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Para poder enmarcar el panorama en ~ue se encuentra la produc-­

ción de enere!a eléctrica mediente centrales que utilizan agua para 

su generación es necesario habl~r sobre la utilizacidn de otra fuen 

te de obtención de energía, loe residuos fóaileo y sus derivados, 

El Petróleo, el rey. indiscutible de loe energéticos, es el más 

versátil de todos; sue derivados pueden llevar a cabo cualquier fun 

oión energética importante, sirven para producir electricidad, mo-­

ver barcos y aeroplanos. Tambián son oombustibleo •1ue dan vida a -

la agricultura moderna y ademile son la fuerza que activa a cientos_ 

do millones de automóviles del mundo. 

Aparte de aua usoo como enerr,ético, con derivados del petróleo 

eo pavimentan las calles y carreteras, con otros se lubrican lee 

máquinas y se elabora una gran gama de productos químicos. 

El Petróleo es el ~rt!culo de comercio máe importante del mun­

do tanto en volúmen como en valor. Le producción, transformación y 

uoo constituye una operación económica ein paralelo en la historia_ 

de la humanidad y se asegura que tres los altibajos de su deserro:..,. 

llo se han movido ejéroitoo y se han modificado derroteros de ve- -

rias guerree. 

Aunque le presencie del petróleo se hizo notar durante la pr! 

mera guerra mundial, no rué sino beata fines de la segunda en -

1945 que el consumo de este producto, caei mágioo comenzó a crecer 

en forma cont!nua y a pasos agigantados, de esta manera, en relat! 

vamente poco tie~po, ee convirtió en el eje mi•mo de la nuova civ! 

lización moderna del hombre del siglo veinte. 

No obstante lo reciente que ha sido la preoencia del petróleo 

en la vida de la humanidad, continuamente se han externado concep­

tos de que está por acnbnrae, y por lo tanto que eu vide será sum~ 

mente sfimera. Sin embargo el problema petróleo aula importante 

hoy día, es el de eu abundancia l~ O.P.E.P. en particular y el 

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

Esto no quiere decir que existe en pequeñas cantidades y que_ 

ee vnyan a acabar pronto. A eate respecto podemos decir que desde 

el punto de viota potróleo la tierra esta prácticamente virgen. A 

mediados de la década posada el 75 por ciento de los pozos que ee_ 

habían perforado en el mundo, ee hicieron en Eetadoe Unidoe, y to­

davía ee estaban encontrando hidrocarburos en ese país, esto se ha 

convertido en un eerio problema ya que sobrante• inueitadoe obli-­

gan a bajar los precios del petr61eo y del gae natural, pero tam-­

bién ocurre lo miemo en el Canada, en la Unión Soviética, en el 

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

Hasta 1880 el mundo utilizó principalmente energía de origen_ 

no fósil. La leña y loa animales de tiro de carga le proporciona­

ban la energía adicional a les fuerzas del hombre. La onergía fó­

sil solamente eolamonte tiene 100 años de dar a la humanidad el -­

respaldo que ha generado el nivel actual de civilización y el esti 

lo de vida máe elevado, 

Durante los dltimos 60 a11os el mundo ha utilizado alrededor -

del 90 por ciento de ou energía a partir de fuente• fóailes y aho­

ra 17 añoe después de la crisis energética, todavía continúa abas­

teciéndoee, no solo de energía prinoipalmento de fuentee fósiles,_ 

sino que continúa utili•ando el miemo 90 por ciento de su energía_ 

de este mismo origen. Todo indica que así seguirá siendo durante_ 

loe próximos dos siglos según la tendencia. 

En 1973 y durante todos los años que transcurrieron del pre-­

eente siglo, el coneumo de energía fuá siempre en aeoenso, durante 

loe posteriores 10 años se presento 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 petróleo que para este e~toncee, era -

igual al que se tenia a principios de la decada de los setentas, 

En promedio, cada habitante del mundo coneumía cinco vecee --
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menos energía que el habitante de los Estados Unidos. El consumi-­

dor promedio de la India, utilizaba veinticinco vccee menos que el_ 

coneu~idor Norteamericano. Si el mundo pudiere elevar su nivel de_ 

vida u igu&lar el nivel NorteemP.ricano, se requeriria lo producci6n 

y el uso de cinco veces la energía usndn por el hombre, en forma -­

simplificada loe requerimientos eerian cinco veces más cnrb6n, máe_ 

petroléo, y loo miemos cinco tantos del consumo de gas natural. 

Bl incremento de la poblacidn principalmente, el aumento del -

nivel de vida de Algunos sectores de la poblacidn, el deeorrollo do 

más tecnología para un sin número de procesos de fabricacidn con -­

tendencia a la automatizacidn ha obligado a un repunte en el consu­

mo de energía, eituacidn, que inclusive ha superado lns estimnoio-­

nes de demanda de energía, ahora lea exigencias de todo este creoi­

miento motivan por fuerza propia un incremento en la generacidn. 

LA EllERGIA NUOL~AR. 

Yn para fines de la decada de loe setentas se consideraba que_ 

la energía producto de fiaidn nuclear iba a ser lo que fundamental­

mente respaldara lne necesidades energéticas del mundo, desde ento~ 

ces han tranocurrido más de veinte años y los acontecimientos están 

indicando que la energía nuclear no será la gran solucidn que se e! 

peraba, nl menos no sera el mecanismo que vaya a sustituir a corto_ 

y a mediano plazo a loa combustibles fóeilea. 

Haata hace diez afloe le energía nuclear estaba proporcionando 

al mundo un poco más del 3 por ciento de sus neoeaidadee de energía, 

quizae al término del siglo la contribucidn de esta fuente llegue -

a cerrar con una cifra del cinco por ciento. 

LA HIDROi::tECTqJCIDAD. 

El ª!!Uª ha sido contribuyente del eb•eto energático del hombre 

durante mucho tiempo, pero no he sido sino hasta loe ·prinoipioa del 
presente eiglo que ha adquirido cierto importancia con motivo del -
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advenimiento de la electricidad, lo captaci6n de importantes canti­

dades de aguo en grandes presas y su utilizaci6n pera la generaci6n 

de energía electrica, ha sido el mecanismo utilizado. 

La electricidad, para muchas actividades ee el energético -

ideal, el de lujo, sin embargo ea un mecanismo cero, y en todos - -

a~uelloa usos en loe que eo posible utilizar cualquier energético -

fósil, la electricidad ea antiecon6mico. 

La energía hidroeléctrica hoy abastece méa o menos el sois por 

ciento do la energía del mundo, esta cifre no esta calculada consi­

derando el valor energético de ln energía eléctrica producida, sino 

oomo cuanto combuotible f6eil se hubiere utilizado pare generar la_ 

electricidad producida hidreúlicamente, le energía celorica de la -

electricidad que hoy se genera hidraulicamente en el mundo ee sola­

mente el dos por ciento. Sin embargo la cifra del seis por ciento_ 

es más representativa en la economia de loa paises. Este mismo po~ 

oentaje representa también la contribución de lo electricidad hi--­

draúlica en el mundo durante 60 alioa. No ha variado en forma aensl 

ble este porcentaje, las posibilidades de generar volúmenes auperi2 

res a loe ~ue hoy se producen, existen, pero le mayor porte del po­

tencial se encuentra en lugares alejados de los centros naturales -

de consumo, y en l~s más de las veces en sitios muy accidentados e_ 

inaccesibles, en donde la pretenci6n de su utilización requiere de_ 

grandes inversiones pare infraestructura. 

La hidroelectricidad se soguire desarrollando, esto es indiec~ 

tibla, pero es muy factible que en el transcurso de loe affoe conti­

nua conservando un papel similar el que hoy ocupa y siga siendo jUE 

to con la energía nuclear la pareja de energátioos menores, que su­

mados contribuyen con cerca del diez por oiento de los consumos 

energéticos del hombre. 

IMPORTANCIA DE Lft RJDROBLFCTRJCID~D BN MEXJCO. 

En la eotuelidad le situación se he presentado con un repunte_ 
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de consumo de energía. M~xico nuestro pa!s, no esta exento de ello, 

incluso hoy día oe considera como uno de los pniseA con más posibi­

lidades de desarrollo, existe una estabilidad económica y social -­

deseable por otras nociones, los costos rle utilizaci6n de mano de -

obra para le in~ustria de la trensformnci6n son acceeiblits, eato 

promueve la inversión proveniente del exterior, inversión que al 

mismo tiempo demanda disponibilidad de energía para su quehacer. 

El crecimiento del consumo de energía eléctrica en 1989, supe­

r6 las eopectativas qu~ se tenian prcvietea, d& tal forma que enª! 

gunao zoneo de la República se presentaron tasas de crecimiento del 

diez y el once por ciento en lugar del siete po~ ciento estimado, -

la tasa promedio fuó de 9.4 por ciento. Esta situación genera la -

necesidad, no solo de cumplir, sino de acelerar los progrnmaa do -­

expansión de centrales generadoras y edemls establecer estrategias_ 

de ahorro de energía eléctrica, adl!linietraci6n del agua almacenada_ 

en loe vasos de las hidroeléctricas, mejoramiento de lo eficiencia_ 

en las termoelóotricas y reducción de las pórdidss en las rede• de_ 

distribución, 

PROYECTO HIDROEL~CTRJCO ZTillAPAN 

Ante eate programa oe inicio la construcci6n del proyecto - -­

hidroeléctrico Zimapnn on 1989, una de las grandes obras de ingeni~ 

ríe civil que ee constuyen actualmente en nueetro peis1 en el que -

se tienen 65 centrales hidroeléctricas en cperaci6n, con una poten­

cia instalada de 7,749 MW 7 en conetIUcci6n lee proyectos de Come­

dero, Sin.; Ague Prieta, Jal.; Aguemilpa,Ney. y Zimapan, Hgo,, que_ 

Blledirtln 1,590 lllW entre 1991 y 1994, de los cuelee 280 MW. corree-­

penden al prc7ectc Hidrool~ctricc Zimepan. 

Dentro del potencial hidroeléctrico nacional, lee rios que pu~ 

den apertar la mayor cantidad de energía eléctrica eon: Grijelva, -

Ueumacinte, Balase, Santiago y Moctezuma: a la fecha s~ ha desarro­

llado prácticamente teda el Grijalve ccn laa Centrales de Angostura 



- 6 -

Cli.icoasen, M~lpseo y Peaitaa, y en forme importante el Balase con -

Caracol, Infiernillo y Villita1 por lo que respecta al Río Santiago 

tiene une ubicaci6n muy favorable para abastecer a Centros importen 

te& de consumo, En este Río están en operaci6n Santa Roen y otras_ 

pequeñas Centrrles, v en constn.icci6n Agua Prieta y Aguamilpa. 

Como primer proyecto en construcci6n en ol Río Moctezuma se 

encuentra Zimspan, uno de los proyectos más ventajosos por su ubio~ 

ci6n, cercano a las Ciudades de Querátaro y M6xico, junto con su -­

relativa facilidad de interconexi6n a la Red del Sistema Bláotrico. 

Por eu cercanía a lee Plantas de Tula, Hgo. y el Sauz, Qro. lo 

hacen muy atractivas para satisfacer las necesidades da energía en_ 

la Regi6n Central y Norte del País. 

La capacidad total instalada en el sistema el6ctrico Nacional_ 

en 1990 ea de 23,954 MW., de loe cuales 32.J por ciento correepon~ 

den a Centr<tlee Hidroeléctricas. Lea perspectivas de creci~iento -

para 1998, prevean alcanzar una capacidad total de 39,695 MW., 27,2 
por ciento correspondería s ln energía obtenida de lee Centrales -­

Generadoras Hidroel6ctricss, 



CAPirULO II 

GEllERALIDAD'ES DEL PROYECTO, 
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2,1 ESTUDIOS DE LI COMISJON PEDE~AL DE ~LECTRTCIDAD, 

El Proyecto Hidroeléctrico Zimapan, fué oatudiado en las etapaa 

de evaluación y prefactibilided por el entonces Departamento de - -

Anteproyectos de Flentee Hidroeléctl'icas de la Subgerencis de Inge­

niería Preliminar Civil y Geotécnia, entre los nfioa 1982 y 1985. D!! 
rente el afio de 1986 ae realiz6 el estudio a nivel factibilidad, en 

el que ae tom6 en cuente loo reaultedoa ~e estudios anteriores, 

2, 2 GENERALIDADES DEL SISTEMA HTDROLOGJCO, 

El Sistema Hidrológico ~el Río Pánuoo, uno de los 27 sistemas_ 

en que ae ha dividido el País pare prop6eitoe de estudio de pleno~ 

ci6n hidroeléctrica, ofrece un potencial de 7,621 G\'IH, diatribuí-­

dos .en 37 proyectos, ocupando el tercer lugar e nivel regional - -

(Región Golfo) y el octavo e nivel Nacional, siguiendo a loe eiot~ 

mas Grijalva, Balees, Usumacinta, Papaloapen, Santiago, Costa de -

Veracruz, y costa de Guerrero, au generación representa el 4,8 por 

ciento del Fotencial Nacional, 

Le posición geográfica del Proyecto Zimepán, muy cercano a las 

Ciudades de México y Quéretaro, y a corredoras industriales, junto 

oon la relativa viabilidad de interconexión e le red eléctrica por 

su proximidad n loo plontoo tormoal6otrioee de TUla, Hgo,, y el -­

Sauz, Qro,, presenta ventajas tecnico-econ6mioea que heoen atrect1 

ve 

lt--. 

de ln obra. - -~--~¡ 

PH.Zimapan . . 
. , .... ~ .. ,,·· \ 

1 
1 
1 

México D. F. Al 
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SISTEMA !IUJr.E;RO DE POT3N~Ift.L HJDRQ 
LUJAR. 

HJDnOLOGICO PROYECTOS ELECTRICO G'/11! 

PAP~LOAPAN 45 14,235 l 

COSTA DE VERMRUZ. 50 9,387 2 
RB'.iJON 

PArruco 37 7,621 
GOLFC. 

COATZACOALCC::l 11 3,084 4 

TCTAL 143 34 ,327 

GRIJ ALVA 22,542 GWH 

BALSAS. 17,839 GllH 

SISTEMA USUJ.!ACI!ITA 17,593. GW!I 

HTDROELECTRICC FAFALOAPA!I 14,325 Gl'IH 

A NIVllL SA'.lTIAGO 11,413 G"il'H 

NACIONAL COSTA DE VERACRUZ 9,387 G"!YH 

COSTA DE GUERRERO 7,786 GWH 

PA!l\JCO. 7,621 r;w¡¡ 

Dentro del Sistema Hidrol6~1co Pánuco, destaca en importancia 

el potencial del Río MoctezUJ11a en le porci6n suroeste de la cuenca 

con 5 1 218 .GYiH·, 68" .<lel Total del Sistema en 18 proyectos, concen-­

trándoee 2,363 GWH (45~ del potencial del Río) en dos dP. ellos: 

Proyecto Zi~apán y Proyecto Jiliapan. 

SISTEMA HIDROLCGICO PANUCO 

CUENCA NUlllERO ])E PROY'!CTOS POT<:NCIAL GlVH PORCENTPJE 

l!OCTEZUMA 18 5,218 68.5 

TEMPO AL 5 383 5.0 

GUAYAT,SJO 2 112 1.5 

TAll!PAON 12 1,908 25.0 
TCTAL 37 7,621 100 
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La Cuenca del Río Pánuco dreno un? superficie de 84,956 KJn2 y_ 

el volúmen de sus escurrimientos es del orden de 20 1 000 M3 anuales, 

2.) ll!DHOT,OG!A, 

2. 3 l D~TCS r.r.rnATOLCrncos E HTDROY.'=TR! C(lS. 

Para el estudio hidrol6gico del proyecto, se ena.l.izeron datos_ 

de 43 estaciones clima.tol6gicas distribuidas en las Cuencas del - -

Valle de ~ltlxico, del R!o Tula, y ñel Río Son Juan, de loa cuales -­

las más antiguas oporon desde 1963. 

Los registros de escurrimiento, azolves, eva~oracione~, tempe­

ra.tura. y lluvias, han permitido ~eter111inar le. magnitud del aprove-­

chamiento, as! como los gastos de diseKo de loa obras de desvío y -

exoedencias, en la siguiente tablo se indican las aportaciones ded~ 

cidaa del Vaso, 

AREA DE LA CUENCA Di::L RIO PANUCC 

AREA DE LA CUP.NCA HASTA ZIMAPAN 

NUMERO DE AílC3 DE REGISTRO (DEDUCIDOS) 

ESCllRRIMIEN'l'O MEDIO ANUAL 

VOLUMEN MEDIO M'>NSUAL ESCURRIW 

GASTO 111"1l!O 

64.956 Km2 

11.860 irm2 

27 OBSERVADOS, 

982 MILLONBS DE 1113, 

81. 8 MILT O~ES DE M3, 

)l,l 1!3/BeJ>;, 

Con este caudal medio permite tener una genereci6n media -

anual de 1,300 millones de KW-hr al ano que significa el 75~ de la 

demanda de energía de loa Estados de Querétaro e Hidalgo en 1990, -

lo cual posibilita que en 1889 días la planta generará lo que oost6 

se paga en 5,173 aftas, considerando un costo medio en Km! en la - -

zona de San Juan del Río, Querétaro de 1136.81 
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ZONA S~N JU~N ll!VIS ION BAJ IC 

PRECIO MEDIC KWR 

GENERACION Me:DIA 
ANUAL GWll 

GENERACION llIARIA KWll 

IMPC!lTE DE P!IODUCCION 
DIARIA. 

AMOllTIZACICN DE LA IE 
VC:RS ION EN ANOS, 

DRL RIO, 

136.80894 

487264717 

5.173 

2.4 ESTUDIO D~ AVENTnAS, 

(TOTAL}. 

112.78 

l 300 

3'561,643 

401628180 

6.275 

DIVISION 
BMIO SIÑ 
G!IANllES -
EMP!IESAS. 

115.0357 

409709060 

6.152 

Dadas las características hidrol6gicas de le cuenca, se consi­

deraron cuatro eventos por separado, que al integrarlos define la -

avenida de disefto, tanto para la obra de desvi6 como la de exceden­

oiee. 

Inicialmente se definió una avenida hasta la eetaci6n hidromá­

trica, paso de tablas y otra hasta le Eetaoi6n Ixmiquilpan, tenien­

do estas dos Estaciones un periodo de registro hidrom~trico eceote­

ble. 
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Para la cuenca propia compuesta por ños subcuencaa, ae definió 

una tormenta que a través do un modelo lluvia-escurrimiento para -­

cada afluente proporciono las avenidas por cuenca propia. 

Finalmente se integraron las cuatro avenidas para cada periodo 

de retorno rolacionRdo, entre EÍ, y reaoetando su tiempo de traeln­

do. 

Los resultados obtenidos al '.ltilizar el modelo enterior eon -­

los siguientes: 

TR ClASTO MAXIr<O VOLUMEN 

AilOS M3/seg. 1!3 

10 632 310 

20 842 403 

10000 2960 1209 

En todos los oesos le dureción de les evenidas ae consideró de 

11 días, 

2.5 ESCURRIMIF.NTOS, 

Una parte muy importante del estudio hidrológico lo constitu-­

yen los escurrimientos que deberan ine;reear el embales del proyecto 

hidroeldctrico Zim•ptn, loe que ee integraron por loe registros ei­

multáneoe de lluvies, vollhnenee y gestee de lee estecionee hidrome­

teorológicoa involucredoe, eei como lo doteción de ecue potable a -

la Ciudad de ~'&xico, lae demandas de riego en lee cuencee de loe -­

Rios Tula y Sen Juan y loe voldmenee cmplcodoe en lA tP.rmoel~ctrice 

~e Tule, dede la complejidad de lee cuencas en eetudio, se planteó_ 

un modelo de fUncione.miento, llam&do de ceje negra, que considera -

solo loe fectoree que intervienen de menare directa en le integre-­

c idn de loe escurrimientoe, 

Destace la importancia que tiene el crecimiento del áree mot~ 

politene de la Ciudad de M~xico, ye que sue exoedentes representen 
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un volumen significativo y son desalojados hacia la cuenca del Río 

Tula principal oportador del proyecto. De tal suerte que estos -­

volumenes variaran de manera significativa con el crecimiento de -

la poblaci6n en el Valle de Máxico, se estima por lo tanto que Al_ 

volumen máximo ee alcanzará, cuando la tesa de crecimiento de la -

poblaoi6n se estabilice, lo que probablemente ocurra en las inme-­

diaciones del a~o 2026, según las t~ndoncias actuales y las proye~ 

cionee efectuadae. 

2.6 ~· 

De acuerdo con estudios de aportacion de sedimentos basados -

en loe registros de las estaciones TUla y San Juan, se obtuvo un -

volumen de sedimentos del orden de 250 Mm3 para un período de 100_ 

afloe 

2.7 GEOLOG!A R~G!ONAL. 

2. 7 l PIS!OGHAF!A. 

El drea donde se construirán las obras del proyecto hidroelá~ 

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

cias fisiograficas de la Sierra Madre Oriental y el Eje Neovolcán1 

co transmexicano (RAISZ, 1959), les obras civiles del proyecto qu2 

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

segunda. 
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Loa raaeos fisio¡:reficoe correapondientee e le Sierre Medre -­

Oriental coneisten en sierres altas con orientncion NW - ee fonna-­

dae por rocas carbonatadas, separadas por valles amplios, deeerro-­

lledoa sobre lutitea y ereniecea, estos reegoe topográficos están -

parcialmente sepultados por rocas volcánicas, la mayoría de lee - -

cueles representen en su posición original de depósito y en menos -

grado, efeotades por falles, estas rocas dió origen e la topogra- -

fíe escalonada de le región y ee considere que pertenece el extremo 

norte del llamado Eje Neovolcánico Transmoxicano, 

En el área del proyecto lea máximee prominencias topográficas_ 

aon el Cerro loe Lirios con 2,300 manm, y le Sierre ol Doctor con -

3,000 menm,¡ le zona máe baje ee localiza sobre el Río Mootezume en 

el área en donde se proyecte construir le subestación con cote 960_ 

menm, 

2, 8 TECTONICA. 

En le región estudiada se observe une tectónica que ee deeerr~ 

lló en varios eventos, ocurridoa desde el Juresico tardío hasta el_ 

Plioceno. 

Loe eventos pre-laremidicoe fueron de tipo disteneionnl, con-­

sistieron en un fallamiento normal, poateriormente loB esruerzos -­

compresionales durante le orogenie leremide. (Peleoceno-Eooeno Tem­

prano) desarrollaron une serie de pliegues de diversas magnitudes -

dentro de le Cuenca Zimepen, Ejemplos de esto' son les formeoionee_ 

Soyetsl y Mendez, tembián provooeron grandes cebe1gedures como le -

de el Doctor, la cual meres el borde oriental del banoo calcareo 

del mismo nombre y le cabalgadura El Freile, ubicadas en el borde -

oocidentel de le misma plataforma carbonatada de Valle- San Luis ~ 

Fotod, 
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2,9 GEOLCGIA ESTRUCTURAL, 

Los movimientos tectónicoe ocurridos desdP. el Jurásico Tnrdió -

hasta el Plioceno y ln litologie de les formocionee depositadas en -

la región, mercaron en forma y estilo de deformeoi6n. Importante ea 

mencionar on eate aspecto lna formaciones Las. Trancas, Soyatal y El_ 

Doctor, que establecieron un factor importante en el diseRo y dispo­

sición de loe obres del proyecto. 

Entre les discontinuidades mayores de particular importancia -­

pare el proyecto, resalten: Le Falla El Doctor, que se localiza en -

dirección NE. con respecto el Eje de las Boquillas y cruza al eje 

del tdnel de conducción e unoe 7,5 Kms. agues abajo de la obra de 

tome, ea un corrimiento de gre.n msgni tud, tiene une extensión de 

15 Kms. y salto de 300 .. te, 

Loe movimientos de teneión que ee presentaron y actuaron solo -

en algunas portes y agrandaron la falla inversa original: lo Pulla -

Tula que pase ce1ca de la confluencia de loe Ríos 'l'ule y Sen Juan, -

casi e la entrada del cañón del Infiernillo, ea dol tipo normal, con 

ce.si une extensión de 7 Klml. y salto de 630 fl1ts.; Le Pelle Cajón, 

oue ee localiza e unos 80 mte. e~as abajo de la entrada al cañón 

del Infiernillo (eubeidierin ae la Palle Tule), os de tipo normal 
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con un solto del orden de 40 mts, adicionolmente a estas discontinui 

dedes, el p~quete sedimentario ee aprecia plegado, rlestecando lo ei­

guiente1 Sinclinal Maconi, Sinclinnl del Cerro de loe Lirios y Anti­

clinal rle ln Laja, 

2. 10 SISMICID~TI 

En funoi6n de lea caracterieticne geotécnices de la República -

Mexicana, las Zonas continentales y mc.ritimao se dividieron en pro-­

vinciae si6micas. La regi6n de estudio se encuentra ubicada en la -

frontera de las Provincias Penesismicas y Asiemica. Ln primera se ~ 

caracteriza por sismos ooaeionelee no mayores de 6º de la Escala de 

Richter 1 en dond~ loe epicentros más cercanos se localizan a 200 Kms. 

el W, en el Oceáno Pecifioo. Adicionalmente, se evalu6 el potencial_ 

siemico de lns principales dieoontinuidedes mayores, concluyárulose -

que el resgo potencial más peligroso corresponde a la Pelle El Doc-­

tor, de tipo inverso y meoánica compensional que en ccao de reacti-­

varee producirin aceleraciones máximas hasta de 0.21 g. en segundo -

lugar estaría la Falle La Florida que produoir!a eoel•reci6n del Ol'­

den de 0.15 g. y en oeso también de reactiveree y de existir conti-­

nuidad en sus eeg111entos oriental y occidental. 

Pera adoptar el coeficiente eiemico se realiz6 un ectudio de 

rieogo pare ello ea localizaron loe epicentros en una área de 100 

kms. de radio a partir del lugar en donde se desplantará la cortina, 

correspondientes a loe eventos ocurridos en el periodo 1920-1984, de 

dondo se conoluye quo la aotividBd es escasa y no hay evidencia his­

t6rica de eventos mayores a 5.5 Richter. La eoeleraci6n máxima fuá -

de 0.19 g. en el Sitio de la Boquilla. 

La tectonia actual do la rsgi6n central del peie es de tipo ex­

teneionel y no compreeional; de acuerdo a las evidencies de compo -­

actuales, ee considere que 1e Palla El Doctor es inactiva. 
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w E~ 

2,11 CARACTF.RISTICA~ ll'lN>:RH~S D~L PQOY'lCTO, 

DATOS P~INCIPALES. 

UBICACION. 

a), CCO!lDENADAS: 

LCNGITUD OESTE 

LATITUD NCRTE 

RIO 

ESTADO 

MUNICIPIO 

ggº 30' 
20° 40' 

MOCTEZlllolA, 

HIDAL~O. 

ZIMAPAN, 
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n)' EJ,P.VAC!ON, 

VASO DE ALMACE~A<•J;;llTO NAM!tlO 1520 m,a,n,m. 

NAMO 1560 m,s.n,m. 

NAMR 1563 1n.a.n,m. 

b) CA!'t.CIDAD P,\ílA AZCLVES, 

e) CAPACIDAD UTIL NAMINO-NAMO 

d) CAPACIDAD PARA COll'l'ílOJ, OE_ 

AV'11JOAS NAllO-NAME. 

o) AREA OCUPADA POR EL ll!IRAL-

SE AJ, tlA~m. 

f) AREA OCUPADA POR EL E1'!11AL-

8E H NAMO, 

g) AílSA OCl.ll'ADA POíl ~r, T~"'1JAL-

SE AL NAMINO, 

CAl'AO!DAD, 

6Ao Mill.Ml 

l 1 160 Mill ,M3 

1 1 426 M1ll.M 1 

250 Mill.~13 

680 Mill.M3 

22,9 KmS2 

21,8 Kma 2 

l' Kma
2 

OBRA OE DllSVTO CON PEnrono TlF. llETOílNO Dll r.A AVENillA. 10 M03. 

o) GASTO f.IAXIMO AV~NIDA. 6)2 M3/aeg. 

b) 111,STO DE DIS•:~o MAXJMO. 609 M3/aeg. 

o) ELEVAOJON Al'AG\IIA AGUAS ARRIBA, l,405 m.a.n,m. 

d) JU,EVAOION ATMIUI A AGUAS ABAJO, 11365 m,e,n,m, . ) TU:'IF.L SEOCIO!I PORTAL, 9,4 'C 9.4 mta, 

f) EI,EVAO!ON DE 'lNTRADA, 1,363 m,e,n.m, 

¡¡) LON'lJTUD TOTAL 522 Mta, 

h) VOLllM'lN DE LA EXCAVAOTON EN TUN%, 46,020 rt.\ 
i) VELOCIDAD MAXIMA, 8 m/aeg, 

j) CHRRE PROV!SIO!!AL ODTURADCíl!'!l Ml:TAT,ICOS, 

k) VCI.UMEN DE LA AVENIDA. 296 '1111, ,,,3, 
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ccmrrn A. 

o) TIPO ARCO ílOVEDA EN CONCR'l'l'O. 

b) ELSVAC!CN 'DE J,A ~ORON~ .• 1,565 m,o.n.m. 
o) LONOJTUO DE LA OORN'A. 80 Mto. 
d) AL~'URA T01'A!, Al• l'ESPUN'rE. 200 Mto. . ) VCLU'11F.N. 29~,0()0 113 

f) Dr:SPLANTE. 1,365 m,e.n.m. 
g) llOROO LIDRE. 2 Mto. 

Oll~A DE EXCF.T'":NC!AS, CON "AVENIDA IMXIMA PROllABI,E". 

PERYODC DE RETORNO - 10, 000 111'100. 

a) GASTO ~AXl~C AVBNJDA. 2,960 M3/oog, 

b) VOJ.111'1F.N TlE LA AVE~l!1A. 1,209 Mill. M3 

o) OASTC DE TlJiJF:ÍiO TJE8CAnGA. 2, 314 M~/nog. 

d) ELF.VACION DE LA CRESTA. l,547 m.e.n,m. 

e) LONGITUD EFECTIVA DEL CIMACIO 21.8 Mta. 

t) COllI'UF.RTAS. RAP!ALF:S 3 DE 7m. X l5m. 

g) DTA''')J'RO DEI, TUNllL l0.7 mto. 

h) VP.f.OOTTlAll f~l.XJ!o\¡\ '.N ;;:L TUllEL. 30 m/oeg. 

1) UlNOTTIJD DEL TUN'lL, 422 Mta • 

j) R"!,ACJON DE L!, .. N,•r.o. 0.8 

OBnis DE O .. N~RACION ni;; '.NETIOTA. 

o) TIPC PE TOMA. RAl'PA. 

b) ELEVAOJON DF. !,A CBRA DE T011A l,500 m.e.n,m, 

o) ELEVACICN HANTILT A F.N RL 

CARN~L DE LLAMADA. 1,496.5 m.s.n.m. 

~) Dlli'F.NSIOl•~;s llR COlllPllF.RTAS -

REJILLAS. 3,90 X 4,5 mte, 

•) DlArETRO DEL TUNEL DE CONDUCOJON 4.7 mte. 

f) Lr»GlTUD DRL TU~P.L DE CONDUCOION. 20,955 mtR, 

g) orA~ETRO ~&LA CONDUCCICN A PR~JCN 3.5 mte. 
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h) LONr.ITUD DF. LA CONDUOCJON A PllESIOfl 659.5 Mts, 

i) GPSTO DE DJSENO PCll UNIDAD, 29,5 m3/seg, 

j) NIVE!, MF.1>1:0 DE DESFOGIJE 950.0 m.s.n.m. 

k) VELOCJDPD DE ROTACION DE LAS TURílINAS. 360 r.p.m. 

1) CARGA qRUTA MAX!MA, 660 m. 

m) CARGA BRUTA !llIN!JllA, 563 m. 

nl CARGA BRUTA DE DISENO. 589.8 m. 

il) CARGA NETA DE DISE.~C. 534.8 m, 

o) G'lNERADOR, 147.4 !llVA. 

p) POTENCIA DE CADA UNIDAD. 140 M\Y, 

q} OA~AC!DAD INSTALADA, 2 PELTCN. 280 M'R. 

r) FACTOR DE PLANTA MEDTO ANUAL. 0.53 
e) GENSRACJON MF.DJA ANUAL FIRME. 1,139,6 Gwh/e~o. 

t) GENSRACION MF.DIA ANUAL SECUNDARIA. 152.8 Gwh/ef!o. 

u) GENERAOION MEDIA ANU.'L. 1,292.4 Gwh/af!o. 

v) NIVEI, DE LA SU!l~STAC!ON, 968,15 m.s.n.m. 

w) 2 LINEAS DB SALIDA D'l 230 Kv.e/u, 
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CAllON D~L INFIERNILLO 

'IARGEN IZ·~UJBRDA 



CAPITULO III. 

GENERALIDADES DEL TUNEL DE CONDUCCION. 
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3.1 DIMENSION D?;; LCS TUNELES. 

Ordinariamente, los túnelee BP. dividen en tres gni.poa: pequeños 

con seccionea de 4-10 m?, medianos con aeccl~nes de 10-25 m3 y gran­

des de más de 25 m2, 

Los túneles más pequeños se usan cara tubería y cables, y pnra_ 

aguas residuales. Su tamaño mínimo está limitado muchas veces por -

el espacio necesario pera las cargadoras y pera el equipo de trans-­

porte. Generalmnnte, las galeriae de las minas son de tamaño media­

no, mientras que los túneles de las centrales eláctricns y loa túne­

les carreteros puenen tener secoiones hnsta 200 m2. 

Las cámaras subterráneas para almacenamiento se constni.yen fre­

cuentemente haciendo una galería superior o túnel de avance, que oe_ 

ensancha posteriormente. 

Las cdmnraa subterráneas pueden tener secciones ñe hasta 600 m2 

de hecho lo que limita su tamaño es la resistencia de la roca. 

3.2 PROPUESTA DE EXPLORACION PARA EL DT3Eíl0 DEL TU!IEL. 

ANTECl!:DENTES. 

A fines del año de 1979 so dió inicio a loa trabajos de geolo­

gía, topografía y feofisica en el ceñón El Infiernillo, lugar sel•E 

cionado como sitio de cortina del P.H. Zimapán. 

En 1982, partiendo de un estudio fotogeológico, se hicieron -­

los primeros trabajos de geolo~ia y geofísica, con npoyo topográfi­

co en tres elternstivaa proyectadRs para la obra de conducción por_ 
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la margen derecha, las cuales tenien una longitud que variaba de 

10.6 a 21,2 Kms,, de acuerdo A la localizoci6n del sitio para la 

caoa de méquinns. 

Ya en 1984, una voz anallzadoe los estudios geol6gico-~eofís1-

cos, con el apoyo de cinco barrenos y un eocav6n, ee eeleccion6 la_ 

alternativa de conduccion denominada "B", considerada como la más -

factible desde el punto de vista geológico J civil. Posteriormente 

en el ano do 19BG, se concluyó y se entregó el informe de factibil1 

dad del túnel de conducción. 

En dicho informe se considera que la construcción del túnel es 

técnicamente fectible con pocos problemas constructivos, dada la 

magnitud de la obra. 
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3, 3 PROP!TE?'!'/,S JlS PROC~JlTMT<:NTOS D'l CNIS'1':mccrn•1 DEJ, 

'1'UllBL DE .JO!lllUJJTON, 

3.J e, LA NftCJO~n. COITT'~~IA CCllSTRUC']'(~Rft, S.A. DE c.v. 

EXCAVACJON. Del Km. 0+000 al Km.0+500 1 se construirá por el mf 
todo convencional. Tomendo como punto de partida el acceso a la 

obra de toma, del Km. 21+000 al Km. 0+500, la excavaoi6n se realiz~ 

rá con máquin~ tunelero. El r~ndimiento que manejan e~ su programa 

de construcci6n ea de 29.5 m/dia. La máquina tunelera iniciará sue 

operaciones en marzo de 1991, un e~o despu6s de iniciados loa treb~ 

jos en el proyecto, es importante seffalar que no se comtemplan cam! 

nos de acceso a laa ventanee del túnel, solamente ee utilizaren los 

accesos por obra de toma y pozo de oscilaci6n. La operaci6n de re­

zaga, se efectuará e través ñe vagoneo y locomotoras, pare la ex- -

tracci6n de la misma serán túneles euxiliRres pare comunicar con ls 

superficie, en los Y.me. 17, 13, 11, 8+700 y en el Km 3, 

El procedimiento presentado por esta empresa ea a bese de má-­

quina tunelera, seria conveniente ~anejar la excavación del túnel -

en una combinación de jumbos hidraúlicos y la máquina tunelera, y -

no esperar un e~o p<ra el inicio de l• construcc16n del túnel de -­

conducción. 

3, 3 b. CONSORCIO ZiltlAPAN: IMPF.RGII-TO. 

EXCAVACTON. La construcción de estP estructura ee realizará -­

por el mátodo convencional por medio de jumbos hidreúlicos de 3 br! 

zoa, montado: sobre rieles, con 6 frentes de t.rabnjo; oo ha previs­

to contar con accesos a las ventanas No. l, 3, 4, y 6, con 2 fren-­

tes en Vl y V 3, El tramo máe ler~o e excave.r es el Vl - V 3 con -­

una longitud de 7m/diarios por frente de trabajo. Se construirán -

26 Kms. de csminoe de acceso a loa ventanas y 900 m. de túneles --

crucero. 
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REVESTI~IENT~S Y TRATAMIBNTCS. Bl concreto lanzado, el concre­

to hidreúlico y los trutamientoe ee realizorán deepuée de terminada 

le excavación do cede tramo del túnel. 

El procedimiento de excavación es factible realizarlo, vigileE 

do eetrictsmente el tramo Vl - V 3 oue tiene B.45 Kms. pero ei fue­

ra noceserio se poñr!a reducir cata diatanciH si oe cuenta con un -

frente adicional en le V2. Loe tratamientos de le roce y le coloc.!! 

ci6n dP;l concreto lanzado, pur.den efectuaree en forma simultánea 

con la excavnci6n y no necesariamente después de terminarlo.. 

3.3 c. l(''UCO, ºCli:FAf.IA CONSTRUCTORA, S.A. D'l ~.V. 

EXOAVACIO!I. Pare le construcción de esta estructura ee utili­

zará el método convencional con jumboe hidraúlicon, se aprovecharan 

prácticnmente todns las ventanas pro9ueetas por C.F.E., 9era lograr 

tener hasta 8 frentes de ataque. Bl aoarreo de rezaea se hará por_ 

medio de camiones mineros rle 23.ó toneladas de capacidad para lo -­

cual ee harán librederos de 28 X 2.4 mts. e cede 500 mte. El rond! 

miento esperado eo de 7.5 mts, por día en cede frente, le longitud_ 

de los caminos RUXiliares quA se constniirún o mejorarán, e~ de - -

46 limo. con cadR 900 1nts. de túnel. No ee mencionR la reposición -

de concreto en lo• libraderos utilizados en la excavación del tunél. 

3.3 d. ItlGEIHBROS CIVILES ASOCIADOS, ~.A. DE C.V. 

EXCAVACION. Le contratista propone una exceveoión mixta, con 

explosivoe y con tunelera. Para el primer caeo, propone dos vent~ 

nas (en el 21+000 y en el 17+245), ~uo con la obre de toma, ee lo­

gran 4 frenteE de ataque. Paralelamente n las excavaciones, ee -

anclará e inyectará, poeterior:nente se procederá al lanzado del -­

concreto. La cimbra entre loa tramos 0+000 al 0+500, será con - -

cimbre monolitice de 12 mts. de lon8itud. 

La tunelere se utilizará en el tramo de 0+50) el 15+500, este 
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equipo tiene un dit!:netro dP. 5.15 mts., teniendo proarn!Dedo 14 mesen 

desde lo fabricaci6n del equipo, hnsta la colocnci6n en ln obra, -­

fechú en la cunl, le. excavecion de O+OOJ e 0+5·10, cstnrd totalmente 

terminnda. El "Topo" se Proarn en le obra pRra deslizarlo hasta el 

0+500 d6nde iniciará sus actividades ~n doa turnos ñe 11 hre., util! 

zando el tiempo restante para mantenimiento. Adicionnlmente a las_ 

ventanas de 21+100 y 17+245, se construir~n otras 2 en 3+000 y -

9+750 por donde se suministraren los rnr.t~rinlP.s pnra los tratamien­

tos e inyecciones. 

CONCRET0. 81 revestimiento de la ~ccci6n l se hará con camión 

revolvedora de 6 r~3, con un ncnrrco no mayor de 1 km., euminiotrón­

dose concreto en unn plan~a de 30 M3/hr. de capncidad, la cimbra -­

será de media sección. 

3.) e. CON::iC:lCIO Df?.V1AJi03-.6'H?OMAt:. 

EXCAVt~Ion. Se propone la utiliznción simultánea de doa pro-­

cedimientos; el primero utilizando tunelera con aeceso por obra de_ 

toma y snli~a par una ventnna co~struídn en el Km. 15+200, traba- -

jando a seccion complete y el segundo con dos equipos jurnbo hidraú­

lico, inician~o uno de ellos por la ventann del km 15+200 hncia - -

aeuas abajo, y el otro a través o"l tunel nuxilior en el km. 21+100 

hacia "guas arriba, El rendi~iento prom•dio que consideran en su -

programa eo de 30 ml/dío. El jumbo inicia aue actividades en marzo_ 

y 1• tunelero en abril de 19gl, concluyéndose el túnel (incluyendo_ 

rcvnatirniento) en moyo d• 19g1, 

C0!1 1JRr.:TO lANZADO. Se colocr.irá en cF:ipas tJe 3 a 5 eme•. de esp.!. 

eor con unn plataforma montnda en brazo robot, alimentado a trnvén 

de un rnezcli::idor trensportenor •le 4.5 m3., todo el equipo va rro:-te­

do sobre u~e plAtaforma jalada por uno locomotora sobre oorrilee -

rodantes. Se pr11vce lt~ utilizac16n do dos e:¡uipos con 1o cunl s~ 

obtendra un rendimiento de 20 ml/díR, 
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3,4 PRCGR.l!lA~ Dll OB!JA, 

Los programes <le obra propuestos por lae cinco oompa~íae ao -­

describen y com~nt~n P- continuAci6nt 

3,4 a. LA U~C!r'ln, ryo~'l'AflIA CON~Tl!U·JTORA, $,A, ng c.v. 
El plazo de ejecución de le obre de 1,507 dina (4 nñoa 1.5 me­

seo), corresponclr. exactnmente al progrA.ma tle concepto!: principales_ 

entregados por le ;..F.E en las bP.~es de la convocatoria. En tármi­

nos gencrol~s el pro~rno~ de construcci6n propuesto, oc ajusta a -­

les feches de inicio y tenninncidn indicndna por la C.P.ll. pnra - -

coda estructure, a excepcicSn de loa caminos definitivos,los cuales_ 

terminan u~ a~o después del pro~rama de C.P.E., y en la cesa de - -

máquinas están termin&ndo los concretoe 6 meses antes que el pro- -

grama de C.F.E., situación que no debería presentarse ya que loe -­

concretos de le cesa de máquinae están aujetos al montaje el•ctrom~ 

cánico por lo cual se va difícil oue pueda reducirse este plazo. 

3.4 b. CO!!SORCtO ZH,,\Pilr)Il'P'l!lGtLIO. 

El plav.o de ejecuci6n marca~o en su programa corresponde a - -

1,630 dies calendario (4 e~os 5.5 meoee), terminando sus activide-­

dee a fin•les de agoeto de 1994, fecha en que C.F.B. tiene prevista 

la operación comercinl. Existen tres conceptee que rebasan le fe-­

che tope (abril 1994) 1 establecida por ln C,F.E., en el programa de 

conceptos principales que lee fuá proporcionado y correeponden e ln 

cortina, el túnel de cnnduccidn y la cesa de máquinas; en loe tres -

caeos es posible ajustarse a lee fechas 'tue marcan la C. P."€., ya que 

en la cortina la ectivided que ee sale del plazo non loe acabados, y 

ei se adelanta el inicio de lee inyecciones y el drenaje se puede -­

cumplir el programa; el túnel de conducción tennina en meyo de 1994 

y solo habrá de ajustar 1 mee y en cese de máquinas loa acabados -­

deben ajuaterae e la fecha establecida. 
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3,4 c. M'f¡J(JCO, COMP~~TA CONSTRUCTORA, S,A, DE C.V. 

El plnzo de ejecución sei'lalado en eu 0ro1tramu ee de l,599 diao 

calendario (4 al'loe 4,5 mesoe), terminando uue aotividndoo on julio_ 

de 1994, un mee antes de lo entrada de opornci6n, La natividad quo 

tiene programada tormlnnr en julio do 1994 son loo concretos, en -­

onoa de mdquinne, treo meeeo deopuée do ln fecbn ooi'lnledn por C.P.E. 

en término• genere.leo loo plnzoe de ejecuoi6n eon rn1>onoblee y ee -

ojustnn a lno fecbne do programa do C.P.E, 

3,4 d, INGRNIEROS CIVILES PSOCIADOS, S.A. DR G,V, 

Le Constructora planee lA ejoouci6n de lo obra en l,460 dioe -

(4 oi'loe) terminnndo en febrero do 1994, 6 meses antee de ln pueeta_ 

en servicio. Inicie con leo cnminoe, •xtondiéndooe estn actividad_ 

todo 1991 1 cinco meseo m~o ~ue los conuideradoo por C.P,E., pera la 

cortine, ee ajusta su inicio nl progremn do foclu1e principales, ein 

embargo, continúa sus nctividndoo un meo mde, terminando en febrero 

de 1994· Pnre el cuso de ln obra dn tomn, inicin ouo notividndee -

tres meoes antes y loo termina cuatro meooo doepu6o do lo programa­

do por C,P.E., por otro lodo loo trnbojoo dol túnol de conducción -

ee inicien el lo. de abril de 1990, terminándose el 31 do diciembre 

de 1993 1 coinoidiéndo con C.P.E. en este último punto. Reepeoto nl 

pozo de oscilnci6n, presenta un programo do 35 mooeo, tres mosoo 

menoe que el de C,P,E,, iniciándoae un aHo doepu6e y terminando en_ 

febrero de 1994, Pera loe túneles de deovío y deofoguo eu programa 

coincide con el do C.P.E. 

En generel le prnernmacion nropueot& por ln I.c.A., eo ajueto_ 

a les noceeidades de c.P.E., haciéndose ln obeervnci6n que tonto 10 

cortina como el pozo de oscilación aon lee notividadeo cuo mde ee -­

amplían, llegéndone haeta febrero rle 1994 (un mea edioionol), lo --­

cual no afecte o lo progremoci6n elobnl. 
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3,4 e, CONSOR~JO DRAOADOS-AGROW.AN, 

El pln•o de ojoo1101ón de abra m"rondo en m1 programo oatnbleco 

un período de 1,664 díos (4 aílos ~.5 mosea), oonoluyondo nua aotivl 

dndea a fin<•l•• de Jq94, feoh• en nue O,!•,F., tiene previatn ln ope­

ración comercial de ltt unidnd, En au programa exiaten doa aotivid,!! 

dea que rebaaan ln• foohna tope eatablooidna por O.F.ll,, una de - -

ellaa ea ln conatrucoidn de camino• definitivo•, loa cuoloa oonaid,!! 

ran terminarlo• " finaleo de febrero do 1992, mientra• que 0,1',F., -

eatableoe como t.ope, finalee de julio do 1992, (ae de•foao 7 meses) 

esta actividad ae puede ajuatur inaremont•ndo los oquipca en cada -

frente, la otra actividad ea el ttlnet de oonduooidn, la cual inicin 

ol lo, de diciembre de 1q90, mientraa que 0,1',E, eatableoe a media­

dos de abril ª" 1990 (por lCI cual ue desfaoan 9 meses), y la oonol!J. 

yen el 31 do mayo de 1994 (5 me•o• después de la fecha establecida), 

Este retrneo ae debe a que no inician laa actividades eino ha,!!. 

tn que •• leo uuminist1·nn loe juml>os hidralll1ooa, eate retraso ee -

podría corregir adolnntándo el suminiotro de los jumboa, 

Para los oonoeptoe reatantea no existe prolllema con lee feohoa 

propueatHs, ealvo lan obaorvRoionee fleeoritaa, en gener11l al pro- " 

grama do obra so aju.ctn n laa oondioionea sclioitndee por O,P,ll, 

3,5 COMENTARIOS Dll LA1 PROPU!!,'lTAS, 

La propuesta de ln Nacional, cumple teóricamente el plnio y ~­

fecha oatablecidoa por O,P,E., debido a laa oaracteríatioaa de alta 

montnl'(a, y el deaoonooerae laa oarauterfoLiuae doLallu,Jae do lo tu. 

n•l•ra (pieia más pesada, pie~n de mayores dimennionea), no ae cuen 

ta oon elemontoa aufioientes que garanticen oue la tunetera pueda -

traneportarae al sitio utilivándo loo oaminos provisionales, y en -

ceso de de~oompoatura atraaor!n la excevaoidn, 

Impergilio en au oferto, loa procedimiento• de oonetruooidn -­

están analizados con detalle, ye que •demds de describirlos ee oom-
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plnmonton con lno 1notntnoionoo purn cnmpnmonton, norvicioe de cnnI 

¡¡fo elóotricn, 1tp;un inrtu"trinl, ni ro comprimido, •iotemo do toloco­

municncionoo, pnru leo contorna y pura loa plnntnn do triturnoión,_ 

aei\alnndo lau carooteriaticao do loo oqui¡roa c¡uo utilbon, la info.J: 

moción na aoporta con aua plonoo corro"pondionteu, lo quo influyó -

para gpnnr el conourco. 

3,6 PRC1D!,F:MATTCA ng CONSTHUCCION DEL 'l'U'lE! .. 

El tdnol cte oonduooión comunicnr~ 1 n obro de tomn, con el pozo 

de oeoilnoión, oblig<1 11 doooribir el pnnornmo do ln ooncnpoión gen.!!_ 

ral dol proyooto pnrn pootoriormonto, pnrtioulnri1.ar en ol proceeo_ 

oonatniotlvo dol túnol do conducción. 

El proyooto n~nrcn unn p,ron oxt•nu1Ón do kilómotroo. En comb,! 

naoi6n con ln geografíu do la ro¡Jión do oltn montn~n, de clima eem,! 

deaierto, oonatit.uidn por grnndea onbolgndurna y einclinoriou oxto!! 

ooe con pendientoo de lndorn• y cnflndno srnndoe, dificult6 lo cone­

truooión do comineo ~o nocoao porn ln conatnicci6n da tadn lo abra_ 

hidredlioo oin la inolunidn do tdnoloc, por lo quo ln Comioidn Fod~ 

rol de Eeloatricidnd docidid incluir lo oonotrucoidn de doe oeminoo 

doºººººº dofinitivoo, ol rrimoro dnPde Cadoreytn, Qro., hoeto le -

Boquilla, coincido can un cemino oxietonte do terrooorío, comunica_ 

la Boquilla con ol vortedor y lo obro do tomn, o trnvée do doe tún! 

loa de 400 y 000 mta, pasando por la corona de la cortina, 

A eote cnmino aoril neooeario np;regnrl• otro tdnol de 1 Km. de_ 

1ongitu~ pare ntravoon1· una mona nonntiladn del mooizo rocoeo con -

bloquea inestable• de la Doquilln, ln longitud de oato camino deedo 

ln Bof'Uillu hootc1 el entonque do lo corrotero Oadoreyta - XilitlR -

ee do 34 J(mo, 

El oogundo camino deode Son Jonqu!n, Qro., hnotn ln º""ºde -­

uulquinon oonuieto on ln rectifionoión y mojorbmionto de un camino -

d• terrnoorio •xietonte do 20 Kme., entro San ,fonquin y lo 11\ojonern 
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Y un trPmo nuevo de 15 Kms. de camino sobre montaBat por consiguie~ 

te con grado de dificalted pera su construcci6n. Existen otros dos_ 

nemir.os Ce terr~ccrí~ QUC comunican Zime9án c~n la Boquilla y con -

la casa de múquineo, este último construido por los mineros, es le~ 

to, difícil y peligroso. 

Ante ese problemática de acceso Comiei6n Federal, decidi6 que_ 

la empresa contratista la selección de túneles de acceso nl túnel -

de conaucci6n. 

3.6e. ~ 

Pora lleear a los frentes del tú:iel de conducción, se tuvo ne­

cesidad de construir 37 Kms. de acceeo de 6 ir.ta, de ancho en prome­

dio y pendientee máximas de l5(y 

Lee condiciones topogréficas y geol6gicas de la región, dada -

la magnitud y uhicaci6n del túnel de conducci6n; preoenteran olter­

nativss para atacarlo mediante la construcción de túneles de acceso 

(ventanas) eiendo definidas las ventanas l, 2, 3, 4, 5 y 6, edem4s_ 

de la opción de utilizar un frente desde obre de toma. De estos, la 

contratista eligi6 nbrir los fre:ites Vl, V3, V4 y V6, 

~, 6 c, TlTNEfillS llR ftCCllSO, 

Se determinó la paeición de entreda y eeometría de loe túneles 

de ecuerdo a les condiciones topográficas da le zonar ee localiza~ 

ron muy cercnnns a erroyoe y ca~adae naturhlee, lo cual edem~s de -

la problernáticn dn su construcción, obligó a realizar obras de dre­

naje especiales, en loe cesas de Vl y V3 ee construyeron con doe -­

ramales para atacar al túnel en aoe sentidos; sobre la marcha y de­

bido al atraso en la construcción de los accesos y de loo tún.ilee -
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de ecceso en los cuales ee prolol186 el tieopo previsto, la contra-­

tiata determinó la construcción de la ventana con eus sentidos 

hncie Vi y V.J, como care.cterísticn principal en au longitud de -

585 mte, y pendiente de 16~;, la construcción de la ventana 4 progr.!!. 

macla inicielme!'lte perr atacar el túnel hacia ventan" 6, abrió la P.!?. 

aibilidad del frente hacia ventana 3; el acceso de la ventana 6 se_ 

conotruye p~ra atacar un solo frente del túnel hacia ventana 4 y ea 

A su vez aprovechado pera le construcción del pozo de oscilación, 

La excavaci6n en todos loe casos ee de aecoión portal de 5,0 -

mte. y una pendiente ne 0.15~, a excepción de la vente.na 2: la lon­

gitud total de ventanas e~ de 2,053 mts, 

CONCEPTO, Vl V2 V3 V4 V6 TOTAL, 

ACC!::SOS (Irme. ) 2.1 2,6 a.o 3.0 37 

CRUC!l:10. (mte,) 303 584 522 264 2053 

Con todos loe accesos al túnel y adicionalmente le obra de t2 

ma se trebeja con un total de 10 frente€ de excavación. 

En les sspectos importe.ntee aue influyeren en el atrase en la 

excavación de loe cruceros ee tuvieron; la poca cobertura y alter! 

ción natural de lb roca, lo cue.l obligó a tratamientos de soporte, 

la f&lts de i~fr~ectructura que ee presenta en to~o inicio de obra, 

aei como ln di3tancia de los centros de abPetecimiento para los di 
ferentee servicios, 
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3.6 d. ~LCANCE~ DE CADA PRENTE. 

Al. incrementarse el frente de la V2, y determinar la construc­

ción del tramo V4 a V3, aei como el adelento del frente obra do to­

ma a Vl ee han incrementado a un total de 10 frentes de excavación; 

logrando un pioo mensual de prcducoi6n hasta 1 1 500 mta., loe alcan­

ces de ca~a !~ente según programa, son loa siguientes: 

O. DE T01'.A A Vl. 1360 Vl A V2 3792 

V1 A O. DE TOMA 1700 V2 A V3 820 

Y2 A Vl 1847 V3 A V4 2211 

Y3 A V2 2016 V4 A V6 28o6 

Y4 A V3 1430 

V6 A V4 2973 

3,6 e. CONTROL TOPOGRAPICO. 

Para la conetrucción del tlinel ee estableció una red de puntos 

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

iíngulos y polígonos, con la finalidad de sceroer loe apoyos pera --
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su mejor control a trev~s ae lae ventanas de accesos; suman un total 

de 43 vertices y 30 monumento• de apoyo, ligados con unú lone:itud de 

115 Kmo.; con este trerajo se determin6 la nivelaci6n de preciei6n -

entre lFt obra rle tomo y cesn de máquinas, así como la fijaci6n de -­

ooordenades p~rn el control horizontal y vrrticel del tú!1ol. 

El túnol de conducción a wrtir de la obra de toma, hasta su 

conexi6n con el pozo de oecilaci6n cuenta con un desarrollo de 21 

Kme., au orientación principal es N-S y se loceliza entre lAs coord~ 

nades N 2'234,010 A 2'304,000 y E 44B,ooo A 452,000, fluctúa su ni-­

vel entre la El•v. 1,500 A 1,483. 
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LOCALllACIOH 
~.(,.,...1110 r ... ""fJttO 
-U.UIHOl(llt.'l:f:U. 
...,att&C!OlllUlf. ! 

--- -- -----_____./ 

3. 7 a. CARAGTERIS'l'ICA~ P~JN~T~Ar,,;;s. 

Secci6n tipo herradura de dimensiones de excavaci6~ 5.10 a ---

5.5C Mts, de diámetro, revestida de concreto hidraúlico que varía de 

20 a 25 cms. de espescr, con diámetro interior de 4,70 mta. 'i una 

pendiente que oocile de 0.0015 a 0.0027. 

3.7 b. LINE.AS "f. 11 Y 11 B". 

La línea. "A11 o linea de proyecto es aouel la línea e o ns id eraña -

en el diaefto del revestimiento del concreto, por lo tanto, la linea_ 

de excaveoi6n no deber& eobresalir de le linea "~". 

La linea "D" o linea de pago, ea la linee teorica que define -­

las árP.os con l~s que ~e eetimnr~n l~s secciones ~e excavación y de_ 

revestimiento de concreto. 

Le separEición entre tíneflB "A 11 y 11B11 siempre será de 20 centí.m!l 

trae. 
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3,7 o. SOBRESJCCAVAcrrN. 

Toda excavación que sobrepase le línea "D", níveles y grados de 

curvatura indicados en los plenos, ee denomina eobreexcavao16n y no_ 

será pagada al contratista. La Comisión po~rá ordenar le reposición 

de las sobreexcovaoionee por medio de rellenos con o ein compacta- -

ción, mampostería junteeda con mort~ro o con concreto simple o refo! 

zado, a su juicio. Cualquier reposición será con cargo el contreti~ 

te, 

3,8 TYPOS D~ SECCIONF.S, 

Se proyect,.1•on cuatro tipos de secciones en función de la cal,! 

dnd de la roca. 



SECCION TIPO l. 

AREA HASTA 
LrnEA /.: 21. 79m~ 
LINEA B:25.35m 

SECC!ON TIFO 2. 

ARé:A HASTA. 
LINEA A:25.)5m2 
LINEA B: 29.16m2 

SECCTON TIPO ). 

ARJ;;A HASTA. 
LINé:A A:24.17m~ 
LINEA B:27.89m 

SECCICN TIPO 4. 

All'!:ft !!ASTA. 
LINEA A:22.83m2 
LINEA B:26,46:u2 
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ryorreoponde a aquellas portea del túnel en que -
exista roca de buenR calidad, con fractu~ao ne-­
rradas y limpias o oon estratificaci6n sin inte­
racciones arcilloeae y con orientaci6n favora--­
ble, e juicio de la Residencia, oodrá colocarse 
un anclaje selectivo. · -
Dimensi6n de le excnvsción 5,10 Mta. 

Corresponda a loa partee del túnel en que se en­
cuentre roen de mala calidad o fallas geol6gicno. 
El concreto lanzado y el anclaje serán selecti-­
vos a juicio de ln Residencia. 
Dimenoi6n de la excavaci6n 5,50 Mts. 

Corresponde a aquellas partes del túnel en que -
exista roen con fracturemiento espaciado, defi-­
niendo bloquea en combinacidn con estratos, frac 
turas y fallos y que edemds tenga poca cobertura 
de roca. 
El tratamiento consistirá de anclaje sistemático 
y concreto lanzado selectivo de 7,5 cma. de aspe 
sor, f•c. 200 Kg/cm2 , reforzado con maye electti 
soldada da 10 X 10 X o.48 cms. 
Dimenei6n de le excnveci6n 5.40 Mts. 

Corresponde aquellas parteo del tdnel en d6nde -
ee encuentren bloques espaciados definidos por -
ectratoe, fallas y fractures, el tratamiento de_ 
la roca ee a base ~e ancles y concreto lanzado. 
Dimensión lle J R excavaoi6n 5,25 Mto. 
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J,6 a. J,QCALJZACION DE SECCIONES. 

-
TIPO VE SECCION VI AMETRO VE 

EXCAVAC10N 
CAVENAll!ENTOS 

0•500 - 1•350 
( 11 1•510 - 2•480 

(ANCLAJE SELECTIVO 5. 1 O m. HIZO - 3•600 
4•000 - 4•320 

CONCRETO e•20 cm.I 4•460 - 6•300 
6•400 - 6•300 
6•400 - 6•500 
6•600 - 6•140 

14•380 21•000 

( 21 1•350 - 1 +510 1 
1.l~~~S.~~. 2 ~.~~~~ 1. 

5, 50 m. 2•480 - 2•900 

( 3 J 0+000 - 0+500 
(CONCRETO ARMAVO 5, 40 m. 11•270 -11•460 

e• 35 cm. J 
12+540 _, 2•720 
13+970 -14•150 

•. l•i'10 -··3+120 
. 3•600 - 4+000 

( 4 J 4+320 - 4•460 
.......... 6•300 - 6•400 

(ANCLAJE Y CONCRET 6•500 - 6•600 
LANZAVO e• 1,5 cm. 5. 2 5 m. 6•740 _, 1+000 

Y CONCRETO e:r20 cm 11+000 -11+210 
11•460 -12•540 
12•720 _, 3+970 
14•150 -14•380 
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3,9 ASPECTOS G'lQIOGICOS, 

Leo rocas que afloren e lo largo del tunel de conduccidn son -

de origen sedimentario e !gneo, 

Las sedimentarias son carbonates, arcillosas y elásticas (sed.!_ 

montos formados por mineral de desinte~rncidn da las rocas preexis­

tentes), que en algunas zonas se encuentran metamor!izadas por con­

tacto de cuerpos intrusivos o cercanos a ellos • 

. Comprenda las siguientes Unidades1 

- El Doctor, constituido por roces celtzes, 

- ~oyatal, oonetituída por lutitas, calcnrene, areniscas y ca-

liza.e, 

- Trancaa, lutitas y calizea en eetratifioacidn delgada y met~ 

morfizade, 

Lea ígneas ean del tipo extrusivo e intrusivo, eetae tlltimes -

corresponden a estructuras que dan a la roca encajonante una buena 

calidad, para fin•s de excevacidn. 
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3,9 a, GEOLCGJA SUPi;;RPJCTAL, 

De manera general la geologio superficial del áree sobre el -­

trazo se resume del modo siguiente: 

CADENAMJENTO. 

O + 000 A O + 700 

O + 700 A l + 500 

l + 500 A 5 + 410 

5 + 410 A 7 + 100 

7 + 100 A 7 + 300 

7 + 300 A 7 + 910 

7 + 910 A 7 + 970 

7 + 970 A 10 + 350 

10 + 350 A ll + 000 

ll + 000 A ll + 200 

ll + 200 A 16 + 550 

16 + 550 A 18 + 000 

18 + 000 A 19 + 200 

CARACTERISTICAS, 

Pormaci6n El Doctor constituida por calizas, 

Pormaoi6n El Doctor constituíds por calizas. 

Aflora una secuencia volcánica, formada por 
andoeiticae y riolite.s, 

Aflora secuencia volcánica, formada por -­
endeei ticaa y riel.itas, 

Pormnci6n Soyatal, constituida por calizas_ 
y lutitas. 

Pormaci6n Méndez, ·bonetituída por lutitas y 
areniscas. 

Dique riolitico fluidal afectando n la for­
msoi6n Jlérulez. 

Pormaci6n r.6ndez, formada por lutitae y ar! 
niaces, afectadas por diques de oompooioidn 
nndeaitica. 

Formación Soyatal, conetituída por calizas, 
lutitas y algunas porciones con yeso inte-­
restratificado, 

Formación Méndez, constituida por lutitas y 
areniscas. 

Pormaoidn Soyatal, constituida por calizas_ 
y lutitas, 

Pormaoi6n •l Doctor, calizae con ~edernel, 

Pormaci6n el Doctor, constituida por cali-­
zaa. 



19 + 200 A 19 + 250 

19 + 250 A 19 + 500 

19 + 550 A 20 + 300 
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Porm•ci6n Soyetol, conetituída por calizas 
y lutitae. 

Pormaoi6n el Doctor, constituida por cali­
zas. 

Es la parto más alta, haoia el contacto -­
con la rormaci6n sl Doctor, aflora el miem 
bro calcáreo-arcilloso de la f ormaoi6n - : 
Trances, constituida por calizas y lutitae 
laminares, hacia la parte baja, predominan 
las calizas medianas. 
Toda le secuencia eeta afectado por una ee 
rie de diquea de compos1ci6n cuarzomonoll~ 
tica y de textura oquigranular, 

La intormaci6n obtenida permite concluir -
que la obra ea reotible en todo eu lotl81~ 
tud. 



PRENTE. 

OT - VI 

VI - OT 

VI - V2 

V2 - VI 

V2 - V3 

V3 - V2 

V) - V4 

V4 - V3 

V4 - V6 

11 O C A 5 

CALIZAS. 

CALIZAS. 

LUTITAS Y CALI 
ZAS ARCILLOSAS, 

LUTITAS Y CALI­
ZAS ARCILLOSAS. 

LUTITAS Y CAL I­
ZAS ARCILLOSAS. 

LUTITAS '{ CALI­
ZAS ARO !LLOSAS. 

LUTITAS Y CALI­
ZAS ARCU.LCSAS. 

SKARN: CALIZAS 
11ETAMORFIZADAS. 

SKARN: CALIZAS 
MET/u'l!CRFIZADAS. 
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PROBLEl1AS GEOLOGICOS Y OBSEnVACIONES. 

JlARRENACIOll PERDlETRAL !NSUl'ICIENTE -­
SOBRE~tCAVACION ALTA PROVOOflDA POR EL 
JtJMllO. F.0 TqATOS M':ll!ANOS A GRUESOS. 

BARRE!lACIOll Pll'lI"1ETRn !!ISUl'ICIENTE -­
SOBRBFr.<CAVACION. ALTA PROVOCADA POR EL 
EL JUl'BO, ESTRATOS MEllIAl'OS A GRUESOS, 

DEl'ORMACION F.N LA ROCA, PLllGAMIENTOS. 
l'RACTURAltil';NTC QUE PROVOOAN DESPRENDI­
MIE11TO DE BLOQUES P~uc:.<1os. 

TRATAMIENTO A BASE DE CONCR'lTO LANZADO 
PRHIARIO. BARRENAOION PERI;.IETRAL !NSU­
FICllWTE, ESTRATIFICACION LAMINAR A -­
DELGADA, 

DEl'O!lMACION EN LA ROCA ORIGl!IAL POR -­
DIQUES, 

TRATA."llll!ITO A B.~Sll DE CCNCR3TO LANZADO 
SECUNDARIO Y ANCLAS. ESTRATOS LAMINAR 
A DELGADO. -

BOCA PLEGADA CON PRACTURAMIENTO. 

ANCLAJE - POCO. 

BARRENACICN PERIUETRAL INSUFICIENTE -
ESTRATIPIOACION MEDIANA A GRUESA. LA -
ROCA SE CORTA l'AVORABL!lll!ENTB. 

ROCA PLEGADA CON FRACTURAMIENTC. 

BARRIRIACION PERnl'lTRAL INSUPIOIENTB -­
ESTRATIFICACION Mf.DIANA A GRUSSA LA RO 
CA SE CORTA DES~AVORABLElllENTE. -

BARRENACION PSRIME'J'RAL l!ISUPiaIENTR E5 
TRATIPICACION MlffiIANA A GRUllSA SOBR13~ 
CAVACJON ORIG!!IADA POR JULIBO. -

BARRENAC!ON PERllo!llTRAL INSUFICIENTE -­
ESTRATIFICA~ION Ml!DIANA A GRUESA SOBRE 
llXCA'IACION ORIGI!IADA POR JU111BO. 
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3.10 CC!l!PETENCH DE LA RC~A INF'l'llDA Pr.R 

RESIST!VIPAD RF:~l. 

C~.nF.NA~:rENTO. RESISTIVID/.D REAL. SISMO LOGIA. 

o + 000 - l + 650 BUENA. 

l + 650 - 2 + 100 MALA. 

2 + 100 - 4 + 100 REGULAR. 

4 + 100 - 4 + 500 MALA. 

4 + 500 - 5 + 390 BUENA. BUENA. 

5 + 390 - 5 + 550 BUF:NA. BUENA. 

5 + 550 - 7 + 350 DUDCSA. 

7 + 350 - 7 + 500 BUENA. 

7 + 500 - 7 + 800 REGULAR. 

7 + 600 - 7 + 900 REGULAR. 

7 + 900 - 8 + 350 llUENA. 

6 + 350 - 6 .. 600 BUEllA. 

6 + 600 - 9 + 000 REGULAR. BUENA. 

9 + 000 - 10 + 300 BUENft. 

10 + 300-11+ 000 MALA. 

11 + 000-11+ 100 REGULAR. BUENA. 

11 + 100 - 11 + 750 REGUL~R. 

11 + 750 - 12 + 000 llALA. 

12 + ººº - 12 + 300 R1'GULAR. 

12 + 300 - 12 + 400 

12 + 400 - 12 + 500 DUDOSA. BUE!IA. 

12 + 500 - 12 + 650 DUJlOSA. 

12 + 650 - 12 + 900 MALA. BU~NA. 
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12 + 900 - 13 + ººº REGULl.R. 

13 + ººº - 13 + 050 BU~A. 

13 + 050 - 13 + 150 REGULAR. BUENA. 

13 + 150 - 1: + 300 REGULAR. 

13 + 300 - 13 + 600 BU'lr:A. BUENA. 

13 + 600 - 13 + 700 BUENA. BUENA. 

13 + 700 - 13 + 750 BUENA. 

13 + 750 - 13 + 850 MALA. 

13 + 850 - 13 + 900 REGULAR. Blrnlft. 

13 + 900 - 14 + 450 BUE~'A. 

14 + 450 - 14 + 550 BUENA, BUENA. 

14 + 550 - 14 + 850 BUENA. 

14 + ll50 - 15 + 050 MALft. BU~A. 

15 +,050 - 15 + 150 REGULAR, 

15 + 150 - 15 + 400 MALA. 

15 + 400 - 15 + 550 BUENA. BUENA. 

15 + 550 - 15 + 650 DUDOSA. BUENA. 

15 + 650 - 15 + 750 REGULAR, 

15 + 750 - 15 + 950 DUDOSA. BUENA, 

15 + 950 - 16 + 800 BUENA. 

16 + 800 - 17 + 550 BUENA. BUENA, 

17 + 550 - l~ + 250 BUBNA. BUENA. 

18 + 250 - 20 + 300 BUENA, 
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Pnrr el movimiento interno de loe equipos, principnlment~ pFra 

ln bJJrreneci6n y re~rnp;a, Ee inetalRn vín~ rle fPrricr;;rr!l n lo lergo 

del túnel, Bier.do lo CE-rec~er!f'":icn principal lo in~tF1ll"•ci6n en ze[! 

· mP.ntos- rle corr.ponent~s met~l icor., Cl'ln longitudes en promedio de -

9 mts.y l mt. de ancho ccn rielen de 30 r.~/m. sobre ~urmientes de -

n:P.dera y fierro, loe cuf.l~e se colocan t1l frente de le exc2vaci6n y 

se utili':'i.n también pnrn. 1~~ formaci6n ae ]ndP.ros pera el movimiento 

de equipo de rezaen nrinci?Plmente. 

El al1Jmbrrido se reoli'l.e con 2 lárr.peras da 40 watt.e, así como -

focos de 16C wettr, en distancias no m!;:forer de 20 mt5. olimentadae 

por una l.ín~11 de 220 volts.; así mismo se inetnlan e lo lr:reo del -

túnel los tronsform~rloreP y lín~e eléctrica QUe nirvc como tome ñe_ 

fuerza rer~ lo~ jumbos y re10gcdoree, A un vottojc de 440 volt~. 

·u····~ ·./~.~¡ ¡ 
. / . I 1 / i 
1 ' • ( 

1 j 

TUBRllIA. TLUMIN~CJON. 
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Par~ el bombeo P.l exterior se ht:n com;irlerar1o estaciones rle re­

bombeo, 

Para la elimentPción de a1re y agua pero los e~uipo~ de b~rren! 

ci6n principalmente, Rs! com~ P.l bombeo de e~a de dPshecho hacia el 

exterior, se han instP.l~do líneas rle tubería a lo largo ñel túnel 

acercándolao al frente c~nformP P.l nv~nce; para el aíre, de 6"; egua 

2n y clesag{le 3", y cable eléctrico de Alto tensión. 

3,11 R, I~l'RA<:~'l'RUC'l'URA PF. APOYO. 

En cncla vent2n¡:. se cuenta con les inetnlaciones siguientes: 

- Comedor. 

- Oficina. 

- Ror1e.~~ pE1ra mr;terialeE, 

- Polvorín prro guarda de explosivos. 

- Taller mocánico y eláctrico, 

- Captación y línea de nlimentaci6n oor bombeo de agua indus--

triel pern el =1Brvicio de lA ventana. 

- En ventana 1, 3 y 4 planta rloAificadora y en venten8 6, este 

servicio Reré R tr~váe de l&s plnntna del lugar. 

- Líneas telef"6nicao. 

PRra evitFr }F. ~openrlenoin de loe talleres e inotnl~ciones cen 

tralea se ha yrr·visto la construcción de las instoleciones nntee -­

mencionadas. A travé:=: de estos comedores se prop:ircionan loe e.lime_!! 

tos f•l perso11Al que ª' en01.1entra trabajando en turno; en la bodege_ 

tle mntcriolcr se mi:-nPjA el Sto.::'.< mínimo como son: cemento, uditi- -

v,s, ancl&s 1 molles, tuberias, tubos de ventileci~n, brocAE 1 ba­

rra~,, rieles, etc. Bl polvorín ae locRlizn en lEi cercP.nía Oe le ve,n 

tann y c:>ntia1!e les cnntidodes necesariPE' ele eYplosivos y f3Cceao · -

rios p'?·n cubrir l•• necesi~adee inmediato• dol frente; el taller -

meclinico está forme.do por una cubierte r1on<"e se cuP.ntA con refecci,2_ 

ncs y ;nete!'iAlee para proporcionor loo servicios de mnntenimiento -
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preventivo y corrP.ctivo de los e4uipos de la ventnna, nl servicio -

de estP. t~llcr se cul'ntP con ~l personal para atender los aspectos_ 

mec~nico~, PlPctricos y soldndurn: para lo~ concr~tos, las plantas_ 

dosificodor&s pnre 50 m3/h, tenienao considemdo el euministro de -

lua egregodoe yn prDcestdot' desde su lu;f1r de extracción; lf!~ capt!! 

cianea de agua para su uso industrial ha eirlo principal~ente a tra­

vés del Río ?.ioctezum11, en un princi;:>io pnru lH barrennción n pnrtit" 

de captaciones provislonnlPs oercanas nl sitio. 

3.11 b. ~n~VJCIOS r~ CBílA. 

Se utilizará le energía eHctricP suminietrmln por C.F.~.desde 

ln linea al' 0 kv. 

De<>de eetn linea se dietribuirá con redes Je media tensión n_ 

loe diferente• sitios de uti1ionci6n donde se inatnlnrán eubeetn-­

cionee de tranefo~m~ción. 

Deode lna subestaciones de trnnnformnción la energ{n se die-­

tribuirá con linaos oc baju tensión (440 V), con excopción de lne_ 

neccsorine para atimnntar lAa excavaciones aubterrdneae del tdnel_ 

de conducción que serán •le 6.6 Kv. y cuya trnnaformación final, e -

440 V, ee afcctunr~ nl interior dPl tl\n.>l en proxin1idf.i oel fren-­

te. 

Se hnn vrovisto adem~s pl6ntes diesel de emerHencia por una -

potencia total de 1,500 Kv., poro suplir en aneo de necesidad las_ 

exigenciae: principr:les de lR obre tnlea 001r.o deeogUe, ventilncidn_ 

e ilu:ninnci6n nn tunel y otros servicio$ ele em"r5encin. 

Por lo ~xtenPo de la obro, ~ete servicio s~ ha diviclirlo on 

doe pPrtee1 ll".ls frentco rlc obre de tome y 111 r.lojAn nl perl'om~l e" 

el canpamento de Mesa da León, locdi.zndo R 7 ;(me. de LR Boquil In: 
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IU persoOHl de los frentcn de V2, V) y V4, os alojan y se pro­

porcionn'l los aervicio.J p1•inoipr-lr.a en el ~a'Dpninento dP Rothií'tA. 1 el 

cunl se localiza en lr· ¡wrte rter~~.~ c1o ln oonducci6n o 15 Kms de ln_ 

-población tlo Zimf.pán, HR:o. t Rl perrronal de V6 ;ie nloj~ en lh Zonn_ 

de cns~ de m~quinuo. En en toe CErn;Jnmentoo ee cuPntn con oomedoroe -

ofioinan, clínicna, ároaa dnportivac, etc. 

PLATAíUllMA IJ~ rn:UALACIOHU 
llfJICA DE VtNlANA 

1 .fO'lll~ W U~U\O 
l•'41W.l0,AIU»UU14i 

• "'°"''!XI~ .... ,11ac111 

''º"~"' ••U4111FUlll'~ 

l •• U.,U1111'-'Cl111;•llUIW 
1 •"-4111.t.U tOlt~AUll 
1t• vut 
11. 't'lllll'&~~-
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VENTAN!. DOS 
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VENTA~!A TRES. 

CAMPAMENTO BOTHIRA, HGO. 



CAPITULO IV. 

PROCESO CONSTRIJCTJVO. 
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4.1 METCDO D~ F.~CAVACICN. 

El método que se está empleando en l• oonstntcción del túnel -

de conducción ñe Proyecto Hidroeléctrico Zimsoán, es el ~étodo con­

vencion~l por considerarlo, deepuás de hncer un estudio, es más fuE 

cional y econdmice.mente factible de realizarse. 

En loe trabajos de exaavaci6n eubterr~nen, las operaciones que 

se realizan, lo recomendable, ea que sean eucesive\, se pueden -

traslap~r para reducir el tiempo, pero esto ocasiona que lAs ectiv1 

dadee tengrin interferencia, lo que repercutire. en un bajo rendimie_!! 

to del ciclo. 

El mioma per•onal participa en todas las fases del trabajo y -

las diversas má4uinas son dependientee unas de otras. 

Les operaciones d~l ciclo por el método convencional son: 

- Trazo de lo plantille de barrenoci6n. 

- Barrenaci6n. 

- Carga y canexi6n de explosivas. 

- Voladura. 

- Ventilaci~n. 

- Ameoize. 

- Rezaga 

4. 2 TRAZO D" LA PI.ANTILLA llE BARRE11ACIO!l. 

Se utiliza une brigada de topografin, así como el equipo de -

rayo lReer instelPdo en el frente. Que hace la funci6n de nivel -

y se utiliza como punto de referenci~ pere ubic~r el tre10 a una -

distancia máxima de 500 mts., se controle el alineamiento de le -­

barrenaci6n. 

La plantllle ñe berreneci6n es le. represonteci6n esqu•m~tica_ 

de la ubicaci6n d~ loe barrenos. 
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Para le construcción del tdnel fueron proyectadas ventanas o -

tt1nelee crucero para atacar el túnel de conducci6n, darla la magni­

tud de 21 Kme.; por lo que se ton~rán diversas eetrnte~ias, por con 

siguiente lns plantilla• oe berrenacidn no cerrtn i~eles. 

4. 3 B~RRENAGrnr:. 

Consiste en hacer une serie Ce perforaciones denomineCas ba- -

rrenoo convenientemente distribuídos '! de una longitud deteminade_ 

en donde la roen ns sane, be eet~ barrennnño hastn 3.80 Mts. y don­

de l~ roca es de menor calide~ n ~.20 i~ts., parn no tener problemas 

de eobreexcavaoión dentro del proceso conatnictivo en nru.y importan­

te ya '\Ue r;u funci6n .:·s lA de ser cargados con explosivos para va-­

lar la roca en peanzos, econ6miccmente representa el ~O~ del co&to_ 

de la excevacidn del túnel. 

Para el coba de máQuinarie que ae desplazn sobre VÍA de f'erro­

carríl. 

La berrenación ee rPali2P con un jumbo de tres brazos electro­

hidraúlico, loe cuale~ perforan al mismo tiempo, siendo dos loe op~ 

redores, es movido uor una locomotorn que lo llevo al f'rente del -­

trabajo, 

l)urEinte la bcrrenaci6n la brocP es fundamentr.1, yv que de -

ellf\ depende el buen funcionamiento de la perforAci6n. 

La broce estó unida e una barra mediante una rouca, Pste per-­

manece unida a la bP.rrR y ~ira con ella. 

Los di~metros de los barrenos son peque~oa 45 mms. para los 

que son car,ge1Jos y 102 mme p~ra los no car15Pito~, por lo c:.ue como 

coneecuPncia el eepacio es limitado pP.re evRcu&r el mnterinl freg-­

mente.do, que ve quedando de la perf'or&ci6n, por io c,ue se utilizA -

un berrido con e~s que limpie ~l barreno, pnra no obst11cnli1~r lF _ 

carga con el explosivo. 



- 55 -

L11 perforación por roteci6n - trituración es el m6todo aplica­

do a los frPntes de t rE ba j':.'l, te. ener~íe f?S t r~nSí!li ti da hnsta la ro­

ce n trev~s de las barrne <le acero, las q11e p11eetas r:n rotación - -

fuerinn ln br~c~ contra la roro. 

Si lo 11erfornción dP.ntro rlel ciclo intorrum,e, iiebido a deseo!!! 

pootura del equipo, el proceso rle excnvnci6n ce p~rn totalmente. 

BAR~JDO CC!'I AGUA. 

La perforabilidarl <le una roca depende entre otras cosas, de -

la durevr. de loo materialea incluidoo y del ta~aBo máximo de loo -

grnnos de loe miamos, 

La rcaistencia comprensiva dn una roen ca ln medida que trnd~ 

ce ln capacidad de uno muestra ñc roen paro reeietir la CPrga est,!! 

tica aplicada cobre ella, hasta que la misma ae quiebre, esta mag­

nitud ~s usad& pnrP. w.c~ir lA pnrforebilidad de lAs roces. 

TIPOS DE ROCA. 

YE30 CATIZA GRA'IITO TACO!'IITA. 
AREl'ISCA PIZf.RílAS cup¡r,JTA 

R~SJ3TBf'CJA ~<'MPRF.>11Ilfft (Kg/cm2 ). 

500 1000 1500 2000 2500 3000 4000 5000 

JJa roca 00111.n contiene calcita y P.B fécilmente 9erforadn, --
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por lo que es poco ~braeiva, ec de interés ya que predomine en el~ 

nos frentet de etnque del túnel. 

Un indicador razoneble rle p•rforabilidad se obtiene estudiando 

lr. composición minerrl6gir.ei, la p;renulaci6n y estructura de la mis­

ma. Lo más reco~en~able es hbcer una prueba de perforación en el -

terreno. 

En la masa rocosa se establece un estnno de esfUerzoe alrede-­

dur del punto de contacto, el cual va n~mentando conforme oe incre­

menta le carga compresiva o de impacto. 

La roca al punto de contacto ee quiebra continúamente hasta -­

quedar pulverizada y ln zone inme~iatamente alrededor del contacto_ 

se convierte en una zona de fracturas. 

Cuanto mayor ea la penctroci6n mayor será la fuer2a requerida_ 

para la trituraci6n. 

ROTACION-~RITURACION. 

4.3 a, Pll'ICION":S DE LOS Bt.RRENOS. 

Loe barrenoc perforedoEt pera efectunr una Vl'.>ladura en la e"º.!! 

trucción del túnel de conducción tienen diversas funciones: 

1) BARRENrs VACICS. 



- 57 -

2) BAH~EllOS D!l P!l'lCORTE. 

3) BARRENOS fY!T~/"JTES I!lTE!EO;lES. 

4) BARHF.NC3 OE PCSCORT!l. 

5) llARR.S~C3 TE PJSO. 

1) BARRENOS VACI03. Se emploon como espacio para la expansión 

de le roca volada en lP. abertura. 

2) BARR~NCS DE PRECORTE. Se vur.lnn primero y en un orden de­

terminado, de forma que la abertura se ensanche grodualmen 

te, lo que proporcjona espacio para la roce fragmentada. 

La cu~n forma parte ~e loe barrenos ~e ~recorte, es -

una abertura en el terreno eólido, generalmente f!n el cen­

tro de la cara. 

Al realizar las berrenacionee, se barrena de tal modo 

que rompa dos pulgcdas más que el resto de la berrenaci6n_ 

lo l!Ue proporciona máe elivio en el fondo del barreno, fe­

cilitdndo que el reato de loe barrenos rompan haete el foE 

do. 

3) BARRENOS AYUllANTES !NTERIOl!ES. Son los que vuelan la mayor 

parte de una voladura. 

4) BARRENC'S DE POS~OílTf:. Están b<etente pr6ximoe en el te- -

cho y en lee orilles del túnel y se oergan con explosivos_ 

menos potentes, do esta forma se limita la formaci6n de ~ 

¡;rietas en l~ zona le.teral más proxirr.a el túnel y se evite 

le sobreexcsvaci6n, est~n ñietribuÍdos ligeramente hacia -

afuere pe.re mantener el perfil mínimo del túnel. 

5) BARRENOS DE PISO. Están cargndos con un explosivo potente_ 

par& elevar y sacudir la roce desprendida, facilitdndo •l_ 

descombrado, se dirigen oblicuamente hacia abajo pare evi­

te.r el pelip:ro de que queden selientes de roce sólida en -

el fondo del túnel. 



-------I,!Nt:!A "A" 
-----LTNEJI. ''B" 

BARRENOS Dll 
"'-'"<------"'"""POSCCRT~. 

BARRENO D~ 

''------1"-''"""--~·FRECO!lTP,, 

o .. ------1--+-..r-----IlARc'.J"GS 
VACIOS. 

---+.+-+---~PARRENCS 
AYUDANTE~ 

Jl'TERICRES. 

PLANTILU DE BARRllNACJON. 
BARR;;NCS DE 
PJSC. 

4. ]b, Nm1El!C DF. BARRllNOS • 

El ndmero de barrenos de una voladura depende de la dimenei6n 

del túnel, del diémetro de los barrenos y de le volebilidad de le_ 

roca, en une plantilla de berreneci6n ee manejan del orden de 50 P. 

60 barrenos, es variable en cada frente de trabajo por los difcre~ 

tes tipos de roes que se manifiestan a lo largo del tdnel de con-­

clucci6n. 

La siguiente gráfica nos rlá la idea del número de berrenos -­

que se necesitan, en funci6n del órea ~el túnel en v,2. 

1 

\Nú,m. de barrenos 

100 

10 . . 

40 
Sección del t6nel, m1 

. ,10 20 30 40 50 60 70 10 90 100' 110 120 . 
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4.4 EJ.WLBC D'l EXJ'J,0STVCf.. 

La estratificEci6n y mineralizaci6n hacen cembiar el comporta­

miento ente el efecto de ex~losivos. 

El tdnel de conducci6n ea una ~structur& de conatrucci6n peli­

grosa e incierta, la cor.struc~i6n cnmbia el propio medio, el empleo 

de exploaivc~ reduce la re~istenci~ de la roca, puede ocasionar de! 

prendimientos y producir una eobreexcAvaci6n, lo cual no es conve-­

niente pues retreEa la ex~nveci6n, todo lo anterior obliga a reeJ.i­

znr estudios pera ttetermine.r que explosivo hay que utilizar y la -­

cantidf·d de P-xplosivoa de ciert& potencio que se requieren para vo­

lar un vol~men de roen y la distribuci6n de los mismos en ln planti 

lle de borrenac16n. 

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

elementos que lo ocasionan. 

Un explosivo es una sustancia ~ue tiene poca estabilidad quim!. 

ca y que son capaces de transformarse violentRmente en gases, esta_ 

transfonnaci6n puede renlizeree a causa de una combueti6n c"rno la 

p6lvore o a couee de ~n imorcto en cuyo caso será una detonaci6n, e 

este P,rupo pertnnecen 1rs ~innmitas y loe nitratos de emonio, en e!, 

te último se encuentran el que se utiliza en los frentes de trabajo 

del túnel de conducci6n do nomt>re "Tovex 100 de l 1/2 rle diámetro -

por 16º de longitud, e~{ como el "Tovcx l de 1" X 39"· 

4.4 a. Cft:lArJTERISTIC!.S DEI· F.:XPLOSTVC. 

Tov•x, es un hidrogel (explo•ivo licuado) sensible Al fulminBE 

te, tiene carocteristices y prooiedrñes requerides 9Pre todo tipo -

de voladurae de roca mineral ñe durf' a mediunA durer.s. 
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Densidad 1.10 gmo./c.c. 

Energía. 

V•locidnd: 4,050 .Veeg. 

Grse~ t6xicoe: mínimos. 

íleeiatencin ol agua: Excelente. 

1!§555~~-· 
_ ..... __ .. 
--

' " .. " .... -s-.-· .. 

p !\EL CMl'l'ttC'!O. 

l!l'D. pulg, 

Nl~ERO DR CARTUCHOS POR OAJ A DI;; 25 lfg, 

25 1 

38 1 1/2 

53 
43 

Ln Oompn~ia que produce el exploaivo es Dupont. 

Pern el 4xito rlo unn voladura ea necesario seleccionar corre~ 

tamente el explosivo, to~ando en cuente sus propiedn~ea y loe dia­

positivas de inicinclón y acceeorioA. 

Para que une volndura ae realice efioi~ntemente es necesario -

contnr con nccevorioo parn cebar cargas exploeiv~s, transmitir una 

llamo que inicie le voledur•, llevar unn carga •xploeiva de un lado 

e otro, hacer lee conexione• y diepnrar loe explo•ivo~ para reuli-­

zar la voledura. 

Su función es l nicinr lo exploaión, son le mecho de eegutid¡;d 1 

el cordón detonante y el non•l. 
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4,5 n. !111CHA ni¡ C1'Gl1RJDAD. 

La mechn uondo tieno por nombre "Olover", eu tunci6n ee trans­

mitir l!l flama a unrt velocidad continua y uniforme al cordón dato-­

ncnte, eatá formado nor un núclno dn pólvora negro, cubierto por -­

unn capn impermeable pléaticR y mnteriol raftlltico, los cueles le -

protegen contra lo ¡-.umodnd y •l mrltrnto. 

Si ao destruyo el recuhrimionto y lo pólvora tiene contacto -­

con la humadnd, tendrá un funcionamiento dofioicnte, 

Cuando so inicio lo mechn, se produce un flemnzo inicial, lo -

quo ai¡r,nificn que ol núcleo do pólvorn hn nido encendido y que ln -

mechn ostil encendido, su velocidad do combustión es do 126 a 135 ''.!! 
g11ndos por metro, yn que ln velocidnd que dn el fabriconto puedo V! 

rior oproximadomonte mtlo o menos 10%, tiene un diámetro de l. 5 mm. 

4, 5 b, COTIDCN DHTONl!ITE. 

El oordón drtononte ee usa en la conexión~• noneles, siendo -

ilimi tafo ol número de tia tos, 

Su núcleo explosivo ce da pentrite cubierto por vnrino capas -

protectoras pláoticAa, eo dificil de •ncender. 

El cordón detoni;nte mile u&edo ea •l Primacord, eunquo tembUn_ 

eo use el Ecord, oe ~ifor·encinn por loe l',remoa de P•ntrite .V grado_ 

do protección. 

CARACTWISTIOAS, 

CORDON 
DETCl!H'TE 

PRIV.ACCRD 

ECORD 

NUC!,EO 

I'EN1'RITA 

PEl'Tll!TA 

GRAll'OS FOR 
METRO. 

l0,6 

5,3 

ll1 AMETRC 
EXTF.RJOR ll'M. 

5,15 ± 0.40 
4.0 .± 0.20 

l!ESidTE!llJIA 
Et: T!':NSION. 

90 Kg. 
63 Kg. 
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4.5 c. !!!l!!.]ili. 

Ea un si•tema de transmisi6n ae aeilal obsolutrunAnte no eléctri 

ca, conet~ de un tubo de plástico revestido en su interior con une_ 

pequeña capa de material reactivo. 

Sole.mente o. 460 Kg. por cede 21, 336 mts, de tubo, ~ate esta -­

uni~o ~ un detonante conocido como fulminente, éste es metálico y -

de forme cilíndrica, que contiene una carga explosivo y del otro -­

extremo tiene un gancho plástico, cuando es iniciado el nonel tren! 

mite le oeilel e uno velocidad de l,828 ~seg, 

Loe componentes del non~l son totalmente ensamblados en fébri­

c&, es resistente al eguo e insensible a impactos, golpes, cboquee_ 

y friccionee, el sistema es fácil y rápidamente conectado. 

En el mercado existen dos tipos de noneles1 Me. (milisegun- -

do,) y LP (Periodo largo), debido e que loe noneles son muy simila­

res en su e.pariencia ae hs establecido un c6digo de colores pare -­

diferenuinrloa, aoi el tubo nonel con retardo tipo YS en color ne-­

rsnja, en tanto que el tubo tipo LP es color amarillo, pera identi­

ficar más fácilmente loe tiempos do retor~o y longitud, en los tu-­

bo~ nonel, se hen colocado etiquetRa ñe diferentes colores que sie~ 

pre están colocadas en el extremo del tubo nonel, 

DESCRJFCIC~ T~C~TCA. 

APARI'lNGIA: 

LO:IGITUD: 

DIMEN'HON!lS: 

PESO p::;¡. lfüGL!lC: 

VELCi:!DAD: 

TUllO PLASTICO, 

4,9 m 

nIAMBTRO EJCTBRIOR 
DIAMET~C IHTllllICR 

o. 33 gr./nie, 

1,826,8 m/se¡r.. 

O, 30 cm. 
0,13 c:n. 
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Nonel Prl.111111let Upo~. MS Y l.!' 
Rel.nrdos 

Serl~ MS · SERJR J,P 
l'crfudn Urlnnlu P.:rlndo Rcl•rdu 

o l111tw1tA11co o ln1'U1J1l4nco 
l 85 MS. l/B 0.1 Seg, 
a no MS. 1 o.a Sr~. 
3 75 MS 1 1/B 0.3 5<¡. 
4 100 MS. a o.4 s.a. 
5 125 ~IS. B l/B 0.5 S.g. 
() 150 MS. 8 O.O Seg. 
7 175MS. 4 1.0 Seg. 
6 800 MS. 1\ 1.4 S<g .. 
u 250 MS. o 1.0 Seg. 

JO 800 MS. 7 8.4 S.g. 
11 850 MS. 8 3.o s.s. 
12 400 MS. u 3.6 S.g. 
13 450 MS. 10 4.flS.R. 
14 ~00 MS. ll 5.~ Seg. 
16 .600 MS. 18 6.-1 S.A. 

13 1.; s.-n. 
14 6.5 S•A· 
iñ O.ff Srg. 

Co1llílcuc1<111 ele color 111ttn bnnclcrn• 
1111• lndlcnn el rr.!IU'r!o'en lo• ¡¡roduelos 

MSy 1.1' 

l'crlu1fo Tlpu l.P Tipo MS 
(1'11hn A111nrlllo) ('fuho Nnranjn) 

(l R1tl11 R1do 
l/B ',\1111 (N/11

) N11 lllfltmnlhlc · 
1 Au111rlll11 Murr(111 

1 1/U rirlM N/I' 
2 RuM "º'~ 2 1/U \'crilC'. N/I' 
!l Ar:ul \'en le 
4 Cirlf' A11:11l uh~t'ur11 
5 l\111riult1 Nuranjo 
o 11111111•11 

~"""''" Vcrclc U ria 
R Nnr111\111 AY.ni dnrn 
!I 1\111111111'1 M111rt111 
10 Rn~a Cart 
11 Aiul Vrn1e 
IB Url• Axul 9h1~um 
111 Mara do Non.u.Ja 
14 Verde t-h1rado 
11\ Nara1 n o • 

!IONELES Y EXPLOSIVO TOVEX 100 
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4,6 C~RGA Y CONEXION DE EXPLCSIVCS. 

Loe explosivos eon transportados el frente de excPvnci6n en la 

plataforma del jumbo, se utilizan eus tres brazos como base para -­

realizar lo carga y conexi6n. 

Una vez concluíau la barrenación, se procede a cebar un explo­

sivo introduciéndole el fulminante, de forma tal c¡ue el 100,: del -­

mismo quede inmerso en su masa y con orientaci6n h~cia la columna -

explo~ivn, se procede a introducir los explosivos requeridos en ca­

da barreno, que son retacados con un fainero, pare posteriormente -

introducir el taco hecho de cartón de forma cilíndrica de aproxima­

damente 20 cms. da lóngitud, para tapar el barreno que análogamente 

es retacado con el fainero. 

Parte del tubo nonel quede fuera del barreno, en su extremo 

tiene un gancho, que ce conecta al cordón detonante generalmente 

Primacord, el cual es extendido sobre la superficie barreneda, de -

tal forl!IB que todos loe nonelee puedan ser activado•, cuid~ndo que_ 

la distancia sea la más corta posible de la boca del barreno, pare_ 

ser estirado y obtener un ángulo de 90 grados, concluidas los ecti­

vids.dee anterioree en todos los barrenos cargados, finalmente se -­

hece un nudo, con los estremOe ~el cord6n detonante y la mecha que_ 

es extendina eobre el oiso del frente de excavación. 

La meche enciende ol cordón detonante, óste acciono o loe tu-­

gas nonelee que tronemiten la eeaal al fUlminante que estalla den-­

tro del barreno con le carga exploeiv~, se empleen retardos del ti­

po MS, (Milisegundo) para los números 1 y 2 y tipo LP (Período lar­

go del 3 nl 15, colocados pare proporcionar una eecuencie de dispa­

ro de pequeaoe intervalos, 
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4. 6 a. TIPO ll'l VOLADURA 

La apertura del tdnel se rAaliza en voladurne, cada volodura -

origina un cierto avance, el ovence ea de 10 a 30 eme, mouor quo le 

profundidad ae loe barrenos, yo que la explosión no rompe perpendi­

cularmente a los fondos ñe loe barrenos. 

Cuando se detonE el explosivo, se gasifica una presión muy - -

grande, unos 100,000 bars., y una tcmperftura extremadamente eleva­

da, varios mile& de graaoo centígrados. 

La distribución ael explosivo en el barreno tiene importancin_ 

fundamental pare el efecto de le voladura. 

Le voladura que se utiliza en loe frentes de trnbnjo es el de­

nomincdo perfilada o afine. 

'El principio es el siguiente, se hacen barrenos a lo largo de_ 

loe límitca de la excavación y ee cargan con explosivos, dispcrnndo 

con un mínimo de retardo entre loe barrenos, se obtiene un efecto -

cortante que proporciona paredes liar.~ con un mínimo de eobreexcav! 

ción. 

Bn loe frentes de trebejo la roce, de le bóveda y loe contra~ 

fuertes •e dern.>.mbe y •e desmorona por falta de consoli~aci6n del -

mnterial, el exceso de rompireiento se pueñe present~r ocasionando -

desprendimientos de roce por f&lto oe consolidación del material, -
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ee debe a la acci6n triturante y sacudimiento de les voladuras, 

Se utilize.n barrenos perimetrelee con un& releci6n aproximado 

de 1 1/2 e 1 entre el ancho de le berma (y·) y el espaciamiento (X). 

4.6 b. SECUF.NCTft DE DETONACTON, 

En la rletonaci6n, una potente onda de choque pasa a le roca -­

antes de que los genes de explosivos producidos por loe explosivos_ 

hayan e.lcanzndo su gran preai6n y temperatura extremadomente eleva­

da. 

PRlf11E1'?/1 FASE. So forman grietf!B en ls roca, por que la onde -

de choque crea, primero eefuerzos de compresi6n que son seguidos -­

por esfucr1,os de tensión mayores que le reeietencie a tensi6n de la 

roes, estas grietes nvanzan rr.dinlmente desde el barreno y eatán -­

dirigidas sobre todo, hacia suncrficiea libres. 

fillfillli.!1Uill• Loa gases de explosivos penetren les grietes, -­

rompen la roca en fragmentos y lanzan 1~. roca volada hacia la auper­

ficie libre, tienen influencia eobre su capacidad de eer volada. 

La mayor o monor capacidad de la roca a eer volAda se expresa_ 

en términos de su carga eapecifice., la centide.d de e7ploeivos de -­

cierta potencia ~ue se requiere para valer un volúmen dado de roca. 

CON EX ION :oMPLET A 
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4 •u e, l'CR!·'ft DP. LLE" PDO DEl l'ftllR'lW', 

Na. CANT. UBIC. 

BNOS, BNOS. ITT'.l'L, (K¡¡). 

rssc ESP. l l/2"X 16" ~ o.5go Kr,e. 

l" X 39" ~ 0.470 Kge. 

PCSCORTE. 16 37.60 

INTERIOR'lS, 15 52.20 

PRECC!lTE. 16 55.60 

Pr:::o. 5 17.40 

SIJJllA. 54 163 

CEBADO DE EXPLOSIVO. 



Pl.ANTI LLA DE BARREN.ACION 

CADENAMIENTO. 13-* 236 7º 

NUM.DEllNIE«lS.-~57~--

LCNl.BARR.~ W. 
CARGA TOTAL. 16' !l# 

11 •40 1 M 

!ECCIOH TIP0. __ 1.__ __ _ 

R!lND.DS BARREllACION 130,28 ll!L/HR. 

VOLU:~EN EXTRAIDO 75.05 M3 

DIAtl.ETRO B.&RRE'NAC!CN 45 mm • 

11 ,, 

' . •• 

• . 

.. 

.· 

LONG.TCTn BAR~. 182.4 llt. 

DENSIDAD CAR'lA 2.14 K&/113 

• l .. 
. ' .... ""'-TIOll'O X TIOll'O .. 2 ., 

2 .. • 
4 

• • A ., , 
A • 
"' ' ,~ '" ·' • 

BARREllACIQJI, .CANTIDAD. CALC~LO D1L EXi'LOSIVC '!M'L!lAOO. 

.• CLAVE. 10 (10 X 0,580) X 2 + (10 X 0.47J) X 2 = 21,0 

T}.BLA, 8 ( 8 X O, 580) X 2 + ( 8 X 0.470) X 2 • 16,80 

PISO. ( 5 X 0.580) X 6 • 17 .40 

CllílA. ( 4 X O. 580) X 6 • 13.90 

AY. CUllA 12 (12 X 0.580) X 6 = 41. 70 

INTERIO~!S. 15 (15 X 0.580) X 6 • 52.20 

PRil!ACCRD 35 M. 163 ~. 

SUMA 54 +3eir••57 
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4, 7 VENTILACICN, 

Deepuáe de crda voladura se re(tuiere un tiempo determinado pa­

ra dee&lojor loe gasee aunque ~e realice de mnnera permanente. 

Un mEcanismo de seguridad para los trabajadores ea le ventile­

ci6n, su funci6n ea mantener eire fresco en el interior de los tún! 

lee especialmente cerca del frente de trabajo, evitando la contami­

nación por geses producidos por exploeioneR, dea~u6s de cada trona­

da debido a la deeinte~r~ci6n de los explosivos, y por loa motores_ 

de combustión interno, estoE ccntienen monóxido de carbono, por lo_ 

que ea neceevrio m~ntener oire freEco del túnel bajo ciertos lími-­

tea permisibles que son 0.06~ a 0.01<. 

Cuando el calor producido por lne roces ee Alto, la ventila- -

ci6n se requiere paro mantener uno iemperntura máxima de 3500., el_ 

tipo de ventilación utilizado en los frentes de trebejo ea el deno­

minedo soplo, ee obtiene por lr circulnci6n de aire desde el portal 

de entrada al túnel hacia el luBnr de trabajo por medio de un dueto 

que transporte el aíre que es e.rrojado por ventiladores, son movi-­

doa por un motor que ee loce.lize e le entrada del túnel, ~e cede -­

uno de loa frentes y su potencia varia de 90 e 200 H.P. 

4,7 n. FLUJO DE ~IRE. 

Cede frente tiene nece•idedee de flujo de aire que están en -­

funci6n del equipo disponible en obra y de loe gaees y polvoa que -

ee Pcumulen en el túnel de conducc16n durante el proceso construct! 

vo, en especiel desru~s de la voladura. 

Se utilizan flujos de aire de 18 m3/seg. paro nli¡unoe frentes, 

donde hry ru{e contamineci6n de ~ese• hP~tP. de 25 m3/seg. debido a -

l• utilización de máquinrria pesada, que produce monóxido do csrbo­

no con rnáe frecuencia. 
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Ea de tipo flexible de lona con un diámet~o de 900 mm., y util,! 

zándose para varioo frentes tubería de 1,200 mm. debido a que presen 

te une excelente rcl~ci6n entre sección útil y pl!rdidss de cer,o:a P•.!: 

mitiendo un buen aporte de aire v rPelizar las maniobres con la ma-­

quinarin, no obsteculizándo ninguna actividad. 

Pera la ventileci6n ee utilizan los siguientes modelos de vent! 

laclores según loe neceaidndoe1 

llARCA POTENCIA DIAM'lTRO 

ABC 200 HP 1400 mm. 

ABC 150 HP 1200 mm. 

BERRY 120 HP 900 mm. 

BERllY 100 HP 800 mm. 

Con una correcta selección de los ventiladores se abastece a -

los frentes de leo centidedee de aire requeridas, 

Se trate de ventiladores de tipo axial con motor incorporado -

longitudinal trifásico de 4~0 v. 

4.7 c. CALCULO DE LOS FI.UJOS DE HRE. 

Poro coda frente la cantidad de aíre que ee requiere se celcu­

la con loe nomogremee del fabricante de tubería flexible, en base e 

la potencio disponible y el diámetro de la tubería, se obtiene el 

flujo de aire de abastecimiento. 
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4.8~ 

Deopu~a de la voladura al¡r.unaa roce• queden pr6ximae a deapreE 

derae, pero necesitan ser deeprendirlAs ccn nyuda de barretas, esta_ 

actividad ee realiza manualmente, ea necesaria ya que durante la -­

rezaga pudiera ocurrir un desprendimiento y ocurrir al~n acciden-­

te. 
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4.9 ~ 
PAra el caso de máquinnria que se desplaza sobre vía de ferro­

carril, la rezaga producto de le voladuro se obtiene de diversos -­

tamaflos como "'áximo de 20", el retiro de la rezaga se realiza con -

palas rezagedor~e electro - diesel, que cu~nten con cucharón y -

transportador de banda, montndee sobre orugas. Una vez que la reZ·.!! 

gadora se encuentra en el frente de excavaci6n, le locomotora tras­

lada las seis vagonetas de 6 m3 de capacidad, ParA ser llenada ce­

da una de ellas por le rezagAdora, se utiliza un cambio de vía cer­

cano al frente de excevaci6n donüe acomoda le carga, y traslada les 

cinco vagonetas restantes al frente de excavación, una vez termina­

das do llenar las vagonetas son lleved•a e le zona de tiro, donde -

son deacergedas, se utiliza un voleador electromecánico, esta acti­

vidad se realiza hasta desalojar el voldmen total de la voladura. 

Pare el ceso de maquinaria que ae deaplazn oobre neumáticos ee 

utiliza un cargador frontal, que transporta la rezaga a trnctocami2 

nea que descarga le rezaga en la zona de tiro, 
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4,lO SOPORTS y Tf!A'l'Ml!EN'!'C rEL !MCIZC ROco:.r.. 

La fi~elided de los siste~as de soporte y loe tret•mientoe que 

ee realizan en la excavación del túnel, permiten convertir lAs ro-­

cae inestables en ostatlee. 

El mejoramiento y la capacidad inc·rementade est1!.n basados en1 

ANCLAS DE FRI~CION. 

CO!ICREl'O LftNZAllO. 

A!1Sl>!BS, 

DREtl~Jr;S D'l ?lB:ITES SUBTERRANEOS. · 

PORCENTAJE A?ROXIl1'ADO DE TRATA:HE!ITO RWER!!JO A LAS 

SECCIONllS TIPO. 

TIPO :' 

l 54 

2 3 

3 5 

4 38 



- 76 -

4.10 a, ANCLPJ!l. 

Existen ~OE principio~ b{Bicos dP estetilización ~el medio ro­

coso por meého 1!e1 anclaje. 

Lr roce es p~rfor~rle DOr elementos de acero que tomen los ee­

fuerzor rlc tensión y los de corte. 

El medio rocoso es confinado por el ten2Eldo de anclE;S, las que 

Pctiven lFB fuerzaB friccioneles a lo largo de loe plnnos n3turaleo 

ñe discontinuidades. 

El enclaje asegJrn la capa superficial inestable de la roca a_ 

partes mt.s profU!'lda~ del macizo rocoso y reestructura la capa suel­

ta su~erficial de la roca transformánñola en una moea reforzada ca­

paz de soportPr su propio peso .V Je prevenir cual\1uier bloque suel­

to en ln mase, del mi~mo modo, la roce en la eu?erficie de influen­

cio es soportP.dR. 

Primordialmente el oncle-.je en roce se utiliza pora P.bsorvcr -­

fuerz~s de tensi6r., creadAa por la eat~1ctura y su cerga o por el -

desarrollo de fractures superficiales. 

Pri:nordialmentc el anclA.je en rocQ se utiliza ::a1ra absorver -­

fuerzar. de tenoi6n, creadas por la estructura y zu carga o por el -

de~arrollo de fractures superficiales. 

El ancla conatituída de barras de ~cero, ee el elemento que -

asegure que la coopernci6n entre el medio rocoso y la estructure, -

eote interacci6n obteni~a entre el siete~a de anclar-, &ctúa de tal_ 

manera que el a~claje es cepaz de proporcionar resistencia al corte 

o a la tensi6n. 

Un ancla es un elemento mecánico con una fUnci6n cotática la -

cuPl transfiere fuerzr.s en une dircccic<n d?.da, se encuo;;intra compue!! 

ta de tren partee, lee cuales aont cr-bezal, tend6n y bese. 

El cabezal del ancla se encuentra si tuaclo en el extrem<:> exte! 
no el cuPl es usado para el tensaño como pare la interecci6n y - - P 
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transferencia de lgs fuer7.aS de anclaje a la estnactura. 

El tendón del ancle ea la parte me~ia de la misma, la cual -­

conecte el cabezal y lP. beee, permite por su deformación elástica, 

el est~blecimiento de un esfuerzo percanente del ancla durante el_ 

proceso de anclaje. 

La base del ancla, se encuentra situada en el extremo interno 

y ea usada pare fijar el ancla r.n el medio. 

Se utilizan anclas de varilla corrugada de fy = 4,200 "Eg/cm2 • 

•on de fricción. 

4.10 b. INCR~EllTO DE SEGTJRTD~."D. 

Bl m'todo de anclaje, ~recias e su clara función estática y -

control permiten por su eficiencia, obtener una reducción en el n~ 

mero de accidentes y por lo tanto un incremento de seguridad es la 

verificación de la capacidad de carga de las anclas. 

Cuan~o 'ate ha sido tensada y el control permanente del mismo, 

lo que quiere decir que cede ancle tiene su capacidad funoional de 

transmitir lae fuerzas tensores requeridas, lo que debe ser varifi 

cedo en el eitio. 

·~ . ... ,_, 
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Definido el sitio donde se instalará el sistema de oncleje, se 

procederá E· r~nlizar ur. bPrreno de un diámetro mayor en une pul~E.do. 

el del ancla que se vr.. e instalar, efectuando el barreno de 3 a 4 M. 

Se coloco en su interior r~eina epoxica, almecenncl& en reci--­

pientefi cilíndricos de plástico, c.ue es un pegamento de alta reois­

tenciu, después de llenado el berren:> se introduce una ancla constJ:, 

tu!1la por una varilla corruo!':ada de 1 11 o 1 1/2" de dif,metro 1 y con -

-un empujador neumático o el equipo utilizado en la barrenaci6n, se 

coloco el ancle que va ncompa3ada en el extremo, inferior de una 

~laca do 15 X 15 X 0.9 cmn, y tuerca ñe fijncidn apoyarla contra la_ 

roca. 

4.10 <l. CG'!GR<:TC L~:-IZAnr. 

Con sl fin de evitar la eroaidn, la impermenbilizacidn ñe ln -

roe& y problemas de e~te~ilidod en zonas dr alto frecturamiento, se 

aplica un tratamiento de concrPto lanzado, con o sin ma1la de alam­

bre electrcsoldadn de 10 X 10 X 0.48 cms. (4" X 4" X 3/16) y un -­

fy = 5, 000 Kg/c:n2, 

El espesor ñel concreto vor!o de 3 n 7.5 eme. de acuer~o a las 

condiciones de ln roca. 

El proporoio~amicnto de concreto aerá para une f'c 200 Jr!</cn?-, 

. ' 1 
·.: 1 .··,· .. "\ 

CONCRETO LANZADO ANCLAJE 
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4.10 e. DRENAJE. 

Tiene por objeto eliminar las presiones del agua en el macizo 

roco"º• as! como la presión hidrostática ~obre las estructuras, 

Los tr~mos cubiertos con concreto o con mortero lanzado serán 

drenados con barrenos ñe ~ 2 1/2 y 4.Qmta. de profundiñed. 

4.lOf.~ 

Los marcos de acero ae emplean como soporteB de la roca des- -

pu~s de la excavación, principalmente en los portales. 

Los marcos deberán colocarse sobre una trebe de concreto, ci~ 

brándosa con madera tanto en la bóveda como en los muros, para la_ 

ejecución del oolBdo, 

MARCOS DE ACERO ~N POR'l'AL lJE V'?N~WIA TRES. 

fSi~ lf.S\S 
s~Ui\ DE l~ 

tm 1rür 
umuu;Gil 
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4 .11 REVEST H'I'lNTO DE l:JOlll:J'lETO. 

Se hn previsto el recuhrimiento princioel del tdnel en un 95,t_ 

de su lonF,itud de concreto hirlreúlico ~imple y el rP.sto con concre­

to ermedo vr:ric:iao r,u e:Epeeor rte 20 a 25 crns.: para fabricnci6n de_ 

concreto se 1nstPl6ran cuatro plantas, en les ventanas 1, J, 4 1 6, 

edem~s de utiliz•r lns instalaciones en le Maquille para la obra de 

toma. En un principio se ha condrlerlido le utilización ne tres ju.!!. 

goe de cimbrrie, lee cuAl~s puerlen incrementarse a 4, dependiendo de 

l~s resultados en la excavación, 5e e~plear~n pare 8,700 mts., - -

6,500 mts. y 5,800 mts. 

Respectiveme~te, se han formado secciones de 6 mts. con oegme~ 

toe en la clave de 4 partes de 1.5 mta. cede. uno, en secciones de -

doe partes de 3 mts. cada uno y le cubeta de secciones de 6 mts., -

el tren ne cole~o esterd for~edo de la módulos de 6 arte. cada uno,­

para formar un totAl de 60 mt~., en el caso de la cubetA se contar4 

con 11 módulos pern der esraclo al movimiento del carro transporta­

dor de longitud de G mta., localizado dentro del cuerpo de la cim~ 

bra, el cual so desplazar~ sobre rieles, al ~esplazemiento y mJvi-­

miento será neumático. 

Para Afine de l? cubeta se conterá con 14 carros rle 1.0 m. de 

eecci6n, los cuales ~sterán acoionndoa con eietemtte neum~ticoe. 

Se hi•n pror.;ramndo coledon continuos durante 25 d!as hábiles 

por meE f prri:: obtener rendi::Jientoo meneunlee ñe 600 mts. 

SE~JIOI\' !JE REVE$TI!l!IE!ir0 
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4.11 a. METODOLOGIA pftqA ~L COLADO DP.L R~VE~TIVI~llTO CON ~EZCLA 
~ 

J,IMI'JEZA Y Tlil.B_•JCS PRSPARATCRIOS. 

Uné vez abiertos los frentes y terminadas loe excaveciones se -

procederá a unE cerie de trabajos preliainAres el colado para gnran­

tizar una más expedita reelizecién de lcbor~s que se desorrollardn -

unn vez instelrda la cimbra telesc6picri.. J.as flctividadee que se pre­

tentlen efectuar e:on las siguientes: 

- Control topográfico para F•rentiznr ln secci6n mínima requer! 

de a linee /, para todo el tremo interesado y en el cnso de -­

detectarse aubeT.cavacionee, ee pr.,cederá a los correcciones -

oportunas (peine~), es! mismo ee adecuará el P.je tedrico a lo 

realmente ejocutadc definiendo esi el eje de colado del tdnel. 

- Excavecidn de le rezaga en piso con pala rezegadora Sr.haeff, 

- Limpieza de pi;.:,o con chiflón de c-·ire y Agua para garantizar -

une t-uena f•dherencia del concreto de reconstruccidn de roca. 

- Colado de una plontill~ de concreto con f'c=l50 l:g/cm2. tnn­

r,ente n línea A, así co~o detel~aae en lee eopecificeciones_ 

tóccices y en el plano del Consorcio No. •re - 1214. 

Per~ lo que ee refiere a le ventilación, unn ve2 que loe fren­

tes ee hvbr~n comunicado se procPñerá nl retiro <1e todn la man3e de 

ventilación y de loe vrntiladorcs que so encuentren en_el tdnel. 

Acvbadoe loe trabfljoe de limpieza y rlefinirlo el eje ~· colado_ 

del tdnel se procederá a la instAlaci6n del encofrado rnetálico, que 

tiene un largo tctal de 66 '!lts. eien~o compuesto de 11 trnmos ~e --

6 rnts. 

Pera. el coloc1o ee procederti a borr1bear el concreto en ln b6vedr. 

del tdnel y debido F1 grnn m1mero de vibrat'ores ñe contacto previa-. 

toe óste se distribuirá por graveead en todo la sección; P~r'o renl_! 

zar ee,ta actividad, la cimbr·a metálica ~etá ñotaña de vr-nt~n; 11: E -

de ine.peccidn por lee cuE=-lee se podrá intervenir poro ns\~gurar lr ·.2 
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rrecta diutribución drl concr~to. 

Bl concreto oer~ bcmbcndo ~P unn dist~n~ie de 60 e ~O mts. con 

una l:ombn sob!"e ti.H'!dnt': ~chwir.¡r :-;ad Bf200C"-21RHDE cc1 n cr:psci:lr1ñ rle -

50m3 a ~OJ mt~. con mc .. t~r tlc 120 y··;, p) imP1:tn~t: con unn mezcla húm! 

da l4p!"opiD~f. [JUl't1 el to11boo, cri:-. un tamr•ño máximo de agre:!r,dos jo -

~/4" y ~ue nlcnnce un f'c=250 kc;/cm2 a los 26 a!R~. Poro el trana­

porte df;'l con'!rr:ito desde la r>lent::· se utilizartin trenes, compuestos 

de 1 locomotor~ y 1 mexer re 6m3 do cap~cidrd ceda uno. Le produc­

ci6n modio dinrü serrt alrededor re 40 m/día que lleva A rlisponer -

de una ca¡:ccidnd ~e bomlico de 17 m3/h, ampliamente rlcPn:zable con -

ln mctodologiu aescrit.a, 

4.11 b, A·Jf,D/,DCC E INY'1~CIO!(ES, 

Retirnd& lu c1mbro en €1 tromo ya colado, se procederá nl aca­

bedo de lns oup('rfioies tle concreto con !!] tretomiento de eventun-­

lee juntas frÍaE-, pequeíl.aa oquedadee, que pudieron producirse, para 

la ejecución do este tratnmiento, f1e rPspetnrén lna e3pacificacio-­

nes y demán comunioJociones al reepecto, coneistiendo en una li:npie­

za y remoción del área donde ae presento el desperfecto y su reposi 

ci6n con un mortero de oportunas cnrecter!eticae. 

Contemporfineooente as ejocutnr6 la inyecci6n de contacto con­

creto-roca, ejecutándose cada 3 m. una perforaci6n en la clBVP- con 

40 mm,, paro lo inyección ee utilizará un mortero apropiado, 

Donde sea requerido, ee ejecutarán lon tratamientos de com=-ol,! 

deoión, drenaje, etc., que aún no se tienen definidos a detalle, 







CAPITULO V. 

D!!SCRIPCION D'EL EQUIPO. 
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En el equipo que se utiliza en loa frentes de la excuvaci6n -­

del tdnel de conducción, se distin(!Uen dos casos: que transita eo-­

bre vía y sobre neumdticoa. 

LOS PR!':i;TRS. 

Vl, v3, V4 y V6 se realizan sobre vía. 

CT y V2 se realizan sobre neumático. 

Este equipo os fijo se ubica sn la parte medie de la sección 

sobre el lado derecho en el sentido de la exceveción, a 70 eme. de 

la pared ee alineado y con lR pendiente ñal túnel, el cual se re~ 

la con placas de un orificio el frente de la plantilla de barrena­

ción es marcada ~amando como base el hnz del rayo laaer, sirve co­

mo punto de referencia e medida que el frente avanza, el rayo -

laser se traslada a unn distancia máximR de 500 mte. 

CARACTEnISTICAS, 

Vl'LTllJE: 220 vrLTS. 

ALGflNCB: 500 ?r.T3. 

DIMlSTRO PEL 
HAZ DB LUZ: 12 MM. 
PSSC: 5,5 R'.f;. 

MARCA: BRAL1ALL. 
·-··-"-·~,_...._ 
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5,2 El'..!UIPO TlE l'/.RR~!'l\OTC:/, 

;.2 F. JUll>lO EL"'=CT:iCHJD"lt!Jl.rcc. 

Le barr~nAci6n se realiza con jumbo electrohidredlico, para ser 

ci:.r1radoe co!l exploeivos o colocer anclaje, su trE1naito se realizc -­

montado cobre rielns o neumáticos, se utilizan doe operndores para -

eu manejo. 

CARACT'.':Rr:lTI JAS. 

MARCA1 

MCD":lO: 

TIP01 

TM'!lCCK, 

l'?~Al'ITJC. 

!l 307 ''· 

DATOS GE'IE!lALES. 

PAIS DE ORIGEN: 

No, DE BRAZCS: 

PJNLANDIA, 

TRES. 

LONGITUD D".: BAíl:l/.S, 

VCLTA,TB: 

3,20 Y/O 3,80 M, 

d40 VCT.TS. 

CAPACIPn lí:CTOR: 50 H.F. 
CCN3UJ!O D"l EHE!!GJI. EL'.l~'i'RTC~ 

P01 MOTO!l: 37.KW, 

'OOMBA I'~RA ?ER:U~ION Y /,VAllCE: 110 Lts/P.in. 

BOIIBA PARA RCTACir.N: 28 Lte/lHn. 

Br.?ffiA P tRA ~'.CV!lfJ'llf.l'O ni:; SR AZOS: 

BO~'.EA ni, 1\Cf,;ITE: 

PR-,5IC\N DE AGTJA: 

21 K.V. 

10 BAR 

16 Lts/:Hn. 

35 Lte/!Hn. 

::or1~m:c CICLO DE BJ,q!lll~ACION: 7,000 Lts. 
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5,2 b. PERPMADC!!~ m:; PI~H!IA, 

Es una pe~fornció~ manual, es le perforación ejecutada con oe~ 

foraciones livienes, operadas a mRno ?or el oerfori~te, ee utilizn_ 

pnre. el instalado do P:>claje y co\ocrción •le duetos de ventilación_ 

y pare lr coloceci6n de les instelecto~es interiores, tubería de -­

n!re, a~un y de~eeue. 



- 89 -

5.2 c. TIPOS DE ~~CCftU ;;11¡:: ~g UTJI.TZMI. 

Las brocns sor. funñamentr~l importf.ncia durPnte la barrenación -

de lo roce, ya •,ue de ellEIB dep~nde el buen funcionamiento de la pP._r 

foroción. 

Lae br~cas oon de Ac~r~ y los botor.eB son de carburo de tungat~ 

no que pro?1rciona dureza y resistencia al de~gaete. 

Loe hotoncc ce fijf:!'!. por contrrcci6n o presión en frío. 

Se efectuEn tnlcdros en el cuerpo de la broca, la cual después­

('!..' ca1'nJ1.E1de y lot> batane!!! son colocrdoe en ooeici6n, cuando el s.ce­

ro ee enfría, el talúdro e~ c::intr·PP. fijantlo los botones firmettente. 

Los botones tienen un~ co~figuración r~rlonden~s ae 8 a 10, en -

prom~dio por broca; de 1 y 2 orificioe, para inycntor el egua, ou -

<?lección depende llel tipo ~e roen; pntre más fracturada ee encuen-­

tre o con la pre~-:?ncia i!e emonquee: tle nrcilla se utiliz.e la broca -

con mds orificio~~ lR roen m~e comoacto requtere menos ap-ua. 

5.2 d. CONIDCJON T•E LA 9RCG; .• 

La broca está unida a une berrs mediante una rosca, que perma­

nece siempre unida a lP borra y ~ira con ella. 

5 • 2 e • m3l.:. 

Le barra es de acero de ~eccién redonda, eeta forjRdo en loli -­

extremoe ~~ lP misma. 

CuPnc1o l~e= condici.,nes r'le perforeci.Sn eon favorableE y ll1 viaa 

útil depende eolo c•l de•r.eete ce lps roeacs. 

F.l U50 a~ l~s berr&e con rosca doble es econ6mica, cuando le -

prim~rn parte ~e la roscP ~P l;"Pstr, eeta pu~~e eer cortC1~& y le pi:_r 
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foraci6n puede continuar con le segunda parte rle la rosca, la parte 

no gestada cuando ee lleva a efecto el nesgaste rle les dos roscas -

simultáneamente se lleva a un estado en que el acero esta normslme~ 

te fatigado, continuar la perforeci6n con una tercera rosca, sería_ 

arrieseado por el pPligro de rotures o problemas operativos. 

Bll!lRA ROSCA. 

JIDIBC ELSCTllOHJllRAULI~O. 
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Ln vicln útil r.e unP broco P.str dcda ~n metros linPaleo y e~ v~ 

rieble ~e Elcuerclo e lE· t:iure.2'.a ~P. cado tipo 11~ roca <1ue se pr~~enta_ 

a lo lnr~o del túnel ne cor.ducción. 

TIPO Di.; FCRf.1/•FC'l. 

DOCTCR. 

3CYATAL. 

TRANCAS. 

L 

Brocas. de botones 

TIPO ni: no;: A. UURACJCN P'.lCM. 

·crLIZA 

LllTITAS 

LUTITAS '{ 

AR::'HSCA3 
W;TA!rCRFIZADPS. 

Nomenclatura 
B Longitud del Inserto 
B1 Ancho del ílanco 
B, Ancho del Inserto 
D Dlametro de la broca 
d Diámetro del faldón 

200 - 220 

200 - 220 

90 - 120 

F Marca de fábrica (Sandvlkl 

s 

1/,1 CCNSUllC 

95 

95 

45 

G Código: rosca, dimensión. detalle y fecha de fabricación 
(7/2: segundo bimestre 19771 

H Altura del Inserto 
K Dado central 
L Longitud del faldón 
M Botón de contorno 
N Botón central 
S Ranuras del detritus 
T Orificio lateral de barrido 
V Orificio central de barrido 
11 Angulo de conicidad 
/l Angulo de lncldenc\' 

i.i3. 

N 
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5, 3 EQUIPO DE REZAGA 

5,3 e, CARGADOR FRONTAL. 

Es utilizado como equipo de cargo y acarreo, tienen un cucha-­

r6n en la parte delantera del tractor, accionándolo por medio de -­

gatos hidredllcoe, tienen 4 ru•dns, ol eje ~P.lentero del cergador_­

ee el que soporte ol transporte do le cargo, cuento con frenoo de_ 

servicto, son hidredliooe con mecanismos independientes para loe -­

ejes delantero y traeero. 

El cucharón e• del tipo bote reforzado do dientes paro excavar 

y cargar, loe dientes tienen le funoi6n do facilitar la penetración 

del cucharón dentro del mcteriel. 

CARACTERISTIO/\S, 

lllARCA1 DRESSF.R 

llODELO: 11 - 120 C 

LONGITUD TOTAL: 6,55 mta, 

ALTURA TOTALt 3,66 mts. 

DISTANCIA ENTRE EJES1 2,44 mts. 

CAPACIDAD DEL CUCHARON: 3 M3 • ..... ~ -·-··-···· ~ ·--~- -·-. 
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5.3 b. PALA REZAGADORA. 

La rezaga se realiza con una pala rezagadora que transporta la 

roca producto de la voladura a vagones. 

Su tránsito se realiza sobre orugas o neumáticos. 

CARACTERISTICAS. 

MARCA: SCHAEFF 

TIPO: ITC/112. 

DATOS GENERALES. 

PAIS DE ORIGEN: 

MOTOR ELECTRICO: 

CONSUJl!O ENERGIA: 

lf.OTOR DIESEL: 

RENDIMIENTO: 

TEORICO. 6 

RENDir4IENTO REAL: 

ALEMANIA. 

53 H.P. 

40 -P::ll 

56 H.P. 
2 M3/MIN. 

120 M3/H. 

l. 5 M3/Min. 6 90 M3/H, 
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5.4. ACARREO DE REZAGA. 

5.4. a. LCCOMOTORA. 

El acarreo de la rezaga se realiza con una locomotora que jala 

a las vagonetas hacia el frente de la excavaci6n y posteriormente -

al patio de tiro, una vez que han ai~o cargadas las vaeonetas. 

CARACTERISTICAS. 

MARCA: PLYMOUTff 

MODELO: D.M.D. 

TIPO: SOBRE VIA - DIESEL. 

CAPACIDAD: 15 H.O. (15 Ton) 

PAIS DE ORIGEN: U.S.A. 

Locomotoras de concepto e6lido dieeHada especialmente para las 

conducciones de trabajo en obras de construcciones subterráneas. 

Dos motores totalmente encapsulados y montados do manera amoI 

tiguada separada en el chasis en posici6n protegida. 

Ruedes de trecci6n caladas sobre loa ejea por expanei6n hidra~ 

lica de aus cubos y dotadas de llantas de acero reemplazables. 

Tres velocidades sin resistencia y doce velocidades por regul! 

ci6n reoetática. 

Tres sistemas de frenad~ independientes: freno electrodinámico, 

servo-freno hidrnúlico y freno mecánico sinfin. 
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5.4 b, VAGONETA, 

CARAon;nsTICAS. 

TIPC: VCLT:>O 

MA!lJA: VTC'l'lZCl VAI.S'IT~ 

CtPPOrnAD: 6 M3 

LONGITUD: 4.470 M AN::HC 1.20 M., ALTURA ¡,35 M, 

?AIS DE c¡¡rGEll: ITALIA. 

dimonsloni d'lngombro lln molllmo•ll 

''°º :J •OO l!.55 0 i&to 1.150 3.900 4.00 t 000 1.8.00 500 2.t5 f.200- 3.0tJO• 1i114 
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Se utilizan camiones para el acarreo de la rezaga para poete-­

riormente llevarla al patio de tiro, co~stituí~o por una ceja para_ 

contenerla, una unidad motorn que los transporta. 

La caja tien~ un mecanismo de volteo que le permite descargar 

la rezaga hacia atrás. 

Tiene una capacidad de 10 M3. 

- _.. ..,, .,. • r 
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5, 5 el3TEMA CALJFORllIA, 

Consiste en dos vías de ferrocarr!l, una ,ara acomodar los va­

gones llenos de rezar.a y otra pnra r"'ali2ar maniobrae de transito -

de vago nea vacios. 

CARACTERJSTICAS GENERALES, 

ANCHO DE LA VIA l M. 

PESO DE LOS ~!ELES 30 K'g/ml. 

A medida que la excavación avanza el eistema california se - -

traslada a una distancie máxima de 500 m. del frente. 

5,5 a, CJCLC DE REZAGA, 

a) TRASLADO Y A~0.MODO Dll VAGC!IETA, 

b) CARGA, 

e) RETIRO D'l 'IAGr,NP,TA, 

DISTANCIA DEL C/•MDIO DE VJ A 

CICL01 8 Mim. 

No. DE TOL11AS POR CORRrDA: 

TIEMPO DF: CORRIDA. 

No, ¡;¡¡ CORRIDAS, 

l l!in. 

5 " 

2 " 
8 
300 Mt. 

6 IJNitlADES, 

48 MI!IUTOS, 

4 

TI1'MI-O TOTAL DEL CICLO 4 X 48 192 ~1in. J,12H·, prom. 

A medida que el cambio de vía ee encui:?ntre próximo al frente -

de excavación el tiempo se reduce. 
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5,6 VOL~ADOR UE VftGON<:TAS. 

En el patio de tiro de cada frente en el que el equipo se des­

plaza sobre viR 1 se retira la rezaga de les vagonetas, se hace con_ 

un voleador eleotromooánioo este inclina a la vagoneta de la parte_ 

lateral paru que la rezaga sea desalojada fácilmente. 
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5.7 TRACTOR SOBRE ORUGAS. 

Se utiliza el tractor sobre orugas para acomodar conveniente­

mente la rezaga en el patio de tiro. 

CARAOTERlSTICAS. 

MODELO: CATERPILLAR. 

ALTURA PARTE SUPERIOR: 

LARGO TOTAL CON HOJA: 

ANCHO DE LA HOJA: 

2.44 m. 

5.56 m. 

2.54 m. 

CAPACIDAD DE LLENADO TANQUE DE C0"1BUSTIBLE: 488 Lts. 

POTENCIA: 215 H.P. 

PESO DE OPERAOION: 24 1077 Kge. 

CILINDROS: 6 
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5.8 E.lUIPO DO: LA~ZADO. 

5. 8 a. ±!!!lli 

Bs una máquina rle accionamiento eléctrico pnra proyector con­

creto. 

Punciono según el principio de transporte oel material seco. 

Ln mezclo será (cemento con arena y gravilla), es llevada por 

el rotor deede la tolva haeta le cámarn de salida. El chorro de - -

aire de la mnnguera, arrastra el material h~sta la pi~tola de pro--

1ecci6n en donde ee adiciona el agua. 

La aliva es deeplnznnte. El eje trnse.ro, c. ríe:ido, lleve dos -­

neumáticos 1 el delantero otros dos. El chasis ,ue es eimultánea-­

ment~ cnrter del engranaje, tiene los aiguientes direensiones: 

ALTURA. l';XJTtt: 

A!!CHU?A MAXJ;!A: 

LOl-!G ITUD lUJCIJ(.A: 

PESO: 

MOTOR: 

1, 550 .,m. 
850 am. 

l,650mm. 

1 1110 Kge. 

TRIPASICC. 

PCTEllnA: 7.5 Kw. A 1,460 

MANGUERA: 90 - 120 mm. ~ 

G!lAJIULOl1ET!llA Mt~'<IMi: 50 mm. 

APLICACICJI: 

Colocaci6n de un revectimiento de concreto durante le cona- -

trucci6n de túneles eu condiciones particulermente difíciles, ta-­

les como espacios y &cceeos limitados, penñif:ntes o ~eclives. 

Si la maquinarin se despleze ~obre neum~tico~s 

La Pliva es oli:ncntacle por camiones ~e voltet'I, previamente se_ 

proporcion6 lB me2c1~ &eca de cemento, arena y grava, fuera rlel 

túnel en une removecloro. 

Si le mc.quinerir1 ee clesplaze ~obr'= vía le Eliva ea Elimentede 

por unR mezcle~ora. 
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5.8 b. MEZCLAP.CRA1~IXER~ 

En la mezcladora ee realiza ln dosificaci6n de loe materiales 

y son transportados por una banda a la Rliva, para producir concr! 

to, utiliza ruedas met~licas, une locomotora la lleva al frente -­

donde ae requiere concreto lanzado. 

CARACTERISTICAS. 

CAP /\CIDAD 1 6 y3, 

POTENCIA: 15 CV. 

PES01 4,000 Kgs. 

I·ONGITUD TOTAL1 6.6 M. 

ANCHO: 

ALTURA: 

1.1 M. 

1.56 11. 



CAPITULO VI 

FRCGRAMACION Y COSTOS. 
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Fué pro~rn:nadn. inicielmente la excovaci6n del túnel en 25 me-­

sce con proñucciones m6.xirrns mensuole9 de 950 m., desQués ~e una 

reprogrc1.nuci6n !"csprtrnrfo 10'3 feche~ de tcnnin~ci6n e.3toblecidae 

contrr.ctnEil '!lente, fu~ necesario incrementar a 10 el número de fren­

tes de excevnción, co!'l lo que se tiene prcgremado durante el illeE. de 

moyo de 1992, un mñxi~o de 1,525 m. Una ñe las condiciones para 

efectos Gel progrema en el aspecto geo16gico¡ en ~l tramo Vl a -

obrf! ele to:na, se prevé cruzar depósitos volc6nioos que requieren de 

la colococi6n de odemen metálicos; el tremo V3 a V4, cru2a arroyos_ 

y cefl~dos c.;n recr:reuen de agua donde la excavaci6n requiere de tr.!!,. 

temientoe; el frente V2 a V3 depende del jumbo ~el frente y lee can 

diciones de rezaga san 11.uy dificiles por leis CE•recter!sticee del -­

túnel crucero. 

El frente que termine en le fecha mi\s lejano y se considere -­

critico ee el de V4 e V6 que termina durante el mee de mayo de - -

1993. 

F.XCAVACIOllES. 

FffEliTE. LO!IG, RE!ID/DIA. l'RE:lTE. LONG. RllND/D!A. 

OT - Vl 1,360 5 - 7,5 V3 - V2 2,016 5.15 

Vl - OT 1,700 4 - 7.5 V3 - V4 2,211 5 - 6.5 

Vl - V2 3,792 7,5 - 8 V4 - V) 1,430 7,5 - 5 

V2 - Vl 1,847 6 - 6.7 V4 - V6 2,806 7,5 -----
V2 - V3 820 3 - 6 V6 - V4 2,973 7,5 

DlAS L.l!lORAtC3 FCR v~:.: 24 

RENDB\HNTO: Eq t·•r:11nos. 
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El recubrirnento del hlm•l se hE>rá con concreto t•r,~1ar!o en los 

primPrOc 500 m. y en lPS zonns d~ bE1jn coberturfl. lnteri.rl y vr.rti­

CP.l, el rcr:to será C•lncreto si1aplt', /\provechando loo ncceoos por_ 

les ventant'lE se r:¡rc.crrpmCÍ la utiliznc1,~n do tres ci:-:bra9 para n: co_u 

Zl'lr rc:nrljmiPntos dr 6QQ ?.~./~·'ero. 

Loe t1·ntr-mientoe y acobndos del túnE'l, que consisten en cona­

trucci6n de tnpones en cruceros, inyecciones ~e contocto, concreto 

roca principalmente, ee renllzorán en 45 días del progra~n y po- -

drán cdelnntcr~e conforme se avance en la colocncián de concreto. 
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. PROGRAMA CE REVESTiMIENTO 
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PROVECTO HiDROELECTRICO ZIMAPAN 
T UN EL DE CONDUCCION 

PROGRAMA DE MAQUINARIA E INSTALACION!8 

o.onou• " ENTANA 1 vt'NTAJU.l \1 ENTAMAS Y ENTANA4 YENTANA6 
CONC E P "i" O .. o. •(ti., .... •tu, .... •U\. .. o •. •tu. 11•01. •Ulo .... UA\. 

EQOIPOS oe BMRB'NAC:JDN 

Jumbo sobre riel 2 2 2 2 2 , 1 
- ' ' 
Perforadora de phrna 2 2 2 2 J 2 2 

Com ... re1or 1 1 l l 1 l 1 l 1 1 l 
•• - . ! • ~ ... -
BOfnba para 1uctuccic\n 1 2 2 2 2 

!<QUIPO DB RlnAGA 

Rezanai!ora ' 2 ,, , ,, 1 

Cargador frontal l 1 ,, : ,, 2 2 2 l 

Locomotores J 5 6 5 • 6 < 3 
Va9onet1• 14 as 20 25 23 25 13 14 

camioni111 norment 10 tn, 4 2 

Tractor aohre "t'U,.aR ' ' ' ' ' ' Voleador hidr6ulico l 1 1 

Ventilad ... rn1 l ' 
, 4 ' ' , , 

' .. ' Oap61ito de aire 1 . 1 1 1 1 

Plataforma acondic, 2 2 2 
BAllDA PARA REZAGAR 2 

EQUIPO DE LARZAOO .. ·-·- ·- ' ' ·- ·- ....1- ' ..J... 
Revolvedora de concreto l 2 l l 1 1 2 l 

l r,.r-- -· ft , ' ' 

senv• ........ 
Bomba pan ,.llmP.nt.acl6n 3 2 1 

oe"bsi tos d"' ll"Ull ' ' ' 
Planta 9eneredora 1 1 1 

Planta movU Uumi.~~ 
Planta da 1oldar 1 l ' ' 
Grua 

Retroexcavador• 1 1 
rcam16n - vorteo l l l 2 1 1 1 

Siatema california ' ' 1 .. 
Domba "•r• ---~·-'-'- , . 
C•rro minero - 9rú11 l 

n-··o huer l l 1 2 1 , -
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PROYECTO HIOROELECTRICO ZIMAPAN 
TUNEI. DE CDNDUCCIDN 

PROGRAMA DE PERSONAi. 
CONCEPTO 

BXCAVACION 

~DE TO~A VCNTAkA11'vENTANA2MNTANA:51VEPiTANA 4 ENTANltl 
HOG •OL. UOG ... \. ••oa •ui. ••Oll •U1. HQll •U· HQQ • :.-

rabl'l de excavacion 2 4 4 4 2 4 'il 4 '4 4 

~ ...... 1. .ll " .ll 4 " 10 " 6 3 n.... A Ü. 1 5 2 
oo. uc rczac::ia.cora. ., --;- A o::. A c. , 

Ol:l de track•drill 

nn •• .. 
nn "" rami6n 

"" 
-- ·-

·- .. 
SUMA 
PATIO nv 

,_,_ '-·-

oo. de tractor 
nn do 

1 "" •• 

...... .. . ..... ~. .. 
·- ··' 

r uo t:-'empo 
oo..ae9uero 

e.i.aaor 
ueapacnaaor 
SUllA 
1HDIREC'l"09 
Jefe da 
Jefe do turnn .. 

. , 
' 

, 

12 ,, 6 4 12 10 12 16 6 
8 10 8 9 8 6 6 . ' 

'1 J 1 2 

¡:: JI l".I ., e.. , ,, ,,, e. 

'\1 te i:;1 l •i.. 'lo• .,, !Jl 55 5: 11:.~ l"Ja 

2 :! _, .... 1-~-·~i-~ 

, 
'" . 

. 
", ., tn k . . . 

" l i 

'ii lR 't IR A 11;. t 1 1 

,. , 
, , 

, 
ti 7 8 10 2 R 5 R , , 

,., ... 1."' •. ., • .. ... 

, .... ., 

. , 

, , , 

. .. . . -., ., , ., 
, . . . . 

-

. 

. ... '.. ..... ,,. ....... 1 ........ 

< ¿ il .l. 2 12 2 2 2 
2 2 ., ., 

-1 , 
2 2 ., .. .. 
5 2 " l ir. i:; ,. e c. ., 

l • 

2 ' ., 'J ... ., .. .. "" .. 

... 222427,,, .. , . . 
e: • e a e: e ., ,._ • • 

45 
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6. 2 EV P.LU ACION BCO'ICll!ICA. 

'lVALU/~ICI' r.:; LA.S CFEl'!'.'5. 

BN LA FECHA r<: L~S APERTURAS DE LAS OF?'!TAS s;:; PRB-­

SF.~'l'ftRC!I LAC SIGUI'.l'ITES E!l'P'!SSPS. 

- LA NACIOllflL CCfoTAf!IA ccrmT~UCTORA, S,A. DE c.v. 
CCN UN ~CNTO DE 3431,842'582,285 

- GONZOROIO ZIMAP~N FCRFADO PCR: 

IMF:lESIT - GIRICLA - I.ODIGIANE, S.P.A. 

- DU!IEJC IllTF.llNACIOl'AL. 

- CONDUX S.A. DE C.V. 

- ~OGEFAR CCl'STRU~CJ<'l:I G'.l"""!ALI, S.P.A. 

Cr.N UN MC?'TO DS 1492 1 12'/'796,528. 

- MEXICO COMPAN!A CC:'lS1'llUnCRA, S.A. DE C.V. 

CON UN ~CNTC DE 8528,005'261,612. 

- IllG'l!IJE10S CIVILES ASOCIA!XlS, S.A. DE C. V. 

CON U'I ~lONTO DE 654, 360' 440, 388. 

- DRAGADOS Y CGNSTSUCOIONES, S,A. DE C.V. 

- AGRQirAN Elf.PRESA JONSTRUCTCRA, S.A. 

cor Ull McllTo DE sso0,295•374,980. 
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6.2 A. PR~Ur'UBSTO AASR 38mm PRC'f~CTO DF.: C.P.c;. 

CCNOEP'.l'O. 

TONEL Dll ;J".:!:lVIQ, 

ATAGUIA3, 

CORTINA. 

OBRA DE TOlr.A. 

TONEL DE corrouccrctt. 

POZO DE OSCILACIOtl, 

TUBERIA A PRESION. 

CASA DE MA'~UINAS, 

OBRA DE CXCEDENCIAS, 

SUBTOTJL CBRAS HIDROELSCTRlCAS, 

CAMINO SAN JOAQUI~ - CASA DE MAQUI-

NAS - POZO DE OSCILACION. 

CAMINO PUERTO SALITRE - BOQUILLA. 

TUTl'IT. DE ACCESO A crRCNA I";; 'JORTTNA. 

PU:':llTES, 

SUB'rüTi\L CA"'1NOS Y PU!':NTES. 

I.llPC1TE TOTAL ~ PE~CS. 

IMPORTE EN DOLARES (1) llN IULLONSS, 

COSTC DIRECTO. 

COSTO INDIR!lCTO, 

UTILIDAD. 

PRl\'SuPUllSTO F:N MILLOl1E3 
DE Pl!SOS, 

Ifl!l?OllTE. .,. 
7,166 1.36 

7,547 1.43 

138,025 26.14 

4,045 0.77 

173,766 32.91 

10,319 1,95 

31,077 5.89 
21l,263 5, 35 

23,611 4,47 

423,819 30.27 

64 '534 12.22 

25, 704 4.87 

10, 357 l.96 

3,601 0.68 

l04,lll6 19.73 
528,005 100.00 

197,3 

369.235 100.00 

110,770 30.00 

48,ooo 10,00 

l':L TUNE!. DE CONDUOJ;O!I R'>FnSE'1TA RL 32.91 SEGUN EL PRSSUPUESTO, 

R!lPRES!lNTA LA Ol'RA HI1JRAULI~A !'AS Cf~q.~. 

NOTA: TIPO tE CAMBIO AL 30/01/90: • 2,676.00 
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6.2 b. cu.•.DRO cr.".?ARATI'/C ¡¡¡;; I'.>!PC!!TE5 POR co:·~'>!'TCS llE OBRA 
~~r PP.SCS. 

CJHP·1 ~c· .. n·)~Jt¡ IA'>'ii:'il !"ff\t3:~J '{lllll 

'.!'A :r ;¡;·1:0 ¡:,~~.'C.t,~: :!,:sJ,:~b,'19.: !:.:~,"::,23 H,7:21W15l7 

::¡.,-:~::E: í::.i.-rt::~ m,:i::,:ioJJ.:.: :11,.ia;,:~.m 99,~.~\:.a: 1;a.~:;,1~,::» 

:fiA :t ::•.:\~:::"I :·;;,~:.:::,·:;' !i!,"(:,~.•:• ::.:,.:tf., ,;~. ;": :7:, 7M,~:,,e;5 

=--~rs :t :.rE.~~::-. ":,~,;':/C b~.15!:,~",t'>';: S:,':";l':J,:q :J,;c.,:~).::: 

:~~! :t C<~:t\~!! ::,:::,l;i:,m ::,;.;:.~:·,~. ;:,c~:,1:1,:30 ::11::1,m,',:t 

l>f'.;Eó~~"'.l'A '.J.',!~~l ;-:, 7.:: 11;,;,:,~.~:! 1::.fr.,~.~ ¡;4,Jl3,3'Jl,).'IQ 

:'f'J:íl'. ·~·:( ~.u. t~-1,.x'\:·'' c:,:;.i:,7.!6,1:2 o:.m,·•~1!:'!: ~:~.~e.-~~,E 

6 .2 e, PCílJEl!TAJES DE PARTICIPACION PCR INSUl!CS 
(CONCSPTCS PRirJCIPALF',.'J), 

i:;u.,;, S:: ~ ! : ~ L 

: ~ s ~ ~ ~ ! ft~f.~i'A c.r.E 'J. w.:J4. !'ft{,:;L, '{t;¡;¡ 

4,¡:;•1•:?S .!O.P. •:.i;: .a. :e~ :: .. t.: 

.'l,¡r~ ~i' :trs ::.!1:1 :7.~t :•.~ l6.~ 

~rn:-.1ra ¡ ::.i:a 1;.:st :-i:n :1i. ·'~ :i.;1: 

l. C.A. llf'.llll 

1:,s.t1,100,m :•,~..e,~,l.'".4 

1~:.16Z1 ?CT, '.liS :ao.~·.!-:j:,~., 

::-,;o21l?t ;:; ::.&,::1,?::,::1 

36,111),~,:J! 1::.~.:~~.62: 

A,·:s,i~ 1 :'": ;.:,974,11!,!~ 

:;'l,:;4,x..t,·~ ::""¡tae,~:.::• 

~.:.t.:".~.~ ~.:';~.'l':,~;7 

:.c.i. '(/i'Jo;¡, 

::.r. .O.l': 

::.•!': :?.><: 

r.. "r¡'~ 11.:::t 



- lU-

6.2 d. PACTORP.S DE SAIARIC R'lft.L. 

LCS FACTOR'lS DE f.ALARIO R~AL INllICAOOS 1'11 LA PROP~S'l'A BASE -

Y EN LAS OPERTAS SC'N LCS SIGUIENTES: 

C.F.E. 

LA NACIONAL. 

IllPERllILIO, 

llEXICO. 

I.C.A. 

AGHOMAN, 

2.8284 

2.6354 

2. 3200 

2. 5482 

3.5300 

4.2685 

LAS llIFF:ílENCIAS MAS llf.POR'l'AN'l'ES CORRESPONDEN A BONIFICACIONcS 

Y SEGURO SCCIAL, 

6, 2 e, MA'l'ERI ALES, 

llATERIAL LA NACIONAL. Ilf.PER(llLIC MEXICO r.o.A. AGROMAN, 
(IMPORTE E:I MILES) 

ACERO DE RFZO, ( TC'N) 1,080.79 1,110.00 1,260.00 1,002.73 1,220.00 

PL,\CA DE ACF.RC 
A 515 72 GR7D (TCN) 1,400,00 2,388.62 1,614.00 1,167.14 2,541.00 

~ EMENTC ~ SACO (TON ) 159. 54 162 ,93 220.00 176.49 165.00 
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Se anexa e e~ta evaluación una Grffice rlel flujo de erogacio-­

nes propueet&s por los cinco concursantes en sus ofertas. 

En esta gráfica se observa que las erogRciones acumuladas so-­

mestrales de las Compalías Impergilio y ~éxico, Eon ~áa altas que -

la de la Nncional, deEde los primeros meses debido a 4ue inicien el 

túnel de conducci6n 6 y 7 meses entee respectivamente, y e que sus_ 

costos aon más altos. 

6, 4 UTTLIZAGICN Pl!:L '°WIPO, 

En términos generales la utilización de equipo y el programe -

de oonstruccí6n que presentan las Com9eftías, ta Nocional, Jmper~i-­

lio, !.O.A. y Ap;:roman P.stán balnncendos. Le Gom>:1c.flía México, no -­

proporcion& ln suficiente infor~oci6n relativa a la utilización del 

equipo en el progrn~o correapondiente, por lo que no es posible - -

hacer eu evaluaci6n al respecto. 

Parte del equipo básico que empl~arán las cinco Co~paftíns para 

ln construcci6n del túnel ae conducci6n, tubería a presi6n y corti­

na, no es de ~u propiedad, por lo Que deber~n adquirirlo o rentarlo 

a fín de ponerlo en obra en las fechas estipule~es en sus propues-­

tas, como se inñice e cont1nuaci6n. 
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E:;UIPO BASICC POR A'DQl'rRJR O R'lNTAR PARP. LA CCNST;iU~CICN DEL_ 

TUNEL DE ~C~IDUC~JCll, TUB'l!l!A A FilESICll Y CORTINA. 

J:X)UIFO. 

LA NAO!O!f AL. 

1 TUNEL1>11A. 

5 JUll.BOS. 

1 TRITURADORA. 

CONTRAPOCERA. 

1 CABLEVIA. 

IMP EiiG IL IO • 

3 JUMBOS HIDRAULICCS 

1 ALH'AK 

MEXICO 

2 GRUAS TCll!IE. 

7 JUMBOS llJDRAULICOS. 

1 CONTRAPOCE:RA. 

2 PLANTAS TRITURADORAS Y ~Ll.~!FICl.DO!ll1f.. 

!.C.A. 

l TUNELF.RA. 

1 CABIE-VIA. 

1 CCNTRAFOCERA. 

3 JUl>!BOS. 

AGRCMAN. 

1 TUNELERA. 

7 JUMBCS. 

2 CABLE-VIJ.S. 

1 CCNTRAPOCERA. 

1 TRJTURADCRA. 

l PLANTA DE cm'CllETO. 

PllBSTC EN OE!IA. 

MJ!RZO 91. 

JULIO 90 - BNERO 91. 

JULIO 91. 

SErTIE:·'.'1RE 90. 

DICHMBRE 92. 

NO SE ESPECIFICA. 

NO SE ESPECIFIOA. 

SEPTIEr-'BRS 90-SEPTIE:IBRE 92 

JULIO 93 - SEPTIEMBRE 90· 

MAYO 91. 

MAYO 90. 

NO ESPECIFICA. 

NO 'lSPECIFICA. 

NO BSPECIFICA. 

NO ESPECIFICA. 

110 ESPECIFICA. 

OCTUBRE 90 

JULIO 90 

r:c ESP'SOIPICA. 

JUNIO 90 

JUNIO 90 
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6. 5 ANALISIS DE PllT;CIOS UNITARIOS. 

La siguiente tabla muestra las diferencias máa significativas de 

loa principales conceptoo ~ntre el presupuesto bner y las ofertea - -

preeent~das por Le Nacional, Impergilio, y México. 

DIFERF:NCIAS PE LAS OP!:HNS R1'SPSCTO A!, PRESUPUllSTO BASE O.P.E. 

(r!'FORTE EN MILLONES DE PESOS). 

COTICEP'l'Cl. 1·A !IAC!OllAL. IllPERIHLIO MEX!CO. 

TITNEL PE CCNPUCCICN. 

EXCAVACIONES. - 46,450 - 23,017 - 38, }87 

CONCRETOS. - 18,}16 + R,802 + 15,988 

ACERO ESTRUC~URAL. 4,010 2,663 5,040 

TRATftMJENTC DE ROCA. - 15,790 - 19,0B2 2,539 

CAMINOS Y TUllEI,ES 

AUXILIARES, - 19,410 8,914 3,688 

6.5 a. COl'F.NTARIOS A r.cs PRECTC1S UNITARIOS. 

Del reEultarto del análisis de loe puntos anteriores se observe -

~uo les cinco Compañías preF.entedes para este evalunci6n cumplen en -

general con loe requisitos pr~ra la construcci6n de la obra, siendo -­

La NPcional la mós económica yo. que coti•.a ~ 60,2?.5,214,243 (1).96:'), 

menos que Impergilio y S 96,162,679,327 (22.27,), menos que la México. 

TUNEL DE CO!rtt:CCJCll. Para le excavación de túneles, La Nacional_ 

y el presupuesto ta&e consiaeran la utilización de tunelera, lo que -

permite ofrecer el precio máe atractivo. Sin embarco el rendimiento -

considerado ~or lA controtiota ee estimo alto, por lo cual aeberán -­

tomarse las providencies necesarias para f;ue ('0 ceso de adjudicarse-­

le la obre, e&rentice el co&to y tiempo sin perjuicio de lf' c.F.ll, 

Impergilio y le México consideran excav&ci6n de túneles ~or el -

méto~o tradicional, motivo por el cual eua costos resulten mós bltos_ 

que La Ne.cional, 1 .C.A. y Agroman consideran la exce.vaci6n del túnel_ 
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~CNGJTlTD. 

M. 

l.L. 340 

630 

l..050 

7,980 

TIFO 
DE 
S~G. 

l. 

2 

3 

4 

CP.NTJDADB'i DB CBllA P ".JBCUT fR Y ~CSTCf:. 

P. U. Jl!.FCRT'l P.U. J!fPO!lTB TOTAL 

EXCAVACIONES. MILLQ!IES. CCNCRllTO. tHLLCNES. '..'ILLONP.S. 

WI. DLS. NS. DL~. NS. DLS. 111. DLS. RI. DLS. 

3,644 l.,176 41..3 13. ~3 ',719 1,200 42.1 13.60 s3.5 26.94 

4,191 1,352 2.6 8.85 4,318 1,393 2.7 0.81 5.3 1.73 

4,009 1,293 4.2 l..35 4,690 1,513 4.9 l..59 9.1 2.94 

3,084 1,227 30.3 9.79 4,067 1,312 32.4 10,47 62.8 20.26 

TOTAL 160.B 51.87 
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PROYECTO HIDROELECTRICO ZIMAPAN 

ANALIS~S DE TURNOS OBRERO-MES 
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Parn el doenrrol l.a t1~ la construcci6n de un l•1nol, en cunlqui<'r 

metorinl, ca in~iapcn:rb1c el conocimiento y el do~inio do lo ~uo oo 

entiPnde por control, ~oto oo, ln nocidn clc vorificor la plonenci6n, 

diaoílo, progrrmncld11 y ~vnluncidn ~ontrR lo ejecut!1rlo on loo nvnncoo 

de ln obru. 

En ln p;rdficn oo mueatrn una pooi.blo nltornntivn del mecnniamo_ 

11 seguir dentro do ln nctividnd do control. 

TNSUMOS, {:::~~LES. 
llA~'O DE CB!IA 

HERRA!UENTA, 

7,2 CO•'TTIOL TllCTHCO, 

CONTROL Am-'IN!STRA'l'lVO. 

~CNTROJ, TF.CNICO, 

En oetn pnrto "º trntn do corrngir o en su cnao do nuxiliar to­

dos loo nlomontoa (\U<' do neto roquinrnn, <:orno 1 el OC\80 Cie maquina- -

rin 1 proooeo conatntctivo, otc. 

CONTROL AD:rT~IISTllA1'IVC: 

y,,. prinoipol onrnotor!oticn de cato evento no llovnr en fonno -

oquitntivn y ooon6mion loe prooupueotoc con loo avnncoo reopeotivoo_ 

do obro. 

7. J SUPF.RV!S ron. 

r.a ou¡iorvieidn de obrno oonniste nn oontrolnr el desnrrollo do_ 

111 misma pnrn que resulto en ol corto, tiempo y cnlidnd estnblooidn. 

F.l control do calidnd queda a cnr~o del eu0orvieor, quián ocupa 

nu atención on esta actividad ñ,l.Pri11mento, dosdo le 6tapn preliminar 
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nl inicio de l• obro y ñuruntc todo el oesarro1lo y terminnci6n de -

lfl miema. 

Fara lorrflr E.'U:.; c\:.jetivce, lE. supervición ~e npoya en lo pe.cta­

do en el contrnto ñe obro, presupuestoe, pro~rsmaa y esrrcificecio-­

nee, debe efectuarse princi~P.lmente con acciones preventiva, que 

tiene:1 ror ol~jeto evitnr resultnCos no dpeeedos en cuelquier parte -

del proceeo conEtructivo, complementndne con nccioneu dP v~rifica- -

ci6n opcrtun~h y en ceso neces&rio nociones correctivae. 

Lo C.F.:::. nor medio de su Depr-rtc.rnento de ProyLctoe, establece_ 

el nivel de calidad deseado por meOio de Eua especificaciones, ya -­

que el consttuctor de et.re dcte ascp;ur11r los requerimientos pedidos. 

Se define como nÍVPl de calidad, al con1unto de cerEicterísticee 

cuolitntivas y cuantitativAs que deben f'etiafecer los materiales, -­

lee inr.tnlociones y componcntea de la obra en loa aspectos de geome­

tría, aparie~cia, d~robilidad, cnpecideó oc carga, etc. 

El control de calidad incluye todes lee operaciones referente_ 

el muectreo, 1nspecci6n, y sección de meteriales, previos a la ejecR 

oi6n ael r.royccto, poro asegurar que el procedimiento constructivo -

cDtinfr•t"n lea exigencias del mismo, YA :iue de elle depende el buen -

funcior,emiento de vida útil de la obro. 

La supervisf6n e-e rcinliza Ce manera permenente en cnda uno de -

los frenteo ne trebejo. 

Se controlen las 6rdenee de ejecución de obra, por medio de, -­

fonnatos de evonce, controles gráficos previamente eatablecidcs y -­

que tienen le fintli(1Ad ~e llevar en cierto 1Ap8o, le conclasión de_ 

l• mi eme. 

~o lleve central del tier.;po de inicio y tllrmino lle caiia Activi­

dad del cicl~ y ei es desarrollada adecuadamente, se deteoton c&u~os 

de útreso y ee eetAblecen medidne que deben implementarse pera •olu­

cionorlo 
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SllPERVJ'HOI\'. 

- Se realizo con el Apoyo del royo -­
leser y éste se encuentra o una di~ 
tancia máxima de 500 mts. 

- !lo se debe berrenur más allá del -­
trazo de la plantilla ya que produ­
ce eobreexcav&ciones. 

- Se llevn un registro '-e la centidad 
de explosivos utilizRdos en la ba-­
rrenaci6n, ae! ccmo los acceeorioe 
para real izar la volndure. -

- Se dé tiempo suficiente pnra reti-­
rarse nl producirse la voladura. 

- Se realiza de manero permanente y -
se dá el tiempo necesario para el -
desalojo de gases. 

Para los duetos de ventilaci6n. 

- Deben de localizarse cerca Oel fre~ 
te de excaveci6n. 

- Evitar curvas y recodos. 

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

- De ~referencia usar une máquina, ya 
que después de la voladura algunas 
roces tienden a desprenderse. -

- Ilu1ninnción. 

- Iluminar todoe 103 lu~ares <le traba 
jo y caminoc de 2cces~. -

- Todos los acce~orico eláctricoe de­
ben estar pro~egidoo contra al egua 
y la hu:uadad. 
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- Inspeccionar, limpiar y mantener regtJ, 
larmente lae instalaciones eláctri- : 
cqa. 

- Sujetar los cablee y las conducciones 
por medio de soportes e lea paredes -
del túnel. 

- Usar accesorios el,ctricos y conexio­
nes adecuadamente diee~adas para to-­
dos los cablee y tuberíao. 

- Darle mantenimiento a la v!a, para -­
evitar descarrilamientos. 

- Se realice de manera permanente pare_ 
evit~r acumulaciones de ague producto 
de barrenación y filtraciones que pr2 
ducen enlodamiento, que obstaculizan 
el tránsito de maquinaria y personal7 

- Se lleva el control de las obras -
efectivas de trabajo, aei como de la 
maquinaria en reparación. -

- Se vigilo le fuerza de trabajo pare -
determinar si a lo contrPtieta se le_ 
exigen los elementos humenoa pera cu~ 
plir con lee matee pro~remedae. 

- Los tratamientos de soporte del maci­
zo rocoso tienen prioridad sobre la -
excavacidn. 

Se cuenten con los insumos necesarios 
para ef ectuer el treta~iento requeri­
do. 

- Colocaci6n de concreto. 

- Se realice con el espesor y zona re-
queridr. 
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- Se coloquen escentillone~ parn aace;u-­
rar P.l 0 speFor. 

- Se& curado. 

A~!CLHB. - Se realice en el lug.,r, centidr.d y pa-
trón indicedo. 

7. 5 CC~THCI.?.S r,Jlf.l'ICCS, 

Los progrnmas de trebejo dr uno manero gráfice representan las_ 

condicione~ real~s ae la obro. 

E5tos elementos se pueden idealizar de diferentee maneras de -­

acuerdo e los factore~ que Be voynn prescntendo toles como: monto- -

obra, monto-tiempo, obra-tiempo, recursos-obra, ruta crítica, etc. 

Los controles gráficos sen de gran utilicleci ya que muestran el_ 

atraso o et avance de obra con re&~ecto nl importP. y Al tiempo. 

De este menere, el control ~ue se tenffe ~e la obrn, eaterá com­

pleto, YE! que se eji:-rce pleno conocimiento de los problemEos de la -­

mie~c, y a ls vez, permite le aprobaci6n y rectificnci6n de las acti 

vidGde& que intervienen en la obra. 
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Lo construcción rlel Túnel ñe .Jonducción de 21 '(me. en nl Pri>Ye.s:. 

to Hii!roeléctrico 3imap~!1, Hrro., eolnment.e es superado ~ar lo::>s 57 --­

Kms. del emisor centrul 1lC'l sintema del drennje profundo de lR Ciudad 

de rt.áxico. 

ParA lR construcción de un túnel ~e debe contP.r c11n loa recursos 

financieros, humanos, ~aquinnrin y la infraestructura requerida, ta-­

lee como talleres, ca~pamentos, caminan de acceso, etc. para el buen_ 

dacorrollo del proyecto. 

Dentro del sistema hidrol6gico del R!o Pánuco destaca el llío - -

Moctezuma, como pri:ner proyecto hiclroel~ctrico ~e encurnitrn Zimapán. 

El principal Rportador es el Río Tulo, yu que loo excedentes del 

área metropolitflnR son de~olojados en él. 

Resulta ventajoco geográficamente por su ubicnci6n cercano a la 

red del sietemu eléctrico por su viabilidad lle interconexión El lea -

Plr·ntas de Tula, Hgo. y el Sauz, Qro., su cercanía R la Ciudad de f,,f 
xico, lo hacen atractivo, para sntiafacer los neceai1ades de energía 

de la poblnci6n y de la industrie, ya que se hn firmaao el tratnño -

de libre comercio entre México, Estados Unidas y Cánnda. 

El Proyecto Hiñroeléctrico, contribuirá con 280 li!W. 

Se realizaron una Gerie de estudios de factibili~ad aalien~o -­

positivos, determinándose que era posihle la construcción del proye_g, 

to. 

Se sometió a concurso y gan6 el Coneorcio Zimepán, una serie de 

Emproaas de la que Impergilio S.P.A. ea lider y lleva F cabo la con~ 

trucci6n, proponiéndo para la excavaci6n del túnel el método conven­

cional, debido a la diversidad de la roca, ~e determinoron cuatro ti 
pos de secciones de excavación en función de la calidad de la roca. 

El empleo de explosivos es fundamental. ya que u~a sobrecarga 

origina sobreexcaveciones, fracturamiento de la roca y CP.Í~oa, lo 

que ctresa la excavación, ya que BP. aplic~n tratamientos de eoporte_ 
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del macizo rocoso que tienen prioridnd sobre le excavación. 

Lo excev::ci6n ::e rHficult6 en suo inicios i¡or l& limitación de_ 

caminos de acce!?o y ln ~onr:tnicción de túneles de Acceso o ventanas. 

Actualmente h~y cuatro frcntec Ge cxcnvnci6n, ya que ae han e~ 

municado ee1s de ellos: VI con ot:rP. de to:na, V2 CC'n V3, y V3 con 

V4. Ln exceveci6n está fOr conclui.r yn que se encuentra al 8~. 

La mAquinaria que se utiliza on le excavnción ar. cloaific~ en_ 

dos c~sos, ln que se desplaza eobre via de ferrocarril y la que lo_ 

hace sobre neumáticos. 

Un ciclo de cxc~vnción es variable en lo o,uc a tiempo se refi~ 

re ya que pueden ocurrir demoras por descompoatura de la maquinaria, 

descarrilamientos, fallas eléctricaa, etc. 

Para hacrr el ciclo más eficienta hry cembior de vía, para ec.Q_ 

modo de vneoneta~ ca~ rezaga y nichos para almacenar ln reznge. 

Las in~tnlacion~s anteriores, tuber{n de aire, agua y desagUe, 

dueto de vcntilaci6n, iluminación y cable de alta tensi6n, se colo­

can conforme uvence ln excovaci6n. 

Económicamente el túnel representa el 30~ del presupuesto del_ 

proyecto. 

Las sobreexcnvacione~ corren a cuentn del Consorcio a menos -­

que eenn geol6eicas en cuyo caso se pa~an al 6()-1,. 

El control de calidad corre a cargo da la supervia16n de élla_ 

depende que lu obra ae realice en el costo, tiempo y calidad esta-­

blecida, para lograr suo objetivos se apoya en las especificaciones 

de constnicci6n, contratos de obrP 1 presuouPetos, progremas, etc. 

Se tiene programedo t~rminar a finales de agosto de 1994, todo 

el proyecto, para ello ee trobnjan dos turnos de 12 horBs cada uno, 

y en algunae ocasiones por oncena con tres días de deocanso, la fe­

cha programeda pare terininar el túnel ea mayo de 1994. 
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