
16 X X X B 1S m. |44776728 {2 s
SN | | X 100.00 n._|447828.79__ |2 2848471
SECAVON 2 X : 100 00 m 447858 68 |2 28164 13832
sIvoN 3 | x 10000 m_[44777841 1228465161 | 152664
MCAVON- 4 X 10000m | 44788301 1228464228 152663
MRiA_DE EMBALSE (VASO)
] X X 10200 m_| 447843 62 |2265792.11 | 161691
L) 17013 = |447344.22 220405597 | 1463 01
¥-) X 138154 " | 12880, 144773987 228473823 | 1366.29

DYQUE OE REGULACION

IR-) X X X T070m [451794 73 12 30446965 § 1544.45
Ta-2 X X X 8025 m. | 451948.06 |2 30453660 § | 50673
TA-3 X X X

11885 m $451995.0F (230423473 ] 153416

TIIEL_OE CONDUCCIOR

€-2 3 50015 450181 851 cZSOlB!IO I!7H 824
€5 X 25560 m | 448773 96 176968
(=3 X 34350 M | 442052 40 180015 |
(3] X 14360 w, | 450545.50 185161
Tc-8 X 214.00m |450121 53 [22 179054
ROAVON - § B060 m. | 449321.91 _|2.291534 cz ‘isos2y ©
[CSA OE_MAQUINAS -
eu- | X 3 353 37 3155 145207088 _|230505577 | 45849
[+ X X L] 3880 45203828 1230514951 96827

—_———

TABLA No.1 EXPLORACION DIRECTA DE SUBSUELO



esta tltima fue de 2,1 sobre las calizas y lutitas inferiores, -
existiendo tramos en ambas margenes y formaciones donde la perme—

abilidad fue nula.

AREA DEL VASO.- con éste procedimiento la exploracidén del vaso se
restringié el drea considerada como potencialmente inestable loca
lizada al sur del rio Moctezuma. Se perforaron en total 402 m, me
diante barrenos (v-1, V-2, V-3), en los cuales hubo necesidad de
ademar o cementar los primeros 100 m, debido a las pobres condi -

ciones de la roca.

En todos los casos la recuperaci6n total fué menor de 45% mejoran
do bastante a profundidades mayores de los 70 m (80%); en el ba
rreno V-2, en el V-1 el RQD en promedio fue menor al 20%; en el
0-2 fue casi nulo de ) a 70 m de ahi hacia abajo, de 20% ; en el
V-1 este promedio fue menor al 10%, con grandes tramos eh que fue
nulo y sélo mejoré al llegar a la formacidn Soyatal en donde no-
fue mayor del 35%. El fracturamiento en toda la columna fue muy-
intenso y en grandes proporciones la muestra se recuperé desinte-

grada.

No se realizaron pruebas de permeabilidad; el nivel fredtico se- -
localizé en los barrenos V-2, y V-3, a 80.50 m y 4.50 m de profun
didad, respectivamente (a la cota 1382 unos cuantos metros arriba

del nivel del rio).

AREA DE LA CONDUCCION. Se realizaron 5 barrenos con un total de-

1463 m (C-2, C-5, c-6, C~7, y TC-8).

El barreno C-2 de 500 m de profundidad y en promedio la recupera-

cidén total fue de 91% y el RQD del 70%.
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El barreno C-6 de 343.50 m de profundidad y la recuperacién total
fue del 93% el RQD en los primeros 22 m. fue'nulo y en el resto -
fue en promedio del 81%, bajando un poco a la formaciones Soyatal

y Méndez.

El barreno C-5 de 255.60 m de profundidad, la recuperacidn total-
fue del 77% § el RQD del 53% correspondiente a la formacidn El Do
ctor.

El barreno C-7 de 149.60 m de profundidad con RQD del 24% y la re

cuperacidn total fue de 59%.

El barreno TC-8 de 214 m de profundidad, la recuperacidn total -
fue del 80% y el RQD en los 63 m fue de 60% de los 63 m; a los -
214 m fue sumamente variable promediando una RQD de 60%. En nin
gin caso se detectd el nivel fredtico, apesar de que en varios lu
gares se observan manantiales, productos de pequefios acuiferos -

colgados.

POZO DE OSCILIACION.- Se perforan 3 barrenos con una longitud de-
269 m, la recuperacidn total en promedio fue del 85% y el RQD fue
del 78%. En los tres barrenos se probaron tramos que iniciaron a
los 20 m de profundidad hacia abajo, obteniendose valores menores
de 0.5 U Lugeon; las mdximas permabilidades se localizarén en el
barreno TR-1 a los 33 m y 40 m de profundidad con 1.6 y 2 U Luge-
on; 1la roca en general es muy sana con algunas fracturas que en
ningdn caso afectan su calidad ni su permeabilidad. En ninguna -

ocasién se determino el nivel fredtico.

CASA DE MAQUINAS.- El 4drea de esta obra fue explorada mediante -
dos sondeos con profundidades de 52 y 39 m; la recuperacidn fue

del 86 y 95% y el RQD del 80 al 89%; La investigacidn 1llego a la
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cota 907 y 927 respectivamente sin detectarse el nivel fredtico y

no se realizaron pruebas de permeabilidad.

III.4.B.~ SOCAVONES.

Este método de exploracidén fue empleado en la zona de la boquilla
y en el trazo del tinel de conduccidn. En la primera se excavaron
4 socavones sobre la seccidn B, dos en la margen derecha y 2 en
la margen izquierda, a cotas distintas (1383 y 1525) con una lon-
gitud total de 400 m; (socC-1, S0C-2, S0C-3, SOC-4) sobre los soca
vones se excavaron 8 cruceros de 10 m cada uno, dirigidos hacia -
aguas abajo, en los que se realizardn pruebas de mecdnica de ro
cas "insitu"; se excavo otro pequefio socavén en la margen derecha
(S0C-5) para investigar el contacto entre las formaciocnes calca -
réas y pelitico-calcaréas. En el tinel de conduccidn se abrio wun
socavén mds de 92 m de longitud, para determinar la naturaleza -
de la falla El Doctor. A continuacidén se describe el érea donde

se realizo cada socavdn asi como sus resultados encontrados.

SOCAVON -1.-~ Se abrio con la margen izquierda a la cota 1383, con
100 m de longitud y dos cruceros de 10 m, presenta 71 fracturas-
con echados fuertes (69° a verticales) e inclinaciones variables-
predominando las NW y NE; se pueden agrupar en cuatro sistemas: -
NE-25; NE-50; NW-25 y NW-45. Las fracturas en general son esca-
sas, variando entre 2 y 3 por metro, se encuentran rellenas de cal
cita o cerradas y son de poca importancia. Los cruceros presen-

tan las mismas condiciones que el socavdn.
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’-SOCAVON7-3.~ Se. localiza en la margen izquierda éﬁ la cota 1525,
 coh‘100'm de longitud y tres cruceros de 10 m; presenta 67 frac-
'turas‘con sus .planos inclinados cercanos a la vertical e inclina
dos préferentemente al NW, representando 4 sistemas: N 75°W,-
N-35° E, N 40°W y N 60°E; las fracturas son muy escasas cocn 20—
nas localizadas en donde llegan a observarse 3 a 4 por metrc. En
el portal las capas presentan algunos centimetros de arcilla in-

terestratificada, principalmente en el techo.

SOCAVON -2.- Se ubica en la margen derecha a la cota 1384, “con-
100.m de longitud y dos cruceros de 10 m, las fIECtUtAS . éon
principalmente verticales, pero hay algunas de hasta 32°; g2 cor
taron en total 12 fracturas mayores y solo localmente se presen-
tan entre 2 y 3 por metro en general se puede agrupar en 3 siste_
mas: N 40° E, N 30° Wy N 5° W; estan rellenas de calcita o cerra

da y son de muy poca importancia.

SOCAVON -4.- Abierto en la margen derecha, en la cota 1525, tiene
100 m de longitud y dos cruceros de 10 m. Se cortaron 15 fractu -
ras que definen perfectamente el N 40 con algunas variacicnes en-
rumbo y echado. El fracturamiento esta distribuido uniformemen-
te a lo largo de la excavacidn, observandose una separacidr. esntre
fractura y fractura de 5 a 10 m. En general estdn rellenas de cal

cita o cerradas y son de muy poca importancia.

SOCAVON ~5.- Fue excavado en la margen derecha, en la zona de la-
boquilla; tiene forma de escuadra y 19 m de longitud, en gerneral,
es de forma diagonal y en muy pocasocasiones paralelo. Los estra-
tos de calizas y lutitas estdn muy deformadas y se encuentran con
calizas a diferentes dngulos. En algunos lugares hay un espesor -
variable de milonita de color negro verdoso. De Este -
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levantamiento se’ concluye que el contacto es de tipo tectdnico.

SOCAVCN ;6.;‘Se llevo a cabo esta expi&réciéh“sobré la traza de
la falla El Doctor; ‘esta orientado E-W, casi perpendicularmente
ha dicha traza y tiene 92 m de longitud. Expone 3 unidades lito
légicas: del inicio a los 26 m, lutitas y areniscas interestra-
tificadas, intensamente plegadas; enseguida predominan las cali
zas y lutitas, casi hasta los 85 m , en donde se encuentra la-
secuencia de calizas.

Los resultados de esta exploracién no fueron concluyentes, ya-
que se observan rasgos superficiales que permiten afirmar que-
la falla El Doctor es dec tipo inverso y que posteriormente, fue
oscurecida por una serie de fallas normales de poca importancia,
en comparacién con la falla inversa la encontrada en el socavdn

es una de estas udltimas.

I1IT1.5.- ESTUDIOS DE GEOFISICA A NIVEL FACTIBILIDAD,

Los métodos de exploracién mds utilizados han sido los de resig
tividad y sismica de refraccidén y en algunas &reas cuerpo carga
do, gradiente dipolo-dipolo, tanto para determinar caracteristi
cas fisicas propias de una unidad, como para comprobar, con di-
versos métodos, los resultados obtenidos se resumen a contipua-

cidn asi como el tipo de sondeo en cada zona.

AREA DEL VASO.- Se realizo la investigacidén mediante sondeos-
eléctricos con aberturas entre 10 y 500 m o 10 y 100 m para al-
canzar una profundidad aparente de 500 m y un tendido de 390 m

con 12 geofonos espaciados cada 15 m para el registro sismico.-
La exploracidén fue enfocada exclusivamente a la zona considera-

da como inestable, detectdndose las siguientes unidades: una-

~50-



capa superficial de roca intemperizada con espesor promedio de
10 m, pero que varia de 3 o 4.5 m-en la ribera del rio Tula, ha§_‘
ta 25 y 40 men la parte alta (entre cotas 1600 y 1700) una se-
gunda capa con baja resistividad y espesores variables de 140'm
a 406 m, correlacionable con material tobaceo, y un tercer 'medior
con resistividades medias~ bajas correlacionables con materia_l-'

sedimentario.

AREA DE LA BOQUILLA.- Esta zona se estudié con métodos. sismicos-

para determinar las propiedades mecdnicas de las rocas: e invesci

gar la calidad del macizo rocoso entre los socavpne‘s,y,con,, geo-

subyacentes, arrojando los siguientes

Espesor de roca decomprimida ED
Velocidad de onda compresional vp
Velocidad Qe onda de corte Vé :

vp/Vs 1.85 ,
Peso Volumdtrico (kg/em®) 2,77 a-2.54
Resistencia a la compresidn ’ L
simple RC (Kg/em?) 1279 a 859
Médulo Est&tico de Young E (Kg/em?) 800,000 a 727273
Propiedades Eldstico-dindmicas
Relacién de Poisson i 0.29
Mddulo de Corte 251,900 Kg/cm®
Médulo de Young E 663,500 Kg/cm’
MSdulo de Compresibilidad K 540,700 Kg/cm?

Si bién estos parametros fueron obtenidos aguas arriba de la bo-

quilla, el estudio geoldgico de esta nueva drea ha demostrado -

=51~



similitud en todas las caracteristicas descritas para el drea ex

plorada, por lo que estos datos se considerdn confiables.

OBRA DE DESVIO.- Esta drea fue cubierta con la seccidn prralela-
al cauce del rio y los resultados son similares a los anterioxr
mente descritos, por lo que se considera que en toda su longitud
se tendrd un macizo de buena calidad, y a excepcidn de los porta
les de entrada y salida en donde, debido a su orientacidn, dicha

calidad disminuird un poco.

VERTEDORES.- Se levantardn cuatro lineas de refraccidn sismica y
11 sondeos eléctricos, encontrandose importantes variaciones la-
terales que indicarian un cierto grado de heterogeneidad, gquizas
como producto del fracturamiento de la roca, arrojando los resul

tados siguientes., entre las rocas de regular y buena calidad.

Roca Regular

Relacidén de Poisson v 0.29
Médulo dindmico de corte 11 ton/cm2
Médulo dindmico de young (E) 284 ton/cm2

Roca Buena

Relacidn de Poisson A 0.23 a 0.28
Médulo dindmico de corte 145 a 215 ton/cm2
Médulo dindmico de Young (B) 364 a 554 ton/em?

OBRA DE TOMA.- fue estudiada mediante un tendido de sismica te
fraccidn, con el fin de dererminar los médulos eldsticos, y-
cuatro sondeos eléctricos con separacién mdxima de 215 m; el -
drea se localiza al poniente de la propuesta actualmente y tie-
ne tres capas de roca regular a excelente calidad. Los mddulos-

determinados para la roca regular y buena son como siguen: -
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ROCA BUENA

Relacidn de Poissén ~N ; 0.28 :
Médulo dindmico de Corte : , 139 ton/cm®
Médulo dindmico de Young (EY 7 i 357~§9n/ch2,v'

ROCA REGULAR

Relacién de Poissdn 3N 0.30

Médulo dindmico de Corte 56 ton/cmg
Mddulo dindmico de Young (E) 146 ton/cm2

TUNEL DE CONDUCCION.- Para esta obra se realizardn estudios en-
las diversas alternativas y para determinar las caracteristicas
y naturaleza de la falla el Doctor; se emplearon métodos sismi-
cos y geoeléctricos (resistividad, resistividad aparente, gra -
diente, cuerpo cargado y dipolo-dipolo).

En relacidn al registro sismico, de no existir inversiones im-
portantes de velocidad, la respuesta a todo lo largo del trazo-
corresponde a roca de calidad buena a muy buena, compacta y con
velocidades entre 3.5 a 6.0 Km/s.

Debido a lo inaccesible de la zona y la longitud de la obra han
dificultado otras formas de exploracidn, por lo que se puede da
cir que esta informacidn constituye la mejor herramienta con -

que se puede contar para un diseio.

POZO DE OSCILACION.- Se realizardn 9 lineas con sismica y sondeos
eléctricos, éstos Gltimos para una profundidad aparente de 100 m;
se determinardn cinco capas relacionadas con: suelos, areno-gra-
vosos, depdsitos de talud o roca fracturada, roca mineralizada y
no mineralizada y una zona que puede estar asociada a fracturami

ento, cuerpo intrusivo o mineralizacidén. La capa superficial, -
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de mala ¢alidad, se extiende hasta los 20 m de profundidad, deba
jo'de la cual se encuentra una roca con muy buenas caracteristi

cas para la obra civil,

CASA DE MAQUINAS.- Condiciones similares a las anteriores se ob-
tuvieron en esta drea; el espesor del material de relleno varia-
entre 1.5 y 30 m y esta compuesto por suelos, acarreos fluviales
y depdsitos de talud. Se determinaron los pardmetros dindmicos-
en el socavén de la mina del Rey, ubicado en las cercanias y so-

bre la misma unidad, con los resultados siguientes:

Velocidad de onda compresional Vp 4.4 Km/s
Velocidad de onda de corte Vs 2.0 Km/s
Relacidn de Poissén v 0.37
Mddulo dindmico de corte 106 ton/cm2

Estos valores se consideran bajos, tomando en cuenta la respues
ta obtenida en el drea de casa de mdquinas, por lo que se supo-
ne que el macizo rocoso de la zona de la obra es de mejor cali-

dad.

SUBESTACION.- En el estudio se determind un relleno aluvial de
aproximadamente 20 m, una zona de roca intemperizada de 2 m, Yy
posteriormente la roca sana del miembro inferior de 1la forma-

cién Las Trancas.

I11.6.- ESTUDIOS GEOTECNICOS A NIVEL FACTIBILIDAD.

A la fecha se han realizado varias pruebas "insitu® y en labora
torio para determinar las caracteristicas geomecdnicas dél maci
20 rocoso en las diferentes obras propuestas.

En enero de 1984 se realizaron pruebas de 1laboratorio sobre
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nicleos obtenidos en ambas dreas; se realizaron ensayos de com-
presidn simple, compresidén triaxial, deformabilidad bajo carga-

axial-simple y tensidn indirecta (prueba brasilefia).

En agosto de 1985 se presentaron los resultados de la campafa -
de pruebas "insitu", en esta campafia se realizaron pruebas de -
gato plano, pruebas de placa, roseta y gato Goodman.

En las tablas N° 2 y N° 3 (de la pdgina siguiente) se presentan

en resumen los resultados obtenidos de estas pruebas.

III.7.- ESTUDIOS DE SISMOLOGIA A NIVEL FACTIBILIDAD.

En relacidn al proyecto Zimapdn se emprendierdn investigaciones
de tipo regional y de bibliografia para definir las caracteris-
ticas actuales del drea que pudieron servir de base o complemen
to para la evaluacidn de la sismicidad y el riesgo sismico de -

la regidén en donde se ubica.

De acuerdo a la regionalizacidn sismica de la Reptblica Mexica-
na ( Esteva-Maraboto 1970), el proyecto Zimapdn se ubica en la
frontera de la zona asismica y penesismica.

La tabla No. 4 muestra la aceleracidén mdxima producida en el si
tio de la cortina, para los eventos sismicos en el periodo de

1920 a 1984, de donde se concluye que la actividad es escasa vy
no hay evidencia historica de eventos mayores a 5.5. (Ritcher);
la aceleracidn maxima producida corresponde al sismo del 11 de
marzo de 1950 con 0.014 g.

En la tabla hay sismos que produjeron aceleracidn mayor, pero
sus fechas de ocurrencias y coordenadas de epicentro no se lo

calizardn en los cdtalogos consultados.
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T R I i e I Re ot DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ARREND { M - Am ESBELTEZ (%) | (gr/em) {{kg/cn?)i(kg/cm?x10%} (clasificacion megascipica)
Andesita porfidica microamiqgaloide color gris oscul
V-1 3 95.60 2.48 | 1.10 2.85 2033 71 . ro. Amigdalas rellenas con waficos alterados a hemg
tita. La distribucidn de amigdalas es homogénea.
v-2 1 17.40 2.51 | 7.30 2.38 295 62 Brecha andesitica enterolitica gris. rojizo oscuro,
b Andesita Torfidica color gri5 rojizo oscuro con mi-
croamigdalas rellenas de maficos alterados a hemati
V-2 2 51.45 2.49 | 3.75 2,66 476* 260 ta. La distribucidn de amigdalas es homogénea. La |
v f tuestra tiene solo un fractura semivertical rellena)
de calcita. .
V-2 3 56.30 1.99 1.2 2.82 . 1017 - Igual a la muestra v-1-3
v-2 4 74.00 2.50 10,37 3.16 1781 920 Igual a la muestra V-1-3
V-2 5 24.12 2.51 10.455 2;57 53g# 733 Tgual a la muestra V-1-3 y con una fisura diagonal
de 60° echado.
Andesita amigdaloide color gris rojizo oscuro. Las
V-2 6 102.70 2.50 4.85 2.53 301 154 amigdalas estan rellenas de calcita y minerales ar
cillosos y son irregulares. -
v-2 7 123.50 2.47 { 5.41 2.51 111 70 Igual a muestra V-2-6, aungue mucho mas rojiza
- Andesita gris oscuro con bandas de alteracion hema
tizadas de direccidn erratica. Ticne cscasas amig—
V-2 8 148.00 2.00 | 1.4 .13 1596 - dalas de forma irregular rellenas de r‘x’xinc:ales ag-‘
. cillosos. La roca es muy compacta y con escasas
fisuras. .
v-2 9 148.12 2,50 |1.8 .M 1226° 608 Igual a la de la muestra V-2-8
Brecha andesitica eaterolitica color rojizo oscuro
v-3 2 38.20 2.47 {8.03 2.39 114 50 cnnlmatxiz.compuesta de minerales arcillosos tipo
caolin.
. Toba de grano grueso andesitica color rosaceo lige-
v-3 3 40.60 2.49 |9.75 2.14 426 130 ramente alterada con fisura semivertical sin relle
no abierta parcialmente y de 0.3 mm (aprox) de es™
pesor. .

-
La muestra se rompid siguiendo la trayectoria de una fractura preexistente.

TABLA No.3.— RE?ULTADOS DE ENSAYES DE LABORATORIO, BARRENOS V-1, V-2 Y V-3. P.H. ZIMAPAN, HGO.




P. H. ZIMAPAN

SISMICIDAD REGISTRADA EN EL AREA COMPRENDIDA ENTRE
99° Y 100° LONG. W.Y 20° Y 2I° LAT N {1320 -1570). '

DIST. | MAG. | ACELERACION
N* FECHA | LATITUD [ LONGITUD | (o torenyl 0y
T 45 37 |- 0.006°
2- 50 5.0 0.019
3 . 50 42 0.009
0 6.2 | 5.1 0.016
s 74 5.0 0.009
G 30.720 | 99.630 |13 3.0 0.014
7 20.508 | 99.294 |32 4.0 0.013
8 14-10-48] 20.117 | 99.283 | 67 a3 0.003%
9 8-02-49] 20.117 | 99.283 | 67 4.5 0.009
10 11.03-50 | 20.350 | 98.980 |67 | 3.0 0.014
11 15.08-56 | 20.117 | 99.833 |72 4.0 0.003
12 14-02- 64 | 20.012 99.705 | 17 2.4 0.001
13 23.07-84 | 20,040 |100.010 |90 .| 2.8 0,002
14 20.12-84 | 20.674 | 99.068 | 43 34 0.006

TABLA No. 4

CONCLUSION: LA ACTIVIDAD EN ESTA AREA ES ESCASA Y NO
HAY- EVIDENCIA HISTORICA DE EVENTOS MAYO-
" RES A 5.5

La tabla No. S(de la pdgina siguiente) muestra el potencial sismico
de los principales rasgos estructurales del &rea cartografiada; co-
mo puede observarse el rasgo potencial mds peligroso corresponde a
a la falla El Doctor, de tipo inverso y mecdnica compresional; en
segundo lugar estaria la falla La Florida (uniendo los segmentos-
oriental (X) y occidental (X1) }). En el primer caso la aceleracidn-
mdxima seria de 0.21 g y en el seqgudo de 0.15 g. La tectonica actu-
al de la regidn central del pais es de tipo extensional (Area éhapg
la-Acambay, Tehuacdn,Oaxaca,etc) y no compresional; de acuerdo a-
las evidencias de campo actuales se considera que la falla El Doc

tor es inactiva. Por lo anterior se propuso el factor de 0.15 g. -
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como el valor mds viable para disefio ‘e igualmente la realizacidn de
un: estudio para comprobar la inactividad de la falla El Doctor y
la continuidad de la falla La Florida, ya que si esta no es conti-

nua el factor podria reducirse ain mas.

P. H ZIMAPAN
ESTUDIO DE RIESGO SISMICO EN BASE A LAS 'ESTRUCTURAS GEOLOGICAS LOCALES
Y REGIONALES.

DIST. MIN.JOIST HOR| LONG. | PROF | MAGKITUD | MAGKITUD |ACELERACKON
FALLA {Km.) [km} | {km) | (k) [[KANAMORIGTS)| ( SINGK, 80) JCAMPBELL, 8i)
1 19¢ 3.2 7.3 25 [] 6.5 0.31_ 0.2
[a3 2.5 | 83 12.2 12130 L S.9 0.5 0.10
m T4.0° ] 0.4 04 | s 1.2 2.1 017 042
™ |-~90° 14.4 4.4 17.3 4.0 5.) 0.15_0.10
i ~30° 2.9 2.9 s 1.Q 2.1 003 0.02
VI 80° 2.2 2.2 3.5 0.8 1.6 0.03_ 002
i 76° 1.3 1.3 23 0. [N 0.03 0.02
¥m__|~s0° 6.7 0.7 4.8 0:8 2.0 0.01 001
O 9.3 9.5 37 0.8 1.7 001001
X 3.3 5.5 o 10.5 1.5 3.1 004 0.03
5.6 022 0.13
ped ~90° 5.0 5.0 33 0.8 1.6 0.01 _0.01
m 82° | (5.7 15.7 [ 1.3 2.8 0.0l 0.0
T [~90° 0.18 0.18 1.0 0.4 0.0 0.09 _0.06
X |~s0° 0.29 0.25 0.55 0.35 0.0 0.03 0.02
Ed

% SIN EFECTOS DE ATENUACION LOCAL
TABLA No. &
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IV.-DISERO DE LA CORTINA.

El proyecto hidroeléctrico Zimapdn prevee la cracidn de un embalse
de regulacidn con capacidad de 1,360 millones de m3 con nivel de
retencidn normal a la cota 1560 m.s.n.m.

El presente capitulo se refiere solamente a la cortina del P.H-
Zimapdn y resume los cdlculos estdticos desarrollados para la es-
tructura (bdveda).

La cortina es una bdveda a debil curvatura que se apoya en las c¢a
lizas masivas y de buena calidad que forman el cafion del infiernj
1lo.

Las condiciones topogrdficas del cafion son muy favorables para-
aceptar una cortina de concreto arco-bdveda. El rio se desarrclla
dentro del cafion gue tiene paredes pricticamente verticales aun-
que en la margen izgquierda se ensancha en su parte superior. Por
esta razdén es necesaria la construccidn de un blogue de apoyo gue
actda a gravedad.

La forma de la cortina estd definida por arcos con ejes elipticos
de espesor constante y ensanche circular en los estribos deli .ado
de aguas abajo. )

El desague de fondo se ubica en el bloque central a la cota 433~
m.s.n.m., su cdmara de maniobra se encuentra aguas abajo completa
mente afuera del cuerpo de la cortina. La reducida dimensidn de
la abertura, que serd blindada, no afecta sensiblemente el compor
tamiento estdtico de la bdveda y por lo tanto no se le considaro-
en los cdlculos.

Las caracteristicas principales de la cortina fueron descritas en
el capitulo II, solo el coeficiente de esbeltez es el que se zoma
con valor de 5, en la figura ' (de la pdgina siguiente) se guade
observar donde se coloca el coeficiente de esbeltez de 2Zimapdn
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respecto a otras cortinas de arco en el mundo.

. 1V,.1.- METODOLOGIAS DE CALCULO.

El método de cdlculo utilizado deriva del método tradiéionélt'de‘

los "arcos-ménsulas” o "Trial Load Method" pero con varias adapta

ciones y complementos que han sido desarrollados para tener en <u

enta el efecto de la torsidén y de otros efectos secundarios. . El-:

método llega a ser un proceso de cdlculo que integra, con gran pre

cisidn, las ecuaciones diferenciales de las bdvedas gruesas a las

cuales las presas de arco obedecen.

IV.1.A.- EL METODO DE LOS "ARCOS-MENSULAS" SIN EFECTO DE LA

TORSION.

El método de los arcos-ménsulas jeneralmente utilizado consiste :

- En subdividir la estructura de la cortina en un cierto numero-
de arcos horizontales de espesor unitario y en una serie de -

ménsulas verticales dispuestas radialmente.

- En considerar inicialmente toda la carga hidroestdtica actuan-

te sobre los arcos y.

~ En imponer la coincidencia de las deformaciones entre 1los ar
cos y las ménsulas en los puntos comunes de dichos elementos -
(nudos) con la introduccién de cargas hiperestdticas distribui

das.

Para proceder como antedicho se establece un sistema de ecuacio -
nes lineales donde los términos de carga estdn representados por
las diferencias de las deformaciones de los arcos cargados y de
las ménsulas sin carga, mientras que los coeficientes del sistema
son las deformaciones de los arcos y de las ménsulas bajo el efec
to de la carga unitaria distribuida en forma triangular.

Por lo tanto las condiciones siguientes deben ser satisfechas:
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respecto.a otras cortinas de arco en el mund§.:

IV.1.~- METODOLOGIAS DE CALCULO. :

El ﬁétodo de cdlculo utilizado deriva del método tradicional . de”

los "arcos-ménsulas” o "Trial Load Method" pero con varias adapta

ciones y complementos que han sido desarrollados para tener en cu

enta el efecto de la torsidén y de otros efectos secundarios. El-

método llega a ser un proceso de cdlculo que integra, con gran pre

cisidn, las ecuaciones diferenciales de las bdvedas gruesas a las

cuales las presas de arco obedecen.

IV.1.A.~ EL METODO DE LOS "ARCOS-MENSULAS" SIN EFECTO DE LA

TORSION.

El método de los arcos-ménsulas generalmente utilizado consiste :

- En subdividir la estructura de la cortina en un cierto numero-
de arcos horizontales de espesor unitario y en una serie de -

ménsulas verticales dispuestas radialmente.

- En considerar inicialmente toda la carga hidroestdtica actuan-

te sobre los arcos y.

~ En imponer la coincidencia de las deformaciones entre los ar
cos y las ménsulas en los puntos ccmunes de dichos elementos -
(nudos) con la introduccidén de cargas hiperestdticas distribui

das.

Para proceder como antedicho se establece un sistema de ecuacio -
nes lineales donde los términos de carga estdn representados por
las diferencias de las deformaciones de los arcos cargados y de
las ménsulas sin carga, mientras que los coeficientes del sistema
son las deformaciones de los arcos y de las ménsulas bajo el efec
to de la carga unitaria distribuida en forma triangular.

Por lo tanto las condiciones siguientes deben ser satisfechas:
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Aarcd’si:”A’n'\énsul’a; o o Sa

Pi-= /P arco’ ~ + P ménsula‘i o .
Estas- condiciones significan que en cada punto

_maciones delos arcos {a) son iguales:a-aque

parte entre arcos y ménsulas.

El cdlculo puede limitarse a hacer coincidir las deformaciones -
‘radiales o en considerar tambiénlas.d fofmaéion_srtgngqnciales;-
en este dltimo caso hay que introducir también 1os'césos‘devcarga

unitarios tangenciales.

Hay que considerar también que las ménsulas.tienen una seccidn: -=.

trapezoidal debida a la curvatura del arco y‘ademés*soﬁ;définxéés
por superficies elicoidales. T

Se admite que tengan espesor unitario a lo largo del ciiindro,'deJk
referencia, lo gue permite, colocando las ménsulas una]él”iédd?de‘
la otra, de ocupar todo el volumen de la estructura sin déjérfﬁig

giin hueco ni doble ocupacidn.

IV.1.B.~ CONSIDERACION DE LA TORSION.

Es conocido que en el comportamiento estdtico de cdscaras ocipu -

las, una parte de la presidn viene absorbida por el efecto de -tor

sién, ademds de la accidn de los arcos y de las ménsulas.

Esto significa que una parte de las cargas se transmite ~n direc

cién diagonal, por efecto de los momentos de torsidn.

Se puede por lo tanto decir gque :

-~ En el caso de una simple compensacidén radial de las deformacio-
nes, se supone que la carga exterior se transmite a los cimien-

tos en las solas direcciones vertical y horizontal.

-63-



< En el caso de compensacién radial y tangencial la carga exte -
rior se transmite a los cimientos por efecto de membrana de un
arco o otro y de una ménsula a otra por el camino mds breve. -
Hay por lo tanto una transmisidn de fuerzas desde arriba hacia
abajo, seqgin arcos inclinados.

- Introduciendo el efecto de torsidn se considera el hecho que
no solamente los esfuerzos de corte tangenciales, pero tam -
bién los momentos de torsidn, contribuyen a transmitir las car

gas en una direccidn que es casi perpendicular a los cimientos.

La manera mds simple para tomar en cuenta también el efecto de la
torsidn pareceria ser aquella de hacer coincidir los dngulos de -

rotacidén de dos elementos que se cruzan.

Los momentos de torsidn (torque) que se generan en las ménsulas -
deberian hacer resultar que el dngulo de rotacidén, en su eje, co-
rresponda a rotacidn del arco en su propio plan y reciprocamente.
Es sobre este principio que se basa el método "Trial Load" gene
ralmente empleado.

Sin embargo hay que considerar gque las rotaciones de los elemen-
tos de la cdscara no son independientes de los desplazamientos, -
pero que son, en cambio, funciones derivadas de estos Gltimos.
Queriendo seguir el principio adoptado por el "trial-load" se in-
troducen en el sistema de ecuaciones lineales, al mismo nivel,
los desplazamientos y contemporineamente sus derivadas. Las rota~
ciones son consideradas por lo tanto variables independientes; mi
entras que no pueden serlo con respecto a las deformaciones radia
les. Pensamos que algunas de las dificultades que se encontraron

con este método se debe justamente a este hecho.

Por esta razdn preferimos operar con otra metodologia. La presidn
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hidroestdtica total puede repartirse ent;efarcos,,ménshlas y efec

to ‘de torsidn de la siguente manera

Pi = P arco; + P ménsula; + P torsidn

que puede tambidn escribirse:

P arco i + P ménsula i = (Pi + P torsidn i)
Por otro lado se tiene siempre:
& arco i = & ménsula i

Se puede entrever que el sistema de ecuaciones lineales gqueda . -
idéntico a aquel gue se tenia para el cdlculo sin efecto de. la
torsidén cuando se reemplace al carga exterior'Pi 'con ' la’ expre-—
sidn:

P*i = Pi - P torsidn
Se obtiene por lo tanto el mismo resultado si, en lugar de apli-—
car sobre la estructura real la presidn exterior total, se aplica
a una estructura sin resistencia torsional una presidn reducida-
de la contribucidn del efecto de la torsidn.
Por otro lado se entiende facilmente como la carga de torsidén "P
torsidén” pueda calcularse a partir de las deformaciones de la su-
perficie mediana de la estructura o mejor de sus derivadas.
Es posible elaborar entonces una rutina de iteracidén que procede

de la forma siguiente:

1) calcula la estructura con el método de los arcos-ménsulas-
(Trial-load) sin efecto de la torsidn (con el sélo compenso

radial y tangencial).
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2} A partir de las deformaciones obtenidas, cdlculo de la carga

de toféién (parte de la carga absorbida por torsidn}.

3) Nuevo cdlculo de la estructura con el mismo sistema de ecua-
ciones de punto 1, pero con una carga exterior (por ejemplo-

presién del agua) reducido de P torsidn.

4) - De vuelta al punto 2 y repeticidn del cdlculo hasta " que  no

se haya obtenido una convergencia satisfactoria.

Una vez que se obtiene la repérticién de 'la presidn, se cdlculan-
los esfuerzos y las deformacioﬁes segin los métodos usuales de -
la estdtica

Estos mismos métodos permiten obtener también los coeficientes -
del sistema de las ecuaciones lineales, o sea las deformaciones
de los arcos y de la ménsula bajo el efecto de cargas unitarias
triangulares.

El conjunto de operaciones necesarias al cdlculo de una cortina-
de arco, que se han presentado en forma muy breve, se realiza con
una serie de programas de cdlculo electrdénicos desarrollados por
nuestra Oficina de Ingenieria y actualmente operante en una com -

putadora VAX 6000/ 410 de la Digital Equipmeht.

IV.1.C.- LAS DEFORMACIONES DE LOS CIMIENTOS.

Muchos sistemas de cdlculo que derivan de la metodologia "Trial -
load" hacen coincidir cada punto del cimiento de un arco con uno
de una ménsula con el objetivo de introducir en esa zona una in-
cégnita hiperestdtica,

Esta disposicidn tiene el inconveniente de aumentar el nimero de
las incdgnitas y también, de imponer una reparticién irregular de
las ménsulas que no se justifica desde el punto de vista del
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comportamiento estdtico de las presas de arco.

Por esta razdn nuestro método abandona la condicidn usual y hreve
para los arcos y ménsulas puntos de cimientos independientes en-
tre si, libremente escogidos por el disefiador.

Con el artificio de cdlculo gque considera el comportamiento tridi
mensional a béveda de las presas de arco, se pueden transformar
los coefjcientes de deformacidn de los cimientos para cada elemen
to. De esta forma se toman en cuenta las reacciones que se ejerci
tarian en ese mismo punto de los cimientos por el elemento conti-
guo (si existiera), de manera que la estructura  pueda verdadera
mente trabajar como bdveda.

En efecto es necesario que las deformaciones del arco y de la mén
sula en el punto de coincidencia del cimiento, sean compatibles -
con las deformaciones del conjunto de la superficie del cimiento.
El cdlculo de los coeficientes de deformacién unitarios de los ci
mientos se ejecuta con las formulas usuales de Bussinesq y del Bu
reau of Reclamation oportunamente perfeccionadas para tener en cu
enta lo antedicho y también de la discontinuidad que existe a

las dos extremidades de la superficie de apoyo de la cortina.
IV.2.- DATOS BASICOS.
Para el cdlculo estdtico se admitieron los siguientes valores:

- Mddulo de eldsticidad del concreto Ec = 3X106 t/m2
- Mddulo de eldsticidad de la roca Er = 3.75X10% t/m2

- Razén entre médulos de eldsticidad Ec/Er = 0,80

- Coeficiente de Poisson de la roca 0.2
- Peso especifico concreto Y= 2.4 c/m3
- Peso especifico agua Tw=1.0 t/m3
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- Peso especifico del azolve Ya=1.4 t/xﬁ3

- Aceleracidén sismica horizontal 0.21. g
IV.3.- MODELO DE CALCULO.

En la figura 2 (de la pdgina siguiente) se presenta como se subdi
vidid la cortina en arcos y ménsulas para el cdlculo estdtico.

Se consideraron 10 arcos y 6 ménsulas con un total de 41 nudos en
los cuales se respetan las condiciones de congruencia de las de-
formaciones.

Los 10 arcos se numeraron desde arriba hacia abajo con 1-10%1,
2-102,.,, hasta 10-110.

Las ménsulas se numeraron con 200, 300, 400, 500, 600 y 700, En -
la misma figura 1 se indica también la superficie desarrollada de
los cimientos cuyas dimensiones son de 19 m de ancho por 414 m de
largo.

Estas dimensiones permiten determinar los coeficientes de deforma
cidén de los cimientos segin las formulas del Bureau of Reclama-
tion adaptadas a nuestro programa de cdlculo.

Cada uno de los elementos estructurales, arcos y ménsulas, se sub
dividen en partes o planchuelas como puede apreciarce en la figu-
ra 3.

Estas planchuelas son siempre perpendiculares al eje de referen
cia del arco o ménsula al cual pertenecen. Las solicitaciones que
resultan del cdlculo son las mdximas o sea aquellas que actidan en
la direccidn del pardmento.

Por definicidn de cdlculo las solicitaciones mdximas se refieren-

a la cota del eje de referencia del elemento y no a la cota donde

actian realmente (Véase figura 3).
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En ias figuras 4, 5,6, 7, y 8 se répresenté la geometria de los  ~

10 arcos considerados. En cada arco se pueden apreciarz la subdi .

v151on en planchuelas (que forman una rercula) y 10; nudos M)

puntos de cruce con las ménsulas.

En la figura 9 se presentan las 6 mensulas con la respectxva sub

divisidn y los nudos o puntos de cruce con los arcos.

IV.4.- CALCULO ESTATICO.

IV.4.A.- CASOS5 DE CARGA.

Se examinaron los siguientes casos de carga:

Embalse vacio (efecto del sélo peso propio bajo 1afhié5tesis; 
de sello de las juntas de contraccidn entre bloquéé, ;i Einal
de la construccidén de la cortina),

Embalse lleno (nivel a la cota 1563 m.s.n.m).

Nivel de sedimentos en el embalse hasta la cota 1433 m.s.n.m.
Efecto de terremoto con embalse lleno {(nivel a cota 1563 m.s.

n.m) considerando una aceleracidén sismica de 0.21 g.

Para el caso de carga embalse vacio se considerd la hipdtesis de

sello de las juntas de contraccidn entre bloques al final de la

construceidn de la cortina. Esta primera hipdtesis no corresponde

a la realidad de la obra ya que estd actuando un programa acelera

do de construccidn para permitir un llenado anticipado del embal

se.

Habria entonces que examinar en una fase siguiente y cuando se co

nozcan los programas definitivos de:

vaciado,

enfriamiento,

sello de las juntas y
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- .llenado del embalse

nuevamente este caso de carga.

Por las mismas razones no se analizé el caso.de térremoto’con em-

balse vacio,.
Los varios casos de carga fueron opor

formar las siguientes combinaciones de caxg

A) Embalse vacio, ménsulas'libreé;
B) Embalse lleno, con peso’ propio yr;ﬁépésito—de

(azolve). V b . .
C) Embalse lleno, con pesc propio, depésitoJAe"§edimiento;_y"-

efecto del terremoto.

IV.4.B.- RESULTADOS PRINCIPALES.

La computadora elabora, para cada caso de carga y para cada com-
binacién de carga, los resultados en forma de tablas y diagramas.
Los diagramas de fdcil y mds rdpida interpretacidén son aquellos

que representan:

- Las deformaciones de la cortina, de los arcos y de las ménsu
las.
- Las solicitaciones de los arcos y ménsulas en los dos paramen

tos,

‘Tb = Sigma V = aguas abajo y V= Sigma m = agquas arriba.
Combinacién de carga A
El en diagrama 10 se presentan las solicitaciones de las ménsulas

por efecto del peso propio; los arcos no estdn obviamente solici-

tados.
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Las solicitaciones mdximas de compresidn se observan a la cota
1449 de la ménsula 200 y a la cota 1435 de la ménsula 300 donde
alcanzan el valor de 40.2 kg/cm2 en el pardmento aguas abajo.

Las solicitaciones mdximas de traccidén se encuentran en la ménsu
la 200 (margen derecha) y alcanzan el valor de 3.9 kg/cm2 en el

pardmento aguas arriba,

Combinacién de carga B

Para esta combinacién de carga se'anexan’ los’ siguientes . diagra. '

mas s

- deformaciones radiales y tangenciales

- arcos solicitaciones horizontales (kg/cm2)

- ménsulas solicitaciones verticales (kg/cmz)

- esfuerzos y direcciones principales pardmento aguas -arriba
(kq/cm ) ; B

- esfuerzos y direcciones principales paramento aguas aba)o G
(kg/cm )
En el diagrama 11 se presentan las deformaciones radiales, tangen

ciales y verticales de la cortina vista desde aguas abajo.

En el diagrama 12 se representaron las deformaciones de cada mén-
sula; en la parte superior se representan las deformaciones ra-
diales mientras que en la parte inferior las tangenciales.

A la cota 1480 de la ménsula 300 se aprecia la deformacidn radial
mixima de 31, 500 t/m correspondiente a 10.5 mm. En realidad los
grdficos dan el producto de la deformacidn por el mdédulo de elds-
ticidad.

Considerando un médulo de 3 milliones de t/m2 se obtiene entonces

6

a
la deformacidn correspondiente (31 500 t/m : 3X10° t/m“ = 10, 5X

103 m=10.5 mm).
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La deformacidn tangencial mdxima se observa a la cota 1415 hacia

los apoyos y seacerca a 10,000 t/m ccrrespondiente’a"3}hm.f;

En el diagrama 13 se represantaron las solicitacionesi-

de los arcos de cdlculo. Se puede apreciar que las tracciones' son

bien bajas, de 8.8 kg/cm2 en la clave del arco 16-!0}0
1379 en el parédmento aguas abajo, mientras - que’ séﬁ‘
3.5 kg/cm2 sobre el pardmento aguas arriba. ‘_ o -
La compresidn mdxima se observa en los apoyos del aréo f-107 (co—‘
ta 1445) aguas abajo con un valor de 62.3 kg/cmz. En clave agﬁas

abajo la comprensién midxima alcanza los 56.6 kg/cmz.

En el diagrama 14 se representan las solicitaciones verticales a
lo largo de las ménsulas. Las tracciones mdximas son muy bajas y

alcanzan apenas los 1.9 kq/cmz.

Las compresiones mdximas se observan en los cimientos de la ménsu

la 400 y llegan a los 53.9 kq/cmz.

En los diagramas 15 y 16 se representaron las trayectorias de
los esfuerzos principales en el paramento aguas arriba y aguas-
abajo reflejando los resultados antedichos.

Las tracciones principales aparecen de la cortina y aumentan a me

dida que se baja hacia el fondo del valle.

Combinacidn de carga C.

Esta combinacidén de carga corresponde al caso limite con terremo-
to ya que se considera una aceleracién de 0.21 g,

También para este caso se anexan los mismos tipos de diagramas de
la combinacidn anterior para poder compararlos y apreciar el efég
to que produciria un terremoto de tal magnitud.
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En el diagrama 17 se representan las deformaciones radiales, tan
genciales 'y verticales de la cortina (es andlogo al diagrama "

para el caso B).

En el diagrama 18 (andlogo al diagrama 12) se representan las de
formaciones radiales y tangenciales de cada ménsula. La deforma-
cidn radial mdxima se observa en la ménsula 300 a cota 1440 con
40,200 t/m, correspondiente a 13.4 mm para un mddulo de eldstici-
dad de 32(10—6 r/mz. Las deformaciones tangenciales mdximas apare-~
cen en la parte baja de los apoyos y son del orden de 12,700 t/m-

correspondiente a 4.2 mm.

En el diagrama 19 {andlogo al diagrama 13) se representan las so
licitaciones horizontales en los 10 arcos calculados. Las traccio
nes mdximas se observan en el arco mds bajo y alcanzan 10.8 kq/cm2
en la zona central de paridmento aguas abajo. La traccidn mdxima -
en los apoyos son de apenas 6 kg/cmz.

La comprisidén mdxima aguas arriba es de 72 kg/cm2 y en los apgo
yos, agua abajo, alcanza los 79.7 kg/cmz.

En el diagrama 20 (andlogo al diagrama 14) se representan las so
licitaciones verticales a lo largo de las ménsulas. La forma de
los diagramas es bien normal y no amerita observaciones. La tra-
ccidén mdxima es de apenas 2.8 kg/cm2 mientras que la mdxima com-

presién es de 59.6 kg/cmz, en los cimientos de la ménsula 400,

En los diagramas 21 y 22 {andlogos a los diagramas 15 y 16) se re
presentan las trayectorias de los esfuerzos principales en el pa
rimento aguas arriba y aguas abajo.

En el pardmento aguas arriba se notan las compresiones mdximas en
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el eje de la cortina y una ligera traccidn de 4.2 kg/cmz‘ en corres
pondencia del bloque de apoyo en la margen izquierda.

En el parémento aguas abajo las tracciones se observan en ia z>on;
central y aumentan hacia la parte inferior de la cortina. '
Las compresiones miximas se observan al contraric hacia los = apo-

yos.
IV.4.C.~ RESUMER DE LOS PRINCIPALES RESULTADOS DEL CALCULO ESTATICO.

En el cuadro (de la pdgina siguiente) se detallan las solicitacio-
nes mdximas obtenidas con el cdlculo estdtico.

Se puede decir que las solicitaciones mdximas para el caso de com-
binacidn de carga A embalse vacio no amerita observaciones.

Para la combinacidén de carga B las solicitaciones mdximas se obser
van en el pardmento aguas abajo con una compresidn de 62.3 kg/cm2
y una traccidn de 8.8 kq/(:m2 mientras que la traccidn aguas arriba

alcanza apenas 3.8 kg/cmz.

Para la combinacién de carga C con terremoto se aprecia que la tra
ccién mdxima aumenta de 2 kg/cm2 aguas abajo y de 2.5 kc_;/cm2 en
los cimientos aguas arriba. La compresidén aumenta de 13.8 kg/cm2 -

en el paridmento aguas abajo en los cimientos.
IV.4.D.~ ANALISIS COMPLEMENTARIO.

En el diagrama 23 se representaron las fuerzas resultantes del
cdlculo estdtico, para las combinaciones de carga B y C, ademds en
un cuadro se da la magnitud de las fuerzas por metro lineal de ci-
mientos.

Se puede apreciar de la figura que la direccidn de las fuerzas que
trasmite la cortina se acerca mucho a la direccién del eje del ca-

ién en particular en la parte baja de la margen izquierda.
—82-



Soliciteciones en kg/cnl

R R Paramento agua arribafParamento agua abajo
Combinacidn de carga
Compresion} Traccién |Compresidn] Treccidn
Emhalse vacio, - - - - Arco
"A " ménsulas libres .
) 45,9~ -3.9 40.2 - ménsula
Embalse lleno 56.5 -3.5* 62.3(*) -8.8 Arco
1563 m.s.n.m,
8  azolve 2 .
1432 m.s.n.m. 47.3 - 53.9(~) -1.9 |ménsula
Embalse 1leno 72.0 -6.0(") 76.1 -10.8 Arco
1565 m s.n.m,
azolve @
C 1432 m s.n.m, )
terremoto 48.2 - 89.6 -2.8 |ménsuia
= 0.2l g

(*) en los cimientos

Este comportamiénto de la cortina de Zimapdn no es diferente a lo
habitual en bdvedas de este tamafio, Pero en Zimapdn, sicndo las --
paredes del cafidn practicamente verticales, estas fuerzas quedan
supericiales ain alejdndose de los apoyos.

Las fuerzas actlan sobre un pilar triangular de roca practicamente
vertical delimitado por las discontinuidades subverticales y la
pared del cafién. El ecxdmen de la estabilidad de este pilar fue
objeto de un andlisis aparte y se presenta en una nota separada.
En la figura 24 y 25 se representaron las fuerzas que actdan sobre
el bloque de apoyo en la mirgen izquierda para la combinacién de -

carga B (embalse lleno a 1563 m.s.n.m.). En el cdlculo se introdujo
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también la subpresién bajo la hipdtesis muy prudente de ineficacia

contemporinea de la pantallade inyeccién y de los drenes.

La fuerza resultante tiene una direccién favorable a la estabilidad

siendo la componente longitudinal bien mencr que la transversal -- -
{6 veces menor). Por otro lado la fuerza vertical permite desviar )
la resultante hacia los cimientos. El dngulo de incidencia de  la

resultante con el plano de los cimientos es también favorable para )
la estabilidad del bloque.

Bajo la combinacién de carga C con terremoto, se considerd una aceg
leracidén sismica de 0.2} g con direccién transversal al bloque'que
es el mis desfavorable para la estabilidad.

También para esta combinacién resulta que las fuerzas tienen una -
buena orientacidén y garantizan la estabilidad.

En la figura 26 se representaron las fuerzas resultantes del peso
propio que actudn en los bloques 4 y 5 del apoyo de la mirgen iz-
quierda. Se examind la estabilidad de estos dos bloques en el caso
que se construyan anticipadamente y en forma independiente, respec
to a los otros bloques de la cortina. Los resultados muestran que
las fuerzas activas en direccién del plano de cimientos son de —--
10'600 t para el blogque 4 y de 11'780 t para el bloque 5. Estas -
fuerzas serdn contrastadas por las fuerzas pasivas debidas al roza
miento y la cohesién.

Admitiendo un &ngulo de rozamiento de 45° entre concreto y roca y
una cohesién nula, el coeficiente de seguridad al deslizamiento --
seria mayor de 1.3.

En la figura 27 al peso propio se agregd la fuerza horizontal Qebj
da al efecto del terremoto con la direccidn del posible deslizamien
to. En este caso limite las fuerzas activas en direccidn del planc

de los cimientos son de 13'700 t para el bloque 4 y de 15'140 t --
-84-



para el bloque 5, Para el equilibrio, en casc de terremoto, es nece
sario que exista una cohesidn entre roca y concreto de por lo menos
4.5 t/m2 bajo el bloque 4 y de 3.5 t/m2 bajo el blogue 5.

La estabilidad durante la construccidén deberd analizarse en detalle
una vez que sc conozca el programa de vaciado de la cortina y la --

necesidad de realizar anticipadamente los blogues 4.y 5.
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V.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

pada la importancia del tipo de obra a ejecutar como lo es la corti
na arco bdveda de concreto masivo, es importante presentar la des
cripcidn de cada uno de los diferentes materiales a utilizar en es-
ta obra, ya que algunos de ellos requieren de algunas especifica -
ciones, fuera de lo comunmente conocidas.

Asi mismo dentro del proceso constructivo desarrollado an cada-
frente, es de gran importancia mencionar alginos de los equipos
utilizados en la ejecucién de los trabajos de construccidn asi co-
mo de el equipo utilizado para la inspeccién y mantenimiento de tan
importante estructura.

Es por ello que el presente capitulo presenta una subdivisidn de

dos partes.

V.I.- MATERIALES DE CONSTRUCCION.

V.I.A.~ CEMENTO.

Se ha previsto emplear cemento puzoldnico elaborado con clinker por
tland tipo I y un contenido de 25% de puzolana. Aln cuando se sabe
que este contenido de puzolana puede conducir a que se manifieste
una excesiva pérdida prematura de revenimiento en el concreto freg
co, tomando en cuenta la experiencia con otros cementos locales gque
contienen puzolanas naturales. Se estima que lo mds conveniente pa-
ra elaborar concreto seria disponer de un cemento puzoldnico hecho
con clinker tipo II y un contenido de 15 a 20% de puzolana. De no
ser factible contar con el clinker tipo II, podria admitirse el-
clinker tipo 1 pero sin exceder el 20% de puzolana.

padas las caracteristicas, es imprescindible realizar pruebas con-

el objeto de :
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1). Verificar.- la evolucidn de la resistencxa a. compres:l.on de.la. mez-

cla de concreto de uso prev:.sto, hasta’ los 90 d:[as de edad N por

lo menos.

2) Comprobar la compatibilidad del cemento con el aditivo reductor;
de agua y retardador del fraguado que se pretende utilizar.

3) Determinar la perdida inicial de revenimiento del concreto re-

cien mezclado en condiciones de obra.

Con el fin de certificar ia calidad del cemento antes de que abando
ne la planta en que se produzca, es recomendable la presencia per-
manente de un inspector en fdbrica, tal como ha sido costumbre en
las grandes obras de concreto de C.F.E., con la funcidn adicional-
de servir de enlace entre el fabricante y la obra, y mantener a d&s
ta informada acerca de las condiciones de suministro. Como parte-
de un programa de aseguramiento de calidad que es conveniente im-
plantar para el concreto de la cortina, todo cemento destinado a
ésta debe ir acompafiada de un certificado de calidad respaldada por

el fabricante y asignado por el representante del comprador.

V.I.B.- AGREGADOS.

Los agregados se producirdn por trituracién y molienda de la roca-
caliza que se obtendrd de la explotacidén de una cantera en el ban-
co denominado Yethay, cuya calidad ha sido aprobada y de la cual se
dice que no es reactiva con los dlcalis porque no contiene zonas-
con rocas dolomiticas, Sin embargo, a fin de prevenir cualquier con
tingencia en este aspecto, es conveniente que durante la explota -

cién de la cantera exista la supervisién permanente de un gedlogo.

De acuerdo con el arreglo general de la planta de produccién de agre

gados que se halla en curso de instalacidn, el proceso de reduccidn-
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de tamafio de la roca estd considerado en cuatro etapas bdsicas :
1) Trituracidn primaria con una quebradora de gquijadas, que se ali-
mentard con blogues hasta de 800 a 1000 mm para reducirlos a ta-

mafios menores de 200 mm,.

2

Trituracidn secundaria con una trituradora de impacto que deberd
alimentarse con fragmentos entre 38 y 200 mm para ser reducidos-

a tamafios menores de 76 mm,.

3

Trituracidn terciaria con una trituradora de cono, presumiblemen
te alimentada con fragmentos hasta de 38 mm para reducirlos a ta

mafics de arena gruesa {(1.2-4.8 mm).

4

Molienda con un molino de barras, alimentado con fragmentos has-
ta de 19 mm para producir los tamanos finos de la arena (0-1.2 -

mm) .

En términos generales se considera que el sistema de reduccidén estd
bien planteado y que los equipos propuestos en cada etapa son ade-
cuados, Unicamente se tiene duda en cuanto a si el tamafo de los
fragmentos con que se pretende alimentar la trituracidn terciaria -
no resulta excesivo, ya gue por tener un alto factor de reduccidn -
puede conducir a una mala forma en las particulas gruesas de la are
na, con sus correspondientes repercusiones en el comportamiento de
las mezclas de concreto {cohesidén, sangrado, etc.). Se sugiere que
este aspecto de la forma de particula, tanto en la arena como en
las gravas, sea motivo de verificacién en cuanto se inicie la produ
ccidn de los agregados, a fin de solicitar oportunamente los ajus -
tes que procedan.

Debido a la elevada capacidad de produccidn de agregados de esta-

instalacidén (mds de 200 ton/hora) es necesario que el sistema de

verificacién de calidad sea rdpido y eficaz, y para ello resulta-
~106-



indispensable contar en el sitio con facilidades adecuadas al ritmo
dé la produccidn. Esto implica poder instalar én ﬁn lugar inmediato
a-la planta, una caseta de control ddﬁ él eqﬁipo de laboratorio ng
cesario y el personal suficiente. En estéicéseta de$en efectuarse -
rutinariamente aquellas pruebas que se admicah éoho'pérémetro de 1la
calidad de los agregados en el curso de la prpdubcién, y éue pdedqn
ser: : ’

1) Granulometria, incluyendo contaminacidn de sub y sobre tamafos,
2) Forma de particulas (particulas planas y alargadas, coeficiente-

de forma) .
3) Limpieza (finos indeseables},

Estas pruebas deben efectuarse mds frecuentemente al principio de
la operacidn de la planta, a fin de obtener la informacidn requeri-
da para hacer los ajustes adecuados en el proceso. Una vez regula-
rizada la produccién puede reducirse significativamente la frecuen-
cia de las pruebas de forma y de limpieza, conservando comoc prueba
de rutina mds frecuente la determinacién de la granulometria. Asi
mismo, debe prevenirse la ejecucidn de estas pruebas inmediatamente
antes que los agregados entren a los depdsitos de la planta de con-
creto.

Para definir los aspectos relativos al sistema de verificacién de
los agregados, es conveniente apegarse a un esquema de aseguramien
to de calidad como el que se indica en la Fig 1, reglamentando mé

todos, sitios, frecuencia, medios de retroalimentacidn, etc.

V.I.C.- AGUA.

Se sabe que el agua prevista para la elaboracidén del concreto ha si
do ensayada y aprobada, pero también se tiene conocimiento que las

aguas superficiales de la regidn suelen presentar elevados indices
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de contaminacidén. Por tal motivo, es recomendable que exista un plan
de muestreo y verificacidén periddica de la calidad del agua, el cual
debe quedar contemplado dentro del programa general de aseguramiento
de la calidad del concreto.

También es conveniente disponer de informacidn periddica (en las di-
versas epocas del afio) acerca de las caracteristicas del agua que
posteriormente deberd tener contacto con el concreto de la cortina
al formarse el embalse, a fin de tomar conocimiento anticipado de-

cualquier posible condicidn indeseable.

V.I.D.- ADITIVO.

Se planea utilizar en el concreto un aditivo reductor de agua y re-
tardador del fraguado, el cual ha sido ensayado y aprobado. No obsta
nte, tomando en cuenta la falta de certidumbre en cuanto el cemen-
to, es necesario verificar el comportamiento de este aditive cuando
se disponga de un lote preliminar del cemento definitivo.

De igual modo que en el caso del cemento, todo lote de aditivo desti
nado a la obra debe ir acompafado de un certificado de calidad emiti-
do por el fabricante, respaldado por el resultado de algunas pruebas
escogidas como indices de calidad v realizadas por o bajo la supervi
sidn del personal designado en el programa de aseguramiento de la ca

lidad del concreto.

V.I.E.~- CONCRETO.

La planta para la dosificacidn y mezclado del concreto es muy avanza
da en su instalacidén, y sus caracteristicas parecen ser adecuadas pa
ra la elaboracidén del concreto requerido para la cortina tanto en ca
lidad como en cantidad.

Dadas las caracteristicas del vehiculo transportador del concreto,el

tamafio mdximo del agregado (76 mm) y el volumen de concreto de la
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muestra (no menos de 15 litros) resulta imposible hacer la intercep-

cidn del concreto en forma manual para obtener muestras, por lo gque..
se tiene que instalar un dispositivo operado mecdnicamente. De né

ser asi, la alternativa consistird en obtener las muestras de conérg‘,’
to directamente de la caja del camidn de volteo ("dumpcrete ") en cjue :
se transporta, lo cual no siempre permite la obtencidn de muestras Z ‘
representativas.

Para la ejecucidn de las pruebas de concreto fresco 'y la Vpreparacién

de especimenes, se ha previsto la instalcidn de una caseta adjunta a

la planta, tal como se acostrumbra en estos casos. El personal ads-

crito a esta caseta no solamente debe tener a su cargo la ejecucidn-

de las pruebas al concreto que se produce, sino también la verifica-

cidén de todos los aspectos relacionados con su elaboracién (cantida~-

des de materiales dosificados, tiempos de mezclado, etc) conforme de

berd hallarse contemplado en el plan de aseqguramiento de calidad.

El control de calidad del concreto suele complementarse con los resul
tados de pruebas al concreto, tanto recién mezclado como ya endureci
do. Los resultados de las pruebas al concreto fresco son de obten
cién prdcticamente inmediata, mientras que los del concreto endureci
do pueden obtenerse a corto, mediano y largo plazo; los de corto pla
zo0 poseen menos grado de certidumbre pero son mds oportunos, en tan-
to que con los de mediano y largo plazo sucede lo contrario. De con
formidad con ello, y en busca de que el control posea un dinamismo
acorde con el ritmo de produccidn del concreto, es aconsejable inten
sificar la frecuencia de las pruebas al concreto recién mezclado Y
las de corto plazo en el concreto endurecido, limitando al minimo ne
cesario las que producen resultados a mediano y largo plazo.

Las pruebas recomendables para juzgar las caracteristicas del concre

to recién mezclado, son: consistencia (revenimiento), temperatura,
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peso vqiumétrico y ‘andlisis de composicidén. De éstas, el revenimien
to y iayéehperatura son las mds sencillas, rdpidas e informativas,-
por lo que deben efectuarse con la mdxima frecuencia que sea posi -
Sle. La del peso volumétrico puede ser conveniente efectuarla cada
vez que se elaboren especimenes de pruebas de concreto endurecido,-
y el apdlisis de composicidén puede limitarse a una vez por turno de

trabajo.

La prueba mds comin en el concreto endurecido es la determinacidn -
de la resistencia a compresidn simple en especimenes normalizados-

sometidos a curado estdndar, ensayados a la edad en que se especifi
ca la obtencidn de la resistencia de proyecto. Para disponer de in-
formacién preliminar acerca de la resistencia probable, es relativa
mente usual ensayar especimenes anticipadamente a 3 y/o 7 dias, pe-
ro también pueden ralizarse pruebas anticipadas a mds corto plazo-
en especimenes sometidos a curado acelerado por temperatura, confor
me a alguno de los procedimientos del método ASTM C 684, cuyo resul
tados se obtienen entre 6 y 49 horas de edad seqin el procedimiento.
En el caso del concreto para la cortina de esta obra, estd previsto
utilizar grava con tamafio mdximo igual a 76 mm (3") con un propor-
cionamiento disefiado para cumplir con una resistencia de proyecto -
£7 = 250 kg/cn’ a los 90 dias de edad (£ = 275 kg/cm® a 90 dias, -
segin consideraciones del laboratorio del Departamento de Materia -
les de la GIEC). Sin embargo, para poder establecer la resistencia
que debe lograrse en los cilindros estdndar de concreto cribado pa
ra fines de control en obra, es necesario definir si el proyectista
considerd la obtencidn de esa resistencia de proyecto del concreto
integral en espécimen cibico o cilindrico, ya que el disefio estruc
tural de la cortina fue realizado por una empresa europea. Para-

ilustrar la diferencia que puede suscitarse por este concepto, en -
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la Fig 2 se comparan las dos posibilidades aplicando factores de re-
vlaéién en concreto con puzolana é los 90 dias de edad.
Una vez definida la resistencia a compresién que debe producir el
concreto cribado a los 90 dias de edad para cumplir con las previsio
nes de disefio de la cortina, y conociendo la evolucidn de resisten
cia de este concreto en el curso de estos 90 dias, puede establecer-
se dentro del programa de aseguramiento de calidad un plan de mues
treo y prueba en cilindros estdndar que incluya pruebas en curado
acelerado y en curado normal a diferentes edades, con sus correspon-
dientes niveles de resistencia recuerida. De manera tentativa, y su
poniendo que la resistencia de proyecto del concreto integral -
(fé = 250 kg/cm2 a 90 dias) fue considerada para obtenerse en espa
cimenes cilindricos, en la Fig 3 se presenta la evolucidn probable -
de la resistencia de la mezcla de concreto integral y del concreto -
cribado, con sus correspondientes niveles de resistencia requeridos
a diversas edades, aplicando factores de relacidn tomados de las con

sideraciones que aparecen en la Fig 3.
V.2.- PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION
V.2.A.- TUNELES DE ACCESO PARA LA CORTINA

Debido a las condiciones geoldgicas y topogrdficas conformadas por
bancos de caliza muy sana y resistente de notable potencia mds o me-
nos horizontales, fue necesario construir dos tineles de acceso, pa-
ra las excavaciones de laderas, cada ttnel se encuentra localizado,
uno en la margen derecha con una longitud de 916.67 metras y otro en
la margen izquierda con una longitud de 337.80 metros, ambos son de
seccidén portal con 7.00 metros de ancho y 5.90 metros de altura, am
bos tiuneles fueron atacados con equipo de barrenacién denominados-
Jumbos los cuales son muy similares a los track-drill y su diferen-

cia estriba, en que el equipo Jumbo puede realizar mds de 3 barre
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HIPOTESIS (1)
Resistencia de proyecto fc=250 Kg/cm2 a 90 dias, considerada
en especimenes cibicos de concreto integral:
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nos al mismo tiempo y con diferentes grados de inclinacidén lo cual:-
provoca un avance mayor en la plantilla de barrenacidn la cual fue a
2.5 metros de profundidad, dicho equipo se muestra en fotografias -
anexas.

Posteriormente a la terminacidén de la plantilla de barrenacidén se-
procede a cargar con explosivos tipo gelatina en forma de salchicha,
siendo estas de un peso de 0.118 Kilogramos cada una por lo que ento
nces el consumo de explosivos lo determinamos de la siguiente manera:

Consumo Explosivo=Peso total de explosivos
Volumen Excavado

(Kg/m3).

Posteriormente se procede a la colocacidén del fulminante adherido a
los noneles para posteriormente hacer los amarres de unidn de nonel -
con el corddén primacord para por \dltimo unir con la cafiuela o mecha -
para iniciar el encendido para detonacidn.

posteriormente a la detonacidén se permite un tiempo de ventilacidn-
de 25 a 30 minutos, para de inmediato iniciar el rezagado del mate -
rial y asi concluir el proceso de excavacidn. El proceso de rezagado-
se realiza con equipo de sistema denominado, de via cambio tipo cali-
fornia y rezagadora dicho equipo se muestra en fotografias anexas, -
también el rezagado se realiza con equipo de Pay Loder y Tractocamio-
nes de volteo.

Para el caso en particular de la salida del tidnel margen derecha pa
ra conexidn con la corona de la cortina fue necesaria la construc-
cién de una caverna de estabilizacidn, se trata de un medio circulo
de 45 metros de ancho 18 metros de profundidad y altura variable -
esta reforzada por S5 tendones de concreto armado para absorber los
esfuerzos provocados al quedar la béveda en cantiliver; cada tendon
requirié de una galeria de 2.80 metros por 2.80 metros de seccién y
36 metros de profundidad, y su procedimiento constructive se realizo

en dos etapas.
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Primer Etapa.

Inicialmente se realizo la construecidn de una media cafia de acceso
alagaleria nimero 1 y la excavacién de dichagaleria, posteriormente
se realizo la construccidn de una media cafia de acceso a la galeria-
nimero 5 y la excavacidn de esta galeria hasta empezar las galerias-
nimeros 2 y 3, enseguida se realizo la construccidn de la media cafa
de acceso a las galerias nimeros 2 y 3 y la excavacidn de estas ga-
lerfas, inmediatamente despues se realizo la construccidén de una me-
dia cafia a la cota 1576 en los limites de la bdveda, con la misma-
continuidad se realizo la excavacidn exterio-interior de la galeria
de acceso en rampa de la cota 1576.00 a la 1568.80 para conectarse -
con el tinel de acceso margen derecha, continuando con la misma eta
pa se procedio a la excavacidn desde el tinel margen derecha de 1la
galeria de acceso, hasta conectarse con la galeria de acceso que ba-
ja de la 1576.00 y como final de esta etapa se hizo el tratamiento -
de la parxed frontal de la caverna por arriba de la cota 1578.00, pa-

ra dar inicio a la sequnda etapa.

Sequnda Etapa.

En esta etapa se procedio al colado en las galerias 1,2 y 3, upa -
vez terminados estos, se dio inicio a las excavaciones en las gale -
rias 4 y S5 ensequida se inicio la excavacién de la caverna desde la
media cafia a 1a elevacidén 1576.00 procediendo a su vez al tratamien-
to de refuerzo en bdveda a medida que el banqueo lo permita, ensegui
da se realizo el ensanche a seccidn de 4.0 X 4.0 metros en la galg
ria de acceso empezando desde el tinel margen derecha, continuamente
se realizarén banqueos verticales de 3.0 metros de altura desde la
1576.0 hasta la 1565.0, una vez concluidas estas actividades se dio
inicio a los colados en las galerfias 4 y 5, ya concluidos cstos se
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realizo el precorte en abanico de la pared de caverna y béveda, dan-
do sequimiento se ejecuto el tratamiento de la pared frontal de ca-~
verna por debajo de la elevacién 1578.0 y hasta la elevacidn 1565.0-"
y finalmente para la conclusidn de 1los trabajos en la caverna se
realizaron la colocacién de instalaciones como malacates, Anclajes,-
barandales etc. para poder dar inicio a las excavaciones en las lade
ras para empotramiento de la cortina, en la figura 4 se muestra una
seccidn en corte y planta de la caverna asi como de las galerias de

estabilizacidn de esta.

V.2.B.- EXCAVACION EN LADERAS,

Para la excavacidn de las laderas se utilizardn diferentes alturas
de banqueos, asi como voladuras a cielo abierto las cuales se descri
ben a continuacidn

En la ladera de la margen izquierda de la elevacidn 1565 a la eleva-
cidén 1553 se efectuaron dos banqueos cada uno de 6.0 metros, ancla-
jes de diametro de 1 1/2" con un  patrdn de 5X4 metros, de la eleva
cién 1553 a la 1541 se efectuaron dos voladuras cada una de 6.0 me-

tros, anclajes de 1“/2 " de didmetro con un patrdén de 2.5 x 2 metros

y anclaje para recibir bloque ‘mimero 5 de concreto, de la elevacidn
1541 a la elevacién 1523 se efectuaron 3 voladuras cada una de 6.0-
metros, anclajes de 11/2“ de didmetro con un patrdén de 2 X 1.75 me-
tros y anclaje para recibir bloaue nimero 4, de la elevacidn 1523 a
la 1493 se efectuaron 5 voladuras de 6.0 metros cada una, anclajes -
de 1'/ . ‘< < )

2 de didmetro con un patron de 5 X 4 metros, de 1la eleva-
cién 1493 hasta la 1373 se utilizardn anclajes de 1‘/2" de didme-
tro con un patrén de 5 X 4 metros pero con altura de banqueos dife

rentes las cuales fueron de la elevacidn 1493 a la 1445 se efectuaron

ocho voladuras de 6.0 metros, de la elevacidn 1445 a la 1418 se efec
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;uarbh.tregfvéiaduras de 9.0 metros cadé‘ una-y de“la elévacién‘1418
: ha§£5'i5 {553 se efectuaron 3 voiaduras‘Ae 12 metros cada una y - una
deyé,metroé, cabe aclarar que desde la elevacidén inicial (1565), hag
ta la 1493 el equipo para barrenar y rezagar se iba desplazando en
una serie de banqueos escalonados y apartir de la elevacidn 1493 hag
ta la elevacidén 1373 aproximadamente, se fue desplazando mediante -
una grua de gran capacidad la cual se describe mas adelante.
En la ladera margen derecha de la elevacidn 1565 a la elevacidn 1523

se efectuaron siete voladuras de 6.0 metros cada una, anclajes de

1
1 /2" de didmetro con un patrdn de 1.5 X 2.0 metros, de la - eleva-

cidn 1523 a la 1505 se hicieron dos voladuras de 9.0 metros cada~
una, anclajes de 11/2" de didmetro con un patrén de 5 X 4 metros, de
la elevacidn 1505 hasta la elevacidén 1373 se efectuaron 11 voladuras
de 12 metros cada una, anclajes de 11/2" de didmetro con un patrdn
de 5 X 4 metros, cabe mencionar que durante los banqueos de 12 me-
tros se tuvo la necesidad de hacer pequefias voladuras de 1 6 2 me-
tros (moneos), ya que debido a la orientacidn de los estratos des-
pues de cada voladura se tenia un acabado en la base del suelo en-
formas inclinadas lo cual no permitia el asentamiento del personal
y equipo para trabajar satisfactoriamente, asi mismo para el despla
samiento del equipo se fue haciendo mediante banqueos desde la eleva
cién 1565 hasta la 1523 y de aqui hasta la elevacidn 1373 se fue des
plazando con el apoyo de un puente malacate instalado en la salida
del tidnel de acceso en la elevacidén 1565, en la Fig 5 se muestra-
una seccidén de la excavacidén para empotramiento de las laderas.

Para todas las voladuras a cielo abierto utilizadas en las excavacio
nes de las laderas se utilizé equipo de barrenacidn los cuales con-
sistieron en Tracks-Drill, posteriormente a la barrenacidn, se proce
dia a la carga y voladura.de la primera mitad para el caso de -
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banqueo, escalonado y movimiento del equipo, luego se realizaba el-
movimiento del equipo en sitio para enseguida efectuar la voladura
de la segunda mitad y realizar el movimiento del equipo en sitio,-
posteriormente a las voladuras se ejecutaba el desplazamiento de
el material producto de voladuras (rezagado), con equipo gque con-
sistia en tractores sobre orugas (Buldozer D-8) el cual se muestra
en fotografia anexa, asi mismo con equipo hidroneumatico que traba-
jaba con una salida de agua a gran presidn, ademds de utilizar he-
rramienta comin como lo son picos, palas, barretas etc. Una vez cop
cluido el rezagado se procedia a la colocacidn de anclas para tra-
tamiento de la ladera, la profundidad de todas las anclas en prome-
dio fueron de 9.00 m., estas anclas ademds de estar empotradas en
las laderas se inyectaban con mortero (agua-cemento} con la inclu-
8ién de aditivo. Ya habiendose concluido esta actividad se realiza-
ban por dltimo las diversas instalaciones de agua, aire, eléctrici-
dad, escalera de seguridad etc.

Una vez que se iniciaba con el rezagado producto de las voladuras ,
el material era arrojado hacia el fondo de el cafion, lo cual ocasip
né el acumulamiento de un gran volumen de rezaga, el cual tuveo la
interferencia con los bangueos de las excavaciones de las laderas
en la elevacidn 1417, por lo que se comenzo a retirar dicho materi
al mediante equipo que consistia, en tractores sobre orugas Buldo-
zer (D-8, D-9), cargador frontal y camiones fuera de carretera {Yu-
kles) estos de gran capacidad (14-20 Tons) el cual se muestra en-
una fotografia anexa, esta actividad continud hasta retirar todo-
el material del fondo del cafion aproximadamente a la elevacidn-
1373, para de ahi iniciar la excavacidn para la cimentacién de 1la
cortina hasta encontrar roca sana, la profundidad de esta excava -

cién es variable debido a que no se tienen estratos de roca bien
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definidos, segin barrenos de investigacidn se encuentran roca sana
aproximadamente entre las elevaciones 1360 a 1365,
Una vez concluidas todas las excavaciones se procedié a la coloca

cién del concreto en cimentacidn y formacidén de la cortina.

V.2.C.- CONSTRUCCION DE BLOQUES DE CONCRETO EN CORTINA.

Debido a las necesidades de la colocacidn {construccidn) del concre
to se requirid de la instalacién de una grua en la margen izquier-
da, la cual apoyard en los trabajos de distribucién del concreto
atravdz de un brazo giratorio de estructura metdlica de celosia, su
largo serd de 100 metros para una capacidad aproximada de 20 tonela
das en su distancia mdxima.

Para la produccién de la arena se cuenta con tres silos de 800 ma—
cada uno, por lo tanto se cuenta con 2400 m3, para el almacenamien-
to del cemento se cuenta con tres silos de 1500 toneladas, por lo
que se tiene un almacenamiento total de 4500 toneladas, para el

agua se cuenta con un tanque de 600 m3

de almacenamiento, para el-
sistema de enfriamiento el cual se describird mds adelante se cuen-
ta con una planta de hielo con capacidad de 3 ton/hr. de almacena -
miento, para el agregado grueso se cuenta con 3 silos con capaci
dad de 800 m3 cada uno, uno para el agregado de 3" a 11/2“, otro pa
ra tamafios de 1‘/2“ a 3/4" y el dltimo para tamafios de 3/,” a nime
ro 4 y para la elaboracidén del concreto se tiene una planta que es
ta situada en la elevacién 1555, la cual tiene una capacidad de pro
duccidén de 120 m3/hr y cuenta con dos revolvedoras con capacidad de
2.5 o,

El transporte del concreto se realizard en camiones abiertos llama-
dos dumpereteslos cuales tienen una capacidad de 8.0 m3 para poder-~
transportar 6.0 m3 sin perdidas en el trayecto, el cual se muestra-
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un dibujo en hoja anexa.

Una vez teniendo el equipo necesario se da inicio a los colados -

de los bloques de concreto en la cortina, las cuales consisten en
5 bloques en seccidn longitudinal, los colados se iniciaron con el
blogue No 5 ya que es de dimensiones pequefias en comparacidén con
los blogues 1,2 y 3, este bloque {No 5) tiene la finalidad de ser-
el bloque de contacto, cortina-roca en la margen izquierda Yy una
vez concluido este bloque se procede al colado del blogue No 4, asfi
mismo cada uno de los bloques 4 y 5 podra iniciarse su colado antes
de la terminacidén de las excavaciones para la cimentacidn ya que se
tiene la facilidad de poder desplantarlos sobre la ladera margen iz
quierda, de igual forma estos bloques tendrdn un anclaje adicional-
concreto roca mediante anclas postensadas de 11.0 metros de longi -
tud. Una vez concluidos estos bloques se procederd al desplante de
cimentacidn de la cortina que abarca los bloques 1,2 y 3, la altura
de tongada (altura por colado) serd de 3.00 metros, desde el des-
plante de la cortina hasta la elevacidn 1508 la transportacidn del
concreto serd por el camino existente en la ataguia hasta seguir-
por dentro del cafon, con un tiempo de recorrido aproximado de 8-
minutos y desde la elevacidén 1508 hasta la corona elevacién 1565,-
la transportacién del concreto serd por el tinel de acceso en la
margen derecha hasta la plataforma de la caverna en la margen dere-
cha con un tiempo de recorrido aproximado de 6.0 minutos; este cami
no se utilizard ya que para la elevacidn 1508 de tendido de concre
to se cerrard el tinel de desvio y comenzard a formarse el embalse.
La colocacidn del concreto serd por medio de bachas de & m3 des-
de la descarga del camién hasta la colocacidn del concreto, este se
rd mediante capas de 40 centimetros en forma escalonada para lucgo

realizar el acomodo y compactacién del concreto con tractor de
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orugas y vibradores de inmersidn, donde el alcance de'lé : grua‘ f:no ’
sea suficiente para cubrir todo el bloque 4 el concreto se ééloc‘ara; :
con bandas transportadoras “ROTEC"
En general los diferentes tiempos de ciclo utilizados son ‘los‘ si-ﬂ
guientes:
_Para la gria el traslado de bacha de 6 m3 es :

- Velocidad de izado con carga 70 m/min.

~ Velocidad de izado sin carga 110 m/min.

- Velocidad de rotacidn 90°/3 minutos.

- Velocidad de translacidén 40 m/min.

Determinacién de ciclos mdximos y minimos de la grda
3

Los colados mayores son del orden de 1300 m bloque 1.

Elev. 1442 m.s.n.m.

Area: 443 m2

Volumen Total: 1328 m3

T Descarga (incluye maniobras) 1.0 min.

T Giro 3 min.

T Translacién 40/40 1 min, Actividades

T Izado 69/70 1 min. Simultdneas 4.0 min,

T Vaciado (incluye maniobras) 0.5 min.

T Descensoc 63/ 110 1 min.

T Translacidn 40/40 1 min. Actividades

T Giro 90° 3 min. Simultdneas 3.5 min.

T Perdidos 1.0 min.
Total 10.0 min.

Ciclos minimos de grda

T Descarga (incluye maniobras) 1.0 min.
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Giro 90° 3 min.

T Translacion  40/40 1 min. lﬂc'y;ii)idé‘éeéf‘?.
T Izado 69/70 0 @;n,

.T Vaciado (incluye manioﬁiﬁs

T Descenso 69/110 o

T Translacién 40/40 . fil mi

miny

T Giro 90° 3 min
T Perdidos 0:min,
8.0 min,

Determinacidn de las producciones'déiéoﬁé:eto‘méxim;s' y ﬁfnimas -
requeridas en funcion del tiempo dg coldéaéiéﬁ;

Produccidén mdxima requerida.

- Ciclo de colocacidn: 5 min,

- No. Bachas/hora: 60/5=12

- Volumen/hora = 12 X 6 = 72 ma/hora

Produccidén minima requerida.

- Ciclo de colocacidn: 10 min.

~ No. Bachas/hora: 60/10 = 6

- Volumen/hora: 6 X 6 = 36 ma/hora.

La mdxima produccidn requerida es de 72 ma/hora inferior a la capa-
cidad instalada de 120 ms/hota.

Determinacion de la mdxima produccidén de agregados requeridos.

- 172 ma/hora X 1,15 ton/m3 = 82.8 ton/hora

Se tendr& una produccidn horaria menor a la instalada 200 ton/hora.
Determinacidn del nimero mayor de unidades requerido.

- Capacidad de la unidad: 6 m3

- Tiempo de ciclo de transporte: 16 min. ida y vuelta.
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~ Produccidn horaria mdxima requerida::72:m>/hora- :"

-~ Nuimero de ciclos por unidad/hora: 1% 0.2

~ .Volumen por unidad /hora = 18 m3

- No. Unidades regueridas: 72/18 = 4 unidades.
Andlisis de las capas en los méximos colados

- Volumen por capa de 40 cm (mdxiro permitido)

2 3

443 m° X 0.4 =177 m

- Tiempo de colado por capa 177 m3/36 ml/hora= 4.9 horas

Debido al tiempo requerido por capa serd necesario colar en’forma:-:

escalonada las capas de 40 cm para evitar juntas frias.

En la Fig No. 6 se presenta un esquema general de el equipo:y .7el-

procedimiento constructive antes descrito.

V.2.D.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.

En el marco de los disefios definitivos de la cortina es necesario -
establecer los principios bdsicos del sistema de enfriamiento a ser
respetados por el contratista.

El enfriamiento del concreto después de su colocacidén es necesario-
para evitar que el calor de hidratacidn del cemento, que se desarro
lla durante el fraguado, pueda crear tensiones excesivas y provocar
dafios (fisuras) a la obra.

El enfriamiento del concreto se realizard por medio de agua circu-
lante dentro de serpentines embebidos en cada tongada de cada blo-
que de la cortina. Cada serpentin serd conectado por medio de tube-
rias a la galeria de inspeccidén subyacente mas cercana.

Los serpentines estardn formados por tubos colocados a una distan-
cia de 1,50 m y cuyo didmetro interior serd de 23 mm. El sistema de
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COLOCACION DE CUNCRETO

PLANTA DOSIFICADORA DE CAKMION DUMPCRETE PARA
CONCRETO TRANSPORTAR CONCRETO EN LA CORTINA

FIG. 6~ EQUIPO Y SISTEMA DE COLOCACION OF CONCRETO EN CORTINA




conexion previsto a 1as tuber;as de alxmentacxon 1 salxda permite

de invertir el flujo del agua ‘de’ enErxamiento dentro de cada ser-

pentin . Es asi posible hacer circular e1 agua desde el paramento-

aguas abajo hacia el paramento aguas arriba por un cierto tiempo

y luego invertir el flujo; el-agua circuiaré entonces desde el pa-

ramento aguas arriba hacia‘ el paramento aguas abajo. En la figura

No 7 se presentan las caracteristicas y disposicidn de los serpen-

tines.

El enfriamiento serd realizado por medio de dos sistemas:

- El sistema 1 utiliza como agua de enfriamiento agua industrial,
cuya temperatura se considera igual a la temperatura del rio.

~ El sistema 2 utiliza como agua de enfriamiento agua refrigera-
da, cuya temperatura al ingreso del serpentin se asume tenga-
6° C.

El principio de enfriamiento que se aplicard a la cortina, para -

cada tongada, serd entonces en dos etapas.

La primera etapa de enfriamiento inicia el mismo dia de el colado

con la conexién del serpentin al sistema ! y durard en forma con-

tinua por 59 dias.

La segunda etapa de enfriamiento inicia al dia siguiente, el sexa-

gésimo, pasando al sistema 2 y durard hasta cuando la temperatura-

promedio del concreto de la tongada alcanza los 19° C. De esta ma

nera, cada dia, todos los serpentines cambiardn direccidn del flu-

jo del agua garantizando un enfriamiento mds uniforme de las tonga

das.

El caudal de cada serpentin se asumid igual a 0.2 lts/s en ambos

sistemas.

En las galerias de inspeccidn, en el cuerpo de la cortina, se colo

cardn los distribuidores para cada blogque y para cada sistema.-
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Los serpentxnes estaran conectados a los respectlvos dlstrlbuldorcs

‘por medio de tubos Elex1bles que permltan la conexlon de medldores

1]

de'flujo (contadores). termometros y'valvulas de regulacxon, De ‘ez

’ta manera: se podra mantener ba]o estrlcto control el enfrlamicnco

de cada tongada.

El sistema de termdmetros permxtxra determ1nat la temperétura del
agua de enfriamiento a la entrada y: a 1a salida de cada serpentln
Para conocer la temperatura promedlo de una tongada habrd que sus-
pender la circulacidn del agua de enfriamiento através del serpen_
tin correspondiente por 1 dia. La témpefatura ael agua resultante
después del dia de paro, corresponde a la temperatura promédis ide?;
la tongada.

El empleo de dos sistemas de enfriamiento como los especificados-
disminuye sensiblemente el "Shock Térmico" dentro de las varias-
tongadas de los bloques. Se entiende por "Shock Térmico" la diferen
cia entre la temperatura del concreto y la temperatura del . agua-
de enfriamiento.

Al final del tiempo de enfriamiento la temperatura de la tongada al
canza los 19° C y, sucesivamente, sigue el ciclo de la temperatura
ambiental seguin la temporada.

Los cdlculos elaborados se basan sobre ciertos coeficientes, de con
duccidn térmica y de desarrollo del calor de hidratacién del cemen-
to, qué deberdn ser checados en obra. Se deberd entonces aprove -
char de la ejecucidn anticipada de los bloques 4 y 5 par verificar
los coeficientes adoptados. Ademds el cdlculo hecho considera que
los tubos de los serpentines (de didmetro interior 23 mm) tengan-

una conductibilidad térmica igual a la del concreto.
V.2.E.- SISTEMA DE AUSCULTACION (INSTRUMENTACION),

Vista la importancia de la obra y el largo plazo de explotacidn de
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la misma ‘serd necesario, por razones de seguridad, conocer’durante;:

toda la vida itil de la cortina su comportamiento.
Se debera por lo tanto instalar en la estructura y en sﬁ cimeﬁéa-n
cidén una serie de equipo que permita detectar y transmitir 1os'éa-;
rdmetros fundamentales que definen las cargas a la cual estard so-

metida la estructura y los desplazamientos correspondientes.

Las deformaciones de la bdveda y de sus apoyos se controlaridn por

medio de la observacidn de los desplazamiento radiales y tangencia-
les de un cierto nimero de puntos oportunamente definidos.

Las plomadas directas e inversas son los instrumentos que permiten-
medir los desplazamientos radiales y tangenciales, de una serie de
puntos alineados verticalmente, con buena precisidn en forma muy
simple y con gran confiabilidad.

El conocer el comportamiento real de la roca de apoyo de la béveda

@s necesario para poder confirmar o adaptar los médulos de deforma-
cidn adoptados en la fase de disefio y afinar el modelo de cdlculo
de la béveda.

Las deformaciones de la roca de apoyo se medirdn por medio de exten
sémetros de barra o cuerda vibrante oportunamente ubicados en los
cimientos de una longitud aproximada a los 40 m.

El sistema de determinacidn de los desplazamientos definido en el
parrafo anterior debe ser completado con el sistema de control geo-
désico.

A Partir de una serie de puntos suficientemente alejados de la cor-
tina, para que no estén influenzados por el embalse y que puedan-
considerarse fijos, se podrdn controlar los desplazamientos de pun-
tos previamente definidos en la bdveda y en sus apoyos.

Los puntos fijos serdn materializados por pilas geddesicas ubicadas

aguas abajo del embalse, que deberdn empotrarse en zonas de roca-
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saha y estable y con buena posicidn de mira hacia los otros puntos
de lectura o puntos fijos. Estos puntos fijos ‘permitirén determinar
los deplazamxentos de los puntos de la corona y de las plataformas-
: exterlores y ‘tener asi un doble control de-los desplazamlentos.

Para conocer la carga hidroestdtica que actda sobre. la boveda, ~“,-=.us,

apoyos y el macizo, es necesario conocer .en fcrma contlnua el n‘vel{'
del espejo del agua en el embalse,

- Se preve por lo tanto la instalacidén de un medid'o‘ d

balse por medio de un sensor de presidn a.se
mento aguas arriba de la bhéveda.

La lectura se hard en la galeria de inspeccidn_ 144

ra sobre el desague de fondo. :
Las lecturas serdn registradas en forma continua en 1a c'a'mafa "de‘-.’r
acceso y control en la coronacidén de la cortina.

La estabilidad de las laderas depende entre otros factores del ré-
gimen de subpresiones que actia en el macizo.

Para medir las subpresiones se preve la instalacién de piezdémetros-
oportunamente dispuesto en la roca de los apoyos, a la elevaciones-
1373.0, 14271.0 y 1469.0 y en los cimientos de los blogues de apoyo
en la margen izquierda. Los piezdmetros serdn en grupos de tres
por seccidn de medida. En total se instalardn 24 piezdmetros.

Las variaciones de temperatura en el cuerpo de la béveda y las di-
ferencias entre los paramentos inducen en la estructura desplazami-
entos.

Mediante la colocacidén de una serie de termdmetros embebidos en el
cuerpo de la bdveda se puede definir el estado térmico de la estruc
tura y las deformaciones inducidas.

Considerando que las variaciones de temperatura en el cafion del in-

fiernillo y del agua poco se diferencian del promedio anual) el
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sistema.de ‘control de'lés*tempér'tur
-simple, R
Se instrumentardn 5 niveles

nivel, de dos termometros

termémetros. se posicionardn a:la distanciaide

arco correspondiente y dentro: de un §¢56{ En él;ﬁlﬁlmqfnizgl‘ée'hé-
dicién bajo la cota 1373'§ekinstaléfén 5 puntos dé-mediéién;‘pnoién
la mitad y los otros dos a 1/4 del espesor-del ‘arco. En total se~ "
instalardn 11 termdmetros dentro de tubos embebidos en el cuerpo de

béveda.

Para conocer la temperatura del agua del embalse se instalard, ala

cota 1445, conjuntamente a la sonda de presién, un termdémetrd so -

bre el paramento aguas arriba.

Para conocer la temperatura del aire se instalard un termdmetro en

la coronacidén de la cortina, con registro continuo en la cdmara de

control.

Siendo la zona de Zimapdn considerada sismica serd oportuna la insta

lacién de dos acelerdgrafos.

Estos instrumentos permiten el registro de las ondas sismicas que po

drian afectar la cortina. i

Es entonces importante colocar los instrumentos de manera tal que pu

edan registrar las oscilaciones en el cuerpo de la bdveda y en el

macizo para determinar la respuesta del conjunto al sismo. En la Fig.
8 se presenta el plano de auscultacidén general.

El sistema de auscultacidn disefado y presentando en los pdrrafos -

anteriores permitird mantener bajo control continuo el comportamien-

to de la cortina de 2Zimapdn.

Sera necesario entonces que el sistema de auscultacién sea integrado

con un sistema de archivo y andlisis,
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Segun el esquema las operaciones”debgfié 

nte:

ecuencia:siguie

Recopilacidn de datos
Control de la plauslbzllda‘

una computadora.

Eventual verificacidn
tos plausibles,

Andlisis y elaboracxon_d co 1ados, °°mpa,“

racién con el modelo: matematxco y'obtenc1on de resultados (numeror

y grédfico).

Exdmen critico de los resultados y toma de decisidn sobre el com-

portamiento (normal o anormal) y relativas medidas a adoptarse.

Este esquema bién aprovecha la elaboracidén de datos para mantener ba-

jo control continuo los instrumentos principales, para facilitar el

manejo del archivo y el andlisis e interpretacidn de los resultados -

sin

automatizar completamente el sistema.

En la figura 9 se presenta el esquema bdsico de control del sistema

de

auscultacidn.
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VI.-CONCLUSIONES.

Una vez desarrollado el presente trabajo, se puede afirmar que
los estudios de planeacién del Proyecto Zimapdn realizados,
permitieron demostrar la factibhilidad técnica, econdmica y so-
cial de este aprovechamiento el cual debido a su ubicacidén -
geogrdfica es considerado como de suma importancia para apoyar
al sistema eléctrico nacional en la satisfacién de demanda de

energia eléctrica dentro de la regidén central del pais.

Es por ello que es muy importante llevar a cabo la realizacidn
de un buen proyecto para que asi en su fase de construccidn,
se eviten todas las modificaciones posibles, sea de una vida
util lo mas prolongada posible y se pueda construir en el me-

mor tiempo y bajo cualquier ciscunstancia climatolégica.

Es por ello que para el Proyecto Hidroeléctrico Zimapin una
vez demostrada su factibilidad y realizado el proyecto, duran-—
te su fase de construccidén se puede observar que es un proyec-
to poco comin de lo que son las demds construcciones de pro-
yectos hidroeléctricos en el mundo y el unico de su tipo en -
México ya que desde el tipo de cortina se pueden observar gran

des diferencias como son:

Dimensiones, tipo y materiales de construccidn, tal es el caso
del concreto masivo que se utilizara en la cortina ya que este
no lleva ni un solo armado de acero, dentro de lo que es todo

el cuerpo de la cortina.
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Asi mismo dentro de tan importante proyecto se llevan a cabo -
la construccién de una gran variedad de tuneles en forma, di-
menciones y longitud, revestidos algunos de concreto ¥ no re-
vestidos otros. Tal es el caso importante del tidnel de condu-
ccidén el cual debido a su gran longitud de 21 Km, durante su
excavacién se han enfrentado grandes problemas, como lo que a
medida que se avanza se han localizado grandes fallas geoldgi-
cas o la presencia de algunas cavernas lo que ha ocasionado
desprendimientos de material en grandes volumenes, constituyen

do un gran riesgo de trabajo.

Cabe aclarar que otro de los aspectos importantes dentro de eg
te proyecto, es que todas las excavaciones se realizan en mate
riales puramente rocosos lo cual constituye un gran reto de -
construccidn y tratamiento de estos a base de inyecciones y/o
anclajes. Asi mismo dentro de estos materiales rocosos se pudo
contar con bancos de materiales para la produccién de agrega-

dos lo cual reduce el costo del proyecto muy considerablemente

Una opinién muy personal, es que de acuerdo como se esta lle-
vando a cabo la construccidn por empresas extranjeras (France-
sas e Italianas), en ocasiones se llega a pensar que traeran -~
algun equipo sofisticado, o algo de lo mds reciente en el mer-
cado mundial de maquinaria de construccidén que incluso nos mos
trara alguna relevancia de lo que se acostumbra en el pais, -
lo cual no es asi ya que a la fecha lo unico "distinto" que se
ha llegado a mostrar es la grua fabricada para este proyecto -

para la distribucién del concreto (descrita detalladamente en
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el capitulo V). Y dentro de lo que es la planeacién y progra-
" macién no tienen una organizacidn bien definida, lo que se -
les ha podido observar que son muy buenos negociantes ya que
cualquier retrazo presentado en la ejecucidn de los trabajos
de inmediato tratan de justificarlo con notas de bitacora, -~

oficios o argumentando trabajos adicionales mds importantes.

En general se puede concluir que el Proyecto Hidroeléctrico -
Zimapdn es dnico hasta ahora en el pals por sus grandes carag
teristicas, geoldgicas, hidroldgicas de proyecto y de cons-

truceidn,
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