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INTRODUCCION.
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Para poder enmarcar el panorama en cue se encuentra la produc--
cién de energfe eléctrica mediente centrales que utilizen ague para
su generscién es necesario hablar sobre la utilizacidén de otra fuen
te de obtencidn de energia, los residuos féeiles y sus derivados,

El Petréleo, el rey indiscutible de los energéticos, es el més
versdtil de todos; sus derivados pueden llevar & cabo cualquier fun
cién energética importante, sirven para producir electricidad, mo--
ver barcos y aseroplanos. También son combustibles :ue dan vida a -
la agriculturs moderna y ademds son la fuerza que ectiva a cientos_
de millones de automdviles del mundo.

Aparte de sus usos como energético, con derivados del petréleo
ge pavimentan las calles y carreteras, con otros se lubrican lag -~

mdquinas y se elabora una gran gama de productos quimicos.

El Petréleo es el articulo de comercio més importante del mun-
do tento an volimen como en valor. Le produccién, transformacidn y
uso constituye una operacién econémica sin paralelo en la historie_
de la humanidad y se asegura que trae los altibajos de su desarrows
1lo se han movido ejércitos y se han modificado derroteros de va~ -
riss guerras,

Aunque le presencia del petréleo se hizo notar durante la pri
mera guerra mundiasl, no fué sino haste fines de la segunda en ~‘ -
1945 que el consumo de este producto, casi médgico comenzé a crecer
en forma continua y a pasos agigantedos, de esta manera, en relati
vamente poco tiempo, se convirtid en el eje mismo de le nuava civi
lizacién moderna del hombre del siglo veinte.

No obastante lo reciente que ha sido la prenencia del petréleo
en la vida de la humanidad, continuamente se han externado concep-
toe de que estd por acabarse, y por lo tanto que su vida serd suma
mente efimera. Sin embargo el problema petréleo mds importante -~
hoy dia, es el de su abundancia 1le 0.P.E.P. en particular y el —-

mundo en general hacen esfuerzos para restringir la produccidn con
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objeto de que no se derrumben los precios,

Esto no quiere decir que existe en pequetias cantidades y que_
se vnyan & acabar pronto, A este respecto podemos decir que desde
ol punto de viste patréleo la tierra esta prdcticamente virgen. A
mediados de la década pasada el 75 por ciento de los pozos que se_
hebfan perforado en el mundo, 8e hicieron en Bstados Unidos, y to-
davia se esteban encontrando hidrocarburos en ese pais, esto se ha
convertide en un serio problema ya que sobrantes inusitados obli--
gan a bajar los precios del petrdleo y del gas natural, pero tam-—-
bién ccurre lo mismo en el Canada, en la Unién Soviética, en el -~

norte de Africa, en el Medio Oriente y en el sureste de Asia,

Hasta 1880 el mundo utilizé principalmente energiam de origen
no fésil. La lefia y los enimales de tiro de carga le proporciﬁna—
ban la energis adicional a les fuerzas del hombre, La energfa fé-
8il solamente solamente tiene 100 affos de dar a la humanidad el -~
respaldo que ha generado el nivel actual de civilizacién y el esti
lo de vida més elevado.

Durante los dltimos 60 afios el mundo ha utilizade alrededor -
del 90 por ciento de su energfa a partir de fuentea fésiles y aho-
re 17 aflos después de la crisis energética, todavia contindia abas-
teciéndose, no solo de energim principalmente de fuentes £4siles,
8ino que continmia utilisando el mismo 90 por ciento de su energiam_
de este miemo origen. Todo indica que as{ seguird siendo durante_
los préximos dos siglos segdn la tendencia.

En 1973 y durante todos los afios que transcurrieron del pre--
sente siglo, el consumo de energia fué siempre en macensc, durante
los posteriores 10 amfies se presentz por primera vez en la vida mo-
derna, un estancamiento en el consumo de esta, esto se ve refleja-
do en el consumo mundial de:petréleo que para este entonces, era -

igual al que se tenis a principios de la decada de los setentasg.

En promedio, cada habitante del mundo consumia cinco veces -=
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menos energfa que el habitente de los Estados Unidos. El consumi--
dor promedic de la India, utilizaba veinticinco veces menos que el_
coneunidor Norteamericano. Si el mundo pudiere elevar su nivel de_
vida & iguslar el nivel Norteamericano, se requeriria la produccién
y ol uso de cinco veces la energfa usada por el hombre, en forma --
simplificada los requerimientos serian cinco veces mAs carbén, més_
petroléo, y los mismos cinco tantos del consumo de gas natural,

Bl incremento de la poblacién principalmente, el aumento del -
nivel de vida de algunos sectores de la poblacién, el desarrollo de
més tecnologia para un sin nimero de procesos de fabricacién con --
tendencia a la automatizaciédn ha obligado a un repunte en el consu-
mo de energiam, situecién, que inclusive ha superado las estimacio--
nes de demanda de energia, ahora las exigencias de todo este creci-

miento motivan por fuerza propia un incremento en la generacién.
LA _ENERGTA NUCLEAR.

Ya para fines de la decadr de los setentas se consideraba que_
la energia producto de fisién nuclear iba a ser lo que fundamental-
mente respaldara les necesidades energéticas del mundo, desde enton
ces han transcurrido mds de veinte ajios y los acontecimientos estén
indicando que la energfa nuclear no serd la gran solucién que ge eg
peraba, 2l menos no sera el mecanismo que vaya a sustituir a corto_
¥ a mediano plazo a los combustibles fdéeiles.

. Hasta hace dlez afios la energia nuclear estaba proporcionando
al mundo un poco més del 3 por ciento de sus necesidades de energia,
quizas al término del siglo la contribucién de esta fuente llegue -

a cerrar con una cifra del cinco por ciento.

LA_HIDROELECTRICIDAD.

Pl agua ha sido contribuyente del abasto energético del hombre

durante mucho tiempo, pero no ha sido asino hasta ios’principios del
presente siglo que ha adquirido cierta importancia con motivo del -
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advenimiento de la electricidad, la captacidn de importantes centi-
dades de agum en grandes presee y eu utilizecién para la generacidn
de energia electrica, ha sido el mecanismo utilizado.

La electricided, para muchas actividades es el energdtico - -
ideal, el de lujo, sin embargo es un mecanismo cero, y en todos - -
aquellos usos en loe que es posible utilizar cualguier energético -
£8011, la electricidad es antieconémico.

La energia hidroeléctrica hoy abastece mds o menos el seis por
clento de la energim del mundo, esta cifra no esta calculades consi-
derando el valor energético de 1a energfa eléctrica producida, sino
como cuanto combustible f£6sil se hubiere utilizado para generar la_
electricidad producidas hidradlicamente, la energfe camlorica de la -
electricidad que hoy se genera hidraulicemente en el mundo es sola-
mente el dos por ciento, Sin embergo la cifra del seis por clento_
es més representativa en la economis de los paises. Este mismo por
centaje representa también la contribucidén de la electricidad hi---
draflice en el mundo durante 60 amffos. No ha veriado en forma sensi
ble este porcentaje, las posibilidades de generar volumenes superio
res a los gue hoy se producen, existen, pero la mayor parte del po-
tencial se encuentra en lugares alejados de los centros naturales ~
de consumo, y en les mAs de las veces en sitios muy accidentsdos e_
insccesibles, en donde la pretencién de su utilizacién requiere de_

grandes inversiones para infraestructura.

La hidroelectricidad se seguira desarrollando, esto es indiscu
tible, pero es muy factible que en el transcurso de log afios conti-
nue conservando un pepel similar al que hoy ocupa y siga siendo jun
to con la energia nuclear la pareja de energéticos menores, que su-
medos contribuyen con cerca del diez por ciento de los consumos - -

energéticos del hombre.

IMPORTANCIA DE LA HIDROFLECTRICIDAD BN MEXICQ.

En la actualidad la situacidén se he presentado con un repunte_
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de consumo de energim. México nuestro pais, no ests exento de ello,
incluso hoy d{s pe considern como uno de los paises con més posibi-
lidades de desarrolleo, existe una estabilidad econémice y social -~
deseable por otras naciones, los costos de utilizacidén de mano de -
obra para le industria de la transformacién son accesiblus, esto --
promueve la inversién proveniente del exterior, inversién que al --
mismo tiempo demande disponibilidad de energie para su quehacer,

FEl crecimiento del consumo de energia eléctrica en 1989, supe-
ré las espectativas que se tenian previstes, de tal forma que en al
gunes zones de la Republica se presentaron tasas de crecimiento del
diez y el once por ciento en lugar del siete por ciento estimado, -~
le tasa promedio fud de 9.4 por ciento. Esta situacién genera la -
necesidad, no solo de cumplir, sino de acelerar los programac do --
expansidn de centrales generadoras y edem&s establecer estrategias_
de ahorro de energfn eléctrica, administracién del agua almacenada
en los vasos de las hidroeléctricas, mejoramiento de la eficiencia
on las termoeléctricas y reduccién de las pérdides on las redes de_
distribucién,

PROYECTO HIDROELRECTRICO ZIMAPAN

Ante este programa se inicio 1la construccidn del proyecto - --
hidroeléctrico Zimapan on 1989, una de las grandes obras de ingenie
ria civil que se constuyen actualmente en nuestro pais: en el que -
se tienen 65 centrales hidroeléotriocms en operacidn, con una poten-
cia inetelada de 7,749 MW y en construccién los proyectos de Come-
dero, Sin.; Ague Prieta, Jal.; Aguamilpa,Nay. y Zimepan, Hgo., que_
sfiadirdn 1,590 MW entre 1991 y 1994, de los cuales 280 MW. corres--
ponden al proyecto Hidroeléctrico Zimapan.

Dentro del potencial hidroeléctrico nacional, los rfoe que pus
den aporter 1le mayor cantided de energia eléctrice son: Grijalva, -
Usumacinte, Balses, Santiago y Moctezuma: & la fecha se ha desarro-

1lado précticamente todo el Orijalva con las Centrales de Angostura
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Chicoasen, Malpeso y Peffitas, y en forme importante el Balsas con -
Caracol, Infiernillo y Villite: por lo que respecta al Rio Santiago
tiene une ubicacién muy favorable para abastecer & Centros importesn
tes de consumo, En este Rio estén en operacién Santa Rosa y otras_
pequeiias Centrrles, y en construccién Agua Prieta y Aguemilpa.

Como primer proyecto en construccién en ol Rfo Moctezuma se -
encuentra Zimapan, uno de los proyectos més ventajosos por ou ubica
cidn, cercano a las Ciudedes de Querétaro y México, junto con su -
relativa facilidad de interconexién & la Red del Sistema Bléctrico.

Por su cercanfa a las Plantas de Tula, Hgo. y el Sauz, Qro. lo
hacen muy atractivas para eatisfacer las necesidades de energia en_
1a Regién Central y Norte del Pais.

La capacidad totsl instalada en el sistema eléctrico Nacional_
on 1990 eo de 23,954 MW,, de los cuales 32.3 por ciento correspon—
den & Centrales Hidroeldctricas. 1ae perspectives de crecimiento -
para 1998, preveen sloanzar une capacidad total de 39,695 MW., 27.2
por ciento corresponderfn & la energ{e obtenida de las Centrales -~

Generadoras Hidroeléctricas,



CAPITULO II

" GENERALIDADES DEL"PRCYECTO.
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2,1 ESTUDIOS DE L# COMISION PEDERAL DE BLECTRICIDAD.

El Proyecto Hidroeldctrico Zimapan, fué estudiedo en las etapas
de evaluacidn y prefactibilided por el entonces Departsmento de -~ -
Anteproyectos de Flentas Hidroeléctricas de la Subgerencis de Inge-
nierfa Preliminar Civil y Geotdcnim, entre los afios 1982 y 1985. Du
rante el afic de 1986 se realizé el estudio a nivel factibilidad, en
el que se tomé en cuenta los resultados de estudios enteriores.

2,2 GENERALIDADES DEL SISTEMA HIDROLOGICO.

El Sistema Hidrolégico del Rfo Pénuco, uno de los 27 sistemas_
en que Be ha dividido el Pafis para propéeitos de estudio de planes
cién hidroeléctrica, ofrece un potencial de 7,621 GWH, distribui--
dos en 37 proyectos, ocupando el tercer lugar a nivel regional - -
(Regién Golfo) y el octavo a nivel Nacional, esiguiendo a los siste
mas Grijalva, Baleas, Usumacints, Papaloapan, Santiago, Costa de -
Veracruz, y Costa de Guerrero, su generacién representa el 4.8 por
ciento del Fotencial Nacional.

La posicidn geogréfica del Proyecto Zimapén, muy cercanc a las
Ciudades de México y Quéretero, y e corredoras industriales, Junte
con lg relativa viabilidad de interconexidn e la red eléctrice por
su proximidad o leo plantes tormocléatrioms de Tula, Hgo., ¥y €l -~
Sauz, Qro., presenta ventajus tecnico-econémicas que hsocen atracti
va la coygt__mpc.i_én de la obx:a.

I‘(/)UERET»G«F(O

Al
PH. Zimapan

PACHUCA

. i .
e “‘ Zimapon Hgo

Cadereyta

\
C.T. EL SAU2 \

C.T. TULR

) |
lh\ Meéxico D.F /ﬂ




SISTEMA NUMERO DE POTENCIAL HIDRO LU3AR.
HIDRCLOGICC PRCYECTOS ELECTRICO GWH
PAPALOAPAN 45 14,235 1
COSTA DE VERACRUZ. 50 9,187 2
ggg;g,:‘ PANUCO 37 7,621 3
COATZACOALCCS 11 3,084 4
TCTAL 143 34,327
GRIJALVA 22,542 OWH
BALSAS. 17,839 GWH
SISTEMA USUBACINTA 17,593 - GWH
HTDROELECTRICC FAPALOAPAN 14,325 GWH
A NIVEL SANTIAGO 11,413 GW¥H
NACICNAL COSTA DE VERACRUZ 9,187 GWH
COSTA DE GUERRERO 7,786 GWH
PARUCO. 7,621 GWH

Dentro del Sistema Hidroclégico Pdnuco, destaca en importancie

el potencial del Rfo Moctezuma en la porcidn suroeste de la cuencae
con 5,218 OWH, 68% del Total del Sistema en 18 proyectos, concen--
tréndose 2,363 GWH (45% del potencial del Rfo) en dos de ellos: i
Proyecto Zimapdn y Proyecto Jiliapan.

SISTEMA HIDROLCGICO PANUCO

CUENCA NUMERO DE PRCYRCTOS POTENCIAL GWH'  PORCENTAJE
MOCTEZUMA 18 5,218 68.5
TEMPCAL 5 383 5.0
GUAYALSJO 2 112 1.5
TAMPAON 12 1,908 25.0

TCTAL 37 7,621 100
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La Cuenca del Rfo Pénuco drens une superficie de 84,956 Km? v_
el volumen de sus escurrimientos es del orden de 20,000 M3 anuales,

2,3 HIDROTOGIA.

2.3 1 DATCS CLIMATOLCGICOS E HIDROMETRICOS,

Para el estudio hidrolégico del proyecto, se enalizeron datos_
de 43 estaciones climetolégicas distribufdas en lms Cuencas del - -
Velle de México, del Rfo Tulm, y Ael Rfo San Juan, de las cuales -~
les més antiguss opercn desde 1961,

Los registros de escurrimiento, azolves, evaporaciones, tempe-
ratura y lluvias, han permitido determinar ie magnitud del aprove--
chemiento, es{ como los gastos de diseHo de las obras de desvio y -
excedencias, en la siguiente table se indicen laes aportaciones dedu
cidas del Vaso.

AREA DE LA CUENCA DSL RIO PANUCC 84.956 Ka?

AREA DE LA CURNCA HASTA ZIMAPAN 11.860 Km2

NUMERO DT AfICS DE REGISTRO (DEDUSIDOS) 27 OBSERVADOS.
RSCURRTMIENTO MEDTO ANUAL 982 MILLONSS - DE M3.
VOLUMEN MEDIO MENSUAL ESCURRIDO 81.8 MILTONES DE M3,
GASTO M7DIO .1 /ses.

Con este ceudal medio permite tener Qna genergcidén media - -
anuel de 1,300 millones de KW-hr al aflo que significa el 754 de la
demanda de energfe de los Estados de Querétaro e Hidalgo en 1990, -
lo cual posibilita que en 1889 dfas la plenta genersrd lo que costd
se paga en 5,173 afios, congiderando un costc medio en KWH en la - -
zona de San Juen del Rio, Querétaro de $136.81
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ZONA SAN JUAN  DIVISION BAJIC  DIVISION

DEL RIO. (TOTAL). BAJIO SIN

GRANDES -
EMPRESAS.

PRECIO MEDIC KWH 136.80894 112,78 115.0357

GENERACION MEDIA

ANUAL GWH 1 300

GENERACION DIARIA KWH 3'561,643

IMPCRTE DE PRODUCCION

DIARIA. 487264717 401628180 409709060

AMORTIZACICN DE LA IN

VERSION EN AROS. 5.173 6.275 6.152

f
999"

TEOTATLA,

2.4 ESTUDIO D% AVENTDAS.

Dadas las caracteristicas hidrolégicas de la cuence, se consi-
deraron cuatro eventos por separado, que al integrarlos define la -
avenida de diseflo, tanto para la obra de desvid como la de exceden-
olas,

Inicielmente se definié una avenida hasta 1la estacién hidromé-
trica, paso de tables y otra hasta le Estacién Ixmiquilpen, tenien-
do estas dos Estaciones un perfodo. de registro hidrométrico aceote-
ble.
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Para la cuenca propia compuesta por dos subcuencas, se definié
una tormenia que & través de un modelo lluvia-escurrimiento para --
cada afluente proporcionn las avenidas por cuenca propia,

PFinnlmente se integraron las cuatro avenidas para cada perfodo
de retorno relacionade, entre ={, y rescetando su tiempo de tresla-
do.

Los resultedos obtenides al utilizar el modelo anterior son —-
los siguientes:

™" GASTO MAXINO VOLUMEY
A0S M/seg. ¥l
10 632 310
20 842 403
10000 2960 1209

En todos los casos la duracidén de las avenides se considerd de
11 dfas,

2.5 ESCURRIMIENTOS.

Una parte muy importante del estudic hidrolégico lo constitu--
yen loe escurrimientos que deberan ingresar al embalse del proyecto
hidroeléctrico Z2immpén, los que se integraron por los registros si-
multéneos de lluvies, volumenes y gastos de las estaciones hidrome-
teorolégicos involucrados, asi como la dotacién de 2gus potadle a -
1la Ciudad de ¥éxico, las demandas de riego en les cuences de 108 —-
Rios Tula y San Juan y los voldmenes emplendos en 1a termoeléctrica
de Tula, dsda la complejidad de las cuencas en estudio, se planteé_
un modelo de funcionamiento, llamado de ceje negra, que consideru -
solo los factores gue intervienen de manera directa en la integra-—-

cién de los escurrimientos,

Destaca la importancia que tiene el crecimiento del 4rea motro

politana de ln Ciuded de México, ya que sus excedentes representan
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un volumen significstivo y son desalojados hecia la cuenca del Rio

Tula principal sportador del proyecto. De t8l suerte que estos —-

volumenes variaran de manera significativa con el crecimiento de -

1le poblacidn en el Valle de México, se estima por lo tanto que el_

volumen médximo se alcanzaréd, cusndo la tasa de crecimiento de la -

poblacidn Be estabilice, lo que probablemente ocurra en las inme--

diaciones del sflo 2026, seamin les tendencims actuales y las proyeg

ciones efectuadas.

2,6 AZOLVES.

De acuerdo con estudios de aportacion de sedimentos basados -

en los registros de las estaciones Tula y San Juan, se obtuvo un -

volumen de sedimentos del orden de 250 W3 para un perfodo de 100_

afos

2,7 GEOLOGTA RIGIONAL.
2,71 PISIOGRAFIA.

El drea donde se construirdn las obras del proyecte hidroeléc

trico Zimapan, queda ubicada en la zona limitrofe de las provinp--—

cias

fisiograficas de la Sierra Madre Orientzl y el Eje Neovolcdni

co transmexicano (RAISZ, 1959), les obras civiles del proyecto que

daran alojadas en la primera, mientras que el embalse estard en la

segunda,

. TPROVINCIAS FISIOGRAFICAS ™

MOLIFICALO POR .
Pocuttad de hgenterio UNAM

SEGUN: Erwin Raisz (964
W Humprey 1958

%
%

=8 ZINAPAR ;..
12 Neovalcdreo Ty, s 8
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Los raspes fisiograficoe correspondientes a le Sierra Madre --
Oriental consisten en sierrss altas con orlentacion NW - se forma--
das por rocue carbonatades, separadas por valles amplios, desarro--
1llados sobre lutitas y arenisces, estos rasgos topogrdficos estdn -
parcialmente sepultados por roces volcdnicas, la mayorfia de las -~ -
cuales representan en su posicidn original de depéeito y en menos -~
grado, afectadas por falles, estas rocas dié origen a la topogre- -
f£{a escalonada de la regidn y se considera que pertenece 8l extremo
norte del llamado Eje Neovolcédnico Transmexicano,

En el drea del proyecto les méximse prominencise topogréficas_
gon el Cerro los Lirios con 2,300 menm. y le Sierra ol Doctor con -
3,000 menm.; la zona mées baja se localiza sobre el Rio Moctesuma en
el érea en donde se proyecta construir la subestecién con cota 960_

menn,
2.8 TECTONICA.

En la regién estudiada se observa una tecténica que se desarro
116 en verioe eventos, ocurridos desde el Jurmsico tard{o hasta el_

Plioceno.

Los eventos pre-laramidicos fueron de tipo distensionsl, con--
sistieron en un fasllamiento normal, posteriormente los esfuerzos ~--
compresionales durente la orogenia leramide. {Paleoceno-Eoceno Tem-
prano) desarrollaron une serie de pliegues de diversas magnitudes -
dentro de la Cuence Zimapan, Ejemplos de esto: son les formaciones_
Soyatsl y Mendez, también provocaron grandes cabalgaduras como la -
de el Doctor, la cuel merca el borde oriental del banco calcareo -~
del mismo nombre y la cebalgedura El Praile, ubicadas en el borde -
ogcidental de la misma plataforma carbonatada d@e Valle- San Luis --
Potos{,
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Eventos Pre-Laramidico

BLOQUEDE  PLANO DE
TECHD FALLA

BLOOUE DE

FALLA NORMAL

2,9 GEOICGIA ESTRUCTURAL.

Los movimientos tecténicos ocurridos desde el Jurdsico Tardié -
hasta el Plioceno y la litologia de las formasciones depositadas en -~
1a regién, mercaron en forma y estilo de deformacién. Importante es
mencionar en este aspecto las formaciones LasATrancas, Soyatal y El_
Doctor, yYue establecieron un factor importunté en el disefio y dispo~
sicién dae las obras del proyecto.

Entre las discontimuidedes mayores de particular importencia --
para el proyecto, resasltan; La Palla El Doctor, que se locaeliza en -
direccidén NE. con respecto 8l Eje de las Boquillas .y cruza al eje --
del tunel de conduccidén a unos 7.5 Kms. aguas abajo de la obra de —-
toma, es un corrimiento de gren magnitud, tiene une extensidn de -~
1% Kms. y salto de 300 Mta,

Loe movimientos de tensién que se presentaron y actuaron solo -
en algunas partes y agrandaron le falla inversa originel; le Palla -
Tula que pasa ceice de 1la confluencia de los R{ios Tula y San Juan, -
casi a 1la entrade del cafién del Infiernillo, es del tipo normal, con
cesi una extensién de 7 Kms, y splto de 630 Mts.; La Palla Cajén, -~
oue se locsliza a unos B0 mts, aguas abejo de la entrada a)l ceddn —-
del Infiernille (subsidiaria de la Palla Tula), es8 de tipo normel --
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con un solto del orden de 40 mts., adicionelmente a estes discontinui
dedes, el paquete sedimentario ee aprecim plegado, destecando lo si-
guiente: Sinclinal ¥aeconi, Sinclinal del Cerro de loes Lirios y Anti-
c¢linsl de la Laja.

2., 10 SISMICIDAD

En funcién de lss caracteristicas geotécnices de la Repdblica -
Mexicane, las Zones continenteles y meritimas se dividieron en pro--
vincime sismices. La regién de estudio se encuentra ubicade en la -~
frontera de las Provincias Penesismices y Asismica. La primera se --
ceracteriza por sismos ocasionsles no meyores de 6° de la Eecala de
Niichtor, en donds los epicentros mds cercanos se locelizan e 200 Kms.
al W, en el Ocedno Pacifico. Adicionelmente, se evalué el potencial
slemico de las principales discontinuidades mayores, concluyéndose -
que el resago potencial mds peligroso corresponde e la Palla El Doc--
tor, de tipo inverso y mecdinica compensional que en cceo de reacti--
varse producirfa mceleraciones méximss hasta de 0.21 g. en segundo -
lugar estarfa ls Felle La Plorida gque produciris aceleracién del or~
den de 0.15 g. y en oceso tambidn de reactiverse y de existir conti--
nuided en sus segmentos orientel y occidental,

Para adoptar el coeficliente oismico se realizé un ectudio de —-
riesgo para ello se localizaron los epicentros en una drea da 100 --
kms. de radio a partir del lugar en donde se desplantard la cortina,
correapondientes a los eventos ocurridos en el perfodo 1920-1984, de
donde se concluye quae la actividmd es escasa y no hay evidencia hig-
térica de eventos mayores 8 5.5 Richter. La aceleracién méxima fué -
de 0.19 g. en el Sitio de la Boguilla,

La tectonfa actual de la regién central del pafs es de tipo ex~
tensional y no compresional; de acuerdo & les evidencias de campo --

actuales, se considera que la Palla El Noctor es inactiva.
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E <

2,11 CARACTERISTICAS 6B

NERALRS DZL PROYRCTO.

DATOS PRINCIPALES.

UBICACTON.

a). COORDENADAS:
LCNGITUD QESTE e e s e e .. 999 30
LATITUD NCRTE C e e e e . . 200400
RIO © e+ v . . HOCTZZUMA,
ESTADO v ¢ « s 4 4 HIDALYO.
WUNICIPIO C e e e e« o ZIMAPAN.

Aviues
g vg_{!"_"/%/‘[
bl




-7 -

8) ELEVACTON. CAPACTDAD.
VASO DE ALMACENASTENTO NAMINO 1520 m.m.n.m. 680 M111.M°
NAMO 1560 m.s.n.m. 1,360 M{11,M7
NAME 1563 m.8.n,m, 1,426 Mi11.mM?
b) CAPACIDAD PARA AZCLVES, 250 11103
¢) CAPACTDAD UTTL NAMINO-NAMO 680 M111.M3
d) CAPACIDAD PARA CONTROL DE_
AVENIDAS NAMO-NAME. 66 Mi11,M3
o) ARRA OCUPADA POR RI BMBAL-
SE Al NANE, 22.9 Kams?
£) AREA OCUPADA POR EL EMBAL-
SE AL NAMO. 2.8 kme?
g) ARTA OCIPADA POR RI, MMBAL-
SE AL NAWINO. 11 Kme?

CBRA DE DESVIC CON PERTODC DE RRTORNO DE LA AVENIDA, 10 ARO3,

a)  GASTO MAXIMO AVRNIDA, 632 MB/aag.
b)  GASTO DE DISWNO MAXIMO, 609 Ml/sag.
q) ELEVAGTON ATAGUIA AGUAS ARRIBA, 1,405 m.s.n.m,
d) ELEVACION ATAGUIA AGUAS ARAJO. 1,385 m.8,n.m,

a) TUNEL SECCION PORTAL, 9.4 ¥ 9.4 mta,

f)  ELEVACION DE TNTRADA. 1,383 meson.m,

)  LONGITUD TOTAL 522 Mts,

h)  VOLUMIN DE LA EXCAVACION EN TUNRL, 46,020 MJ'

1)  VELOCIDAD MAXIMA. 8 m/seg.

J)  CIERRE PROVISIONAL OBTURADCRES WETALICOS,

k)  VCLUMEN DE LA AVENIDA. 298 Mill, u3,
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CORTINA,
a) TIPO ARCO BOVEDA EN CONCRRTO.
b) ELTVACICN TE LA TORCNA, 1,565 m,a.0.m.
o)  LONGITUD DE LA COROMA, 80 Wta.,
4) ALTURA TOTAL AL TESPLANTE. 200 Mta,
a) VCLUMEN, 293,000 w3
f) DESPLANTE, 1,365 m.a.n.m.
g) RORDO LIDRE, 2 Wts,

OBRA DR EXCRPWNCIAS, CON "AVENIDA WAXIMA PROBABLE".
PERYCDC TE RETORNO - 10,000 aflos.

a) GASTO MAXIMC AVENIDA, 2,960 M3/sexg.

b) VOLUMEN DE LA AVENIDA, 1,209 Mi1l, w3

¢) GASTC DE DISEHO DESCARGA. 2,14 W/neg.

d) ELRVACION DE LA CRRESTA. 1,547 m.a.n.m,

e) LONGITUD EPECTIVA DEL OIMACIC  21.8 Mta,

£) COMPURRTAS. RADTALES 3 DE Tm. X 15m.
&) DYAMSTRO DEL TUNEL 10.7 mts,

h) VELOOTNAD MAXTMA SN %L TUNEL. 30 n/seg.

1) TONGYTUD DFEYL TUNTL, 422 wts,

§) RELACION DE LIENATO, 0.8

OBRAS DE ORNKRACTON NE RNERGTA.
a) TIPC DE TOMA. RA¥DA,
b) ELEVACTON DE LA CHRA DE TOMA 1,500 m.8.n.m,
¢) BLEVACICN FLANTILTA BN EL --

CARNAL DE LLAMADA. 1,496.5 m.8.n.m.
A) DIMENSTONES DE COMPUERTAS -

REJILLAS. 3.90 X 4.5 mts,
a) DIAMETRO DEL TUNEL DE CONDUCOTON 4.7 mts.

f) LONGITUD DEL TUNEL DE CONDUCGION, 20,955 mts,
&) DIAMETRO DR LA CONDUCCICN A PRESYON 3.5 mte.



h)
i)
i)
k)
1)

n)
1)
o)
p)
q)
r)
8)
t)
u)
v)
w)
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LONRITUD DE LA CONDUCCTON A PRESION
GASTC DE DISERO PCR UNIDAD,
NIVEL MEDIO DE DESPOGUE

VELCCTDAD DE ROTACION DE LAS TURBINAS.

CARGA WRUTA MAXTMA,

CARGA ERUTA MINIMA.

CARGA BRUTA DE DISERO.

CARGA NETA DE DISESC.
GENERADOR.

POTENCIA DE CADA UNIDAD,
OAPACIDAD INSTALADA, 2 PELTCN,
PACTOR DE PLANTA MEDTO ANUAL.
OENERACYOR MEDIA ANUAL PIRME.
GENERACION MEDIA ANUAXL SECUNDARIA.
GENERACION MEDTA ANUAL.

NIVEL DE LA SURRSTACTON.

2 LINEAS DT SALIDA D%

659.5 Mts,
29.5 ml/seg.
950.0 m.B.n.Mm.

360 r.p.m.

660 m.

563 m.

589.8 m.

534.8 m,

147.4 MVA,

140 uw,

280 MW,

0.53
1,139.6 Gwh/aflo.
152.8 Gwh/afio.
1,292.4 Gwh/afio.
968.15 m.e.n.m.
230 Kv, c/u,
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CAPITULC III.

GENERALIDADES D®L TUNEL DE CCNDUCCION.
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3.1 DIMENSIOM NE 1CS TUNELES.

Ordinariamente, los tdnelees se dividen en tres grupos: pequefios
con secciones de 4-10 m7, medianos con secciones de 10-25 m3 y gran-
des de mds de 25 m2,

Los tuneles mds pequefios se usan para tuberia y cables, y para_
aguas residuales., Su tamaflo minimo estd limitado muchas veces por -
el espacio necesario pera las cargadoras y pera el equipo de trang--
porte. Generalmente, las galerias de las minas son de tamafio media-
no, mientras que los tuneles de las centrales eléctiricas y los tune-

les carreteros pueden tener secciones hasta 200 ne.

Las cémaras subterrdness para almacenamiento se construyen fre-
cuentemente haciendo una galeria superior o tinel de avance, que se_

ensancha posteriormente.

Las cémaras subterrdneas pueden tener secciones de hasta 600 w?
de hecho lo que limita su tamafio es la resistencia de la roca,

3.2 PROPUESTA DE FEXPLORACION PARA EL DISEROC DEL TUNEL.

ANTECEDENTES.

A fines del aMo de 1979 se dié inicio a los trabajos de geolo-
gia, topografia y feoffsica en el cefién ElL Infiernillo, lugar selegc
cionado como sitio de cortina del P.H. Zimapén.

En 1982, partiendo de un estudio fotogeolégico, se hicieron --
los primeros tratajos de geologfam y geoffsica, con apoyo topogréfi-

co en tres elternativas proyectadas para la obra de conduccién por,_
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la margen derecha, las cuales tenian una longitud que variaba de --
10.6 8 21,2 Kms,, de acuerdo A la localizociédn del sitio para la -~

caca de miquinas,

Ya en 1984, una vez analizados los estudioe geolégico-zeoffisi-
cos, con el apoyo de cinco barrencs y un socavén, se selecciond le_
elternativa de conduccion denominada “B", considerada como la mds -
factible desde el punto de vista geoldgico y civil. Posteriormente
en el nfio de 1986, se concluyé y se entregé el informe de factibili
dad del tunel de conduceidn.

En dicho informe se considera que la construccidn del tinel es
técnicamente factible con pocos problemas constructivos, dada la --
magnitud des la odra.

gllm £1%0 000 300 000
e % -
®
&, ™
1 ‘
corTINA 4 € G s MAGUINAS

w20 000

u\"f"Q.t

| o con + /? +
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3.3 PROPUESTAS DE PROCUDIMIENTOS D% CONSTRUCCION DEL
TUNEL_D® ZONDUZIION,

3.3 8. LA NACTONAL, COMPARIA CCNSTRUCTCRA, S.A. DE C.VY.

EXCAVACTON. Del Xm. 0+000 8l Km.0+500, se construiré por el mg
todo convencionel, Tomendo come punto de partida el acceso & la —-
obra de toma, del Rm. 21+000 al Km., 0+500, la excavsoién se realizs
réd con mdquine tunelera. FPFl rendimiento que manejan en su programa
de construccién es de 29,5 m/d{a. La méquine tunelera iniciard sus
operaciones en merzo de 1991, un afic después de iniciados los traba
Jos en el proyecto, es importante seflalar que no se comtemplan cami
nos de acceso & 1as ventanas del tunel, solamente se utilizaren los
accesos por obrs de toma y pozo de oscilacidén. La operacién de re-
zaga, se efectuard e travéds de vagones y locomotoras, para la ex— -
traccién de la misma serdn tineles puxiliares pars comunicar con 1z

superficie, en los Kms., 17, 13, 11, B+700 y en el Km 3,

El procedimiento presentado por estm empress es a base de mi--
quina tunelera, serim conveniente manejar la excavacidén del tiunel -
en una combinacidn de Jjumbos hidradlicos y la mdquina tunelera, y -
no esperar un efio pere el inicio de 1la construccidn del tunel de --

conduccidn.

3.3 b. CONSORCIO ZIMAPAN: IMPERGIIIO.

EXCAVACTON. La construccidn de este estructura se reslizard --
por el método convencional por medio de jumbos hidredlicos de 3 bra
zos, montados sobre rieles, con 6 frentes de trabajo; oo ha previs-
to conter con sccesos a las ventanas No. 1, 3, 4, y 6, con 2 fren--
tes en V1y V3, FEl tramo mds lermo & excaver es el V1=~ V3con -
une longitud de 7m/diarios por frente de trebajo. Se construirédn -

26 Kms, de ceminos de acceso & 1las ventanas y 900 m. de tdneles -~

Crucero.
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REVESTINIENTOS Y TRATAMISNTCS. El concreto lanzado, el concre-
to hidredlico y los trutamientos se realizsrdn después de terminada
la excavacidén do ceda tramo del tdnel.

El procedimiento de excavacién es fsctible remlizarlo, vigilen
do estrictamente el tramo Vi -~ V3 cue tiene B.4% Kms. pero ei fue-
ra necesario se podrfa reducir esta distancis si se cuenta con un -
frente sdicionol en 1ls V2, Los tratemientos de 1a roca y la coloca
cién del concreto lanzado, pueden efectuarse en forme simultdnea --

eon la excavacién y no necesariamente despuds de terminerla.

3,3 ¢, WWYICO, CCHMPARIA CONSTRUCTORA, S.A. DT C,V.

EXCAVACION, Para 18 construccién de esta estructura se utili-
zaréd el método convencional con jumbos hidradlicos, se aprovecharan
prédcticamente todas las ventanas propuestas por C.F.E., pera lograr
tener hasta 8 frentes de ataque. El acarrec de rezagea Be hard por_
medio de camiones mineros de 23.6 toneladas de capacidad para lo --
cual se harén libraderos de 28 X 2.4 mts. a cada 500 mte. El rendi
miento esperado es de 7.5 mts. por Afa en cada frente, la longitud_
de los caminos suxiliares que se construirén o mejorarédn, ez de - -
46 ¥ms. con cada 900 nts, de tdnel, No se menciona la reposicidén -

de concreto en loe libraderos utilizados en la excavacién del tunél,

3.3 d. INGENIEROS CIVILES ASOCTADOS, S.A. DE C.V.

EXCAVACION. La contratista propone una excavacién mixte, con
explosivos y con tunelera. Para el primer caso, propone dos venta
nas (en el 214000 y en el 17+245), nue con la obra de tomam, se lo-
gran 4 frentes de ataque. Puralelamente a las excavaciones, se -
anclard e inyectard, posteriormente se procederd al lanzado del —-
concreto. La cimbra entre 1os tremos 0+000 al 0+500, serd con - -
cimbra monolfitica de 12 mts. de longitud.

La tunelera se utilizerd en el tramo de 0+50) al 15+500, este
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ecuipo tiene un difmetro de 5.15 mts., teniendo programadoc 14 mesesn
desde le fabricacidén del equipo, haste la colocacidédn en la obra, --
fechn en la cunl, lo excavecion de 04000 o 0+500, cstard totalmente
terminada. El "Topo" se esrmara en la obra para deslizarlo hasta el
0+500 dénde iniciaréd sus actividades en dos turnos de 8 hre,, utili
zando el tiempo restante para mantenimiento. Adicionalmente a las_
ventenas de 21+100 y 17+245, se construirén otras 2 en 000 y - -
84750 por donde se suministrersrn los meteriales para les tratamien-

tos e inyecciones.

CONGRETO, Kl revestimiento de la zeccién 1 se haréd con camién
revolvedore de 6 M3, con un acarreo no mayor de 1 km., suminictrén-
dose concreto en una planta de 30 M3/hr. de capacidad, la cimbra --

serd de media seccidn.

3.3 e, CONSCHCIO MRASALOS-AGROMAN.

EXCAVAZION., Se propone 1a utilizacidn simulténea de dos pro--
cedimientos; el primero utilizando tunelera con acceso por obra de_
toma y salida por una ventans construfdn en el Km. 15+200, traba- -
jando a seccion complete y el segundo con dos equipos jumbo hidrad-
“1ico, iniciando uno de ellos por la ventana del km 15+200 hacia - -
sguas abajo, y el otro a través d-1 tunel auxiliar en el km., 21+100
hacia pguas arriba, El rendimiento promedioc que consideran en su -~
programa es de 30 ml/dia. El jumbo inicia sus actividades en marzo_
¥ 1lep tunelera en abril de 1991, concluyéndose el tunel (incluyendo_
revestimiento) en meyo de 1991,

CONCARTO LANZADO. Se colocnréd en capas de 3 8 5 cme. de espe
sor con una pletaforma montada en bhrazo robot, slimentado a través
de un mezclador transportasdor de 4.5 m3., todo el equipo va morte-
do sobre une plataforme jalsda por una locomotora sobre carriles -
rodentes, Se prevee 1t utilizacidn de dos ejuipos con lo cual se -

obtendre un rendimiento de 20 ml/dia,
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1.4 PRCGRAMAS DE ORRA.

Los programes de obra propuestos por las cinco compaiifas se ~-

describen y comenten e continuacidn:

3:i4 8. LA HACICMAL, COMPARIA CONSTRUSTORA, S5.A, NS 2.V,
El plazo de ejecucidn de la obrs de 1,507 dies (4 silos 1.5 me-

ses); corregponde exacinamente al programa de conceptos principales_
entregados por la O.F.E en las beses de la convocatoria. En térmi~
nos generoles el programe de construecidn propuesto, se ajusta 8 --
las fechas de iniciov y terminacidn indicedas por la C,F.E. para - -
cada estructurs, a excepcidén de los caminos definitivos,los cusles_
terminan un afio después del programa de C,P.E., y en la casa de - -
méquinas estdn terminando los concretoe 6 meses antes que el pro- ~
grama de C,.P.E., situacidén que no deberie presentarse ya que los --
concretos de la ceam de mdquinas eatdn sujetos al montaje electromg
cénico por lo cual se ve diffcil oue pueda reducirse este plazo.

3.4 b. CONSORCTO ZINAPAM: IMPRURGILIQ.

El plazo de ejecucién marcado en su progrema corresponde a - -
1,63C dfas celendario (4 efios 5.5 meses), terminando sus activide--
des a finrles de agosto de 1994, fecha en que C.F.E, tiene prevista
la operacidén comercial. BExisten tres conceptoe que rebasan la fe--
cha tope (abril 1994), establecida por 1a C,P.E., en el programa de
conceptos principales que les fué proporcionedo y corresponden a la
cortine, el tunel de conduccidn y la caesa de mdquinas; en los tres -
casos 88 posSible mjustarse a las fechas nue marcan la C.F.E., ya que
en 1a cortina le actividad que se sele del plazo son los acabndos, ¥y
81 se adelenta el inicio de las inyecciones y el drenaje se puede —-
cumplir el programa; el t¥nel de conduccidén termina en meyo de 19904
¥ solo habrd de ajustar 1 mes y en cesa de méquinas los acadbados -~

deben ajusterse » la fecha establecida.
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3.4 ¢c. MEXTCO, COMPANTA CONSTRUCTORA, S.A. DE C.V.

El plazo de ejecucidn sefinlado en su proxramn es de 1,599 dfae
calendario (4 afios 4.5 meses), terminande sue amctividades on julio_
de 1994, un mes antes de lp entrada de oporacién, La sotividad que
tiene programada terminar en julio de 1994 son los conoretos, ¢n --
casa de mfquinas, tres meses después de¢e la fecha sefieleda por O.F.E,
en términos genereles loo plazos de ejecucidén son ragonables y 66 -
ajustan a las fechms de programe de C.F.E,

3.4 4. INGENTEROS CIVILES 2SOCIADOS, S.A. DE €.V,

La Constructora plenee la ejecucién de 1s obra en 1,460 dies -
(4 efios) terminando en febrero de 1994, 6 meses antes de ln puesta_
en servicio, Inicia con los caminoe, extendiéndose enta activided_
todo 1991, cinco meses més cue los consideradon por C.F.E., para la
cortine, re ajusta su iniclo al programe de fechas principmles, sin
embargo, continda sus actividades un mes mds, terminando en febrero
de 1994. Para el caso de la obra de toma, inicia sus actividades -~
tres meses antes y las termina cuatro meces después de lo programan-
do por C,P.E., por otro lado los trahbnjos del tdnel de conduccién -
ee inician el lo. de abril de 1990, terminéndose el 31 do diciembre
de 1993, coincidiénde con C.P.E. en este dltimo punto. Respecto nl
Vpozo de oscilecién, presenta un programa de 35 moses, tres mMoSes ~= -
menoe que el de C.F.E., iniciéndose un afio deepués y terminando en_
febrero de 1994. Para los tdneles de denvio y desfogue su progréma

coincide con el de C.P.E.

Bn genersl 1A programacion nropuesta por la I.C.A., Be Bjusta_
a las necesidades de C.P.E., haciéndose la observacidn que tanto le
cortina como el pozo de oscilacién son las notividades cue mdée se --
amplian, llegéndose hasta febrero de 1994 (un mes adicionsl), 1o ww-
cual no afects & lo progremacidn global,
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3.4 e, CONSORCTO DRAGADOS-AGRONMAN,

Fl plazo de ejecunidn de obra muroada en su programn establece
un perfodo de 1,664 dfas (4 aflos £.5 meses), concluyendo Aus aotivi
dndes a fineler de 1004, feoha en nue 0,F,E, tiens prevista 1a ope-
racidn comercial de 1a unidad, En Bu programa exiaten dos aotivida
des que rebasan las fechai tope astablecidas por O.F.E,, una de « «
ellas es 1n construcoidn de ceminos definitivos, los cuales conside
ran terminarloe & finele: de febraro de 1992, mientras que C,F,R, -
establece como tope, finales de julio de 1992, (se desfasa 7 meses)
esta mctividad se pueds ajustsr incramsntando los equipea en oeda =
frente, la otra actividad es el tunel de conducoidn, la cunl inioim
el lo, de diciembre de 1990, mientras que O,P.E, eastablece a media-
dos de abril do 1990 (por lo cuwl se desfasan 9 memes), y la conoly
yon el 11 de mayo de 1994 (5 memes después de 1s fecha eatablecida)

Eate retraso as debe a que no inician las actividades sino hag
tA que Py les suministvan los Jumbos hidradlicos, este retrase as -
podr{a corregir adelantdndo el suminiastra de loe jumbos,

Para los oonceptoa restantes no existe problema ocon las fachaa
propusstas, salvo las observaciones desaoritas, en genernl el pro~ -
grama de obra sae ajusta a las oondiciones solicitadas por O,PF,F.

3,5 COMENTARIOS DE LAJ PROPURITAS,

La propuesta de la Nacional, oumple tedricamente el plaza y ==
facha establecidos por O.V,E., debido a las oaracterfeticas de alta
montafia, y al desoonocerse las caruclerfutioas delalladas de la tu.
nelara (pieza mds pesada, piesn de mayores dimensiones), no se ousp
te ocon elementos suficientes que garanticen nue la tunelera pueda -
tranaportarse al eitio utilivzéndo los camines provisionales, y en -

caso ds descompostura atrassria la excavaoidn,

Impergilio en su oferta, los procedimientos de construcoidn ==
eatén analizedos con detalle, ys que udemds de desaribirlos Ae com-
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plomentan con las instnlaciones para campnmontos, pervicios de cner
egin eléotrica, rgun indumtrinl, nire comprimido, riateme de teleco-
municacionen, para las cnnteras y pura las plantas de triturncidn,_
sefialando 1aa caracteristicas de loo equijpoo que utilizan, la infor
meeidn se soporta con sus planos corrempondientes, lo gue influyé -~
pare ganar el concureo.

3.6  PROBLEMATYCA DE_CONSTRUCCION DEL TUNEL.

El tinel de conducoidn comunicard 1a obra de tomn, con el pozo
de oscilaoidn, obliga a doscribir el panorame do ln concepcidn geng
ral del proyooto pora posteriormente, particularizar en ol proceso_
constructive del tunel de conduceidn,

El proyecto abnren una gron extensidn de kilémetros. En combi
naoién oon ln geografin de la regidn do olta montefiz, de olima semi
denjerto, constituida por grandes conbelgadurns y einclinorion exten
8068 oon pendientos de lederns y cafiadns grondee, dificulté la cons-
trucoidn de caminoo de ncceso pera le construccién de toda la obra_
hidradlican in la inolunidn de ténelee, por lo que la Comisidn Fede
ral de Eoleotricidad decidid incluir la construcoién de dos caminos
de acceso definitivoa, ¢l primero derde Cedereyta, Qro., hasta la -
Boquilla, coincide con un cemino existente de terracorim, comunica_
la Boquilla con ol vartedor y 1la obra de toma, a través de dos tune
lee de 400 y 800 mts, pasando por la corone de la cortina.

A este comino serd necesario ngregarla otro tiunel de 1 Rm. de
longitud pere stravessr una sona noantilade del maoizo rocoso ocon -
bloques inestabloe de lm Boquilla, le longitud de estoe camino desde
10 Bocuilla heanta el entonjue do 1o carreters Cadereyia - Xilitle -
en de 34 Kma.

El eegundo camino desde 8an Joaquin, Qro., hesta ln cPea de --
ménuinas consiste an 1n rectificscidn y mojoremiento de un camino -

de terracerier existente de 20 Kms., entre San Joaquin y le ¥ojonera
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Y un tremo nuevo de 15 Kms., de cemino sSobre montafia, por consiguien
te con grado de dificultad pera su construccién. Existen otros dos_
ceminos de terrsceris oue comunican Zimepdn con la Boquilla y con =
la case de mdquines, este Wltimo construfdo por los mineros, es len
to, diffcil y peligrosoc.

Ante esm problemAtica de mcceso Comigién Federal, decidid que_
la cmpresa contratiste la seleccién de tuneles de acceso al tunel -
de conduceién.

3.6 2. ACCHUSCS,

Para lleger a los frentes del tunel de conduccién, se tuvo ne-
cesidad de construir 37 Kms. de acceeo de 6 mts, de ancho en prome-
dio y pendientes méximas de 15%s

3,6 b, ESTRATIGTAS D= £CTU5MRUACICH,

Les condiciones topogréficas y geoldgicas de la regidn, dada -~
la magnitud y ubicacidn del tunel de conduccién; presenteron alter~
netives para ntacarlo mediante le construccién de tineles de ecceso
(ventanas) siendo definidas las ventanss 1, 2, 3, 4, 5 y 6, edends_
de la opcidn de utilizar un frente desde obre de toma. De estos, la
contratieste eligié abrir los frentes V1, V3, V4 y V6.

1.6 ¢, TUNELES DR ACCESO,

Se determiné le posicidén de entrede y geometria de los tiuneles
de scuerdo a les condiclones topogréficas de le gona; ce localiza--
ron muy cercanss 8 arroyos y cafiadas natursles, lo cusl sdemds de -
la problemdtica de su construccidn, obligé a remlizaer obres de dre-
naje especieles, en loe cesos de V1 y V3 se construyercn con doe --
remales para atacAr al tdnel en doe sentidos; sobre la marche y de-
bido al atreso en 1la construccién de los eccesos y de log tiunales -
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de ecceso en los cuales ze prolongé el tiempo previsto, la contra--
tista determiné le construccidn de la ventane 2 con sus sentidos -
hacie Vi y V3, como carecteristice principal en su longitud de - -
585 wte. y pendiente de 16%: la construccién de la ventana 4 progra
mada inicielmente pere atacer el tiunel hacia ventana 6, ebrié la po
sibilidad del frente hacis ventana 3; el acceso de la ventana 6 se_
construye pers atacor un solo frente del tunel hacie ventana 4 y es
a su vez aprovechado para ls construccidn del pozo de oscilacién,

La excavecibén en todos los cesos es de seccién portal de 5.0 -
mts. y una pendiente de 0.15%, & excepcidén de 18 ventena 2: 1la lon-
gitud totel de ventanas es de 2,053 mts,

CCNCEPTO., v1 vz v3 \Z) V6  TOTAL.
ACCESCS (Kms. ) 2.1 2,6 11.6 8.0 1.0 37
7.7
CRUCERQ. (mts. ) 303 584 522 264 2053

Con todos los rmccesos al tiunel y sdicionslmente la obra de tp
ma se trebaja con un totel de 10 frentec de excavacidn.

En los sspectos importentes aue influyeron en el aetraso on la
excavacién de los cruceros se tuvieron; la poca cobertura y sltere
c¢ién natursl de la roca, lo cuel obligé a tratemientos de soporte,
la falts de infreestructura que se precenta en tocdo inricio de obra,
as{ como la distancis de los centros de abestecimiento para los dj

ferentes servicios.
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Al incrementorse el frente de le V2, y determinar la construc-
cién del tramo V4 a v3,‘as£ como el adelento del frente obra do to-
ma & V1 se han incrementado a un total de 10 frentes de excavacidn;
logrando un pico mensuel de produccidén hasta 1,500 mtse., los alcan-
ces de ceda fyente segin programa, son los siguientes:

0. DE.TOMA A V1 1360
V1l A O. DE TOMA 1700
V2 AV1 1847
V3 A V2 2016
V4 A V3 1430
V6 A V4 2973
3.6 e, CONTROL TOPOGRAPICO.

vVl Ave
v2 A V3
viava
V4 A VE

3792
820

2211
2806

Para la construccién del tunel se esteblecié una red de puntos

a lo largo del trayecto, uue consistieron en la combinacién de tri-

dngulos’ y poligones, con la finalidsd de acerosr los apoyos pera —-
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8u mejor control a través de las ventanas de accesos; sumen un total
de 43 vertices y 30 monumentos de apoyo, ligados con une longitud de
115 Kms.; con este trerajo se determind la nivelacidn de precisidn -
entre ln obra de toma y casa de méquinss, asf como la fijacién de --—
coordenades pera el contral horizontal y verticel del tunel,

¥ 4cacn
EE

€ e XD
1

)
DURAL GRATICA

3.7 LOCALIZACION.

El tdnel de conduccidn a curtir de la obra de tome, hasta su --
conexién con el pozo de oscilacidén cuenta con un desarrollo de 21 —-
%me., Bu orientocidn principel es N-S y se loceliza entre 1ms cosrde
nadas N 2'234,070 A 2'304,000 y B 448,000 A 452,000, fluctia su nfi--
vel entre la Elev. 1,500 A 1,483,
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3.7 a. CARASTERISTICAS PRINATPALRS,

Seccidn tipo herradure de dimensiones de excavaciénvs.lo a w—-
5,5C Mts. de didmetro, revestide de concreto hidradlico que varfa de
20 a.25. cms. de.espescr, con didmetro interior de 4,70 mts. y una —-
pendiente que oscile de 0.0015 a 0.0027. o

3.7 b, LINEAS "a" y "B,

La linen "A" o 1linea de proyecto es acuelle lf{nea considerada -
en el dipeflo del revestimiento del concreto, por lo tanto, la linea_
de excavecidn no deberd sobresalir de 1s linee ™p",

La linea "B" o linea de pago, es la linea teorica gue define -~
las dreas con 1les que re estimarén les secciones de excavacidn y de_
revestimiento de concreto.

Ls separscidn entre liners "A" y "B" siempre cerd de 20 centime

tros.
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3.7 ¢. SOBREEXCAVACICH.

Toda excavacién que sobrepase le lfnea "B", nfveles y grados de
curvatura indicedos en los planos, se denomina eobreexcavaoi6nvy no_,
serd pagada al contratista., La Comisién podrd ordenar la reposicién
de las sobreexcovaciones por medio de rellenos con o ein compacta- -
cién, mamposterfa junteada con mortero o con concreto simple o refor
zado, & su Juicio. Cualquier reposicidn serd con cargo sl contratig

ta.

3.8 TIPOS DY SECCIONES,

Se proyecteron cuatro tipos de eecciones en funcién de la cali

dad de la roca.



SECCION TIPO 1.

AREA HASTA
LINEA A:21.79n2
LINEA B:25,35m

SECCION TIFO 2.

AREA HASTA.
LINEA A:25,35m2
LINEA B:29.16m?

SECCTON TIPO 3.

AREA HASTA.
LINSA A:24.172
LINEA B:27.89m

SECCICN TIPO 4.

ARSA HASTA,
LINBA A122.83m2
LINEA B:26.46m2
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Corresponde a aquellas pertes del tinel en que ~
exista roca de buena calidad, con fracturas ane--
rradas y limpias o con estretificacidédn sin inte-~
racclones arcillosas y con orientacién favora~--
ble, a juicio de 1ln Residencia, podréd colocarse_
un enclaje selectivo.

Dimensién de la excavecidn 5,10 Mts.

Corresponde a las partes del tunel en que se en-
cuentre roca de mala calidad o fallas geolégicas
El concreto lanzado y el anclaje serdn selecti--
vos a julcio de la Residencia.

Dimensidén de la excavacién 5.50 Mts,

Corresponde a aquellas partes del tudnel en que -
exista roca con fracturamiento espacindo, defi--
niendo bloques en combinacidn con estratos, frac
turas y fallas y que ademds tenga poca cobertura
de roca.

El tratamiento consistird de anclaje sistemdtico
y concreto lanzado 8electivo de 7.5 cms. de espe
sor, f'ec, 200 Rg/cm®, reforzado con maya electrg
soldeda de 10 X 10 X 0.48 cms.

Dimensidn de la excavacidn 5,40 Wts,

Corresponde aguelles partes del tunel en dénde -
se encuentren bloques espaciados definidos por -
estrates, fallas y fracturas, el tratemiento de_
18 roca es a base de enclas y concreto lanzado.
pimensidn de la excavaeidn 5.25 Mtso.
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3,8 a. LOCALIZACION DE SECCTIONES.

CADENAMIENTOS

14+150

TIPO DE SECCION DIANETRO DE
EXCAVACTON

04500 —~ 14350
(n 14570 —— 2+480
34120 — 3¢600
[ANCLAJE SELECTIVO]  5.10 m. G — e
CONCRETO e<20 cm.) 44460 — 6+300
64400 —— 6¢300
- 6+400 —— 6+500
64600 — 6+740
14¢380 —21+000

(2] : :
(MARCOS 20 em. 5,50 m. 14350 — 14570
|CONCRETOS es20cm.} - 24480 — 24900
(3] 04000 —= 0+500
{CONCRETO ARMADO 5,40 m. 114270 —11+460
. 124540 ——124720
er 35 em.] . 134970 —14+150
900 —— 34120
34600 — 4+000
{4) 44320 ~— 4+460
- 64300 ——= 6+400
(ANCLAJE ¥ CONCRET{ 54500 — 6+600
LANZADD e~ 7.5 cm.|  5.25 m. 64740 114000
¥ CONCRETO 2220 cm \ 114000 —11+270
114460 —12+540
126720 —13+370

—l4+380
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3.9 ASPECTOS_G=0LOGICOS.

Las rocas que afloran a lo largo del tunel de conduccidn son -

de origen sedimentario e fgneo,

Les sedimentaerias son carbonatas, arcillosas y clésticas (sedi
mentos formados por mineral de desintegracidn de las rocss preexis-
tentes), que en algunes zonas se encuentran metamorfigadas por con-

tacto de cuerpos intrusivos o cercanos a ellos,

. Comprende las siguientes Unidadess:

- El Doctor, constitufdo por rocas calizas,
- Soyatal, constitufda per lutitas, calcareas, areniscas y ca-

lizas.

Trancas, lutites y calizas en estratificacidén delgada y meta

morfizada.

Las igneas son del tipo extrusivo e intrusive, estas \ltimas -
corresponden & estructurss que dan a la roca encajonante una buena

calidad, para fines de excavacidn.




3.9 &,
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GEOLCGIA SUPERFPICTAL,

De menera genersl la geologis superficial del dree sobre el --

trazo se resume del modo siguiente:

CADENAMTENTO.

0 +

0o +

1 0+

Y
+

11 «+

11 +

16 +
18 +

000
700

500

100

300

910

970

000

200

000

A

A

A

A

A

A

A

A

0 + 700

1

5

10

11

1l

16

18

19

+

+

+

+

+

+

+

500

410

100

300

910

000

200

550

000

200

CARACTERISTICAS.
Pormacidn EL Dootor constitufda por calizas,
Pormacién El Doctor constitufda por calizae.

Aflora una secuencia volcdnica, formada por
endesiticas y riolites.

Aflora secuencia volcénica, formade por -~
endesiticas y riolitas,

Pormacién Soyatal, constituida por caligas_
¥y lutitaes.

Formacién Méndez, tonstitufda por lutitas y
areniscas.

Dique riolitico fluidal afectando a la for-
mecién Méndez.

Pormacién Méndez, formeda por lutites y are
nisces, afectadas por diques de composicién
andesitice,

Pormacién Soyatal, constitufda por calirgas,
lutitas y algunas porciones con yeso inte--
restratificado.

Formacidén Méndez, constituida por lutitas y
areniscas.

Pormacién Soyatal, constitufda por celizas_
¥ lutitas.

Formacidn el Doctor, caligas con pedernal,

Pormecién el Doctor, constitufda por cali--
zas.



19 + 200 A 19 + 250

19 + 250 A 19 + S00

19 + 550 A 20 + 300
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Pormacién Soyatal, constituida por calizas
¥ lutitas.

Pormacién el Doctor, constitufda por cali-
zas.

Es la parte méds alta, hacia el contacto ——
con la formacién sl Doctor, aflora el miem
bro calcéreo-arcilloso de la formacién - -
Trancas, constitufda por calizas y lutitas
leminares, hacie la parte baja, predominan
las celizas medianas.

Toda lu secuencia eptp afectada por una sg
rie de diques de composicién cuarzomonoli—
tica y de texture equigranular,

La informacién obtenide permite concluir -
que la obra es factible en toda su longl--
tud.



PRENTE.
oT - VI
vI - 07
VI - V2
v2 - VI
v2 - v3
w3 - Ve
vi-v4
V4 - V3
v4 -~ V6

ROCAS.

CALIZAS.

CALIZAS.

LUTITAS Y CALY
ZA5 ARCILICSAS.

LUTITAS Y CALI-
ZAS ARCILLOSAS.

LUTITAS Y CALI~
ZAS ARCILLCSAS.

LUTITAS ¥ CALI-
ZAS ARCILIOSAS,

LUTITAS Y CALI-
ZAS ARCILLOSAS.

SFARN: CALIZAS
WETAMORFPIZADAS,

SKARN: CALIZAS
METAMCRPIZADAS.,
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. PROBLEMAS GEOLOGICOS Y OBSERVACIONES.

RARRENACION PERIMETRAL INSURISIENTE -~

SOBRERXCAVACION ALTA PROVOCADA POR EL
JUMBO. FSTHATOS MRDIANOS A GRUESCS.

BARRENACION PERIMETRAL INSUFICIENTE -~
SOBRBEXCAVACTON" ALTA PROVOCADA POR EL
EL JUMRO, ESTRATOS MEDIANOS A GRUESOS.

DEPORMACION EN LA ROCA, PLEGAMIENTOS.
PRACTURA¥IENTC QUE PROVOCAN DESPRENDI-
¥IENTO DE BLOQUES PEQUENOS.

TRATAMIENTC A BASE DE CONCRWTO LANZADO
PRIMARIO. BARRENACION PERIMETRAL INSU-
FICIENTE, ESTRATIPICACION LAMINAR A --
DELGADA,.

DEPORMACION EN LA ROCA CRIGINAL POR ~-~
DIQUES,

TRATAMIENTO A BASS DE CONCRETO LANZADO
SECUNDARIO Y ANCLAS. ESTRATOS LAMINAR
A DELGADO.

B3CA PLEGADA CON PRACTURAMIENTO.
ANCLAJE - POCO.

BARRENACICN PERIMETRAL INSUFICIENTE -
ESTRATIPICACION MEDYIANA A GRUESA. LA -
ROCA SE CORTA PAVORABLEMENTE.

ROCA PLEGADA CON FRACTURAMIENTC,

BARRBNACION PERIMSTRAL INSUPICIENTE -~
ESTRATIFICACION MEDIANA A GRUSSA LA RQ
CA SE CORTA DESPAVORABLEMENTE.

BARRENACION PSRIMETRAL INSUPISIENTE ES
TRATIPICACION MEDIANA A GRUESA SOBREEX
CAVACION ORIGINADA POR JUMBO.

BARRENACION PERIMETRAL INSUPICIENTE --
ESTRATIFICATION MEDIANA A GRUESA SOBRE
EXCAVACION ORIGINADA POR JUMBO.
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RESISTIVIDAD REAL.

CADENANTENTO.
000 - 1 4 650
650 - 2 &+ 100
100 - 4 + 100
100 - 4 4+ 500
500 - 5 + 390
390 - + 550
550 - + 350
350 - 7 4+ 500
500 - + 800
800 - 7 + 9CO
900 - B8 + 350
350 ~ 8 + 800
80v - + 000
000 - 10 + 300
300 - 11 + 000
000 - 11 + 100
100 - 11 + 750
750 - 12 + Q00
000 - 12 + 200
ano - 12 + 400
400 - 12 + 500
500 - 12 + 650
650 - 12 &+ 900

RESISTIVIDAD REAL.

BUENA.
MALA.
REGULAR.
MALA.
BUENA,

BUENA,

DULOSA.
BUENA,
REGULAR.

REGULAR.

RUERA,

BUENA,
REGULAR.
BUEN2A,
MALA,

REGULAR.

REGULAR.
MALA,
REGULAR.

DUDOSA.

DUNOSA.
MALA,

SYSMOLOGIA.

BUENA,

BUENA,

BUENA.

BUENA,

BUENA.

BUSNA.
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900
000

050

150
300

600

700
750
850
900

450

550
850
050
150

400
550

650
750

800
550

250

14
15
15
15

15

15
15
16

17
18

20

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

ono0
050

150

300
600

700

750
850
900
450
550

850
050

300
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REGULAR.
BUENA.

REGULAR.

REGULAR.
BU%KA.

BUENA.

BUENA.
MALA.
REGULAR.
BUENA.

BUENA,

BUENA.
MALA.
REGULAR,
MALA.

BUENA.
DUDOSA.

REGULAR.
DUDOSA.
BUENA.

BUENA.
BUENA.

BUENA.

BUENA.
BUENA.
BUENA.
BUSNA,
BUENA.
BUSNA.
BUENA,
BUENA.
BUENA.

BUENA,

BUENA.
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3.11  INSTLLACTONES TNTRRTQRRS,

Parr el movimiento interno de loe equipos, principelmente prra
la borrenscidn y rezsga, te instalen vi{ssz de ferricerril » lo lergo
del tdnel, siendo la ceracter{siicn principel la instalrcidn en sef

- mentos de componentes metflicos, con longitudes en promedio de - -
9 mte.y 1 mt. de ancho ccn rieles de 30 Fg/m. sobre durmientes de -
mrdera y fierro, loc cufles se colocen ul frente de le excevacidn y
se utilirsn tembién parz 1z formacién de l1aderos para el movimiento

de equipo de rezapa nrincioelmente.

El slumbrndo se reslize con 2 lémparas de 40 wetts, as{ como =
focos de 16C wettr, en disiencias no msyoree de 20 mts, slimentades
por une linen de 220 vnlts.; esi mismo se instmlan 8 lo 1rrgo del -
tdnel los tronsformedores y linca eléctrica que sirve como toms de_

fuerza pers los jumbos y rezagedores, A un voltnje de 440 volte.

TUBRRIA. TLUMINACION.,
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Pare el bombeo rl exterior se hen considerado estaciones Ae re-

bombeo.

Pera la slimentecién de mire y agua para los eguipos de barrena
cién principalmente, ns{ como =l borbeo de egua de deshecho hacie el
exterior, se han insteledo lineas de tuberia a lo largo del ténel --
acercéndolas al frente conforme el nvence: para el afre, de 6"; agua

2" y dessglle 3", y cable eléctrico de alta tensién.

3,11 a, INPRARSTRUCTURA DR_APOYOQ.

Bn cada ventézne se cuenta con les instalaciones siguientes:
- Comedor.

- Oficina.

~ Bodega pors materisles,

- Polvorin perre rusrda de explosivos,

- Taller mecénicn y eléetrico.

Captacidn y linea de alimentacién vor bombeo de agua indus--

trisl pera el =ervicio de la ventana.

- En ventana 1, 3 y 4 planta dosificadora y en ventens 6, este
servicio seré a trevés de las plantrs del lugar.

- Lineas telefénicas.

Para eviter 1& dopendencin de los talleres e instaleciones cen
trales se he previsto la construccidn de lus instnleciones antes -~
mencionedas. A travéc de estos comedores se proporcionsn log climen
tos el personel que se encuentra trabajando en turnoi en la bodegs_
de materinler se meneja el Stock minimo como son: cemento, editi- -
vos, anclss, mallas, tuberfas, tubos de ventilecidn, brocas, ba- -
rras, rieles, ete. El polvorin se localiza en la cercenfs de 18 ven
tena y contiene les cantidades necesarive de erplosivos y scceso- ~
rlos pera cubrir les necesidades inmedistas del frente; el taller -
mecénico estd formedo por una cublerte donde se cuenta con refeccip

nes y wmeterinles pars proporcionsr los servicios de mnntenimiento -
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preventivo y correctivo de los eyuipos de la ventana, al servicio -
de este teller se cucnte con el personml para etender los aspectos_
mecénicor, eléctricos y seldzdura; para los coneretos, las plantas_
dosificedores para 59 ud/h, teniendo considerndo el suministro de -
los agregodos yo proces:idos desde su luesr de extraccidn; les capta
ciones de agum para su uso industrial ha sido principalmente a tra-
vée del Rfo Noctezumh, en un princinio para la barrenacidn a partir

de captaciones provisionnles cercanas al sitio.

3.11 b. SE2RVICIOS 3 CBRA.
Se utilizard la energfa eléctrice suministrada por C.¥,.Z.desde
1a linea a 12,7 kv,

Deade esta linea se distribuird con redes Je media tensidn a_
los diferentes sitios de utilicacidn donde se instalarédn subesta—-

ciones de transformacidn.

Desde lus subestaciones de transformacidn la energfa se dis--
tribuird con lineas de bajn tensidn (440 V), con excepcidn de 1las_
neceearias para alimentar las excavaciones subterrdneas del tinel_
de conduccién que serdn de 6.6 Kv.y cuye transformacidn finnl, & -
44C V, se efcctuard al interior del tinel en proximided del fren--
te.

Se han provisto ademés plentes diesel de emerdencia por una -
potencia total de 1,500 Kv., pare suplir en caso de necesidad las_
exigencias principrles de la obre toles cowo deseglie, ventilacidn

e iluminncién en tunel y otros servicios de emarzencia,

Por lo extenro de 18 obra, este servicio se ha dividido on --
doe pertes; los frentes de obra de toma y V1 elojan Al personal en
el campamento de Mesa de Leén, locelizado a 7 ¥ms. de La Boyuiling
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El personal de loas frenten de V2, V) y V4, me #lojan y se pro-
porcionnn los servicios principrles en al TJampamento de RothidMa, el
cual se localiza en 1r perte medir de la conduccidn n 15 Kms de la_
-poblacidn de Zimtpén, Heo.: Rl personal de V6 se aloja en le Zana_
de casa de méyuinus, En estos Camjnmentos 8e cuenta oon oomedores -

oficinas, clinicas, droas deportivas, etec.
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CAPITULO IV.

PROCESO CONSTRUCTIVO.
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4.1 METCPO DY FXCAVACICN.

El método que se estd empleando en la construccidn del tinel -
de conduccidn de Proyecto Hidroeléctrico Zimaoén, es el nétodo con-
vencionzl por considererlo, despuéds de hacer un estudio, es mds fun
cional y econdmicemente factible de realizarse,

En los trabajos de excavacidén subterrdnea, las operaciones Gue
ge realieen, lo recomendable, es que Eean sucesives, se pueden - -
traslepar para reducir el tiempe, pero esto ocasions que las ectivi
dades tengen interferencia, lo gue rapercutire en un baje rendimien
to del ciclo.

El miomo personal participm en todas las fases del trabajo y -

las diversas méyuinas son dependientes unms de otras.
Les opersciones del ciclo por el método convencional son:

- Trazo de 1a plantilla de barrenccién.
Barrenacién.

~ Carga y conexién de explosivos.
- Voladura.

- Ventilacién.

- hmecize.

~ Rezaga

4.2 PRAZ0 D= LA PLANTILLA DX BARREWACION,

Se utiliza une brigada de topograffa, as{ como el equipo de -
rayo laser instalede en ol frente. Que hace la funcidn de nivel -
y se utiliza como punto de referencis pers ubicer el trezo a una -
distancia médxima de 500 mts., se controla el alineamiento de le --
barrenacibn. ’

La plentills de berrenacién ee le representacién esquemética_
de la ubicacién de¢ losg barrencs.
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Pars 1le construccién del tunel fueron proyectadas ventenas o -
tineles crucero para atscar el tidnel de conduccidn, dada la magni-—
tud de 21 Kme.; por lo que se tencrén diversas estrategiss, por con

siguiente las plentillss de barrenacién no cerdn izueles,
4.3 BARRENACION,

Consiste en hacer una serie ¢e perforaciones denominedas ba- -
rrenos convenientemente distribufdos y de una longitud determinade_
en donde la roca es sane, se estd barrenando hasta 3.80 Mta. y don~
de 1e rocs es de menor calided a 2,20 Nts., para no tener problemas
de sobreexcavacidén dentro del proceso constructivo es muy importan—
te ya que zu funcidén -s 1la de ser cargmsdos con explosivos para vo--
lar la roca en pedazos, econémiccmente represanta el 207 del costo_

de la excavacidn del tinel.

Para el caso de méquinaria que se desplazn sobre via de ferro-

earril.

La berrenacisdn se realizs con un jumbo de tres brazoz electro-
hidradlico, loes cuales perforan al mismo tiempo, siendo dos losg ope
radores, es movido nor una locomotora que lo lleva al frente del --

trabajo,

Durente la borrenacién la broce es fundamentel, yo que de - -
ells depende el buen funcionamiento de la verforacién.

La broca estd unida e una barra mediante una rosca, ests per--—

manece unida a la berra y zira con ella.

Los difmetros de los barrenos son pejuedios 45 mms. pars los —-—
que son carzedos y 102 umme pera los no cargedos, por lo Gue como -—
consecuencis el eepacio es limitado pars evacuar el material freg--
mentedo, due va quedando de 1a perforscién, por 1o que se utiliza -
un barrido con sgus que limpis el barreno, pera no obstaculizer le_

carga con el explosivo.



- 55 -

Le perforacién por rotacidn - trituracidn es el método aplica-~
do & los frentes de trebajo, le energf{a ef transmitida hasts la ro-
cz n través de las barras de acero, las que piestas e¢n rotacidén - -

fuerzan 1la brocs contra 1la roca.

$i 1a perforacidn dentro del ciclo interrumse, debido a descom

postura del equipo, el proceso de excavacién se prra totalmente.

BARZIDO CCN AGUA.

La perforabilidad de una roca depende entre otras cosas, de ~
1la duress de los materiales incluidos y del tanafio méximo de loo -

granos de los miswos,

Le resistencia comprensiva de une rocs es la medida que tradu
ce 1ln capscidad de unn muestra de roca para reeistir la csrga estd
tica spliceda sobre ella, hasta que la misma se quiebre, ests meg-
nitud es usadc gare medir la perforabilidad de las roces.

TIPOS DE ROCA.

YESO CATIZA GRANITO TACONITA.
AREMISCA PIZARRAS CUARCITA

RESTITENCTA CCMPRENSIVA (Kg/cmz).

500 1000 1500. . 2000 2500 3000 4000 5000

TLa roca czliza contiens calcita y es féecilmente perforadn, --
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por 1o que e8 poco mbrasiva, es de interés ya que predomina en algu

nos frentec de staque del tdnel.

Un indicador razoneble de perforabilidad se obtiene estudiando
le camposicidn wminerelégice, 1a grenulacién y estructura de la mis-
ma. Lo més recomendable es huacer una prueba de perforacién en el -

terreno.

En la masa rocose se establece un estado de esfuerzos alrede--
dor del punto de contacto, el cusl va sumentando conforme se incre-

menta la carge compresiva o de impacto.

La roca al punto de contacto se quiebra contindamente hasta --
quedar pulverizada y 1o zone inmediatamente alrededor del contacto_

se convierte en una zona de fracturas,

Cusnto mayor es la penetracién mayor serd la fuerza requerida_

para la trituracién,

ROTACION-TRITURACION.

4.3 a, PUNCIONES DX 105 BARRENOS.

Los barrenoe perforadoe pera efectuar una voladura en la cons

truccidn del tinel de conduccidn tienen diversas funciones:

1) BARRENCS VACICS.



2)
3)
4)
5)

1)

2)

4)

5)
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BARRENOS DE PR7=CORTE.

BARRENCS AYURI'IPES INTERTORES.
BARRENC3 DE PCSCORTE,

BARRENC3 I'E PISO.

BARRENCS VACIOS. Se empleen como espacio pera la expansién

de 12 roca volada en ler mbertura.

BARRENCS DE PRECORTE, Se vuelan primero y en un orden de-
terminado, de forma que la abertura se ensanche grodualmen
te, 1o que proporciona espacio para la rocs fragmentada.
Le cufia forma parte de los barrenos de nrecorte, es -
una abertura en el terreno sélido, generalmente an el cen-

tro de la ceara,

Al realizar lss barrensciones, se barrena de tal modo
que rompa dos pulgedas mAs que el resto de la barrenaci6n_
1o yue proporciona més elivio en el fondo del barreno, fa-
cilitdndo que el resto de los barrencs rompen haste el fon
do.

BARRENCS AYUDANTES INTERIOHES. Son los que vuelan le mayor
parte de una voledura.

BARRENCS DE POSCORTE. Eatdn bestente préximos en el te- -
che y en les orilles del tdnel y se cergan con explosives_
menos potentes, de esta forma se limita la formacidén de —
grietas en le zona leteral més proxima 8l tinel y se evite
1e sobreexcevacién, estén distribufdos ligeramente hacia -

afuere pers mentener el perfil minimo del tinel,

BARRENOS DE PISO. Estén cargrdos con un explosivo potente_
pere elevar y sacudir la roce desprendida, facilitdndo el_
descombrado, se dirigen oblicuamente hacia abajo pars evi-
ter el peligro de gue queden selientes de roce sdlida en -
el fondo del tdnel,



TINRA A"
LINEA "B"
BARRENOZ DFE
0SCORT ™.

BARRENO DE
FRECORT %,

BARPLNCS
VACTOS.

P ARRENGCS
AYUDANTES
TNTERTICRES.

— I e BARRENCS DE
PLANTTLLA DE BARRENACION. PISC.

4,2b, NUWMERC DF_BARRENOS.

El ndmero de barrenos de une voladura depende dé la dimensidén
del tunel, del didmetro de los barrenos y de 1e volebilidad de la_
roca, en una plantilla de barrenscidén se menejan del orden de 50 2
60 barrenos, es verisble en ceda frente de trebajo por los diferen
tes tipos de roca que se manifiestan a lo largo del tunel de con—-
duceidn.

La sjguiente gréfica nos A4 la idea del nimero de berrencs —-
que se necesiten, en funcién del drea Ael tinel en w2,

i | Nam. de barrenos

100

80

ol /’ﬁ
I

L

Seccion del tanet, m*

10 20 30 4 S0 60 70 8 % 100 110 120°
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4.4 ENPLEC DR BYPLOSTVCS.

La estratificecién y mineralizaciédn hacen cembiar el comporta-
miento sente el efecto de explosivos,

El tunel de conduccién es una cstructure de construccién peli-
grosa e incierta, la construccidn cembia el propio medio, el empleo
de explosiver reduce 1la resistencies de la roca, puede ccasionar deg
prendimientos y producir una sobreexcavecién, lo cual no es conve—-
niente pues retrase la exeavecidn, todo lo enterior oblige e reali-
zar estudios pera determiner que explosivo hay que utilizar y la -~
centided de explosivos de cierts potencim gque se requieren para vo-
lar un voldmen de roca y la distribucién de los mismos en la planti

1la de barrenacién.

Fara poder entender lo que eS una voladura hay que definir los

elementot que lo ocasionan.

Un explosivo es una sustancia 7ue tiene poca estabilidad quimi
ce ¥y que son capsces de transformarse violentamente en gases, esta_
transformacién puede renlizerse a causa de una combustién como la -
pélvore o & csura de un imprcto en cuyo caso serd una detonacidn, e
este Frupo pertonecen lrs dinamitas y los nitratos de emonio, en es
4e ltimo se encuentran el que se utiliza en los frentes de trabajo
del tdnel de conduccidén de nombre "Tovex 100 de 1 1/2 de didmetro -
por 16" de longitud, aaf como el "Tovex 1 de 1" X 39".

4.4 a. CARAUTERISTICAS DEL EYPLOSTVO,

Tovex, es un hidrogel (exploeivo licuado) sensible al fulminen
te, tiene caracteristicaes y proniedrdes requerides nera todo tipo -

de voladurae de roca mineral de durs a mediuna duregs.
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4.4 b. PROPIEDADRS Y ESTUCIRICACICNES,

-~ Densidad 1.10 gma./c.c.
- Energia.

- Velocided: 4,050 m/seg.
- Grses téxicos: minimos.

- Resistencia al agua: Excelente.

I o %
]
T
L I

e
DR TN
SN U n

£ DEL CaARTUCHO. NUMERO DR CARTUCHOS POR CAJA DE 25 Kg.
nm. pulg.
25 1 53
8 11/2 43

La Compafifa que produce el explosivo es Dupont.

Parn el -éxito de una voladura es necesario seleccionar correg
tamente el explosivo, tomande en cuenta Bus propiedades y los dis-
positivos de iniciaclén y accesorios,

Para que une volndura se realice eficiantemente es necesario -
contar con accesorios para cebar cargas explogcives, transmitir una
llame que inicie la voladure, llevar una cerga explosive de un lade
8 otro, hecer las conexiones y disparar los exploeivor pera reali--
gar ls voledura.

4.5 JINICIADQRFS,

Su funcién es iniciar 1le explosidn, son le mechs de segurided,
el cordén detonante y el nonel,
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4.5 n. MECHA DT SEGURIDAD.

La mecha upadn tiene por nombre "Clover", su funcién es trans-
mitir la flama a una velocidad continue y uniforme sl cordén deto-~-
nente, estd formada por un micleo de pélvora negra, cubierto por --
una capa impermeable pléstica y materis) esfdltico, las cusles ls =

protegen contra la humednad y el meltrato.

Si se destruye el recubrimiento y 1la pélvora tiene contacto -~
con la humednd, tendrd un funcionamiento doficlente.

Cuando 6e inicia lu mecha, se produce un flemazo iniciel, 1o -
que significa que el nidcleo do polvora ha sido encendido y que la -
mecha estd encendida, su velocidad de combustidn es de 128 a 135 we
gundos por metro, yA que la velocidad que dd el fabricante puede ve
risr oproximadeomente mds o menos 10%, tiene un didmetro de 1.5 mm.

4.5 b, CORDCN_DETONANTE.

El cordén detonsnte se usa en la conexién da noneles, siendo -
ilimitado el mimero de dstos.

Su nicleo explosivo es de pentrita cubierto por variass:capss -

protectoras pléstices, es dificil de encender.

Bl corddn detonenie mée usado es ¢l Primocord, sunque tembién_
sc usa €l Ecord, se fiferencian por los sramos de pentrita y grado_

da proteccidn,

CARACTTURISTICAS,
CORDON NUCLEO GRANOS FOR DT AMETRC RESTISTENCTA
DETCHAYTE ™ METRO. EXTERIOR ¥M. EN TENSTON.
PRINACCRD  PENTRITA 10.6 5.15 + 0.40 90 Kg.

+
ECORD PENTRITA 5.2 4,0 % 0.20 61 Xg.
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4.5 c. NONEL.

Es un sistema de transmisidén de seflal sbsolutamente no eldctri
co, constm de un tubo de pléstico revestido en su interior con une__

pequetia caps de material reactivo.

Solemente 0,460 Kg, por cede 21,336 mts, de tubo, éste eata —-
unido & un detonante conocido como fulminente, éste es metdlico y ~
de forme cilfndricz, que contiene una carge explosivea y del otro --
extremo tiene un gancho pléstico, cuando es iniciado el nonel trens
mite 1m seflel a una velocidad de 1,828 m/seg.

Los componentes del nonel Son totalmente ensazblados en fAbri-
ce, es resistente sl aguc e insensible a impactos, golpes, choques_
y friccionee, el sistema es fécil y rdpidamente conectado.

En el mercudo existen dos tipos de nomeles: Ms., (milisegun- -
do.) y LP (Perfodo lergo), debido £ que los noneles son muy Simila-
res en su epariencia se ha establecido un cédigo de colores pare —-
diferenviarlos, &s{ el tubo nonel con reterdo tipo ¥S en color na--
ranja, en tanto gue el tubo tipo LP es color amarillo, para identi-
ficar méds fdcilmente loe tiempos dr retardo y longitud, en los tu--
bos nonel, se hen colocado etiquetas de diferentes colores que siem

pre estdn colocadas en el extremo del tubo nonel.

DESCRIFCICN TSCNICA.

APARTENCIA: TUBC PLASTICO.

LONGITUD: 4.9 m

DIMENSIONES: NIAMETRO EXTERIOR 0,30 cm.
DIAMETRC INTRERICR 0.13 cm.

FIS0 DIUI NUCLEC: 0.33 gr./nie,

VELCGIDAD: 1,828.8 m/seg.
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Nonel Primadet tipos MS v LI
Relardos

 Serle MS reBERIE P 4 L bcetate Tipo 1p . Tipn MS
ltl”;llﬂ . ":‘"‘:’:" "'0‘ o Inntantdnco (uba Amaclita) {Tulus Naranjn)
netantdneo 0 Regly Ralo
1 g5 MS‘. /8 0.1 Seg, 1/8 <Al (N71') 8o Dispostbte -
8 no N?'.I. 1 0.: 3:“' H Aminrithn Murtan
:: 1;: ::; ! ‘B’“ g"‘ Sc: 1178 tirln N/p .
. . Runa '
5 126 MS. 81/8 org Seg. 2 f/u Venle. N/rné-
1] 150 M8, 8 0.6 Scq. ! Arxul Venle
7 175 MS. 4 1.0 Seg. 3 Gris Az} ohreurn
8 200 MS. & 1.4 Seg, - 5 Mosiuln Nauranjs
19 :gg :‘::- g ;2 ::: ] e Morwin
0 o . . 7 Verde Grin
1 950 MS. 8 gg ::5' 8 N Ant elara
:'P; ::g ::2 1‘:, an %:‘ 0 Al Musrin
14 500 M, 1 5.5 Seg. :? ;tm:ul i;urr;
16 .600 MS, 12 6.4 Scg. 12 u" ol sl
1 7.1 Sep, rin Axul sbsgurn
" 8.6 Sen, 13 Morado Naraija
N 14 Verde Maorndo
if 0.6 Sex. 15 Naranfa Gris

Codiflcaclon de color para banderas
que indlcan ¢l retardoen los productos
MSyLP

e
£
£
¥
£
¢
.

HONELES Y EXPLOSIVO TOVEX 100
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4.6 CARGA Y CONEXION DE EXPLOSIVCS.

Los explosivos son transportados a1l frente de excevecidn em 1la
plataforma del jumbo, se utllizen sus tres brazoe como baee para —--

realizar la carga y conexién.

Une vez concluidz la barrenacién, se procede a ceber un explo-
sivo introduciéndole el fulminante, de forma tal cue el 100% del --
mismo quede inmerso en Bu mase y con orientacidn hecia la columna -
explosiva, se procede a introducir los explosivos requeridos en ca-
da berrero, que son retacedos con un fainero, para posteriormente -
introducir el taco hecho de cartén de forme cilindrica de aproxima-
damente 20 cms. d2 léngitud, para tapar el barreno que andlogemente

es retacado con el fainero.

Parte del tubo nonel queda fueras del barreno, en su extremo --
tiene un gancho, que ge conecta 8l cordén detonesnte generalmente -~
Primacord, el cusl es extendido sobre la superficie barreneda, de -
tal forma que todos los noneles puedan ser activedos, cuildendo que_
la distsncis sea 1a mds cortm posible de la boca del barreno, pare_
ser estirsdo y obtener un dngulo de 90 grados, concluidas les ecti-
vidades anteriores en todos los barrenos cargedos, finalmente se —-—
hece un nudo, con los estremos del cordén detonante y la mecha que_
es extendida eobre el piso del frente de excavacién.

La mecha enciende al cordén detonante, éste mcciona a los tu--~
gos noneles que transmiten la sefial nl fulminante que estalla den--
tro del barreno con la carga explosiva, se empleen retardos del ti-
po MS. (Milisegundo) para los mimeros 1 y 2 y tipo LP (Perfodo ler-
go del 3 al 15, colocados pare proporcionar una gecuencis de dispe-

ro de pequefios intervalos.

-
g ( caj, ¥3§> vt e
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4.6 a. TIPO DS VOLADURA

La apertura del tunel se raaliza en voladurass, cada volodura -
origina un cierto avance, el avence es de 10 a 30 cms, menor quo le
profundidad de los berrenos, ya que la explosidn no rompe perpendi-
culermente a8 los fondos de leos barrenos.

Cuando se detons el explosivo, se gasifica una presidn muy - -
grende, unos 100,000 bars., y una tempereture extremadamente eleva-
da, verios miles de grados cent{gredos.

La distribucién del explosivo en el barreno tiene importencim_

fundamental pare el efecto de la voladura.

Le voladura que se utilize en los frentes de trabajo es el de-~
nominedo perfilada o afine.

El princinio es el siguiente, se hacen barrenos & lo largo de_
los 1limites de la excavaclén y se cergen con explosivos, disperando
con un minimo de retardo entre los barrenos, se obtiecns un efecto -
cortante que proporciona paredes lises con un minimo de sobreexcave
cién.

Bn los frentes de trebajo la roca, de la béveda y los contra—
fuertes e derrumbs y te desmorona por felta de consolidecién del -
moterial, el exceso.de rompimiento se puede presenter ocesionando -

desprendimientos de roce por falts de consolidacidn del materisl, -
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se debe a la accidn triturante y sncudimiento de las voladures,

Se utilizen barrenos perimetrales con una relecién aproximada
de 1 1/2 a 1 entre el ancho de la berme (Y) y el especiamiento (X).

4.6 b, SECUENCIA DE DETONACTON.

En la detonacidén, une potente onda de choque pasa a la roca --
antes de que 108 geoes de explosivos producidos por loe explosivos_
hayan elcanzado su gren presién y temperature extremadamente eleve-
de.

PRIMERSL PASE. Se formen grietes en 1s roca, por que la onde -

de choque crea, primero esfuerzos de compresidn que son seguidos ~-
por esfuerzos de tensidn mayores cue la resistencis a tensidn de la
roce, estes grietas avenzan redinlmente desde el barreno y esién —-

dirigides sobre todo, hacie sunerficies libres.

SEGUNDA FASE, Los geses de explosivos penetren les grietes, --
rompen la roca en fragmentos y lanzan la roca volada hacla la super-
ficie libre, tienen influencie sobre su capacidad de ser volada.

La mayor o menor cepacidad de la roca a ser volmda se expresa_
en términos de su carga especifice, la centidad de erxplosivos de ~—
cierta potencia que se requiere para voler un voldimen derdo de roca.

? At et e A ot
Y b i

CONEXION COMPLETA
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4,5 ¢, TPCRFA DE LLEVADO DEL BARRENC,

UBIC. No. CANT. PESC BSP., 1 1/2'X 16" = 0.580 Kgs.
BNOS. BMNOS. EVIL. (Kg). 1" ¥ 39" = 0.470 Kgs.

?CSCORTE. 18 37.80
INTERICRES. 15 52.20
PRECCRTE. 16 55.60
PIGO. 5 17.40
SUMA. 54 16?

LY SR KA R
CEBADO DE EXPIOSIVO.
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PLANTILLA DE BARRENACION

FECHA. 2%-06=92__

CADENAMENTO. 13-4 236,70 LoNG.BARR. —3:20 W popa. 12:40 A
NUM.DEBARRENGS. . 5T CARGA TOTAL.. 163 Kg _ .

AREA DE EXCAVACION..25. 1% 82 SECCION YIPO. 1

REND, DS BARRENACION 130.28 ML/HR.  LONG.TCTAL BARR. 182.4 mt.

VOLUMEN EXTRAIDO

75.05 K3 DENSTDAD CARGA  2.14 Kg/m3

DIAMETRO BARRENACICN 45 mm,

CLAVE. 10
TABLA. 8
PI80.

cua, 4

AY. cufla 12
INTERIORES, 15
PRIMACCRD 35 M.
SURA 54 s3aires57

No. | Nedece
TIERPO | x TiEweO
1 2
2 2
—3 4
4 4.
S 4
£ 4.
1 4
B 4
9 kY
12 18
- —14 5

CALGULO DL TXPLOSIVC EMPLEADO.

{10 X 0,580) X 2 4+ (10 X 0.470) X 2 = 21,0
{8x0,580)%x 24+ (8x0.470) X 2 =16.80

(5x0,580) X6 = 17.40
(4Xx0.500)%6 = 13.90
(12 © 0.580) x 6 = 41.70
(15 x 0.580) X 6 = 52,20

‘163 Hg.
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4,7 VENTILACICN.

Después de cede voladura se requiere un tiempo determinado pa-

ra deerlojar loe geses sunque ce reslice de maners permanente.

Un mecanismo de seguridad para los trabajsdores es le ventila-
cién, su funcidn es mantener eire fresco en el interior de los tine
les especialmente cerca del frente de trebsjo, evitendo la contami-
nacidén por geses producidos por explosiones, después de cada trona-
de debido & 1a desintegrecidén de los explosivos, y por los motoras_
de combustién interns, estor centienen monéxido de carbono, por lo_
que eB neceserio mentener aire fresco del tiunel dbajo ciertos limi--

tes permisibles que son 0.06% a 0.01%,

Cuando el calor preducido por las rocas ee alto, la ventila- -
cién se requiere pars mentener una iempernturn méAxima de 35°C., el_
tipo de ventilacién utilizado en los frentes de trabajo es el deno~
minsdo soplo, ee obtiene por 1P circulrcidén de aire desde el portal
de entrada al tunel hscia el lugar de trabajo por medio de un ducto
que transporte el afire que es srrojado por ventiladores, son movi--
dos por un motor que se locelize e la entrada del tinel, de cada —-
uno de los frentes y su potencis veris de 9o a 200 H.P.

4.7 a. FLUJO_DE AIRE,

Cada frente tiene neceeidedes de flujo de aire gue estdn en --
funcién del equipo disponible en obra y de los gases y polvos que -
ge ecumulen en el tunel de conduccién durante el proceso constructi

vo, en especiel descués de la veledura,

Sa utilizan flujos de sire de 18 m3/seg. parn mlgunos frentes,
donde hey mfs contaminecidn de geser heats de 25 m3/seg. debido & -
1r utilizacidén de méquinrria peseds, que produce mondxido de carbo-

no con més frecuencis.
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4,7 b. TUBERTA DE_VENTILACION.

Bs de tipo flexible de lona con un didmetro de 900 mm., y utili
zéndose para varios frentes tuber{a de 1,200 mm. debido & que presen
te une excelente relsacibn entre seccidn Util y pérdidss de cerga per
mitiendo un buen aporte de aire y realizar las manicbres con la ma--

quinaria, no obsteculizéndo ninguna activided.

Para le ventilecidén se utilizen los siguientes modelos de venti

ladores segin las necepidndes:

KARCA POTENCIA ~ DIAMETRC

#BC - ~ - 200 HP - =~ =~ 1400 mm.
ABC - - - 150 P ~ - - 1200 mm.
BERRY - - 120 HP - - - 900 mm.
BERRY - - 100 HP - - - 800 mm.

Con una correcta seleccidén de los ventiladores se abastece a -~

los frentes de 1les cantidedes de aire requerides,

Se trate de ventiledores de tipo axial con motor incorporado -
longitudinal trifédsico de 440 V.

4.7 c. CALCULO DE LOS FLUJOS DE ATRE.

Pora canda frente la cantidad de aire que se requiere se celcu-
1a con los nomogremae del fabricante de tuberfis flexible, en base a
le potencia disponible y el didmetro de la tuberia, se obtiene el
flujo de aire de pbastecimiento.
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\ AMOUNT OF AR IN CUM/SEC, — LUFTMENGE IN M/SEK.
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4.8 AMACICE.

Después de la volasdurs elgunss rocas queden préximas a despren
derse, pero necesitan ser desprendidas ccn ayuda de barretes, esta_
actividad se reamliza manualmente, es necesaria ya que durante ia —-

rezage pudiera ocurrir un desprendimiento y ocurrir elain ecciden--
te.
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4.9 REZAGA.

Para el cese de mdquinaria que se despleza sobre via de ferro-
carril, la rezaga producto de la voladurc se cbtiene de diversos --
tamafios como méximo de 20", el retiro de la rezaga Sse reesliza con -
palas rezegadoras electro — diesel, que cusntan con cucharén y - -~
transportador de banda, montadas sobre oruges. Una vez que la rezg
gadora se encuentra en el frente de excavacién, la locomotors tras-
lade las Beis vagonetes de 6 mJ de capacidad. Pars ser llensda ca-
da una de ellas por la rezegadora, se utiliza un cambio de via cer-
cano al frente de excevacidén donde acomoda la carga, y traslada les
cinco vagonetas restantes al frente de excevacidn, una vez termina-
des de liener las vagonetas son llevadss a la zona de tiro, donde -~
son descergadas, se utilize un volecador electromecédnico, esta acti-
vidad se realiza hasta desalojar el volimen totel de la voladura.

Para el caso de wmajuinaris gue se desplaza sobre neumdticos se

utiliza un cargador frontal, que transporta la rezaga a tractocamio

nes que descarga la rezaga en la zona de tiro,
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4,10 SOPORTE Y THATAMIENTC LEL WACIZC ROCOZC.

La finalided de los sistemas de soporte y lof tretsmientos que
se realizan en la excavacién del tunel, permiten convertir 1las ro--

cas inestsbles en estetles.

Bl mejoramiento y la capacidad incrementads estén basado3 ent

= - ANCLAS DE FRICCICN.

- CONCRETO LANZADO.

-~ ADEMES,

- DRENAJES D% #RENTES SUBTERRANECS.

FORCENTAJE APROXINADO DE TRATAMIENTO RIFPERIDO A LAS
SECCIONES TIPO.

TIPO 4
1 54
2 3
3 5 .
4 38
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4.10 a. ANCLAE.

Existen dof principios bfsicos de estatilizacidn del medio ro-

coso por medio del anclaje.

Lr roca es perforade por elementos de acero que toman los es-

fuerzor de tensidn y los de corte.

El medio rocoso es confinado por el teneado de ancles, las que
ectiven les fuerzes friccionales o lo largo de los planos notursles
de discontinuidades,

El enclaje ssegurn le capa superficial inestable de la roca a_
partes m{s profundas del macizo rocoso y reestructura ls caga suel-
ta sunerficial de la roca transformfndola en una mesa reforzeda ca-
paz de soporter su propio peso y de prevenir cualyuier bloque suel-
to en la mase, del mismo modo, la roce en la suderficie de influen-

cin es soportada.

Primordialmente el sncleje en roce se utiliza pere sbsorver --
fuerzas de tensién, creadas por la estmctura y su csrga o por el -

desarrolle de fracturas superficiales.

Primordialmente el anclaje en rocc se utiliza zura absorver --
fuerzas de tensidn, creadas por la estructura y su carga o por el -

decarrollo de fracturas superficiales.

Bl ancla conatitufda de barras de ccero, es-el elemento que -
asegure que la cooperncidén entre el medio rocoso y la estructure, -
este interaccidn obtenida entre el sistema de ancler, sctia de tal_
manera que el anclaje es cepaz de proporcionar resistencia al corte
o a la tensidn.

Un ancla es un elemento mecénico con una funcidn eatdtica la -
curl tronsfiere fuerzes en une direccién deda, se encuentra compueg

ta de tree partes, les cuales son: cfbezal, tendén y base.

¥l cabezel del ancla se encuentra situado en el extremo exter
no el curl es usado para el tensado como para la interesccidn y - - »
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transferencia de 1las fuerzas de anclaje a la estructura.

El tenddén del ancla es la parte media de la misms, la cual --
conecta el cabezal y les base, pernite por su deformacién eléstica,
el esteblecimiento de un esfuerzo permanente del ancla durante el

proceso de anclaje.

La base del ancla, se encuentra situada en el extremo intermo
¥ es usada para fijer el ancla en el medio.

Se utilizan ancles de varille corrugada de fy = 4,200 Kg/cmz.
son de friccidn.

4.10 b. JYNCREMENTO DE SECURTDAD.

Bl método de anclaje, graciss a su clara funcién estética y -
control permiten por su eficiencia, obtener une reduccién en el ni
mero de accidentes y por lo tento un incremento de segurided es la
verificacidn de la capacidad de carga de las anclas,

Cuando éste ha sido tensada y el control permenente del mismo,
lo que quiere decir que cada ancla tiene su capacidad funcional de
transmitir las fuerzas tensores requeridas, lo que debe amer verifi

cado en el sitio.
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4.10 ¢. PRCCEDINITNTO DE COLOCACICH.

Definido el sitio donde se instalard el sistema de anclaje, se
procederd & remlizar un berreno de un didmetro mayor en une pulgeda

el del ancla que se vi & instaler, efectusndo el barreno de 3 a 4 M,

Se coloce en su interior resina epoxica, almecensda en reci---
pientes cilindricos de pléstico, cue es un pegamento de alta resis-
tencis, después de llenado el barrend se introduce una ancla consti
tufda por una varille corrusada de 1" o 1 1/2" de difmetro, y con -
-un empujador neumAtico o el equipo utilizmdo en la barrenacidn, se
coloca el ancle que va acompa?ada en el extremo, inferior de una -
placa de 15 X 15 X 0.9 cma. y tuerca de fijacidn apoyada contra la_

roca,
4.10 d. CONORTTC LANZARC.

Con <1 fin de evitar la erosidn, la impermeabilizacién de 1la -
roce y problemas de ezteLilidad en zonas de alto fracturzmiento, se
aplica un tratemiento de concreto lanzado, con o 8in malle de alan~
bre electrosoldada de 10 X 10 X 0.48 cms. (4" X 4" X 3/16) y un --
fy = 5,000 Kg/cn?.

El espesor del concreto varia de 3 & 7.5 cms. de acuerdo a las
condiciones de 1la roca.

Bl proporcionemiento de concreto seréd para una f'c¢ = 200 Kg/cu?4

CONCRETO LANZADO
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4,10 e. DRENAJE,

Tiene por objeto eliminar las presiones del sgua en el macizo

rocoso, as{ como la presién hidrostética cobre las estructuras,

Los tremos cubiertos con concreto o con mortero lenzado serfn

drenados con barrenos de § 2 1/2 y 4.0mts. de profundidad,

4.10 f. ADEMES,

Los marcos de acero se emplean como soportes de la roca des- -

puds de la excavocién, principalmente en los portales.

Los marcos deberén colocarse sobre una trabe de concreto, cim
bréndose con madera tanto en la béveda como en los mures, para la_
sjecucién del coledo.

MARCCS DE ACERO SN PORTAL DE VINTANA TRES.

s TESIS RO Q’&(‘E
S:\f\%& BE 1A R RRRY
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4.11 REVESTTNIENTO DE CONCRETO.

Se ha previsto el recubrimiento princinal del tunel en un 954_
de su longitud de concreto hidredlico cimple y el resto con concre-
to ermedo vericndo su espesor de 20 & 25 cms.; psra fabricacidn de_
concreto se instelsren cuatro plantss, en las ventanas 1, 3, 4 y 6,
ademds de utiiizar 1as instalaciones en la Hoquille pera 1la obra de
toma. En un principis se ha conciderzdo 1a utilizacidn de tres jue
gos de cimbras, las cueles pueden incrementarse a 4, dependiendc de
los resultados en la excavacidn, se emplearén pare 8,700 mis,, - -
6,500 mts. y 5,800 mts.

Respectivemente, se han formado secciones de 6 mts. con segmen
tos en la clave de 4 partes de 1.5 mia. cada uno, en seccionea de -
doe pertes de 1 mts, cade uno y la cubeta de secciones de 6 mts., -
el tren de coledo easterd formado de 12 mddulos de § mte. cada uno,-
para formar un total de 60 mte., en el camo de la cubeta se contard
con 11 médulos pera der esnaclo al movimiento Ael carro transporta~
dor de longitud de 6 mts., locelizado dentro del cuerpo de la cim—
bra, el cual se desplazerd sobre rieles, el desplazamiento y movi--

miento serd neumdtico.

Para afine de 1ls cubzta se conterd con 14 carros de 1,0 m. de

seccidn, los cusles asterdn accionndos con sistemss neumdticos,

Se hun programado coladon continuos durante 25 dfas hébiles --

por mee, pers obtener rendimientos mensunles de 600 mts.

2

SEZCION NE REVESTIMIENTO
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4.11 a. METODOLOGIA PARA SL COLADO DEL RIVESTIVMIGNTC CON MEZCLA
HUMEDA,

LIMFIEZA Y THARAJCS PREPARATCRIOS.

Unez vez abiertos los frentes y terminadas l&s excsvaciones se -
procederd & une cerie de trabajos preliminares 8l colado para garsn-
tizar una més expedita rerlizecidn de lebores que se desarrollarédn -
una vez instsleda la cimbra telescépice, lLas actividades que se pre-

tenden efectuar son las siguientes:

- Control topogrédfico para perentizar la seccién minima requeri
da a linea A para todo el tremo interesado y en el caso de --
detectarse subercavsciones, se pracederd a las correcciones -
oportunas (peines )}, as{ mismo se adecuaré el eje tedrico a lo

realmente ejecutade definiendo 8si el eje de colado del tdnel.
~ Excavecidén de le rezega en piso con pala rezegadora Schaeff,

- Limpieza de pisc con chifidn de eire y ajua para garsntizar -

une btuena sdherencia del concreto de reconstruccidn de roca.

- Coledo de una plentilla de concreto con f'e=150 il cm?. tan-
gente o 1ines A, as{ como detsl ada en 1ss especificaciones_
téecrices y en €l plano del Consorcic Neo. TC - 1214,

Pere lo que ge refiere a le ventilacidn, una vez que los fren~
tes Be hebrdn comunicado se procederd al retiro de toda la mange de

ventilacidn y de loe ventiledores que se¢ encuentren en el tunel.

Acobedos los trabajoe de limpleza y definido el eje de colado_
del tunel se procederd a la instalecién del encofrado metdlico, que
tiene un largo tctal de 66 mts. sienco compuesto de 11 tromos de --
6 mts.

Pare el colndo se procederd a btomhear el concreto en la béveds
del tunel y debido £1 gran mimero de vibradores de contacto previc-
toe éste se distribuird por gravedad en tode le secci6n; Prro renli
zar esta actividad, la cimbre metdlice estéd doteda de ventenillie -
de inspeccidn por 1es cucles se podrd intervenir pars rsegurar 1r -3
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rrecta distribucidn del conereto.

Tl concreto serd bembeado Ae una distencis de 60 ¢ 20 mts. con
ung tomba sobre ruedas Tchwing med PI2000-2IRMDE con cepscided de -
50m3 a 10) mtc. con mcter de 120 Y%, plimentads con una mezcla hime
de apropisde pars el tombeo, con un tameilo mdxime de agrezndos Je -~
2/4" y cue aleonce un £'e=250 kp/cm® a los 28 dfas. Parn el trans-
porte del concreto desde la plents se utilizerdn trenes, compuestos
de 1 locomotors y 1 mexer e 6m3 do cepucidrd cada uno.. Le produc-
cién medie diarie serd nlrededor fe 40 w/dfa que lleva a disponer -
de una cagtcidad de bombco de 17 m3/h, ompliamente €lcrnzable con -
la mctodologis descrita,

4.11 b, AJADADCC E INYSICIONES.

Retirade lu cimbra en €l tremo ya colado, se procederd nl aca-
bado de las superficies de concreto con el tretamiento de eventua--
les juntas frfas, pequeflas oguedades, que pudieran producirse, para
1a ejecucidn de este tratamiento, se respetardn las especificacio--
nes y demds comunicaciones al respecto, consistiendo en una limpie-
za y remocidén del drea donde se presante el desperfecto y 8u repoei

cibén con un mortero de oportunas caracter{sticas.

Contemporfineamente se ejecutard la inyeccidn de contaoto con-
creto-roca, ejecutdndose cada 3} m, una perforacién en le clave con.

40 mm,, para 1o inyeccidn se utilizaré un mortero apropiedo.

Donde res requerids, te ejecutardn los tratamientos de consolji
dacién, drenaje, etc., que 8un no se tienen definidos a detalle,
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CAPITULO V.

DESCRIPCYON DEL EQUIPO.
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En el equipo que se utiliza en los frentes de la excavacién --
del tunel de conduccidn, se distinguen dos casos: que transits so--

bre via y sobre neumfticos.
LOS PRENTES.

V1, V3, V4 y V6 se reslizan sobre via,
CT y V2 se realizen sobre neumédtico.

5.1 RAYC LAS=R,

Este equipo es fijo se ubica en la parte medis do la seccidn
spbre el lado derecho en el sentido de la excavacién, a 70 cme. de
la pared es alineado y con la pendients del tunel, el cumsl se regu
le con placas de un orificio ﬂlvfrente de la plantilla de barrena-
cidén es marcada tomando como base el haz del rayo laser, sirve co~
mo punto de referencia & medida que el frente avanza, el rayo - -

laser se treslada a unn distanciae méxima de 500 mts.

CARACTERISTICAS.
VCLTAJE: 220 VCLTS.
ALCANCE: 500 wI5,

DIAMETRO DEL
HAZ DR LUZ: 12w, T T

PE5C: 5.5 FKg.
MARCA: BRAMALL.

e TR T Tt Tt e
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5.2 BUUIPO_DE RARRTNACYCH,

5.2 £, JUIBO_ELZCTRCHIDRAULICC.

La barranacién se realiz& con jumbo electrohidradlico, para ser
carradog con explosivos o colocsr anclnje, su transito se realize ~-
montedo gobre rieles 5 neumfticos, se utilizan dog operadores para -

su manejo.
CARACTZRISTIZAS.

MARCA: TAYRCCK,
MCDZLC: TARAVATIC,
TIPO: H 397 M.

DATOS GENERALES.

PAIS DE ORIGEN: PINLANDIA.

Na. DE BRAZCS: TRES.

LCNGTTUD DS BARR/AS. 3,20 Y/0 3.80 ¥,
VCLTATE: 440 VCITS.
CAPACITAD KCTOR: 50 H.F.

CCN3UMO DT BHERGIA ELBITRTCA

PO MOTOR: 37.KW,

ROMBA TARA PERIUSION Y AVANCE: 110 Lts/Min.
BOMBA PARA. RCTACICN: 28.Lts/Min,
BOMBA PFRA MCVIVIENTO DR RRAZOS: 16 Lts/#in,

BONEA DE ACSITE: 21 K.V.
PRUSION DE AGUA: 10 BAR
CCMSUlC PR PEVRCRANCRAL 35 Lte/¥in,

CONSUXC CICLC D= BARRENACION: 7,000 Lts.
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5.2 5, PERPCIADCRA ™% PYTANA.

Es una perforacién manual, es 1ls perforscidén ejecutade con ner
foraciones livianee, operadas a mano por cl nerforirte, ee utilizn_
pare el instalado de rnclaje y colocrcidn de ductos de ventilacién
¥y pare lr colocacldn de las instelesciores interiores, tuberfs de —-

afre, agua y decagie.
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5.2 c. TIPOS DE BICCAS JIE 38 UTILTZAN,

Las brocas gor. fundamentzl importencis durente la barrenscién -
de le roca, ya -ue de ellss depende el buen funcionamiente de la per

forzeidn.

Les brocas son de acero y los botornes son de carburo de tungste

no que prosorciona dureza y resistencia sl desgaste.
Loe bhotorec se fijrn por contrrecidn o presidn en frio,

Se efectuen tolsdros en el cuerpo de la broca, la cuel después—
e« calentads y los botones son colocrdos en nocicidn, cuando el ace-

ro fe enfria, el tsladro s contreéd fijando los botones firmemente.

Los botones tienen une configuracién redondemde de 8 a 10, en -
promedio por broce; de 1 y 2 orificioe, pars inyectar el agua, su -
eleccidn depende del tipo de roca; entre méds frecturada se encuen--
tre o con 1la precencia de empagues de arcilla se utiliza 1ls broea -~

con més orificios: la rocn més comosctn requiere menos afua,

5.2 d. CONEXION TE LA BRCC..

La troca estd unida a una berra mediante una rosca, que perma-

nece siempre unida 8 le borra y gira con ella,
5.2 e. PBLRYA.

Le barra es de scero de ceccidn redonde, esta forjado en los -—

extremos fe 1# misma.

Cuendo les condiciones fe perforecisn son favorablee y o vida

dtil depende £olo del despeste de les rosecs.

Fl uso de l#e berrss con rosca doble es econdmico, cuando la -

primera parte de la rosce ge grste, esta puede ser corteda y la par
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foracién puede continuar con la segunda parte de la rosca, la parte
no gastada cuando se lleva a efecto el desgaste de les dos roscas -
simultdneamente se lleva a un estado en que el acero esta normslmen
te fatigado, continuar la perforacidn con una tercera rosca, seria_

arriesgsdo por el prligro de roturas o problemas operativos.

M )

w///f/////l/////‘)
1L

BARRA RCSCA.

JUMBC ELECTROHIDRAULIZO.
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La vida dtil de uner broce este drda en metros lineales y es va
rieble de acuerdo e le Qureza de cnda tipo 4e° roca que &e precenta

a 1o largo del tinel de conduccidn.

5.2 f. COWSUNC ' ROMERIC DN RROCAS PNR PRARITE.

TIPO DY FCRMAZTCN. TIPO NE ROGA. DURACICN PRCK. M1 CONSUNC M.
DOCTCRH, SILIZA 200 -~ 220 95
3CYATAL. LUTITAS 200 ~ 220 95
TRANCAS . LUTITAS ¥
ARINISCAS
WITANCRFIZADAS. 90 - 120 45
— L
F _ F
a | s D
* -G :
Brocas debotones
et ieeee o = -, Nomenclatura

B Longitud delinserto
B: Ancho del flanco
8: Ancho delinserto
D Dlametro de la broca
d Didmetro del faldén
F Marcade {abrica {Sandvik)
l G Cédigo: rosca, dimension, detalle y fecha de fabricacién
{7/2: segundo trimestre 177)
: Altura del inserto
Dado central
Longitud del faldén
Botén de contorno
Botén central
Ranuras del detritus
Orificlo lateral de barido
Orificio central de banido
Angulo de conicidad
Angulo de Incidencia

<=HPZZTCTXRIT

=
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5.3 EQUIFO DE RRZAGA
5.3 a, CARGADOR PRONTAL.

¥s utilizado como equipo de carga y acarreo, tienen un cucha-—-
rén en la parte delantera del tractor, amcolondndolo por medio de —-
gatos hidradlicos, tienen 4 ruedas, el eje delantero del cargador -
es el que soporta el transporte de le cargs, cuente con frenos de_
servicio, son hidradlicos con mecanismos independientes pare los -~
ejes delantero y trasefo.

El cuchardn es del tipo bote reforzado de dientes para excavar
y cargar, los dientes tienen le funcién de facilitar la penetracién
del cucharén dentro del meterial,

CARACTERIETIOAS,

MARCA: DRESSFTR

FODELO: H~120C

LORGITUD TOTAL: 8.55 mts.
ALTURA TOTAL: 3.68 mts.
DISTANCIA ENTRE EJESs 2,44 mts,
SJAPACIDD DEL OUSHARON: 3 WY,
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5.3 b. PALA REZAGADORA.

La rezaga se realiza con una pala rezegadora que transporta

roca producto de la voladura a vagones.
Su trédnsito se realiza sobre orugas o neumédticos.

CARACTERISTICAS.
MARCA: SCHARFP
TIPO: ITC/112.

DATCS GENERALES.

PAIS DE ORIGEN: ALEMANIA,
MOTOR ELEGTRICO: 53 H.P.
CONSUMO ENERGIA: 40 KW
MOTCR DIESEL: 56 H.P.
RENDIMIZNTO: 2 M3/mIN.
TEORICO. 6 120 M3/H.

RENDIMIENTO REAL: 1.5 M3/Min. & 90 M3/R.

e
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5.4. ACARREO_DE REZAGA.
S5.4. a. LCCOMOTORA.

El acarreo de la rezaga se realiza con una locomotora que jala
a las vagonetas hacia el frente de la excavacién y posteriormente -

al patio de tiro, una vez que han sido cargedes las vagonetas,

CARACTERISTICAS,
MARCA: PLYMOUTH
MODELO: D.M.D.
TIPO: SOBRE VIA - DIESEL.

CAPACIDAD: 15 H.0. (15 Ton)
PAIS DE ORIGEN: U.S.A.

Locomotoras de concepto sdlido disefiada especialmente para las

conducciones de trabajo en obras de construcciones subterrdneas.

Dos motores totalmente encapsulados y montados de manera amor

tiguada separada en el chasfs en posicién protegida.

Ruedas de treccién caladas sobre los ejes por expansién hidray
lica de sus cubos y dotadas de llantas de acero reemplazables,

Tres velocidades sin resistencia y doce velocidades por regula
cién reostdtica.

Tres sistemas de frenado independientes: frenc electrodindmico,

servo-freno hidradlico y freno mecdnico sinfin.
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5.4 b, VAGONETA,

CARACTERISTICAS.

TIPC: YCLT=0

MARTA: VICTNZQ VALENTE

CEPAZTDAD: 6 M3

LONGITUD: 4.470 M ANSHC 1.20 M., ALTURA 1.35 M.
PAIS DE CRIGEN: TTALIA.

dimansioni d'ingombro ua mitimetrn

v b < d L] t [] L3 H 1 ! m n L)

* 200 3400 1888 @ wo 1750 1.%0 .40 1.000 1.600 500 435 1200~ 200~ 914
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5.4 c. TRACTOCAMION.

Se utilizan camiones para el acarreo de la rezaga para poste--
riormente llevarla al patio de tiro, constitufdo por una caja para_

contenerla, una unidad motora que los transporta.

La caja tienec un mecanismo de volteo Que le permite descargar
la rezaga hacia atrés.

Tiene una capscidad de 10 u3.
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5.5 SISTEMA CALTPORNIA.

Consiste en dos vies de ferrocarrfl, une para acomodar los va-
gones llenos de rezaga y otra pora realizar maniobrae de transito -
de vagonea vacios,

CARACTERISTICAS GENERALES,
ANCHO DE LA VIA 1 M.
PESO DE LOS RIELES 30 Kg/ml.

A medida que la excavacién avanza el sistema california se - -
traslada a una distancie méxima de 500 m. del frente.

AiELES WSTEMA CALIFORIIAND CARGADOR

i e———
e e . it L
———— e e v e s

.

PLANTA NIRLHOE T vAGONEZS &N EsPeRA

5.5 a., CICLC DE RBZAGA.

a) TRASLADO Y ACCMODO DE VAGCNETA. 1 Min,

b) CARGA, 5 "

¢). . RETIRO DT VAGCNRTA, 2.
DISTANCIA DEL CAMBIO DE VIA 300 Mt, ¢
CICLOt 8 Mim.

No. DE TOLVAS PCR CORRIDA: 6 UNIDADES.
TYEMPO DE CORRIDA. 48 MINUTOS,
No. LE CORRIDAS. 4

TIEMEO TOTAL DEL CICIO 4 X 48 = 192 Nin. 3.12H. prom.

A medide que el cambio de via se encuentre préximo al frente -

de excavacién el tiempo se reduce.
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5.6 VOLZADOR DE VAGONSTAS.

En el patio de tiro de cada frente en el que el equipo e des-
plaza sobre via, se retira la rezega de las vagonetas, se hace con_
un volcador electromecdnico este inclina a la vegoneta de la parte_

lateral paru que la rezaga sea desalojada fécilmente,

Paggay®
TR

Y

A
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5.7 - TRACTCR SOBRE ORUGAS.

Se utiliza el tractor sobre orugas para acomodar conveniente-

mente la rezaga en el patio de tiro.

CARACTERISTICAS.

MODELQ: CATERPILLAR.

ALTURA PARTE SUPERIOR: 2.44 m.

LARGC TOTAL CON HOJA: 5.56 m.

ANCHO DE LA HOJA: 2.54 m,

CAPACIDAD DE LLENADO TANQUE DE COMBUSTIBLE: 488 Lts.
POTENCTA: 215 H.P. .

PESC DE OPERACION: 24,077 Kgs.

CILINDROS: 6
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5.8 BJUTPO D% LANZADO.
5.8 a, ALIVA,

%s una mdquina de accionamiento eléctrico para proycetar con-

creto.

Funciona segin el principio de transporte del material seco.

La mezcla serd (cemento con arena y gravilla), es llevada por
el rotor decde la %tolva hasts la cémarn de saslida. El chorro de - =
aire de la manguera, arrastra el material hesta la pistola de pro--
yeccién en donde se adiciona el agua,

La eliva es desplazante., El eje truséro,‘rigido, lleve dog -=
neuméticos y el delentero otros dos. El chasis sue es simultédnea--
mente carter del engranajle, tiene las siguientes éimensiones:

ALTURA MAXTWA: 1,550 mm.

ANCHUR. MAXT:A: 850 mm.

LOMGITUD ¥AXTMA: 1,650 mm.

PESC3 1,110 Kgs.

MOTOR: TRIPASICC. X
PCTENITA: 7.5 Rw. A 1,46C R.P.M.]

WANGUERA: 90 - 120 mn. 2 :
GRANULONETRIA MAXIMZ: 50 mn. ‘

APLICACICN:

Colocacién de un revectimiento de cencreto durante le cons- -
truccién de tdneles en condiciones particulermente diffciles, ta--
les como espacios y eccesos limitados, pendientes o declives.

Si 1a maquinaris se desplezs sobre neumdticoss

La eliva es alimentada por camiones de voltea, previamente se_
proporciond l# mezcla seca de cemento, arenn y grava, fuers del —-
tdnel en une removedora.

Si le mequinerie se desnlaza sobre via le sliva es alimenteda

por una mezcledora.
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5.8 b. MEZCLANCRA:MIXER,

En la mezcladora se resliza la dosificecidn de los meteriuales
Yy son transportados por una banda a la asliva, para producir concre
to, utiliza ruedas metdlicas, une locomotora la lleva al frente —-

donde se requiere concreto lanzado.

CARACTERISTICAS.
CAPACIDAD: 6 U3,
POTENCIA: 15 oV.
PESO: 4,000 Kgs.
TONGITUD TOTAL: 6.6 M.
ANCHO: 1.1 ¥,

ALTURA: i 1.56 M.




CAPITULO VI

PROGRAMACION Y COSTCS.
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6.1 FROGRAMA DE JCNSTRUSCTONM.

Pué programeda inicielmente la excsvacién del tinel en 25 me--
see con producclones méxiras mensuslez de 950 m., desnuds de una -~
reprogranncidn respetando lss feches de terminecidn estoblecidas —-
contractualnente, fué necesario incrementar & 10 el ntdmero de fren-
tes de excevacidn, con lo que se tiene prcgramado durante el mes de
mayo de 1992, un méxiro de 1,525 m. Una de las condiciones para --
efectos ¢el progrema en el aspecto geolégico; en ¢l tramo Vi a - -
obrs de toma, se prevé cruzar depdsitos volednivos que requieren de
la colococidn de sdemes metdlicos; el tramo V3 a V4, cruza 8rroyos_
y cefiédos con reccrpues de agun donde la excavacidn requiere de tra
temientos; el frente V2 a V3 depende del jumbo cel frente y las con
diciones de rezage son wuy diffciles por les ceracteristices del --

tiinel crucero.

El frente que termine en la fecha mAs lejona y se considera --

critico es el de V4 & V6 que termina durante el mes de mayo de - -

1993.

FEXCAVACIONES.
FRENTE. LONG. REND/DIA. PRENTE. LONG. 'nsnu/nxm
0T - Vi 1,360 5 - 7.5 v3 - v2 2,016 5.15
Vi -~ or 1,700 4 - 1.5 v3 - va 2,211 5 - 6.5
V1 - V2 3,792 7.9 - 8 V4 - V3 1,430 Te5 = 5
V2 - V1 1,847 6 -~ 6.7 v4 - V6 2,806 7.5
vz -v3 820 3-6 V6 - V4 2,973 .5

DIAS DLABORALCT FCR FFP5:; 24
RENDINIENTO: E" WEI'ROS,
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El recubririento del tdinel se herd con concreto wruado en los
primeros 500 m. y en les zonas de bajn coberturs laterirl y verti-
cel, el rccto serd concreto simple, Aprovechando los accesos por_
les ventanos se nroeremd le utilizacidn de tres cizmbraa pera alcan

zar rendimientos de 600 ¥./Yes.

Los tratemientos y acebados del tunel, que consisten en consm-
truccién de tapones en cruceros, inyecciones de contecto, concreto
roca principalmente, se¢ renlizardn en 45 dfes del programam y po- -

drédn sdelanterse conforme se avance en la colocacidn de concreto,
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PROYECTQ HIDROELECTRICO ZIMAPAN
TUNEL DE CONDUCCION

PROGRAMA
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PROYECTO NIDROELECTRICO ZIMAPAN
TUNEL DE CONDUCCION
AVANCES MENSUALES EN EXCAVACION
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PROYECTO HiDROELECTRICO 2{MAPAN
TUNEL DE CONDUCCION
PROGRAMA DE MAQUINARIA E INSTALACIONES

Q.0E TOMA (VENTANA | [VENTANA 2 [VENTANAS{VENTANASIVENTANAS)
CONZ EPTO

swoa [ogar|onoalngarjoncs{etiyjonaslacar{onon] egas|onoa| Rtar

EQUIPOE DE BARRENACION

Jumbo_sobre riel 2412 2] 2} 2412 112

dumba snhre opunfticaal 1. =1 2
Perforadora de piarna 2 2
Compresor 1 1 13 ] 1 1 1 1 1 Y 1

artills neunftics i
Bomba para extraccién 1 2 2 2 2

~
~
w
~
~

EQUIFO DB REZAGA

Rezagadors
Cargadoyr frontal 1

£ (8
~

Locomotoras ° b]
Vagonetas 14

~

wha
E

win Jaaf
r

o frobse

b

[t 3 £
(5]

Camionas normant 10 tn, 4 2

Tractor sobre orugas 1

Volcador hidraulico
Ventiladorgs : 1 1 2

Depbsito de aire 1

o Prefu ke
3
C
"
M
v
B
.

| Plataforma acondic,

BANDA PARA REZAGAR 2
EQUIPO DE LANZADO

Panta Ap concreto

L an g o eee,
Revolvedora de concreto

(Larzo MorAn

[

CEE
L. -+
- L
Lo~
FEF

SEBRV,

Bomba para Alimentacién

-

}-n

Depbsitos de_agua

Planta gensradora 1 1 1

pPlanta movil llumﬁpnciéﬁ

Planta de soldar 1 1 b 1

Grua

Retroexcavadora

1%

amion - volteo

=
[
=
Y]
-
-
-

Sistema california 3111 311

Bomba_par 1 I 1

Carro minero - gria 1

Rayo lagser 1 1 1 2 1 1
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PROYECTO HIDROELECTRICO ZIMAPAN
TUNEL DOE CONDUCCION \
. PROGRAMA DE PERSONAL

CONCEPTO 0 DE TOMA [VENTANAIVENTANA 2 NTMVENYANA ATVENTANAS]

baocTaca{rwos Taeac[sacn [aeay [ragalatu [rede]meny [7acalae::
EXCAVACION
Cabo de excavacion 21214 41 8 2 [ 17 ¢e1q <
{—0oerado- de. funkQ iiatlel a2 14 161006 3
Berforiona 4 2 1 5
Op. dc¢ rezagadord Py 5 1 o A o 2
|_Op, de track-drill 2
L 12 1121 6 a_ll 10 11 1 €
A 2 8110 €
Ayte. de ) a ) (] 1
amién B A
on. gdo cargador k] ]l ]
Axte..pahlasor. 6. 4 112 1.2 613 12110 1 223 1216
22119153 241 23] 53155 | 531 63 -
| =CORCRETO. LANZADRG
|.Cabo da_lanzade 1.2 oAl 213
L d 2 2. 112
Ayta. delanzado 104 s 110 201015
Opndlal doca 2 2124 211
op, do comibn 41 .2 212 2 3l 111
| Compregorista ! 2.
| sobrastante de lanzag. ) by
SUMA 5119135 81 8. 1 16115 1 1
[ .PATIO DB _MANIODRAS M
| Ccano, 1. b 1 1 2
Maninhrigta. 2 —rl 1 22 2, 2.
Rielnra., L 4.1 2 2 k' 2.
auud I A R B R B R R ) 81 518
Op. de tractor 2 112 1 K] 1 1
op. de rekx d b
0p. fda _grus 1
SIMA 13 B 15, by k1 3 15 et dded=d ) b
Lo, -
lefa do merAnicna 1 111 1 212
Mpn . da oag.  oasads 213 il 2. 2 A
Axte, da nag. _pesada - ] 212 . k1 2
Mec. de ailze com, . 1 1
| Avte, de airs comp 1 1 1
2 ieistas LAl [ 1i1 L1
Elactriciata 212 1 2l ta l ol <1 5
-1 L 2 1 212 13 12 11
[saddadar Sl 211 127y Ts I
Ayte. das _saldador h 900 I | 111 211 ] 2
SIBa. 1-11e L1330 3409 14121 A
T IR LT 2 200 O 3 B 0 2
[ Bodaguero 2 2 2. 2
Velador ALl N AT AR
[ Bespachador 2 2 2
SUMA 2 sla lsiglsle
INDIRECTOS -
Jefe de 1 1 1 3 3 3
Jefe do turno F 1.2 24 .2 2 202 2 3
£ 2. 1212441 2021 213 1214
otros 1 4 kY
s lalsglal sl gl cig gl g

T_O ¥ AT ;g_tﬁnos 921110




- 111 -

EVALUACION BCONCMICA.

BVALU/ZCICY T3 LAS CPREST.S.
EN LA PESHA D% LS APERTURAS DE LAS OFTRTAS S% PRE--
SENTARCHN LAC SIGUIENTES EWPRES:S,

- LA WACIONAL COMPALTA CCNSTRUGTORA, S.A. DE C.V.
CON UN MCNTO DE 3431,842°582,285

~ CONSCRITO ZIMAPAN PQRMADO PCR:
IMFRESIT - GIRICLA - LODIGIANE, S.P.A.

DUMEX IHTERNACICNAL.

- CONDUK S.A. DE C.V.
J0GEPAR CCNSTRUCCTONT GUFSIALT, S.P.A.
CON UN MONTO DT 8492,127°796,528.

MEXICO COMPARTA CCNSTRUZTCRA, S.A. DE C.V.
CON UN FCNTC DE 8$528,005'261,612,

INGENTEROS CIVILES AS0CIADOS, 5.A. DE C,V.
CON UN NONTO DE 654, 260'440,388.

- DRAGADOS Y CONSTRUCCIQNES, S.A, DB C.V.

AGROVAN EMPRESA CONSTRUCTCORA, S.A.
GOl UN MCNTO DE 3808,295'374,980.
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6.2 a. PRISUPURSTO BASE 3EGUM PRCYECTC DE C.P.u.

PRESUPUESTC EN MILLONES

DE PBSOS.
CCNCEPTO. IMPORTE. %

TUNEL DE DESVIO. 7,166 1.36
ATAGUIAS, 7.547 1.43
CORTINA, 138,025 26.14
OBRA DE TONA. 4,045 0.77
TUNEL DE CONDUCCICN, 173,766 32,91
PCZ0 DE 0SCILACION, 19,319 1.95
TUBERIA A PRESION. 31,077 5.89
CASA DE MAQUINAS. 28,263 5.35
OBRA DE LXCEDENCIAS. 23,611 4.47
SUBTOTAL OBRAS HIDROELECTRICAS. 423,819 30.27
CAMINO SAN JCAQUIN - CASA DE MAQUI-

NAS - POZ0 DE OSCILACION. 64,534 12,22
CAMINO PUSRTO SALITRE - BOQUILLA. 25,704 4.87
TUNSL DE ACCESO A CCORCNA DE SORTINA. 10,357 1.96
PUENTES, 3,601 0.68
SUBPCTAL CAMINOS Y PUENTES. 104,186 19.73
IMPCRTE TOTAL 39N PE3CS. 528,005 120.00
IMPORTE SN DOLARES (1) EN MILLONES, 197.3

COSTC DIRRCTO. 369.235 100,00
COSTC INDIRECTO, 110,770 30.00
UTTLIDAD, 48,000 10.00

EL TUNEL DE CONDUC2iON REFRISETA FL 32.91 SEGUN EL PRESUPUESTO,
REPRESENTA LA OBRA HIDRAULITA MAS CARA.

NOTA: TIPO TE CAMBIO AL 30/01/90: $ 2,676.00
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6.2 b,  CUMDRC CCMPARATIVC DF IMPCRTES rPOR CCUIEPTCS DE (OBRA
EY PESCS.
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- 6,2 d, PACTCRSS DE SALARIC RTAL.

LCS PACTOR™S DE SALARIO RZAL INDICADOS EN LA PROPURSTA BASE -

Y EN LAS OPERTAS SCN LCS SIGUIENTES:

C.P.E, 2,8284
LA NACIORAL. 2,6354
INPERGILIO. 2,3200
MEXICO. 2,5482
I.C.4. 1.5300
AGROMAN, . 4.2685

LAS DIPERENCIAS WAS IMPORTANTRES CORRESPONDEN A BONIPICACIONLS

Y SEGURC SCCIAL,

6.2 e. MATERIALES.

MATERIAL LA NACIONAL. IMPERGILIC MEXICO T.C.A, AGROMAN.
(IMPORTE EN MILES)

ACERO DE RFZO.(TON) 1,080.79 1,110,00 1,260.00 1,002.73 1,220.00

PLACA DE ACERC

A 515 72 GRTD (TCN) 1,400.00 2,388.62 1,614.00 1,167.14 2,541.00

UEMENTC EN SACO (TON)  159.54 162,93 220.00 176.49 165.00
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6.3. PT0GIMTA DT SROGACIONGS.

Se anexa g ecte evaluacién una gréfics del flujo de erogacio--

nes propucetes por los cinco concursentes en 2us ofertas.

En esia grdfica se observa que las erogaciones acumuladas so--
mestrales de las Jompaifas Impergilio y México, =on zds altas que -
la de la Nacional, deede los primeros meses debido a ue inician el
tuinel de conduccidn 6 y 7 meses entes respectivamente, y a que sus_

costos 3on mds altos,

6.4 UTTLIZACICN DRL RUIPQ.

En términecs generales la utilizacién de equipo y el programe -
de construccién que presentan las Comoafifas, La Necional, Tmpersi--
lio, J.0.A. y Asroman estédn balanceados. ILa Comoafifa México, no --
proporciones la suficiente informacidn relative a 1a utilizacién del
equipo en el programa correspondiente, por lo que no es posible - -

hacer su evaluescidn al respecto.

Parte del equipo bésico que emplsardn las cinco Compafifas para
18 construccidn del tunel de conduccién, tuberie a presién y corti-
na, no es de su propiedad, por lo que deberén adguirirlo o rantarlo
a fin de ponerlo en obra en las fechas estipulsdes en sus propues--

tas, como se indice 2 continuacién,
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ERUIFO BASICC POR ADQUIRIR O RWNTAR PARA LA CCNSTRUZCICN DEL_
TUNEL DE ZCYLUCCICN, TUBBRIA A FRESICN Y CORTINA.

EQUIFO.

LA NASIOMAL.

1 TUNEL®RA.

5 JUKBCS.

1 TRITURADCRA.
1 CONTRAPOCERA.
1 CABLEVIA.

IMPERGILIO.
3 JUMBOS HIDRAULICCS
1 ALIFAK

KEXTCO
2 GRUAS TCRRE. ’
7 JUMBOS HIDRAULICOS.

1 CONTRAPOCERA.
2 PLANTAS TRITURADCRAS Y CLAUIPICADORAS.

I.C.A.

1 TUNELERA.

1 CABLE-VIA.

1 CCNTRAPOCERA.
3 JUMBOS.

AGRCMAN.

1 TUNELERA.

T JUMBCS.

2 CABLE-VIAS.

1 CCNTRAPCCERA.

1 TRITURADCRA.

1 PLANTA DE COMCRETO,

PURSTC EN OBRA.
MARZO 91.

JULIO 90 - ENERO 91.
JULIO 91.

SEFTIEFRRE 90,
DICI®MBRE 92.

NO SE ESPECIPICA.
NO SE ESPECIPFICA.

SEPTIEMBRT 90-SEPTTEVBRE 92
JULIO 92 - SEPTIEMBRE 90.

MAYO 91.
MAYO 90.

NO ESPECIFICA.
NO SSPECIFICA.
NO ESPECIFICA.
NO ESPECIPICA.

NO SSPECIFICA.
OCTUBRE 90
JULIO 90

NC ESPRCIPICA.
JUNIO 99
JUNIO 90
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6.5 ANALISIS DE PRLCIOS UNITARIOS.

La siguiente tabla mestra las diferencias més significatives de
108 principales conceptos entre el presupueste base y las ofertas - -

presentedas por Le Nacjonal, Impergilio, y México.

DIFERENCIAS DE LAS OPERTAS RWSPECTO Al PRESUPURSTO BASE C.F.E,
{I¥FCRTE EN MILLCNES DE PESOS).

CONCEPTO. LA NACIONAL. THPERGILIO MEXICO.
TUNEL DE CCNDUCCICN.

EXCAVACICONES. ~ 46,450 - 23,017 - 38,187
CONGRETOCS . - 18,116 + 8,802 + 15,988
ACERO ESTRUCTURAL. + 4,010 - 2,663 - 5,040
TRATAMIENTC DE ROCA. - 15,790 - 19,082 - 2,539
CAMINOZ Y TUNELES

AUXTLIARES. - 19,410 - 8,914 - 3,688

6.5 8. COMENTARICS A ICS PRECIOS UNITARIOS.

Del resultado del andlisis de los puntos anteriores se observa -
Gue les cinco Compafifas presentedas para este eveluacidén cumplen en -
genersl con los requisitos pers le construccién de la obra, siendo ~-
La Necional la més econdmice yr que cotiza # 60,285,214,243 (12.96%),
menos que Impergilio y § 96,162,679,327 (22.27%), menos que la México.

TUNEL DE CONLUCCICH, Para le excavacidn de tiuneles, La Nacionel
y el presupuesto tese consideran la utilizacidn de tunelera, lo que -
permite ofrecer el precio méds atrectivo. Sin embarso el rendimiento -
congicersdo por le contretista ee estime alto, por lo cuel deberdn --
tomarse las providencias necesarias para gue en caso de adjudicarse--

le la obra, garentice el costo y tiempo sin perjuicio de 1# C,F.E,

Impergilio y le México considersn excavecién de tuneles cor el -

método tradicionsl, motivo por el cusl sus costos resulten més sltos_

que La Necional, 1.C.A. y Agroman consideran la excavacidn del tinel_
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CANTIDADES DE CBRA A RJSCUT/R Y ZCSTCS.

LONGITUD.) TIFO P. U. THFCRTR P.U. JVPORTE TCTAL
ggc. EXCAVACICNES. MILLONES. CCNCRETOC. MILLCNES. TILLONES.

. s, DLS. 8. DLS. N§. DLS. it DIS. W& DIS.
11.340 |1 3,644 11,176 41.3 (13.33} 3,719 {1,200 [42.1 [13.60 | 83.5 | 26.94
630 | 2 4,191 |1,352 2.6 | 8.85) 4,318 11,393 | 2.7 | 0.87| 5.3} 1l.73
1.050 3 4,009 1,293 4.2 | 1.35| 4,690 {1,513 | 4.9 ; 1.59}| 9.1 2.94
7,980 | 4 3,084 |1,22% 30.3 | 9.79| 4,067 |1,312 |32.4 |10.47 | 62.8 | 20.26
TOTAL 160.8 | 51.87
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'PROYECTO HIDROELECTRICO ZIMAPAN

IMPORTES POR OBRAS
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PROYECTO HIDROELECTRICO ZIMAPAN
PORCENTAJES DE PARTICIPACION POR INSUMOS

%
80

€0

KMATERIALES

8 creE La Maonal 5 dprEGILD MEXIDD
X0 N W ] AapOman




= 121 ~-

PROYECTO HIDROELECTRICO ZIMAPAN
DIAGRAMA DE EROGACIONES

oo MILES DE MILLOMNES CE PESOS
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PROYECTO HIDROELECTRICO ZIMAPAN

ANALISIS DE TURNOS OBRERO-MES
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ESTADO FINANCIERO

FRENTE* CAMINOS AUXILIARES PARA LA-
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CAPTTULO VIX

CONTRCL DE CALITAD



7.1 CONTRCL.

Parn el desarrollo de la construceidn de un t'inel, en cualyuier
metorinl, es 1n"ispenzrble el conocimiento y el dominio de lo cue se
entiende por control, ésto es, la accidn de verificar lon planeacidn,
dieeilo, progremancidn ¥ ovaluncidn contra 1o ejecutsdo en loo avances

de 1a obru.

En la gréfica oe miestra una posible slternativa del mecanismo_
a seguir dentro de la nctividad de control.

MATERTALES. kCNTHOL ADMINIRTRATIVO.

RUTPO. [PrRoCESO consTRUCTTVO. F—aggggh

TNSUNMOS,

HATG DE CBAA [zenrror nEoNTCO, ]

HERRAMIENTA,

7.2 CONTROL_TRCNICO.

Bn esta parte so trata de corregir o en su caso de auxiliar to-
dos loo elementoo ue de sste requieran, como, el caso de mequina-~ -
rin, proceso constructivo, etc.

CONTROL ADNINTISTRATIVC:

La principal onractoeri{sticn de cste evento es llavar en formn -
equitetiva y econdmica loa prosupuestor con los avances respectivos_
de obra,

7.3 SUPERVISION.

Ta supervieidn de obras consiste en controlnr el desarrollo de_
1o misma para que resulte en el cocto, tiempo y calidad establecidn.

El control de celidad queda a cargo dal supervieor, quidn ocupa
au atencidn en esta actividnd Aierismente, desde le étepa preliminar
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al inicio de 1@ obra y durante todo el desarrollo y terminacidn de -

1p misma.

Fara logrer gus cbjetives, le supervicidn re npoya en lo pecta-
do en el contrnto de obras, presupuestos, progremas y esprcificecio-~
nes, debe efectuarse principrlmente con acciones preventiva, que --
tienen ror objeto evitar resultsdos no deseedos en cuelquier parte -
del proceeo constructivo, complementadns con acciones de verifica- -

ciér opertunas y en ceso neceserio ncciones correctivas.

La C.P.%. por medio de su Deprrtcmento de Proyectos, establece_
el nivel de calidad deseado por medio de sus especificaciones, ya -~

que el constructor de okra dete ascgurer los requerimientos pedidos.

Se define como nivel de calidad, al conjunto de cerscteristices
cuglitativas y cusntitetivas que deben satisfacer los materimles, -~
les insteleciones y componentes de le obra en los aspectos de geome-

tria, apariencis, dursbilided, capecided de carge, etc.

El control de calided incluye todes les opersciones referente_
al mueetreo, inspeccidn, y seccién de meterisles, previocs a la ejecu
0ién del rroyecto, paro asegurar que el procedimiento constructivo -
catisfogn 1les exigencies del mismo, ya jue de ella depende el buen -
funcioremiento de vida til de la obra.

7.4 PUNCICNES DE LA SUPERVISICN DUSANTE LA BYIAVACICN.

La supervisidn re reeliza de menera permenente en cada uno de -

los frentec de trabajo.

Se controlen les érdenes de eljecucién de obra, por medio de, --—
formatos de svence, controles grédficos previemente establecides y —-
que tiencn 1le finclidad de llevar en cierto lapso, la conclusidn de_
le misma.

Sn llevs control del tiempo de inieio y término de cadr amctivi-
dad del ciclo y &1 es dessrrolleds edecuadamente, se detecton csucss
de atraso y se establecen medidae que deban implementarse para solu-
cionorlo
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VENTILACION.

AMACICE.

INSTALACIONTS - INTERICRWES.

1

1

- 129 -

SUPERYTZION,

Se realiza con el apoyo del rayo --
leser y éste se encuentra & una dig
tancia méxima de 500 mts.

No se debe barrenur més alld del —-
trazo de la plantilla ya que produ~
ce sobreexcavsciones.

Se 1lleva un registro “e la cantidad
de explosivos utilizados en la ba--
rrenacién, as{ ccmo los mccesorios_
para reelizar la voladura.

Se dé tiempo suficiente para reti--
rarse al producirse la voladura.

Se realiza de manere permanente y -
se d4 el tiempo necesario para el =
desalojo de gases.

Para los ductos de ventilacién,

Deben de locnlizarse cerce del fren
te de excavecidn.

Evitar curvas y recodos,

Darle mantenimiento, remendado, ori
ficios y sellar las uniones.

De preferencia ussr una méquina, ya
que después de la voladura slgunas_
roces tienden a desprenderse.

Tluminncidn.

Iluminar todoa los lugzares de traba
jo y caminor de macceso.

Todos los accezorics eldetricos de-
ben estar protegidos contra el agua
¥ le humedad.



1NSTALACICNES ELECTRICAS.

VIA.

BOWMBEO.,

HAQUINARIA Y EQUIPC.

PUSRZA DI TRABAJO.

TRATAMIENTCS.
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Inspeccionar, limpier y mantener regu
larmente las instslaciones eléctri- -
cn3,

Sujetar los cables y las conducciones
por medio de soportes a las paredes -
del tinel.

Usar accesorios eléctricoe y conexio-
nes adecuadamente dise?adas para to--
dos los cables y tuberiac.

Derle mantenimiento & la via, para --
evitar descarrilamientos.

Se realice de manera permanente para_
evitsr acumulaciones de sgua producto
de barrenacién y filtraciones que pro
ducen enlodamiento, que obstaculigan
el trédnsito de maquinaria y personal,

Se lleva el control de las ohras -~ -
efectives de trabajo, as{ como de la_
maquinaria en reperscidn,

Se vigila la fuerza de trabajo pars -
determinar si a 1a contratiste se le_
exigen los elementos humenocs pera cum
plir con las metes programadas.

Los tratomientos de soporte del maci-
20 rocoso tienen prioridad sobre la -
excavacién.

Se cuenten con los insumos neceserios
para efectusr el tratamiento requeri-
do,

Colocacidn de cencreto.

Se realice con el espesor y zona re-
guerids .
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- Se cologuen escantillones para ascpu--
rar el espesor.

~ 3ee curado.

ANCLAIE, - Se realice en el luger, centided y pa-
trdn indicedo.

7.5 CONTRCLES GRAFICCS.

Los programas de trebajo de une meners grafice representan las_

condiciones resles de la obra.

Estos elementos se pueden idealizar de diferentes msneres de --
ecucrdo 8 los factorec gue se veyan presentendo tnles como: monto- -

obra, monto-tiempo, obra-tiempo, recurscs-obra, ruta critics, etec.

Los controles grdficos scn de gran utilidad ya que muestran el_

atraso o el avance de obra con resgecto al importe y al tiempo.

De esta menera, el control gue se tengs de la obra, esterd com-
pleto, ye que se ejerce pleno conocimiento de los problemes de la ~-
misre, y 8 la vez, permite le aprobacién y rectificecién de las acti
vidades que intervienen en la obra.



CAPITULO VIII.

CONCLUSIONES.
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Le construccién del Tunel de Jonduccidn d= 21 Kme. en el Proyegc
to Hidroeléetrico Zimapén, Hro., solamente es superado por los 57 —---
Kms. del emisor centrul del sisiema del drennje profundo de la Ciudad
de Wéxico,

Para 18 construccidn de un tu¥nel se debe conter can los recursos
financieros, humanos, maquinaria y la infraestructura regquerids, ta--
les como talleres, campamentos, caminos de acceso, ete. para el buen_

desarrollo del proyecto.

Dentro del sistema hidrolégico del Rfo Pénuco destaca el Rio - -

Moctezuma, como primer proyecto hidroeléctrico e encuentra Zimapén.

El principsl mportador es el Rio Tula, yua que loo excedentes del

drea metropolitana son desalojados en 41,

Resulte ventajoso geogréficamente por su ubicacién cercano a la
red del sistemn eléctrico por su viabilidad de interconexién s les -
Plentas de Tula, Hgo. y el Sauz, Qro., su cercanfa a la Ciuded de Wé
xico, lo hacen atractivo, para satisfecer las necesidades de energfa
de la poblacidn y de la industrie, ya que se ha firmado el tratado -

de libre comercio entre México, Estados Unidos y Céneda.
El Preyecto Hidroeléetrico, contribuird con 280 MW,

Se realizaron una serie de estudios de factibilidad saliendo --
positivos, determindndose que era posible la construccién del proyeg
to.

Se sometid a concurso y gand el Consorcio Zimepdn, una serie de
Empresas de la que Impergilio S.P.A. es lider y lleva £ cabo lg cong
truecién, proponiéndo pare la excavacién del tunel el método conven-
cional, debido & la diversidad de la roca, se determinaron cuatro ti

pos de secciones de excavacién en funcidén de la calidad de la roca.
El empleo de explosivos es fundamental ya que una sobrecarga --
origina sobreexcavaciones, fracturamiento de 1la rocas y cefdos, lo ~-

que stresa la excavacidén, ya que se aplicen tratamientos de soporte_
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del macizo rocose que tienen priorided sobre le excavacién.

La excavzcidn s dificulté en sus inicios por le limitacién de_

ceminos de acceeo y la cerrtruccidn de tiineles de acceso o ventanas.

Actunlmente hey cuatro frentes Ce excavacidén, ya que se han co
municado eeis de ellos: VI con okre de toma, V2 con V3, y V3 con --

V4. La excevecidn estd por concluir ya que se encuentra al 80%,

La mequinaria que se utiliza en la excavecidn ae clasifice en
dos cascs, la que ge desplaza sobre via de ferrocarril y la que lo_

hace sobre neumdticos.

Un ciclo de excevacién es varisble en lo cue s tiempo se refis
re ya que pueden ocurrir demoras por descompostura de la maquinaria,

descarrilemientos, fallas eléctricas, etc.

Pars hacer el ciclo mds eficiente hry cembior de viae, para aco

modo de vagonetas corn rezaga y nichos para almecenar le rezage.

Las instalaciones anteriores, tuberfa de eire, ague y desagle,
ducto de ventilacidn, iluminacidn y cable de alta tensidn, se colo-

can conforme avence la excavacidn,

Econdmicamente el tunel representa el 30% del presupuesto del
proyecto.

Las sobreexcavaciones corren n cuente del Consorcio a mencs —-

que sean geolégicss en cuyo caso se pagan al 60%,

El control de calided corre e cargo de la supervisién de élla_
depende que 1u obre ce realice en el costo, tiempo y celidad esta--
blecida, pars lograr sus objetivos se apoya en las especificaciones

de construccidn, contratos de obre, presupurstos, programas, etc.

Se tiene preogramedo terminar & finales de agosto de 1994, todo
el proyecto, para ello se trabajan dos turnos de 12 horas ceda uno,
y en algunas ocasiones por oncena con tres dies de descsnso, la fe-

cha programede pars terminar el tinel es mayo de 1994.
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