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INTRODUCCION

Este Documento que aqui Presento "Geologia y Geotécnia aspectos Constructivos
del tinel de Conduccién de 21Km p.h. Zimapan". Se describe la Geologia que atravezd el
tinel, asi como los procedimientos de Construccién, apoyos Logisticos en materia de
infraestructura requeridos durante su construccion, del inicio a la terminacién del mismo.

La finalidad Principal del tdnel es Conducir agua desde €l sitio de Presa hasta la casa
de magquinas, para la generacioén de energia eléctrica.

El tiinel de Conduccién quedo localizado en la Confluencia de los rios Tula y San
Juan que forman el rio Moctezuma a partir del Cafion del Infiernillo entre el Limite de los
estados de Hidalgo y Querétaro atravezando en direccion Norte-Sur el Distrito Minero de
Zimapan Hidalgo.

El tunel se excavo en una Seccion herradura de 5.2m de diametro, llevando
revestimiento de Concreto hidraulico en su seccién terminal.

La Gran extensidn del tinel, el cual Cruzé por una fisiografia de altas montaiias, con
Laderas, Cafladas y Pendientes muy Grandes, planted siempre una problematica dificil para
la Construccién de los Caminos de acceso y obras a los diferentes frentes de Construccién

En la descripcién General del Proyecto se describe la importancia que se tiene en
cuanto a los escurrimientos que se tendran durante el Periodo de Vida 1til de la Zona de
Presa asi como el gasto de aportacion a través del rio Tula que serdn en mayor volumen
dada la tasa de Crecimiento de la poblacién del Valle de México. Respecto a la importancia
que tendra el impacto ecolégico y ambiental en esta zona de presa, se realizaron estudios
detallados para garantizar un ecosistema bien Controlado.

Referente a la Geologia que atravezo el tinel de conduccién como se indica en el
Capitulo II. se describe la Geologia General del trazo, asi como la Factibilidad Geologica
General del trazo, asi como la factibilidad Geolégica que se llevd a cabo en base a zonas
de estudio para determinar una correlaciéon de la roca que cruzaria en tinel en todo su
desarrollo de Construccion. Se realizan los Comentarios de la roca y tipo de formacién
encontrada durante la excavacion del tinel ya excavados los 21 km, el cual fue posible
reducir algunas zonas de tratamientos especial que se tenian Contemplados en la
construccion del tinel, referenciado a los estudios realizados en la factibilidad Geolégica,

Para la excavacién del tinel, se utilizé el Método tradicional de Carga y Voladora
con el uso de explosivos, se describe el proceso constructivo realizado involucrando en ello
las diferentes estrategias de construccién.

En este etapa de excavacion se describe en forma detallada la planeacién y forma



de como se llevo a cabo la excavacion del tinel indicando en ello, el mimero de frentes de
trabajo, rendimientos de avance, requerimientos de mano de obra, descripcién de equipo,
instalaciones en los frentes de ataque como es: instalaciones eléctricas, talleres, polvorines,
Suministros de agua. Analisis para el ciclo completo de una voladora, analisis para los
tratamientos a la roca durante el avance de la excavacién, el control topografico y la
programacion de obra entre otros.

Previo al revestimiento definitivo del tinel se realizaron tratamientos en zonas don
de pudiera poner en peligro la perdida de gasto durante la operacién del tinel. Estos
tratarnientos se realizaron en zonas locales donde existia problemas geoldgicos como
carstisidades locales, oquedades locales, diques y zonas de alta densidad carstica. estos
tratarnientos se llevaron a cabo a base de inyeccion de mortero y tapones de concreto
hidraulico el cual la localizacién y procedimiento constructivo se describe ampliamente en
el Capitulo IV de este trabajo.

Una vez concluida la excavacién del tinel y terminados los tratamientos previos al
revestimiento definitivo, se introdujeron al interior del tinel tres cimbras metalicas
telescOpicas colapsables deslizadas mediante un Jumbo transportador. Estas cimbras se
colocaron en Zonas intermedias a lo Largo del tinel de tal forma que con la programacién
considerada se concluyera el revestimiento en el tiempo propuesto en la planeacién.

El tiinel de conduccién se revistio en un 96% de concreto hidraulico simple y el 4%
restante de concreto armado.

En la etapa de revestimiento definitivo del tinel se describen algunas consideraciones
de disefio para el revestimiento, asi como las variantes que se tuvieron durante el
procedimiento definitivo de construccion.

Durante el pfoceso constructivo de revestimiento se menciona los diferentes
procedimientos que se llevaron a cabo para la reposicién de roca en Piso a base de concreto
hidraulico previo al revestimiento de la seccidn definitiva. Se indica los tipos de Mezclas
y proporcionamientos del concreto que se usaron posterior a un gran mimero de pruebas
para ajustar dicha mezcla a las condiciones del sitio de revestimiento. Se describe las
caracteristicas de la plantas de concreto, propiedades de los materiales, calidad del agua,
cemento y el uso de aditivos especiales.

Se desarrolla la metodologia de los calados continuos de revestimiento, asi como los
rendimientos programados y reales por frente que se obtuvieron por cimbra durante su etapa
de construccion.

Durante el Proceso de inyeccidn, se llevd a la par o a una distancia considerable
(500-600m) las reparaciones al concreto que se obtenian posterior al decimbrado de una
seccién revestida, entre los defectos mas comunes que se repararon fueron: Juntas frias,
Juntas de Construccién, oquedades, irregularidades en la Superficie mayor que-las



permitidas. Para la reparacién de dichos defectos se describe el procedimiento constructivo
que se llevo a cabo, mencionando asi los materiales, mano de obra y equipo utilizado. Esta
fue una de las tltimas etapas de construccidon del tinel de conduccidn antes de ponerse en
operacion.

Durante el revestimiento del tinel y con el procedimiento constructivo utilizado, no
se dejaron juntas de expansion y contraccion, el cual se presentaron fisuras radiales con una
abertura promedio de 0.]a 1.0 mm. Se plantéo sellar aquellas con abertura mayor de 0.4mm
y solo en zonas criticas. Se desarrollo y aplico un procedimiento de sellado de las mismas
el cual no dio los resultados esperados y se opté sellar dichas fisuras con un tratamiento de
inyeccion tipo "C". Posterior a este tratamiento se realizaron pruebas tipo lugeon para
comprobar la permeabilidad de la zona el cual se obtuvieron resuitados satisfactorios con
bajos indices de permeabilidad el cual garantizaba una funcionalidad del tinel con perdidas
minimas de gasto durante su operacion.



I. Descripcién General del Proyecto
A. Generalidades

El sistema hidrolégico del rio Panuco, uno de los 27 sistemas en que se ha
dividido el pais para propésito de estudios de planeacién hidroeléctrica, ofrece un
potencial de 7621 GWH, distribuido en 37 proyectos, ocupando el tercer lugar a nivel
regional (Regién Golfo) y el octavo a nivel nacional, prosiguiendo a los sistemas
Grijalba, Balsas, Usumacinta, Papaloapan, Santiago, Costa de Veracruz y Costa de
Guerrero. Su generacién representa el 4.8% del potencial nacional. (Tabla 1.2)

REGION GOLFO (Tab. 1.1)

SISTEMA NUMERO DE POTENCIAL POSICION
HIDROLOGICO PROYECTOS HIDROELECTRICO GWH
a) Papaloapan 45 14233 1
b) Costa Veracruz 50 9387 .2
c) PANUCO 37 7621 3
d) COATZACOALCOS 11 3084 4

=S =3 .

TOTAL 143 34327

SISTEMAS HIDROELECTRICOS A NIVEL NACIONAL (Tabla 1.2)

LUGAR SISTEMA POTENCIAL DE GENERACION.
1. GRIJALVA 22542 Gwh.
2. BALSAS 17839 Gwh.
3. USUMACINTA 17593 Gwh.
4. PAPALOAPAN 14325 *Gwh.
5. SANTIAGO 11413 Gwh.
6. COSTA VER. 9387 Gwh.
7. COSTA GRO. 7786 Gwh.
8. PANUCO 7621 Gwh.

Dentro el potencial hidrologico del Panuco, destaca en importancia, el potencial
del rio Moctezuma, en la porcién Suroeste de la cuenca con 5218 GWH (68% del total
del sistema) en 18 proyectos, concentrandose 2363 GWH (45% del potencial del rio)
en dos de ellas: Proyecto de Zimapan y Proyecto Jiliapan (Tabla 1.3).

La cuenca del rio Panuco drena una superficie de 84956 km?® y el volumen de
sus escurrimientos es del orden de 23000 millones de m® anuales.



SISTEMA HIDROLOGICO-PANUCO (Tabla 1.3)

CUENCA No. DE PROYECTOS POTENCIAL %
HIDROELETRICO GWH '
MOCTEZUMA 18 5218 68.5
TEMPOAL 5 383 5.0
GUAYALEJO 2 112 : 1.5
TAMPAON 12 1908 25.0
TOTAL 37 7621 100.00

La posicién Geografica del proyecto Zimapén es cercano a las ciudades de
México, Qro. y Zonas industriales, se encuentra relativamente cerca con la
interconexion a la red eléctrica de las plantas Termoeléctricas de Tula, Hgo. y el Sauz,
Qro., presenta ventajas técnico-econdémicas para que se lleve a cabo la construccion de
este proyecto.

Como se describe anteriormente el potencial eléctrico que generara el P.H.
Zimapan, en operacion conjunta con otras plantas que se localizan aguas abajo del rio,
atenderdn las demandas de electricidad de la region central del pafs.

B. Localizacion

El proyecto hidroeléctrico Zimapan en lo que respecta a los sitios de presa,
conduccion y casa de maquinas, se localiza entre las coordenadas 20° 39’ y 20° 52’ de
latitud norte y 99° 27 a 99° 32’ de latitud oeste.

El proyecto de presa se ubica 400 mts. aguas abajo de la confluencia de los rios
Tula y San Juan sobre el rio Moctezuma, en los limites de los estados de Hidalgo y
Querétaro, en el cafion denominado "el Infiernillo".

El acceso al proyecto se realiza por ambos edos. Las vias de comunicacién mas
importantes son La Carretera Federal No.85 que comunica Zimapan con la ciudad de
Meéxico. De Zimapan al sitio de la presa se cuenta con un camino de acceso, de 32 Km
de Longitud.

Por el Edo de Querétaro el acceso a la obra coincide con un camino existente de
terraceria y comunica a la boquilla con el vertedor y la obra de toma a través de dos
tineles de 400 y 900 mts., pasando por la corona de la cortina, a este camino fue
necesario agregarle otro tinel de 1 km de longitud no previsto en la planeacién inicial
para atravesar una zona acantilada del macizo rocoso con bloques inestables, de la
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boquilla hasta el entronque de la carretera Cadereyta-Xititla es de 34 km.

La casa de maquinas esta localizada a 36 km aguas abajo de la cortina medidas
sobre el cause del Rio Moctezuma y quedaron ligadas las obras con el tunel de
conduccién de 21 km.

El acceso a la casa de mdquinas actualmente se realiza por Zimapan por el
camino de terraceria que termina en la mina Balcones, a partir donde se continua sobre
el cause del arroyo Toliman hasta la rancheria Las Abjuntas, ubicada en la confluencia
con el rio Moctezuma y continuando por una brecha de aprox. 4 m., sélo transitable en
época de estiaje.

Otro acceso a la casa de miquinas es por San Joaquin a la casa de maquinas hay
una longitud de 38 km.

C. Factibilidad Técnico-Econémica. .

La factibilidad Técnico-econémica de este proyecto se fundamento en una serie
de factores como son: afectaciones relativamente bajas en materia de impacto ecolégico
por razones de su localizacién en una zona semidesértica, aunada a una excelente
calidad estructural de macizo rocoso para alojar las estructuras del proyecto.

El proyecto utilizard las aguas negras de la ciudad de México después de un
recorrido de 200 km. Con un caudal medio bien regulado de 31 M?%/seg., con una
capacidad para generar 1140 Gwh por afio que lo coloca en el 8° lugar de produccion
en el pais en plantas del mismo tipo.

La eleccion de un tinel de fuerza de 21 km. de longitud con una generacién de
400 mts. de carga resultd el mayor beneficio que el aproximadamente escalonado de la
caida con dos plantas a pie de presa.

La caida total de 560 m. Combinada con un gasto de 59 M*/seg., dieron como
resultado la utilizacion de 2 turbinas pelton con potencia de 140 MW cada una. estas
turbinas serdn las mds grandes del pais en su tipo.



D. Caracteristicas Generales del Proyecto.

1. Estudio de avenidas

Dada las caracteristicas hidrologicas de la cuenca, definen la avenida de disefio,
tanto para la obra de desvié como para la obra de exedencias.

Tr(tiempo de retorno)  Gasto Méximo Volumen
afios M?/seg. Mill M?
10 632 310
20 842 403
10,000 2,960 1,209

En todos los casos la duracidn de la avenida se considerd de 11 dias.

2. Hidrologia.

a. Area de la cuenca del Rio Panuco 84,956km>

b. Area de la cuenca hasta Zimapéan 11,869Km?
c. Nimero de afios de registro (deducidos) 43

d. Escurrimiento medio anual 982 mill M°

e. Volumen medio mensual escurrido 81.8 mill M
f. Gasto medio 31.1 Mseg
g. Volumen medio anual aprovechado 868 mill M°

h. Gasto medio aprovechado 274 MP/seg,
1. Porcentaje de aprovechamiento » 88.1 %



3. Obras de Control

a. Almacenamiento

1) Elevaciones Capacidad
2) NAMINO nivel de 1520 msnm 680 mill m*
3) NAMO 1560 msnm 1360 mill m®
4) NAME 1563 . 1426 mill m®
5) Capacidad por azolves 250 mill m®
6) Capacidad util entre NAMINO-NAMO 680 mill m®
7) Capacidad util para control de avenidas

8) NAMO-NAME 66 mill m?
9) Area ocupada por el embalse al NAME 22.9 km?
10) Area ocupada por el embalse al NAMO 21.8 km?
11) Area ocupada por el embalse al NAMINO 13 km?

b. Obra de desvié con TR = 20 aifios

1) Caudal maximo avenida 810 M%/seg.
2) Gasto de disefio madximo 702 M%seg,
3) Elevacién de la ataguia aguas arriba 14095 msmm
4) Elevacion de la ataguia aguas abajo (ejecutada) 1384msnm
5) Tinel seccién portal 9.4x9.4mt
6) Elevacion de entrada 1383 msnm
7) Longitud total 566 m

8) Velocidad méaxima 8 m/seg

9) Cierre provisional obturadores metalicos
10) Cierre definitivo tapén de concreto

11) Volumen de la avenida 310 milt M?
12) Volumen de evacuacién del tinel 46020 M°

c. Ataguia aguas arriba
Estructura de materiales graduados con nucleo impermeable

h - 24.00 mts.
L - 147.00 mts.
Seccion tropecial de 90.00 A 12.00 MTS.



4. Cortina

a, Tipo Arco béveda de concreto
b. elevacion de la corona 1565 msnm
c. Longitud de la corona 115m
d. Altura total al desplante 207 m
e. Volumen 220,000 m®
f. Desplante 1365 msnm
g. Bordo libre 2m
h. Ancho de la corona §m
5. Obra de exedencias (vertedor) con "Avenida maxima probable"
(TR- 10,000 afios)
a. Gasto maximo avenida 2560 m?’ /fseg
b. Volumen de la avenida 1200 mill M
¢. Gastos de disefio descarga , 2520 M/seg
d. Elevacién de la cresta 1547.27 msnm
e. Longitud efectiva del cimacio 19.80 mt
f. Compuertas radiales 2 de 9.90(ancho) x 17.73(altura)
g. Didametro de los tuneles (2) 9.90 m, r=20.00 m
h. Velocidad méxima en el tinel 25 m/seg.
i. Longitud promedio de cada tinel 550 m
j- Relacién de llenado. 0.65
6. Obras de generacién de energia.
a. Obra de toma
1) Bocatoma en rampa
2) Elevacion plantilla en el canal de llamada 1498 msnm
3) Elevacién de la obra de toma 1500 msnm
4) Dimensiones de compuertas 3.90x4.5m
4.1.5 Rejillas 6 Tableros de 3x9.5m



b. Conduccién

1) Didmetro del tinel de conduccién 470 m
2) Se involucra 4 secc. de excuacion
3) Longitud del tinel de conduccién 20964 m

¢. Pozo de oscilacién
1) Longitud 133.00 m
2) Diametro del pozo de oscilacién 3.5x4.5
3) Altura 12.00 m

d. Tuberia de presién
1) Diametro de la conduccién a presion 35m. -
2) Longitud de la conduccidn a presién 1050 m

e. Casa de miquinas
1) Gastos de disefio por unidad 29.5 m¥/seg
2) Elevacion del eje del distribuidor 948.0 msnm
3) Velocidad de rotacion de las turbinas 300 r.p.m.
4) Carga méxima bruta al NAMO 603.00 m
5) Carga bruta minima 523.00 m
6) Carga bruta de disefio '563.00 m
7) Carga neta de disefio 568.00 m
8) Generador 147.4 MVA
9) Potencial de cada unidad 146.0 MW

10) Capacidad instalada, 2 pelton ( 6 chiflones c/un0)292 MW

11) Factor de planta medio anual

0.53

12) Generacién media anual firme 1139.6 Gwh/afio
13) Generacion media anual secundaria 152.8 Gwh/afio
14) Generacién media anual 1292.4 Gwh/afio
15) Nivel de la subestacion 965 msnm

16) Dos lineas de salida de Daiiu Hgo. 230 kv c/lu

17) Longitud hacia la red Dafiu por Huichapan, Hgo. 80 km

18) Subterrdneo casa maquinas (ancho x largo x altura) 20x78x37m
19) Gasto de disefio por unidad 29.5 m¥/seg



E. Escurrimientos-Azolves

Una parte muy importante del estudio hidrolégico lo cual constituyen los
escurrimientos que deberan ingresar al embalse del proyecto hidroeléctrico Zimapan,
integrados estos afluentes por los registros simultdneos de lluvia, volimenes y gastos
de las estaciones hidrometereoldgicas consideradas asi como la dotacion de agua potable
a la ciudad de México, las demandas de riego de las cuencas de los rios Tula y San
Juan y los volumenes empleados en la Termoeléctrica de Tula. Dada la complejidad de
las cuencas en estudio, se plante6 un modelo de funcionamiento, llamado la caja negra,
que considera sélo los factores que intervienen de manera directa en la integracion de
los escurrimientos.

Cabe destacar la importancia que tiene el crecimiento del drea metropolitana de
la ciudad de México, ya que las afluentes de la misma representan un volumen
significativo y son desalojados hacia la cuenca del Rio Tula, principal aportador del
proyecto. De tal suerte que los volumenes aportados variardn de manera significativa
con el crecimiento de la poblacién del Valle de México, por lo tanto se considera que
el volumen efluente maximo alcanzara cuando la tasa de crecimiento de la poblacién
se estabilice estimada para el afio 2026, segun las tendencias actuales y las proyecciones
efectuadas.

Los Azolves de acuerdo al estudio de aportacion de sedimentos, basados en los
registros de las estaciones Tula y San Juan, se obtuvo un volumen de sedimentos del
orden de 250 hm® para un periodo de 100 afios.

F. Planeacion de la Construccion

1. Organizacion

Se ejecuto la construccién de esta obra por contrato mediante concurso, la
Gerencia Técnica de Proyectos Hidroeléctricos CFE, a través de la Residencia General
del proyecto realizé las actividades de planeacién, supervision y control de obra.

En virtud de que Qro., la capital del Edo. del mismo nombre, se encuentra a 115
km del sitio de obras, se instalaran en dicha ciudad las oficinas administrativas, en tanto
que las técnicas quedaron en las inmediaciones del sitio de las obras. Se estima que para
la ejecucién de dicha obra se contara con 3600 trabajadores de los cuales 3150



corresponden a contratistas y 450 a la gerencia y supervision.

2. Cronograma

Las fechas mas importantes dentro del cronograma de construccion fueron
tentativamente las siguientes:

Inicio de lag obras de infraestructura Abril = 1989

Inicio de la obra de desvié Junio 1990

. Inicio de la obra de contencién Enero  /1991:

. Desvié del rio Abril i’ .i1991-..""
Inicio de fabricacién de turbinas " Pebrero:1992-7
Inicio de fabricacién de generadores Febrero 1992
Inicio de obras de generacién Junio - 1990
Inicio de obras de exedencia Marzo 1990
Cierre final del tinel de desvid Sep. 1993
Sincronizacién de la 1* unidad generadora Oct. 1994

G. Impacto Ecol6gico

Dada la importancia del proyecto hidroeléctrico y las causas trancedentales que
intervienen en ese rubro ecoldgico para la zona que afectara lIa construccién de esta obra, la
CFE en lo relativo al ambito ecoldgico, realizé estudios de ecologia e impacto ambiental
aplicando acciones que permiten reducir los impactos adversos al ecosistema y adecuar la
utilizacion de los recursos de la superficie del futuro embalse y su drea de fluencia, en apego
a la normatividad que marca la ley gral. de equilibrio ecolégico y proteccién del ambiente,
incluye los siguientes aspectos.

Hidrologia.- Consiste en avalar la calidad del agua de los rios Tula, San Juan y
Moctezuma, asi como la caracterizacion de la hidrologia subterrdnea del drea de influencia
del futuro embalse, lo anterior asociado a la climatologia de la zona.

Vegetacién Acuitica y Riparia.- Desarrollo programas para determinar las especies
potenciales formadores de malezas acudticas que podrian proliferar en el futuro embalse,
evaluar la tasa de crecimiento y establecer la estrategia de remacion.

Fauna Acudtica.- Desarrollo programas cuyos objetivos consisten en realizar un
inventario de especies para detectar aquellas susceptibles de ser introducidas en burdos
temporaleros con fines de autoconsumo. Identificar aquellas especies indicadores de
. contaminacion.



Flora Terrestre.- Desarrollo programas cuyo objetivo principal consistié en
identificar las especies en peligros de extincion, caracterizar la fauna en funcién de los
tipos de vegetacion y determinar las especies de valor cultural, Geolégico, econémico,
identificar los diferentes vectores de enfermedades.

Epidemiologia.- Desarrollo programas cuyos objetivos generales consisten en
realizar un diagnostico situacional de salud, establecer un seguimiento epidemioldgico
en coordinacion con los programas concernientes a vectores de enfermedades.

Disposicion_de Desechos_Solidos v Liguidos.- Consistio en programas cuyos
objetivos principales son disponer de las residuos provenientes de campamentos y nuevo
poblado, mediante métodos adecuados (rellenos sanitario y pozos de absorcion) en sitios
que no representan impactos a corto plazo y largo plazo.

Area Natura] Protegida.- Consiste en un programa cuyo objetivo principal
es restituir las superficies impactadas definitivamente por la construccion del

proyecto.

Dicha area actualmente tiene una superficie de 8760 Ha, incluye 7 diferentes
tipos de vegetacién que se encuentran en lo que seré el futuro embalse, subestaciones,
casa de maquinas, caminos de acceso y Nuevo Poblado.

Los 7 tipos de vegetacion se encuentran bien conservadas lo cual garantizan una

diversidad de especies animales vegetales superior a las que impactan el Proyecto
Hidroeléctrico Zimapéan.
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CAPITULO II

GEOLOGIA DEL TUNEL DE CONDUCCION

IL. Geologia y Geotécnica de la Conduccién.

A. Estratigrafia Regional de la Conduccién.

La Geologfa que aflora en la franja a lo largo del tinel de Conduccién Son de
origen Sedimentario, igneo y Metamdrfico: Las Primeras son carbonatadas, arcillosas
y clasticas finas. Las igneas son de tipo intrusivo y extrusivo y las ftltimas
metamorfizadas por contacto con cuerpos intrusivos o cercanos a ellos, constituidas
originalmente de areniscas, lutitas y calizas que produjeron skarn, hornfels y pizarras.

Las rocas sedimentarias corresponden a formaciones litgestratigraficas que varian
desde el jurasico superior hasta el cretdcico, compuestas de los siguientes unidades; las
trancas (js), el doctor (hd) y soyatal (ks).

Las rocas intrusivas corresponden a cuerpos pluténicos en forma de apdfisis v
diques de granodiorita en la zona del pozo de oscilacién.

Las rocas volcanicas pertenecen a la formacién las espinas, compuestas de
andesitas cubiertas por volcénicos indiferenciados y paquetes de riolitas en la superficie.

Regionalmente los principales formaciones que afloran en el irea del proyecto
incluyen a rocas marinas del mesozoico, separadas en cuatro formaciones: Fm. las
trancas del jurasico superior-cretacico inferior, Fm. El doctor del cretdcico inferior, Fm.
soyatal y Fm. Méndez del cretacico superior; de igual forma incluyen a rocas igneas
intrusivas y extrusivas, asi como continentales terciarias-cuaternarias. De los cuales se
indican su composicién geolégica de las anterior mencionadas que atraviesa el tiinel de
conduccion asi como las formaciones adyacentes a la zona, como se muestra en la Fig. 1
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Fig.1 Trazo de la Conduccién
1. Formacién las trancas (JT). Jurasico Superior.

Esta formacion esta representada por una secuencia areno-calcirea en la base y
por una calcarea-arcillosa en la cima. La familia las trancas tiene un espesor calculado
de 800 m que se encontrd cerca de casa de maquinas. Esta formacién subyace
concordantemente a la Fm. El doctor.

2. Formacion el Doctor (KD), Cretacico Inferior.

Esta formacién en el drea consiste en dos fases: una potente secuencia de gruesos
bancos calcéreos y por calizas arrecifales, periarrecifales, micritas, brechas dolomiticas
y dolomias., la otra secuencia formada por calizas de cuenca, que se presentan en capas
delgadas a medianas, con presencia de lentes y bandas de pedemal y hacia su base por
calizas con delgados cuerpos de lutitas.
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3. Formacién Soyatal. (KS). Cretacico Superior.
\

Esta forinacién se presenta en alternancia ritmica de calizas arcillosas y lutitas
calcéreas en estratos de 0.10 a 0.20m de color gris, predominante caliza en la parte
inferior y la Iutita en la superior, observandose ocasionalmente limolitas y delgadas
capas de yeso ¢n la cima, la superficie de esta roca se presenta con un aspecto lustroso
6 grasoso con poca adherencia cuando se presenta en estratos laminares y medios.

Los estratos de esta formacioén también se caracterizan por los numerosos
pliegues bien sedimentados, causados por ruptura y flujo de la roca no consolidada.

4. Formacién Méndez. (KM).

Dentro del proyecto aflora en las mismas areas que la fm. soyatal. Estd
‘compuesta por alternancia ritmica de areniscas y lutitas, predominando hacia la base las
lutitas en estratos desde laminores hasta de 0.30-0.40m, color gris verdoso; hacia la
cima predominan las areniscas de grano fino a grueso, en estratos de 0.20 a 0.50m,
color gris claro, intercalados con lutitas laminares en paquetes de 0.15 a 0.20m. El
espesor de esta unidad es cercano a los 1000m.

5. Formacion él Morro (TM). Terciario Inferior.

Consiste en un conglomerado fluvio-lacustre, esta bien cementado, presenta como
componentes frqgmentados de calizas, areniscas, pedernal y rocas volcanicas, alojadas
en una matriz arenosa, los fragmentos varian de sub-angulares a redondeados con

tamaiios de 0.02 a 0.50m.

6. Formacion l:{:s Espinas (TIGEI-TIGEA).. terciario Medio.

Para esta formacion se distinguen tres miembros: dos volcdnicos u uno
volcanosedimentario. El miembro inferior, estd constituido por derrames, tobas y
brechas de comiposicién andesitica que lateralmente tiene variacién a materiales
volcano-sedimeritario, formado por tobas arenosas, tubas bentoniticas y conglomerados.
El superior estd formado por derrames y brechas andesiticas y rioliticas y
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ocasionalmente basélticas con algunas horizontales volcano-sedimentarios y paleosuelos
intercalados.

7. Formacion tarango: (TT). Terciario Superior.

En el drea del proyecto aflora aisladamente en la parte Sur. esta formacion esta
constituida por conglomerados, limolitas, areniseas, Jutitas y escasas tobas arenosas, su
espesor varia de unos centimetros en los limites de la cuenca a méds de 400m en la
parte central de la misma.

B. Orientacién y Geologia Superficial del Trazo de la Conduccién.

La obra de toma de la conduccién queda ubicada en la margen derecha del rio
San Juan, a 1200m al Este de su confluencia con el rio tula y del caiién del infiernillo.

El trazo del tﬁnel de conduccion, tiene una orientacién de N7°E del km o-+o00
al 10+000 (V-1) v continua desde este punto al km 16+000 (v-4) con una orientacién

N-S. A partir de este lugar hasta su terminacion en el pozo de oscilacién el trazo varia
su rumbo al N 14° E,

El trazo definitivo de la conduccion se localiza sobre rocas sedimentarias
volcénica e intrusivas, afectadas por fallas inversas, normales y emplazadas en
estructuras anticlinales y sinclinales, simétricas y recostadas.

Los plegamientos en las rocas sedimentarias, se caracterizan por estructuras
simétricas y suaves, mientras que los sedimentos depositados en la cuenca de zimapan
fueron plegados con mayor intensidad, debido a las caracteristicas mecanicas de estas
rocas.

Las rocas volcénicas afloran principalmente del km 1+600 a 7+100 y sus

espesores se han calculado por geofisica y por exploracién directa desde algunos metros
hasta 200mt en su seccién més potente.
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C. Areas estudiadas sobre la Conduccion.

La exploracion geoldgica se llevo a cabo en 6 areas sobre el trazo del tinel de
conduccion, tuvo como principal objetivo el conocer mds detalladamente las
caracteristicas litologicas de los diversos niveles estratigraficos de los instrusivos y
fallas presentes.

Estas dreas de estudio preven la interpretacion Geoldgica y la presencia de
anomalias geofisicas al nivel del tiinel, asi como efectuar una correlacion entre drea y
area logrando de esta forma tener un panorama mds completo y detallando del modelo
geoldgico sobre el tinel de conduccién.

AREA 1.

Se localiza en la porcién sur del trazo de conduccién entre los cadenamientos
2+740 y 3+240.

a) Objetivo

Verificar la interpretacién preexistente, en la cual se proponia la presencia de un
cuello volcénico con un espesor de 200m y brechamiento asociado.

b) Comentarios

Con la exploracién efectuada se puede decir que no hay evidencias de un cuello
volcénico en este cadenamiento y que el brechamiento presente se debe a la friccién e
inclusién de sobre la andesita preexistente.

~ Las rocas volcdnicas representan una cubierta superficial por lo que se cortara
a nivel del tinel; en cambio, la excavacion en este tramo atravesara la parte superior
de la formacion el Doctor, cuya calidad de la roca se considera buena, debido a las
velocidades registradas (4.1-5.2 km/seg). Como se muestra en la Figura No.2
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Fig.2 Area 1 de Estudio

AREA 2.

Se ubica hacia la porcién Sur central de la conduccién entre los km 7+500 a
8-+000. ~ .
a) Objetivo .

El estudio detallado de la porcién media de la formacién Méndez y del cuerpo
riolitico, que la intrusiona para determinar sus posibles comportamientos geotécnicos
al nivel del minel.

b) Estratigrafia

La secuencia sedimentaria expuesta en el area constituye la parte media de la
formacién Méndez, cuya proporcién de areniscas y lutitas en esa porcién es
aproximadamente 40% y 60%, respectivamente. Esta secuencia es intrusionada por un
dique con 60m de espesor y una ramificacion del mismo de 20m de composicion
riolitica.
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¢) Estructura y fracturamiento

La zona presenta un intenso plegamiento con orientacion general NW-SE,
compuesto de anticlinales y generalmente cerradas o selladas por calcita.

d) Comentarios

La porcion de la formacién Méndez constituye un macizo rocoso de buena
calidad, a profundidades mayores de los 30m, mientras que en superficie se presenta
muy alterada e intemperizada.

El afloramiento del intrusivo riolitico exhibe alteracion, pero se considera, que
a la profundidad del tinel se encuentra sané y silicificado, por lo cual no se preveen
problemas de sustentacion al atravesarlo.

De acuerdo a la interpretacion efectuada, el tinel sera excavado sobre la base de
la formacioén soyatal 6 encima de la formacioén el doctor, como se muestra en la Fig.3

Fxg '37Areé 2 de estudio
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" AREA 3.

Se localiza en la porcién central de.la conduccién entre los cadenamientos
10+170 y 10+670.

a) Objetivo

Cartografiar y definir las caracteristicas litoldgicas del contacto formacional
Meéndez- soyatal para definir su posible comportamiento geotécnico en el sub-suelo.

b) Estratigrafia

La secuencia expuesta comprende la parte superior de la formacién soyatal,
constituida por una alternancia de calizas y lutitas, ademds de la porcién basal de la
formacién Méndez, formada por una al.temancia de areniscas y lutitas.

¢) Comentarios

La transicion formacional soyatal-Méndez se observa alternada e intemperizada,
pero por su construccion litolégica se considera que la parte inferior de la formacion
Meéndez y la parte superior de la formacion soyatal presentaran buenas condiciones
mecénicas en el sub-suelo, como se muestra en la Fig. 4
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| Fig 4 Area 3 de Estudio




AREA 4.

Se sitha sobre el trazo de la conduccién hacia la porcién central del mismo, entre
los cadenamientos 11+150 a 11+700.

a) Objetivo

Realizar el estudio detallado de la transicién formacional soyatal-Méndez y el
efecto producido en ella por la intrusion de la compleja red de diques, a fin de
determinar el tipo de contacto o alternacién en la roca encajonante y su posible
comportamiento mecanico al nivel del tinel.

b) Estratigrafia

Aflora la porcion superior de la formacion soyatal y de manera escasa la parte
basal de la formacion Méndez. ,

La formacxon soyatal estd constituida por una alternancia de lutitas
microgranulares y estratos delgados de caliza.

La secuencia representativa de la formacién Méndez estd formada por lutitas
calcéreas, intercaladas con limolitas y areniscas.

¢) Comentarios

De la exploracién realizada se desprende que la transicién formacional soyatal-
Meéndez presentara buenas condiciones geotécnicas en el subsuelo. Por otra parte, los
contactos dique-roca sedimentaria encajonante son netos, es decir, que no presentan
arcilla o alternacion entre ellos, que pudieran significar problemas de estabilidad durante
la excavacion.

Finalmente a la profundidad del tiinel se espero encontrar la parte media de la

Fm. soyatal, siendo la calidad de la roca buena, dados las velocidades de 4.4 y 4.2
km/seg en estos tramos detectados, como se muestra en la Fig. 5
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AREA 5.

Se localiza entre los cadenamientos 13+995 y 14+485

a) Objetivo
Conocer las caracteristicas de la posicién basal e intermedia de la formacién

soyatal y las de la falla Malacate, cuya presencia se inferia en esa drea en base a los
estudios regionales realizadas con anterioridad.

b) Estratigrafia

Aflora exclusivamente la formacion soyatal en su porcién basal e intermedia y
esta representada por calizas oscuras en alternancia con lutitas de igual color.

¢) Estructura y fracturamiento.

La secuencia presenta un intenso plegamiento compuesto de anticlinales y
sinclinales. Los pliegos estan truncados por dos fallas normales en "Echelon" con
orientacion NW-SE, saltos pequefios y con inclinacién solo vertical. Aparece ademads
la falla Malacate, la cual aparece un dique andesitico con 0.70m de espesor y su salto
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es indeterminado ya que no existen horizontales de referencia para su calculo, aunque
deben ser menor de 300m determinadas al norte de zimapan.

d) Comentarios

La porcién intermedia basal de la formacion soyatal presenta calidades de roca
de regulares a buenas en superficie lo que permite suponer que en el subsuelo serd
buena la calidad del macizo rocoso efectuada en la exploracion directa con velocidades
de 5.0-6.8km/seg alli presentes.

A base de la exploracion efectuada se comprobd la existencia de la falla
Malacate, la cual no presento arcillosidad en su plano de falla, sin embargo al nivel de
excavacion del tine! debera considerarse en la zona de falla la manera de ademar el
tinel durante su colado para evitar caidos y derrumbes, como se muestra en la Fig. 6
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Fig. 6 Area 5 de estudio
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AREA 6.

Se localiza sobre el trazo de la conduccién entre los cadenamientos 15+985 y
16+485.

a) Objetivos

Desarrollar el estudio detallado de la porcién basal de la formacion soyatal y la
porcion superior de la formacién el doctor, a fin de conocer sus caracteristicas
litologicas y estructuras para inferir su comportamiento en el suelo.

b) Estratigrafia

Las rocas expuestas pertenecen a la porcién basal de la formacién soyatal y
consisten de una alternancia de calizas arcillosas y lutitas de color obscuro que
presentan abundante pirita.

A 50m al N del area aflora la formacién el doctor en sus facies de cuenca,
constituida por calizas con abundante pedernal; el contacto entre ambas formaciones es
normal y transicional.

¢) Comentarios

El contacto entre las formaciones soyatal y el doctor es transicional; las calizas
de la primera se hacen masivas y desaparecen las lutitas.

Por otra parte se puede decir que las anomalias de baja resistividad puedan
correlacionarse con la presencia de sulfuros de plata, plomo zinc, etc.

Finalmente de la interpretacion geoldgico-geofisica se infiere que el tinel
atravesara a las calizas con pedernal de las facies, de cuenca de la formacion e} doctor
se estima que la excavacion se realizara sobre un macizo rocoso de buena calidad, como
se muestra en la Fig, 7
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Fig. 7 Area 6 de estudio

D. Comentarios de la roca y formacién real encontrada ya excavadas los 21km del
tunel de conduccién (Mayo.93).

Formacién Eil doctor

Esta constituida por calizas micriticas de color gris crema a beige en estratos de
0.10 a 0.40 m de espesor, con laminillas de arcilla de color ocre entre estratos
ocasionalmente, y estilolitas paralelas a los estratos. Esta formacion se encontrd en los
cadenamientos 0 + 000 - 2 + 815, 3+290 - 4+520 y 6+655 - 8+200.

La roca no present6 problemas de estabilidad tanto con estratos perpendiculares
como paralelos al tinel. Con respecto al agua ésta fue escasa contando solo con goteos.

En el cadenamiento 1+380 al 1+425 se localiz6 la caverna la cual tiene una
dimensién N-S/70° E semirrellena de arcilla, caicita y bloques de caliza, sus
dimensiones son: de 12 a 15 m de ancho: de 15 m de alto en el eje del tinel y 28 en
total: mayor a 50 m de largo.
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Formacién Soyatal-Méndez

Esta formacion fue cortada en los cad. 2+815 - 3+290. 4+520 - 6+655 y 8+200 -
17+1535, la constituye una alternancia de lutitas carbonosas y calizas arcillosas (margas)
de color gris oscuro a gris, en estratos laminares de 0.20 m de espesor en el primer y
segundo cadenamiento a partir del cad. 9+000 al 13+500 se encuentran lutitas margas
y calcarenitas en estratos de 0.20 a 0.60 m de espesor.

La formacion Soyatal-Méndez, presenta un cambio en las propiedades
geomecdnicas y geoquimicas producto del metamorfismo de contacto a que fue sujeta
la roca, a partir del cad. 13+500 al 17+155 donde se pone en contacto normal con la
Fm. Tamaulipas.

Durante la excavacion en los cadenamientos 16+ 300. 16+930 y del 17+040 al
17+200, se presento gran cantidad de agua la cual circul6 a través de fallas y fracturas
hasta el tinel de conduccién.

Formacién Tamaulipas

Formada por calizas micriticas de color gris en estratos de 0.05 a 0.40 m de
espesor con bandas, lentes y nédulos de pedernal de color negro, la cual fue cortada en
el cad. 17+155 - 19+370. La roca es de buena calidad, no present6 caidos, que pusieran
en peligro la estabilidad del tunel.

Uno de los problemas que se presenté durante la excavacién del tanel fue la
cantidad de agua que cay6 al mismo, provocando principalmente por circulacién del
agua a través de fallas y fracturas en el cadenamiento 17+480.

Formacién Trancas
Es una alternancia de calizas arcillosas, lutitas y calcarenitas de grano fino de
color gris oscuro y negro en estratos de 0.10 a 0.25 m de espesor, presenta un

metamorfismo de bajo grado principalmente en el pozo de oscilacién. Fue cortada del
cad. 19+370 al 20+970.
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Geologia estructural del tiinel

El marco tecténico regional estd controlado por los movimientos progénicos
laramidicos y postlaramidicos, de tal manera que los grandes esfuerzos comprensivos
a que fue sujeta la zona, provocaron que las rocas del banco calcareo del Doctor
cabalgara sobre rocas arcillosas incompetentes de la formacion Soyatal, como se
encuentra en el flanco SW del sinclinal de Maconi.

Al término de la compresion se origina la distension caracterizada por fallas
normales que deja fosas tectdnicas que son rellenadas por el material volcanico como
en las fosas Xajhd y Yethay.

A continnacion se describen las principales estructuras geoldgicas detectadas en
el tiinel de conduccion.

Cabalgadura el Doctor

Superficialmente presenta un rumbo NW 35° -40° SE/24°SW es el rasgo
morfolégico mds importante de la region. En el tinel su rumbo es NW40°Se/25°%
40°SW. se ve intrusionada por el dique pozo hondo en el cad. 8+200.

Asimismo presenta tres fallas de cabalgadura secundaria que afectan
principalmente a los ejes del anticlinal.

1.- Falla banco de piedra
2.~ Falla ventana 1
3.- Falla las Pilas

La primer aflora al SE de la fosa Yethay, en el arroyo pegado al banco de
piedra, presenta un rumbo NW70°SE/35°Sw en el tiinel (cad. 1+120) y en superficie la
inclinacion es de 56° al SW.

La segunda falla que se localiza a la entrada de la ventana uno pone en contacto
a rocas calcdreas sobre rocas arcillosas su rumbo es NW30°SE/38°SW en el tunel
cadenamiento 2+815.

La falla Las pilas en superficie pone en contacto a las calizas con las lutitias

mientras que en el tinel el contacto es caliza con caliza, presenta un rumbo
NW26°SE/40°SW en el cad. 4+000.
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Sinclinorio Maconi

Presenta un rumbo NW 40°Se en general, limitado al NE por el anticlinorio del
Pifion y al Sw por la cabalgadura de El Doctor, Esta constituido por rocas arcillosas de
la Fm. Soyatal-Méndez, las cuales se encuentran deformadas por plegamientos y fallas
(fallas inversas) en sus ejes, que hace que el espesor real de la Fm. se incremente.

Anticlinorio El Piiién

Al igual que el anterior el rumbo es NW40°SE en el nucleo aflora la Fm,
Trancas mientras que en los flancos, se encuentra la Fm. Tamaulipas, ambas
formaciones estan muy plegadas.

Falla Espejos-Cadereyta

Es una falla normal de rumbo E-W al ceste del rio Moctezuma mientras que al
este cambia a NWS50°SE/85SW hasta ocultarse bajo el material volcdnico. El tinel la
corta en el cadenamiento 6+890 con un rumbo NW50SE/74°SW no present6 problemas
de estabilidad ya que su contacto fue caliza con caliza mientras que en superficie fue
caliza con lutita.

Falla Yethay
Falla normal localizada en la ventana 1, pone en contacto a rocas arcillosas de

la Fm Soyatal con calizas de la Fm. Doctor, su salto es de 400 m aproximadamente, el
tinel se corto en el cadenamiento 3+290 y un rumbo NW40°SE/79°Sw.
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CAPITULO III

EXCAVACION- T. CONDUCCION

A. Orientacion y Caracteristicas

El tinel de conduccién esta localizado en la confluencia de los rios San Juan y
Tula que forman el rio Moctezuma a partir del Cafion del infiernillo en los limites del
edo. de Hidalgo y Querétaro, atravesando en direccién norte-sur el distrito minero de
Zimapan, Hgo.

Esta obra fue contratada por la C.F.E. bajo licitacion internacional por el
consorcio Zimapan constituido por las empresas, Impregilio-Italia, Condux del Grupo
Protexa-México, Dumez Internacional-Francia y cogefar Imprest-Italia, quienes
escogieron como procedimiento de excavacion del tinel el método de barrenacion y
voladura. El tinel tiene seccion herradura de 5.20m de didmetro, lleva revestimiento de
concreto hidrdulico con 4.70 m de didmetro en su seccion terminada teniendose
programada su gjecucion en 4 afios con terminacion en agosto, 1994.

1.- Estrategias de Construccién

La gran extencién del proyecto, en combinacién con una fisiografia de aitas
montafias, constituida por grandes cabalgaduras y extensos sinclinatorios con pendientes
de laderos y cafiadas muy grandes, planteo siempre una problematica dificil, sobre el
proyecto y construccién de los caminos de acceso a los diferentes frentes de excavacién
al propio tiinel. A su vez ante esta problematica de los accesos, la C.F.E. decidio dejar
a cargo del contratista la selecccion y ejecucion de los acesos a ventanas del tinel de
conduccidn.

2.- Caminos de Acesso.

Para llegar a los frentes de trabajo se tuvo la necesidad de habilitar 10km de
acceso ya existentes, construir 27km de caminos nuevos, en ambos casos con un
minimo de corona de Sm y pendientes médximas del 15%; asi mismo se acondicionaron
24km del camino Zimapan-Boquilla, con un ancho de corona de 6.0m. Y pendientes
maximas del 12% fig.8
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3.- Ventanas de Acceso

Como alternativas para dar acceso al tinel de conduccién y atacando
simultaneamente por diferentes frentes, se eligieron los frentes; obra de toma, ventanas
1, 2, 3, 4 y 6 con la opci6n de contar con diez frentes de excavacion, lo que seria mas
rentable y dptimo para ampliar con el programa de ejecucion, la plataforma tipo de una
ventana es la que se muestra en la Fig. 9
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4.- Tineles Crucero y/o Ventanas de Acesso.

Se determino la posicion de entrada de los tineles, entre las elevaciones 1500 y
1454 M.S.N.M.; muy cercanas a arroyos y cafiadas naturales, lo que obligé a realizar
obras de drenaje especiales. El acceso del tiinel de conduccion por obra de toma fue
directo; en las ventanas fué a traves de tineles de acceso seccion portal de 5.0 m de
diametro los cuales presentaron las siguientes caracteristicas:

El acceso por V1 fue construido con dos ramales de 303m de longitud; la V2
de 584m. sin ramales y una pendiente del 16%; la V3 con dos ramales de 380m. de
longitud; la V4 de 522m. sin ramales y la V6 de 264m. pasando por el pozo de
oscilacién; sumando un total de 2053 m. de longitud de los cinco accesos al tiinel de

conduccion.

Particularmente el crucero de V2 constructivamente fue el mas complicado, ya
que la pendiente del 16% dificulto el retiro de rezaga y bombeo producto de la
excavacion; los cruceros de V1 y V3, por la alteracion natural de la roca hubo
necesidad de aplicar tratamientos de soporte con anclaje de friccion, concreto lanzado
reforzado en sitios con doble malla electrosoldada a seccién completa, principalmente
en las zonas de bifurcacion. En todos los casos por la falta de infraestructura y
organizacion al inicio de obra, hicieron aiin mas problematica la constitucion de estos
cruceros. Figuras 10-11. :

1rcci0n ot

PROVECTO HORCELECTRICO AN
TUNEL OE CONDUCCION

Mecion i VENTANAS DEACCEL SO

aernrien

O.0ETOMA, Viy v2
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Fig.11
5, Tunel de Conduccién Logistica y t.ipos de secciones

Dado el procedimiento de excavacion de barrenacion y uso de explosivos.
Inicialmente se consideraron ocho frentes de excavacion a partir frente obra de toma
y ventanas 1, 3, 4, 6; a raiz de que las condiciones de la roca del tramo V1-V2 eran
adversas fue necesario excavar la ventana 2, para obtener los avances requeridos de esta
forma la programacion por excavar de cada frente fue como se indica:

Frente (M) Frente (M)

oT-vV1 1360 V3-v2 2016
Vi-ot 1697 V3-v4 2211
Vi-v2 3792 V4-Vv3 1430
v2-vl 1847 V4-Ve 2806
v2-v3 820 ve-v4 2965
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Se eligieron cuatro tipos de secciones de excavacion , las caules varian de 5.10
a 5.40m. Y estas dependen de las condiciones de roca y estructuras geologicas que
cruzarian durante la excavacion y requieran de tratamiento de soporte de las cuales se
clasifican de la siguiente forma:

Seccién 1., es de 5.10m. se aplicd en aquellas zonas donde el tunel cruza en roca de
buena calidad, con fracturas cerradas y limpias 6 con estratigrafia sin intercalacién de
arcilla y con orientacion favorable, suscpetibles de colocarse algin anclaje selectivo.

Seccion 2., es de 5.50m. se aplicé en aquellas zonas donde la roca es de mala calidad
o existen fallas geoldgicas, para colocarse marcos metalicos y adicionalmente si fuera
necesario colocar concreto lanzado y anclas.

Seccién 3., es de 5.40m. y considera la colocacion de concreto lanzado selectivo de
10cm de espesor con malla electrosoldada y en segunda etapa colar concreto armado.

Seccion 4., es de 5.25m., se aplica en aquellas zonas del tinel, en donde se encontraron
bloques espaciados definidos por estratos, fallas y fracturas, siendo el tratamiento a base
de anclas y/o concreto lanzado selectivo hasta 7.7 cm. de espesor, como se muestra en
la Fig. 12 Secciones de excavacion.
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El porcentaje correspondiente a cada seccién fue el siguiente:
Seccioén tipo 1 el 75%, tipo 2 el 1%: tipo 3 el 7% y tipo 4 el 17%.
B) Descripcion de maquinaria y equipo para excavacién.
1.Barrenacién
Equipo: Jumbo
Caracteristicas: Marca: tamrock
Modelo: Daramatic.

Tipo: H307M.

Datos_Generales:

Pais de Origen: Finlandia

Transito: Sobre rieles

No. de brazos: Tres

Longitud de barras: 320 y/0 3.80 M
Voltaje: 440 volts

Capacidad de perforadora: S0 H.P'

Consumo de energia P/motor: 37 K.W.

Consumo de agua P/perforadora: 35 Its/min

Bomba para percucion y avance: 110 its/min 6 165 bar
Bomba para rotacion: 28 lts/min 6 30-140 bar
Bomba para mov. de brazos: 16 lts/min 6 200 bar
Bomba de aceite: 21 K.W.

‘Presion de agua: 10 bar

Consumo de agua por ciclo

de barrenacién: 7000 Its.

2. Equipo de rezaga (Fig.13)
Equipo: Pala rezagadora
Caracteristicas:

Marca: Schaeftyf
Tipo: TTC-112 -
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Datos Generales:

Pais de origen:
Motor eléctrico:
Consumo de energia:
Motor diesel:
Transito s/orugas:
Remolque:
Rendimiento:
Teobrico:

Alemania

53 H.P.

40 K.W.

56 H.P.

4 km/hr

5-15 km/hr

2 M*/min

1.5 M*/min 6 90 M%hr.

- BANDA TRANSPORTADGRA

Tien-

CARACTERISTICAS
MARCA : SCHAEFF
DATOS GENERALES

PAIS DE QRIGEN - ALEMANIA
MOTCR ELECTRICO 53 M P

MOTOR DIESEL: 56 HP
SRINGTC BLRUGHS 4 Kmon
REOCBENIO- 2 W37 Min
TEORICO: 120 MY H

1TC .2

PROYECTO HIROELEL TRICO ZIMAPAN |
TUNEL OF  COMDUCCION

l

EXCAVADORA DE TUNEL

Fig.13 Rezagador de tiinel
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3.- Transporte

Equipo: Locomotora (Fig. 14)

Caracteristicas:
Marca: Plymouth Largo: 4.62 mt.
Modelo: DMD-24 Ancho: 1.46mt.
Tipo: Sobre via-diesel ~ Alto: 1.70 mt.
Capacidad: 15 H.P.(15 ton.)
Pais de
origen: US.A.

CARACYERISTICAS

MARCA' PLYMOUTH JPROYECTO HIDROBLECTRICO ZIMAPAR
PAIS DE ORIGEN. U, S. A, - mﬂl&m&%ﬁw“
MODELO ! . D. M, A,
TIPO" . SOBRE VIA- DIESEL . LOCOMOTORA
CAPACIDAD’ 150 H.P, (13 TONS.)
Fig. 14-A"
Equipo: vagoneta (Fig.14-B) :
Caracteristicas:
Tipo: Volteo-sobre via
Marca: Vicenzo-valente
Capacidad: 6 M’
Pajs de
origen: Italia
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MARCA VICENZU-VALENTE

PAIS OC ORIOEN: (TALA PROYECTD HOROELECTRICO ZMAPAN
TIPO: VOLY!EO-SOBI! ViA i TJUNEL D€ CONDUCCION

CAPACIDAD. 7
VAGONETA TIPO VOLTEO

Fig. 14-B Vagoneta tipo volteo

4. Concreto Lanzado (equipo: lanzadora de concreto. (Fig.15)
Datos Generales:
Equipo: Maquina para proyector de Gunita, hormigén y chorro de arena
Marca: Aliva
Pais de origen: Suiza
Datos Técnicos
Rendimiento 2.0M%hr (Gunita)

Acondicionamiento Eléctrico

Motor:Trifasico, Rotor en Cortocircuito
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Tensién: 3 x 380v 50 Hz, puede suministrarse
a tensiones: 500v 50/60 Hz.
440v 60 hz y 500v 50 hz.

Adicién de Agua

Presion de trabajo: 6 bar (min, 3 bar)
Manguera: 19 mm.

Caudal requerido: 15 I/min.

Acondicionamiento Neiimatico:

Motor: Motor de aire comprimido, ejecucion con brida

Consumo de aire: 3-4 m*/min a 6 bar
Potencia: 2.5 Kw a 1500 r.p.m.

Dimensiones
Longitud: 1200 mm
Ancho: 700 mm

Altura de alimentacién: 950 mm

Altura Total: 1200°mm
Peso: 280 Kg
drmts
m £HMOTOR REDUCTOR s
A TR ToTeva o
i VBANDA TRANSPORTADORA:
T
K ! M
ofto Al —
L MOTOR ELECTRICO £ SPLATAFORMA
. ! . e t +BOBAE RIEL
L4 1 068

AAL '

——s

TF

4:46

Fig.15 Lanzadora de Concreto
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S. Equipo de transporte de concreto (carro moran o mixer). Fig.16

Caracteristicas:
Marca:
Pais de origen:
Modelo:
Tipo:

Capacidad:
Potencia:

300

Sacma Ancho: 1.50 mt,
Italia Alto: 2.03 mt.
Mecénico Largo: 6.84 mt.

SNA/6, 2¢/01
(sobre via)

6 M

23 cv.

il

CARACTERISTICAS

MARCA:

BACMA

PAIS OC ORSEN: ITALIA
- MODELO:

ol
CAPACIDA
POTENCIA;

\
\
\
s i BN

Jodndd.

LBLEE 4L

QKO

(0.98

Qi
1 129 038 |

(L 1]

Fig.16 Transportador de Concreto

MECANICO

SNA/E 24 /0i{30BNE VIA)
p: - e
2a3cv

TRANSPORTADOR DE CONCRETO

6. Volcador de Vagonetes de rezaga: Electrohidrailico marca valente

7. Ventiladores ABC 100 - 120 H.P. marca Berry
150 - 200 H.P.  marca ABC
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8. Compresor (Aire comprimido)

Modelo: xp750 (Ingersoll-Rand)

Entrega aire libre actual: 750 cfm/354 Its/seg.

Presién normal de operacién: 125 psi/8.6 bar

Tipo compresor: Tomillo asimetrico monoetapico
Sistema refrigerante: Inyeccion de aceite

Marca del motor: Caterpiller

No. cilindros: 6

Capacidad de lubricante: 34 litros

Sistema eléctrico: 24v tierra neg.

Capacidad combustible: 340 its.

9. Cargador Frontal: Caterpillar D936E 3 yd3
Dresser D936 3 yd3

10. Tractor Caterpillar D-6 s/orugas

C. Procedimiento Constructivo de Excavacién
(V1-0T, V1-V2, V3-V2, V3-V4, V4-V3, V4-V6, V6-V4).

Este procedimiento se generaliza para los frentes anterior descritos ya que los
ciclos de excavacion, son similares para ambos usando el mismo tipo de maquinaria
para su desarrollo, variando solo en algunas de ellas donde se menciona el ciclo de
excavacion con tratamientos y sin ello. La ilustracién grafica del proceso constructivo
se muestra en la Fig. 17
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1. Ciclo de excavacion

Para un ciclo de excavacién en cualquier frente de los ya mencionados se
describe en forma parcial las actividades desarrolladas para el ciclo por secuencia
ordenada y detallada, aunque posterior se analizard los tiempos reales para la
elaboracién de una voladura en el cual se pueden realizar actividades simultaneas,
eficientando tiempo en el ciclo.

Transporte e instalacién de equipo de barrenacién.

El transporte del Jumbo sobre rieles se realizaba desde la plataforma de
maniobras exterior hasta el frente de excavacién del fiinel, este era empujado por una
locomotora (Plymouth 150 H.P.) a una velocidad media de 40 m/min - 2.4 km/Hr, es
lento el traslado de este equipo por las dimensiones del mismo, al cruzar cambios de
via y cuidar no dafiar e} ducto de ventilacién.

Al llegar al frente de excavacién se realizan las conexiones de agua, aire
comprimido y energia eléctrica (440 Volts). El Jumbo se apoya sobre dos Gatos
hidraulicos integrados en su chasis para evitar algiin movimiento lateral 6 transversal
durante al periodo de barrenacion. Este movimiento del Jumbo desde el traslado hasta
1a fijacion del mismo se realizaba con la cuadrilla de personal de barrenacidn, el tiempo
promedio durante este movimiento era de 12 min.

Cabe mencionar que el tiempo de retiro del mismo en promedio era de 8-10 min.
(tiempo que duraba la iniciacion de la mecha detonante).

2. Trazo de la planilla de barrenacién

El trazo de la plantilla se realizo al inicio de la excavacién apoyado con dos
trompos ancladas en la béveda a cada 4 mt. y un hilo plomada en cada uno para el eje
vertical, dos trompos laterales a 4mts., apoyados en las tablas del tinel para alinear la
pendiente, este método se realiz6 como anteriormente se menciona al inicio de la
excavacion de los accesos, parte inicial del tiinel de conduccién y zonas donde existen
curvas.

Posterior a este método el control topografico para minimizar tiempos y levar

una mejor presicion, se controlaba por medio de rayo laser en tramos rectos el cual se
describiran posteriormente sus caracteristicas.
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El tiempo promedio para este trazo fue aprox. de 5-7 min, normalmente se
efectuaba en forma simultanea durante la maniobra de preparacion del Jumbo,
minimizando este tiempo en el periodo del ciclo.

3. Instalacién de aditamentos para el avance de excavacién

Los aditamentos que se debian llevar a par con la excavacion era la instalacién
de tuberia de agua-aire, drenaje; ventilacion e iluminacion.

Estas instalaciones se llevaban a una distancia de 20 mts. como minimo y 40 mts
como maximo, esto es con objeto de no dafiar las instalaciones durante el perfodo de
la voladura en caso de la distancia minima y para la distancia maxima por limitaciones
de tuberia ( agua-aire-drenaje), para distribuciones mayores el volumen de aire para
ventilacion del frente , ya no es suficiente para despejar gases y mantener en
condiciones de operacion del personal de excavacion, las caracteristicas de los
aditamentos son:

a) Tuberia de aire comprimido 6", tramos de 6 ml

Tuberia de agua y drenaje, 3", tramos de 6 ml

Estos son soportados en una pared lateral del tiinel (tabla) o base de una ancla

vr. o 1" como soporte.

b) Ductos de Ventilacién.

La colocacion de estos ventiladores fue a base de una plataforma 6 en su defecto
se usaba el Jumbo como tarango, estos ductos podian ser de didmetro variable, .90 a
1.40 MT de o por 20 M c/u, este a su vez se fijaba con una ancla 6 grapa en la
boveda del tinel, una a cada 4.0 mts, lo mas recto posible para evitar curvas, deberia
llevar el mismo nive! el ducto aunque la béveda no sea uniforme.

El montaje de estos dos conceptos a-b se realizaba con personal de la cuadrilla
de barrenacion, 1 sobrestante, 2 perforistas, 4 ayudantes generales. El tiempo promedio
de estas dos actividades fue de 40-60 min.

¢) La instalacion eléctrica, se deslinda del ciclo de la voladora, ya que un oficial
eléctrico y su ayudante trabajaban en forma independiente durante el ciclo, se van
colocaban soportes a 20 mts. para el cableado de 220 volts (alumbrado) y 440 volts
para alta tension (alimentacién del Jumbo-rezagadora). Se utilizaba hasta el frente de
excavacion un par de reflectores de 440 votts a 220 v. que estos a su vez eran movibles
como se requeria durante el poblado, lanzado de concreto y retiro antes de la voladura.
Fig. 18-19
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4, Colocacién de via férrea.

Este trabajo se desarrollaba con la misma cuadrilla de excavacion y se realizaba
cada tres voladuras, el personal que se requeria es 1 op. de schaeff, 1 sobrestante y 5
ayudantes, el tiempo promedio para esta actividad fue de 40 min.

El proceso para la colocacion fue el siguiente:

a. La Schaeff cava el piso dejando el nivel requerido

b. La Schaeff lleva el riel, al colocarlo, se alinea y nivela con respecto al eje del tinel,
cabe aclarar durante el periodo de rezaga la via se transportaba en una vagoneta
dejandola cerca del frente de excavacion a un costado del tinel.

¢. Se colocaban sus planchuelas y pernos para fijarlo con el anterior, posteriormente se
rellenaban los vacios con rezaga para garantizar su estanquiedad.

Observaciones:
Durante la colocacion de via férrea se podian abatir tiempos en otras actividades.

1) Durante la puesta de riel, 3 personas se encargan de marcar la seccién. También se
trasladaba el Jumbo al fondo, en un cambio de via 6 en el sistema californiano. Las
veces que no se colocaba via, el Jumbo se llevaba al fondo en cuanto se concluia la
rezaga y la marca de la seccién se hacia durante los 10 min. de preparacién del Jumbo.

2) Durante la puesta del riel, se podian perforar los barrenos necesarios para fijar
tuberia en las tablas, este trabajo podia hacerse igualmente durante la barrenacion, el
equipo que se uso era una barrenadora de piema, el personal, 2 perforistas y 3
ayudantes.

3) Durante la rezaga y puesta de riel, se podia instalar las tuberias de agua y aire
comprimido, drenaje e iluminacién.

4) Se eficiento la colocacion de via a cada tres voladuras al instalar una placa de acero
1 1/22" de espesor Xx6M" con guias de riel en la parte superior, en la unién con el
ultimo riel tenia una rampa al mismo nivel, esta placa era moévil el cual sin la
utilizacion de esta se tendria que colocar via a cada dos voladuras.

NOTA: Habria que cuidar la centralizacién del riel respecto al eje del tinel y la
nivelacion para evitar el zig.zag (que generaba descarrilamientos constantes) y para
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evitar tener que nivelar otra vez los rieles, principalmente por causa de formacion 6
acumulacion de agua.

5. Barrenacion de la plantilla

La barrenacion se realizaba con un Jumbo electrohidrahulico de 3 brazos sobre
vias, operado con dos personas, siendo el mas comun el mod. H307M, el cual era
trasladado al frente de excavacién por una locomotora; el didametro que se barrenaba era
de 102 mm para los barrenos sin carga (quemadose aire) y 45 mm para los barrenos
cargados, la longitud de barrenacién era de 3.20 a 3.80 mts; el rendimiento de
barrenacién en roca caliza era de 87 m/hr. En lutitas o roca con estratificacion delgada
el rendimiento era de 115 m/hr; los ciclos de barrenacién variaban de 120 y 90 min.
respectivamente, con un promedio de barrenos por plantilla de S0+4 para la formacion
el doctor y 60+4 para la formacion soyatal.

Las brocas que se utilizan eran de carburo de tungsteno de una configuracion
redondeado de 6 a 8 botones en promedio, de uno a tres orificios para inyectar el agua,
su eleccién dependia del tipo de roca; entre mds fracturada se encuentra o con presencia
de empaques de arcilla, se utilizaba la broca con més orificios; la roca mas compacta
requiere de menos agua.

El Consumo de brocas dependiendo el tipo de formacion era el siguiente.

Tipo de Tipo de Duracién Rrom Consumo de agua

Formacién roca Ml M3

Doctor Caliza 200-220 95

Soyatal Lutitas 200-220 95

Trancas Lutitas y 90-120 45
Areniscas

- El tiempo de barrenacion promedio era el siguiente:
Numero de barrenos: 55+2=57; barreno por pistola 57/3 = 19

Tiempo por barreno: 3 min (normales) + 3min(quemados)
Tiempo por cambio de posicion: 20min = 0,12
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T=19 (3 + 0.12) = 59.28 min = 0.99 Hr. (Barrenos normales)
T= 3 (5 +0.12) = 15.36 min = 0.26 hr (barrenos Quemados)
T=74.7 min = 1.25 Hr. = 1 Hr. 15’

Tiempo tomado en campo: 1.50 Hr = 1 Hr. 30’

Eficiencia: 83.3%

- El cambio de acero de barrenacién (brocas) no influye en este periodo ya que se
cambiaba mientras se realizaba la rezaga o durante su mantenimiento.

6. Carga y Conexién (poblado de los barrenos).

Inmediatamente a la terminacion de la barrenacién se iniciaba la carga de la
plantilla, se aprovechaba como plataforma el propio Jumbo; se utilizaba explosivos
tovex-Dupond (Hidrogel) en salchicha de 1 1/2" de didmetro por 16" de longitud y para
el post-corte se utilizan de 1" x 39" de longitud: su densidad es de 1.1. gms/c.c. y
velocidad de 4050 m/seg. (13300 pies/seg.); manejado en cajas de 25 kgs.

a, Tipo de Detonante-Nonel

Es un detonador con retardo de tiempo eléctrico y secuenciales de tiempos
preciso, el cual transmite velocidades de 1829 M/seg, (6000 pies/seg) de un extremo a
otro; no puede ser iniciado con electricidad estdtica, flama, friccién o impacto. El nonel
es conectado con cordén detonante y esto a su vez con mecha (de seguridad) para su
encendido.

Partes del detonante

1) Tipo Ms, milisegundo (rojo) del No.1 (25 Ms/4.9M) al No.9 (250 Ms/4.9M)
utilizados en las cuiias de la plantilla.

2) Tipo Lp, periodos largos (amarillo) del No.1 (0.2 seg/4.9 m) al No.12 (6.45
seg/ 4.9 m), utilizados en el resto de la plantilla o sea ayudantes y poscorte.

b. Cordén detonante.- Primacord, este se usa para unién de toda la serie de noneles,
conectado al final de este una mecha de seguridad, la velocidad de iniciacién del
primacord es 7000 m/seg.

c. Mecha detonante.- Esta mecha se usa para dar la iniciacién a la voladura tiene una
velocidad de 3 min/mts. el cual normalmente se usaba la longitud deseada de acuerdo
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a la distancia donde se debe resguardar el personal, en este caso para tinel se usaba 3-4
min para dar tiempo al personal a salir o colocarse en un lugar seguro.

d. Plantilla tipo (Fig. 20)
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¢, Forma de llenado de la plantilla

Ubic. N°  Cant.
Bnos. Bnos Expl.
(Kg)
Poscorte 19 2799
Cufia 12 49.00
Piso 5 17.43
Ayudantes 24  69.72
Suma 60  164.14
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f. Datos generales de la plantilla

Numero de barrenos 60 pzas
Didmetro de barrenos cargados 17/8"
Didmetro de barrenos vacios 3 pzas (3" )
Long. de barrenacién proyectada 3.80m
Long. de barrenacién efectiva 3.50m
Area de Seccién 22.86m?
Explosivos / voladura 164.14 kg
Volumen de voladura(22.86 x 3.50) 80.01M°
Volumen abundado (factor 1.6) 128.02M°
Carga especifica (164.14/80.01) 2.05 kg/M?
Barrenacion especifica (2.28m/80.01) 2.85 M/M®
Eficiencia de Voladura 0.92

Por consiguiente ya descritos los principales componentos para la carga de la
plantilla de barrenacion, esta actividad se desarrollaba en un tiempo promedio de 60-
70’min. La barrenacién carga y disparo, se realizaba con la cuadrilla de personal
siguiente: un cabo de excavacién, dos operadores de Jumbo, un ayte. operador de
Jumbo, 4 pobladores y cuatro aytes . de poblador.

7. Voladura

Para llevar a cabo la voladura como se menciond anteriormente el personal se
debe resguardar en un lugar seguro dentro 6 fuera del tinel, la distancia minima para
soportar la disipacién de energia de dicha voladura son aproximadamente 400M" dentro
de un escape o nicho.

8. Ventilacién

Posterior a la voladura se debe considerar un tiempo razonable para disipar los
gases producto de la voladura, este tiempo depende de la distancia del frente de
excavacion al portal de entrada del tinel; normalmente se consideraba un tiempo

promedio de 30’ min. ain para distancias largas (2-3km).

Para satisfacer las necesidades del personal que labora dentro del tinel en cuanto
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a calidad del aire se refiere, los valores aceptables. Para un ciclo de trabajo se
consideraba un flujo de aire en el frente de 18 a 25M%/seg.

Para la ventilacién se utilizaba tuberfa flexible de 1400mm de didmetro que
representa una buena relacién entre seccién ttil y pérdida de carga, permitiendo un buen
aporte de aire, una de las ventajas de este tipo de ducto es lo rapidez en su colocacion.
En los casos previstos para utilizar ventiladores en serie, se utilizaba junto a las equipos
de ventilacién un tramo de tuberia metilica para evitar los efectos de subpresiones sobre
la tuberia flexible. Se utilizaron en la obra 2 tipos de ventiladores de diferentes
potencias.

PEABODY ABC DE 200 y 150 H.P. de capacidad, tipo TTS (USA). Para
diametros de tuberia de 1400 mm.

BERRY DE 100 y 120 H.P. de capacidad, tipo ADM -52 y 60 (Francia). Para
didmetros de tuberia de 900 y 800 mm.

El ducto de ventilacion es tubo de lona flexible (ventiflex) de 0.8 a 1.40 mts de
diametro de procedencia Nacional.

Para reducir el ruido de los ventiladores tanto en el exterior como en el interior
del tiinel se acopla en sus dos extremos un silenciador marca PEABODY ABC de fibra
de vidrio, longitud 3.0m por 1.40 m: de didmetro; de procedencia U.S.A.

LOCALIZACION DE VENTILADORES

Frente Long. A. Vent. No. Vent. Marca DIAM,
(M) (H.P.) DUCTO (M)
or-vi 1000 2-100 BERRY 1.20
vi-or 1850 ¥ 1100 200 ¥ 100 ABC ¥ BERRY 1.40
1200 ¥ 2700 2-150 ¥ 200  ABC 140
i 1'.‘77640 o £ 2-200 ABC : 1..4jo YYAHl.Z‘d
1060  2-100 BERRY 120
:2-"150 ABC 1.40
2-150 ABC 1.40
d S 7 S 2-150 ABC 1.40
va-ve. ',_‘(‘117‘_‘:_30"'7:':1370 ' 2-200 Y.100  ABC Y BERRY 1.40
veiva g 1780°¥ 1370 o 2-2000% 100 ABC Y BERRY 1.40
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Esta localizacién de ventiladores se muestra en la fig. 21
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Fig. 21
9. Amacice y retiro de rezaga

Posterior a la voladura y ventilacién del frente de excavacion, se inspecciona en
las condiciones que quedo el avance dado por la tronada respecto a la estabilidad de la
roca principalmente en la béveda, se realizaba {a operacién de amacice la cual se realiza
a mano (con barretas) esta actividad era ejecutada con 2 ayudantes de la cuadrilla de
excavacion. El tiempo promedio de esta actividad era de 20° aproximado (este tiempo
no lo involucramos en el ciclo de excavacion ya que se puede absorber durante el
periodo de rezagado).

El retiro de rezaga producto de la voladura se obtenia en tamafios maximos de
20", lo cual permitia su extraccion con una pala rezagadora, equipada con un cucharén
y transportador de banda marca Schaeff, modelo DRS112 (Fig. 12), con rendimientos
reales de 90 m’ /hr; este equipo se trasladaba con una locomotora al frente de
excavacion para mas rapidez desplazandose con sus ruedas tipo ferrocarril, ademas de
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su transito sobre orugas; la carga para el retiro de rezaga se realizaba en tolvas tipo
ferrocarril de 7.0 M? de capacidad cada una (Fig. 14) en grupos de cinco, remolcados
con una locomotora diesel de 150 H.P. (Fig.13); el tiempo de rezaga para un volumen
de 120 M? se realizaba de 2.5 a 3.0 Hrs. aproximadamente, tiempo que varia de acuerdo
a las distancias entre el frente y la zona de descarga; para una rapida movilizacién de
los equipos, se utilizaba un cambio de via tipo California desplazable.

Por el frente obra de toma, se excavaron 1465 m, en los frentes de V2 se
excavaron 3000.0 m, los frentes de V4, se excavaron 1600m, rezagandose con cargador
frontal sobre neumdticos Cat-966 & similar, utilizando para maniobras nichos de 5 x 5
x 8 m, a distancias promedio de 450 m. Resalto el frente de V2 por la dificultad que
presentaba esta actividad dada la fuerte pendiente que existia en el tinel de acceso (17%
- 700MY), formaron parte de la problematica, el desalojo del agua de barrenacién y
filtraciones.

Para el movimiento de equipos dentro del tinel, se considero la instalacion de
vias de ferrocarril de 1.0 m de ancho y 30 kg/M!, en su mayoria sobre durmientes
metalicos y algunas tramos de madera. Su mantenimiento era importante porque de ello
dependia la produccién del frente y su seguridad durante el trénsito de los equipos; se
dispuso de una cuadrilla para su mantenimiento; para el proceso de rezaga se instalaron
cambios de via a cada 250 m del frente como méximo para el movimiento de las tolvas.
En el caso de V1-V2 y V4-V6 que eran los tramos mas largos se instalaron cambios
de via denominados "California", el cual consiste en una plataforma que tiene .
movimiento y se desplaza por medio de un sistema electrohidrdhulico conforme se
requeria, sobre la via principal; este cambio cuenta con dos vias paralelas con una
longitud de 100m para alojar el equipo y grupos de tolvas requeridas durante el proceso
de rezaga. (Fig.22)
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10. Analisis de tratamientos

A partir de la informacién geoldgica y Geotécnica generada durante los estudios,
la cual reportd indices buenos en la calidad de la roca, se determino que la excavacion
del tinel requeriria sistemas de proteccién de roca en zonas aisladas encaminadas a
proteger la roca susceptible al intemperismo y a la estabilizacion de bloques con
tendencia a caer o deslizarse, considerando para este objetivo, tratamientos a base de
anclajes, concreto lanzado y/o marcos de acero estructural.

a. Anclajes

Se establecio un sistema de reforzamiento a base de anclas de friccion fabricadas
con barras de acero fy = 4200 kg/cm® de 3m. de longitud y 1" de diametro, con un
patron que se determinaria de acuerdo a los condiciones de estabilidad que presentara
la roca, siendo el mas comin el patron de anclaje de 1.5 x 2.0 m (transversal-
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longitudinal). En la clave del tinel, es donde con mas frecuencia se han requerido y de
manera local el anclaje ocasionalmente por la presencia de bloques inestables también
sobre las tablas del tunel, en ocasiones se tuvieron que redisefiar los patrones y
longitudinales de las anclajes.

La necesidad de llevar los tratamientos sistematicos de anclaje cercanos al frente
de excavacion, hizo necesario utilizar anclas con resina expodxica los cuales presentaban
la ventaja en su facilidad y rapidez de instalacion, asi como su efectividad inmediata.

Para su instalacién se procedia a trazar aureolas de anclaje, posteriormente se
barrenaba con el jumbo en didmetros de o 1 3/4". Posteriormente en cada barreno se
introducia la resina epoéxica, la cual se presentaba en cartuchos de 1 1/2" x 16",
provistas de un compartimiento con la resina y su catalizador (endurecedor),
posteriormente se inserta la barra con equipos de rotoperfusién, que generalmente es el
jumbo utilizado para la perforacion, durante su insercién se rompe las cépsulas con la
subsecuente mezcla de la resina y el catalizador. Para mayor rapidez son introducidas
primero, los cartuchos de fraguado rapido (1 a 5 min.) lo que permite detener el ancla
y mayor rapidez en los trabajos.

Ademas del sistema del anclaje descrito anteriormente, fiie necesario utilizar
anclajes de inyeccién de mortero de fc’ = 180 kg/cm? en tramos particularmente criticas -
incrementando la longitud y modificando el patrén original.

b. Concreto lanzado

Para el tinel de conduccién se disefio un sistema de soporte estandarizado de
concreto lanzado para ser utilizado en la mayoria de los casos en que se requiera, con
un espesor promedio de 7.5 cm, reforzado con malla electrosoldada de 10 x 10 x o
1/8", con el criterio de utilizarse en aquellos tramos donde se presentaban bloques
pequefios inestables con tendencia al graneo, asi como evitar intemperismo, para este,
se disefio una mezcla de £¢c = 200 kg/cm? con proporcién/M?, cto. 450 kg; arena 1038
kg; grava 3/8" 694, agua 171 lts; aditivo acelerante de fraguado dosificado en 3 y 5%
sobre el peso del cemento.

Los agregados gruesos y finos utilizados se obtenian del banco yethay (calizas)
y procesados en la planta trituradora del mismo sitio; se utilizaba cemento portland tipo
IP (normal). El agua para concreto que se utilizaba durante la excavacion, es la misma
que se utilizaba para el concreto lanzado excepto en el caso V2 'y V3, donde no cumplia
- con lo requisitos de calidad debido a la gran cantidad de sulfatos, mas de 1000 p.p.m

51



(partes por millén), por lo que fue necesario suministrarla de otras fuentes.

Los agregados y el cemento fueron dosificados en las plantas para mezcla de
concreto que se disponian en los frentes V1 y V3. Se transportaba a los frentes con
carros mezcladores (mixers) montados sobre rieles, como mezcla seca. (Fig.16)

Para la colocacion se utilizaba lanzadoras marca aliva AL-250, de los cuales
estaban montados en plataformas sobre rieles, (Fig. 15). Durante el lanzado se
incorporaba el aditivo a la mezcla y el agua en la cantidad que el lanzador fuera
requiriendo, segiin las necesidades, para alcanzar la clave del tinel (5.10-5.50m) se
disponia de plataformas de trabajo montadas sobre rieles. Este trabajo se ejecutaba en
dos etapas; primero es colocada una capa de concreto lanzado con un espesor de 4.0
cm., posteriormente se barrenaba para colocar y fijar con pasadores de varilla la malla
de refuerzo, se lanza una capa de 3.5 cm de concreto para alcanzar el espesor de
proyecto. Las distancias entre los frentes de excavacion y de tratamiento fueron variado
en los diferentes tramos dependiendo principalmente de las condiciones de estabilidad
de la roca que se presentaba, se lllevaba rigurosamente hasta el frente de excavacion de
manera sistemadtica. Existian zonas en que se colocaba lanzado primario sin refuerzo y
en algunos casos solamente en la clave o alguna zona especifica.

¢. Marcos metalicos

La seccion tipo 2 contemplaba la condicién de marcos de acero estructural y
estaba definida para utilizarse en aquellos tramos de tiinel donde se tendria roca de muy
mala calidad y/o existan fallas muy importantes. A la fecha solamente se utilizaron en
el tramo comprendido entre los cad. 1 + 424 al 1 + 375 al 1+ 380 con un total de 36
pzas. En principio, para la colocacién de estos marcos se realizé una preparacion del
piso, con el fin de colocar la parte inferior que corresponde a las tornapuntas, una vez
colocado este segmento se colocan los siguientes componentes que corresponden a la
tablas y boveda, acufiandose contra la roca.

Entre el cad. 1 + 406 - 1 + 408. el retaque de las marcos, se hizo a base de
concreto lanzado en las tablas y colocandose concreto hidrdhulico en Ia boveda, entre
el cad. 1 + 406 al 1 + 400, se colocaron marcos metilicos, empacando las tablas y la
clave con concreto hidraulico.

En este tramo de falla, ya comunicados los frentes V1-0. Toma se retiraron estas

marcos y concreto hidrdulico hasta llegar a la roca sana, para posterior dar un
tratamiento de soporte especial a la zona de falla encontrada en esta comunicacion,
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como se muestra en las Figuras; 23y 24.
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11. Anilisis de ciclos de excavacién
A continuacion se relaciona un ciclo de excavacion tipo en el cual se barrena con

un jumbo de tres brazos sobre rieles y se rezaga con pala mecénica y tolvas tipo
ferrocarril, ademads se relaciona un ciclo de tratamientos.
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Concepto Tiempo Concepto Tiempo

excavacion tratamientos
Trazo 0.15 C. Lanz. Prim. 1.91
Barrenacion 0.80 Col. de malla 2.17
Cargos, conex. C. Lanz. Secc.
y voladura 1.10 Completa 1.99
Ventilacion 0.30 Anclaje 1.71
Amacice y rezaga 3.00 Inyeccion 0.71
Inst. de vias 0.25 Mant. Inst. 0.34
Man. a Inst. 0.56 Demoras 0.16
Camb. trno. y/o
demoras 1.00

Total 7.16 8.99

Normalmente durante la excavacién, en los distintos frentes del tunel de
conduccién un ciclo de excavacion sin tratamientos se obtenia un rendimiento promedio
de 3.5 voladuras/dia = 13.30 M'/dia. En algunos tramos criticos que requeria de un
tratamiento a la roca completa donde involucra a los dos ciclos arriba descritas, se
obtenia un rendimiento promedio de 5.7 M*/dia. (1.5 vol/dia)

12. Control Topogréfico

Para la construccion del tinel se establecié una red de puntos a o largo del
proyecto, que consistieron en la combinacion de tridngulos y poligonas, con la finalidad
de acercar los apoyos para su mejor control a través de las ventanas de accesos; suman
un total de 43 vértices y 30 monumentos de apoyo, ligados con una longitud de 115
km; con este trabajo se determino la nivelacion de presicion entre la obra de toma y
casa de maquinas, asi como la fijacién de coordenadas para el control horizontal y
vertical del tinel.

Para el control topogréfico en el interior del tiinel como procedimiento practico

a par con cada voladura, se eligio el control por medio de rayo lasser, con las siguientes
caracteristicas:
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1).- Equipo Fijo: Rayo lasser

Marca: Bramall lasser systems
Tipo: MKS TCL

Voltaje: 220 volts

Alcance: 500 m

La ubicacidn de este equipo se encontraba en la parte media de la seccién, sobre
el lado derecho en el sentido de la excavacidn, a 75 cm de la tabla (segin el tipo de
seccion) este era alineado con la pendiente del tinel el cual se regulaba a base de 3
placas con un orificio al centro y un dispositivo de rayo lasser, la distancia entre los
mismos era 3 mt del rayo a la primera placa, 20 mts de la primera a la segunda y 20
mts de la segunda a la tercera placa. Como se describe en la Fig. 25. La plantilla de
barrenacién era marcada por el personal de barrenacién tomando como base el haz del
rayo lasser incidente sobre el frente de la excavacion.
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Fig.25 Control topografico con rayo lasser
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D. Cantidades de Obra

1.- Volumen de Excavacién Real, a linea "B", sin ventanas de acceso

Seccién Longitud(M") Area(M?) Volumenes

1 15730 25.36 398,913

2 210 29.16 6,124

3 1468 27.90 40,957

4 3565 26.47 94,366
20973 540,360M°

Nota: Este volumene se considera sin sobre- excavaciones, lo cual considerando
un 30% de las mismas mas 4000 M? caidos mas 5970M° de nichos desde O.T a V-6,
suma un volumen de:

Excavacion: 540,360 M°
Sobre-Excav: 162,108 M?
Caidos: 4,000 M
Nichos: 5970 M°

712,438 M°

El volumen real de excavacién , si consideramos un abundamiento de 30%
tenemos un volumen en excavacion abundado de: '

712,438 x 1.30 = 926,169.0M’ Volumen rezagado.
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2. Volumen de concretb, a linea "B" del revestimiento

Seccién

BWN -

Longitud(M)

15,730
210
1,468
3,565

Area(M?)  Volumen (M%)

7.04 110,739

10.84 2,276

9.58 14,063

8.15 29,005
156,133M°

3. Volumen de concreto con sobre excavaciones promedio

Seccion

AW -

Tramo O.T.-V1

Tramo »V2-Vl

Tramo V2-V4

Longitud *

15730.0
210.0
1468.0
3565.0

Revestimiento:

Tapones-Nichos:

Caido(caverna):

Revestimiento:

Tapones-Nichos:

Revestimiento:

Tapones-Nichos:
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Area(sobre-exc.)  Volumen (M°)
9.86(40%)
14.04(30%)
12.45(30%)
10.60(30%)

155098.0
2948.0
18277.0
37790.0

214,113.0 M?
37581M°
450 + 720
4000.0 M®
=42,751 M*

64515.0 M°
450 + 1550

66,575 M

57812.0
1300 + 1700



Tramo V4-V6 Revestimiento: 54205.0
Tapones-Nichos: 2145 + 3500

=59850 M*
Resumen:

Revestimiento Definitivo: 214113

Tapones: 4,345
Nichos: 7,470
Caidos: 4,000

Total =229,928 M* Concreto

E. Instalaciones en ventanas de acceso

Para evitar la dependencia de los servicios centrales de la obra se previo la
construccion de las instalaciones siguientes por ventana: Comedor para obreros y
técnicos, oficinas de campo, bodega para materiales, polvorin, taller mecanico y
eléctrico; instalaciones adicionales como: alimentacion de agua industrial para servicios
de obra y acometida eléctrica. En la bodega de materiales se maneja un stock minimo
como son, cemento, aditivos, anclas, mallas, tuberias, brocas, barras, rieles, tornilleria,
mangeras, etc; el polvorin se localizaba en la cercania de las ventanas y contaba con las
cantidades necesarias de explosivos para cubrir las necesidades inmediatas del frente;,
el taller mécanico, eléctrico y de soldadura contaba con personal para la atencién de
problemas del frente, asi como un stock de refacciones para proporcionar los servicios
preventivos y correctivos de los equipos; para los concretos se montaron plantas
dosificadoras para 35M?/hr, el suministro de agregados se transporto desde su lugar de
extraccion (Banco Yethay en la zona de boquilla) ya clasificado; las captaciones de agua
para uso industrial fueron a través del rio moctezuma en todos los casos, la alimentacion
eléctrica se encontro derivada de una linea construida en forma definitiva y aislada en
115 kw. la cual conducia durante la construccién 13.8 kw, su recorrido fue de la
boquilla a la casa de méaquina a lo largo de la conduccion.

59



F. Instalaciones Eléctricas, Demandas por frente.

Para cubrir la demanda de energia eléctrica requerida en la construccion del
tinel, se conto con una linea que cubria todo el trayecto de la conduccion, la cual parte
de la subestaciéon para construcciéon denominada boquilla, con un rango de
transformacion de 115/13.8 kv, 20 MVA. A partir de esta linea se efectuaron las
derivaciones a los diferentes frentes en donde se encontraban localizados subestaciones
de transformacion.

Desde las subestaciones de transformacion de energia eléctrica se distribuia con
una linea de 6.6 kv al interior del tinel y la transformacién final es de 440 y 220V.
Fig. 26
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Fig. 26 Instalacion eléctrica tipo en un frente
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G. Instalaciones y suministro de agua actual a los frentes de la conduccién

VENTANA 1

El volumen requerido actualmente para la excavacion del frente V1-V2 con sus
tratamientos fue de 40 m® /dia. En el frente Vi-OT, se requeria para el colado de
reposicién del piso 45 m*/dia, para el servicio de los equipos se requeria 15 m%dia;
sumando un total de 100 m’/dia.

La captacién se localiza sobre el rio Moctezuma, en la elevacion 1350; se tenia
instalada una bomba sumergible de 30 H.P. dentro de un carcamo, la conduccion pasaba
por un tanque metélico de rebombeo al tanque de 23 m’, en donde se tenia instalada
otra bomba de 30 H.P.; est4 a su vez bombeaba al tanque de 23 m® de capacidad
localizado en la entrada del tinel en la elevacién 1495, del cual se distribuia a los
frentes y planta de concreto, con una bomba de 10 H.P. La conduccién era de 3" de 0
y su longitud de 800 m, hasta la entrada del tinel.

Se bombeaba 20 horas del dia con un gasto promedio de 1.8 lts/seg., con lo cual
se cubria la demanda del frente.

VENTANA 2

El volumen promedio requerido para este frente fue de 65 m*dia, la captacion
estaba localizada a 150 m de la entrada del tinel de acceso; se construy6 un carcamo
para captar los escurrimientos naturales del arroyo, se tenia instalada una bomba de 10
H.P., para bombear a dos depésitos de 23 m® de capacidad c/u a través de una
conduccién de 50 m. por 3" de 0. Con este equipo se obtenia un rendimiento promedio
de 4 lts/seg. cubriendo la demanda de este frente.

Se descarto el uso de esta agua para la produccién concretos; por tener un alto
contenido de sulfato. La elevacion de la captacion era de 1567 y de los depositos de
1587 M.S.N.M.

VENTANA 3

El volumen requerido en las excavaciones fue de 65 m’, lo que suma un total por
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dia de 80 m>.

La captacion se obtenia sobre un arroyo cercano a la ventana, en el cual se
construyo una represa para captar los escurrimientos que se mantienen durante el mayor
tiempo del afio. Se tenia instalada una bomba tipo horizontal de 30 H..; de la
conduccion tenia una longitud de 4.4 km y el didmetro de la tuberia de 3" de diametro.

Se bombeaba a dos depésitos metalicos de 23 m® de capacidad c/u localizados
a la entrada de!l tinel durante 20 horas al dia, con el cual se cubrian las necesidades
actuales del tinel.

La elevacion de la captacion era de 1350 y de los tanques de almacenamiento de
1479.

Se descarto la posibilidad del uso de esta agua para concretos, por tener un alto
contenido de sulfatos.

VENTANA 4

El volumen requerido en las excavaciones fue de 75 m’ y para el servicio de los
equipos de 15 m’, lo que suma un total de 90 m®. la captacién se localizaba sobre el rio
Moctezuma, a través de un cdrcamo en el cual se tenia instalada una bomba; se
bombeaba por una conduccién de 4 km. y de 3" de 0, que pasa por dos rebombeos
donde se tenia instalado un cdrcamo pequefio y una bomba de 10 H.P. por cada uno,
finalmente descargaba a dos almacenamientos de la misma capacidad, localizados en la
plataforma de instalaciones a partir de los cuales se distribuia a los frentes. La elevacion
de la captacion era de 1034 y de los tanques de almacenamiento 1484.
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RESUMEN

FRENTE CONSUMOS ACTUALES
M3/DIA
Vi 100
V2 65
V3 80
V4 90
TOTAL 335

1.- Requerimientos de agua después del cierre del tinel de desvio

Las actividades que contemplaban ejecutarse del mes de Septiembre de 1992 en
adelante en los tramos V2-V1, V2-V4 y V4-V6 (por casa de maquinas) eran los
siguientes:

a).- Revestimiento de concreto

b).- Inyecciones de contacto concreto - roca

¢).- Construccion de tapones y detalles.

Para determinar los requerimientos de agua por Ml del tinel podemos dividir los
conceptos anteriores de la forma siguiente:

a.~- Revestimiento

- Limpieza y lavado de la seccion 350 Its.
- Fabricacion de concreto 2,400 Its
- Limpieza de equipos 400 Its
- Humedad en agregados 200 its
- Limpieza después del colado, curados, 250 lIts

resanes, mantenimiento a otros equipos.
TOTAL 3,600 Its/ml

NOTA: Volumen de concreto promedio estimado por Ml de tanel 12.00 m?
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b.- Inyecciones de Contacto

Se consideraban 3 m*ml de tinel y un consumo de 800 lts/m’; esto incluye
limpieza de barrenos, desperdicio, fabricacién de mezclas para inyeccién etc. por lo
tanto se tiene 2,400 lts/m’.

¢.~ Construcciéon de Tapones

Se considero un volumen de 100 lts/m’

H. Equipo de Construccién y Mano de Obra para los frentes de excavacion.
En la tabla No. 1-2 se describe la relacién y cantidades de equipo y mano de

obra, programado por frente en el pico de produccioén, todos se consideraban en
condiciones de servicio, dichas tablas se indican en el anexo 3.
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L. Programa de Construccion

La excavacion del tinel fue programado inicialmente en 25 meses con
producciones maximas mensuales de 950m.; después de una reprogramacion respetando
las fechas de terminacion establecidas contractualmente, fue necesario a incrementar
a 10 el nimero de frentes de excavacion, con lo que se tenia programado durante el mes
de mayo de 1992 un méximo de 1525m. Una de las condiciones para alcanzar esta
produccion y que fue considerada para efectos del programa es el aspecto Geoldgico;
en el tramo V1-OToma se cruzé por un deposito volcanico que requeria de la
colocacion de ademes metélicos y/o en su defecto de un tratamiento de soporte especial,
el tramo V3 a V4 cruzé arroyos y cafiadas con recargues de agua donde la excavacién
requiere de tratamientos, en el frente V2 a V3 y V2-V4 dependia el Jumbo de ambos
frentes y las condiciones de rezago, muy dificiles por las caracteristicas del tinel
crucero. El frente que se termind en la fecha maés lejan y se consider¢ critico es el de
V6 a V4 que se termin6 durante el mes de mayo de 1993.

FRENTE LONG. REND./DIA FRENTE LONG. REND./DIA

OT-V4 1360 5-7.5 V3-v2 2016 5-15
V1-0T 1700 4-7.5 V3-V4 2211 5-6.5 .
V1-v2 3792 7.5-8 V4-V3 1430 7.5-5
Vv2-V1 1847 6-6.7 V4-V6 2806 7.5
V2-V3 820 3-6 V6-v4 2973 7.5

Dias laborados por mes 24
Rendimiento: En metros

El revestimiento del tinel se realizé con concreto armado en los primeros 300
ML y en las zonas de baja cobertura lateral y vertical, el resto se revistio con concreto
simple. Aprovechando el acceso por las ventanas se programdé la utilizacion de 3
cimbras para alcanzar rendimientos de 650 m/mes, por frente, se llego a un avance pico
de 2100 M/mes, con las tres cimbras.

Los tratamientos y acabados del tinel que consisten en construccion de tapones
en cruceros, inyecciones de contacto concreto-roca principalmente, se realizardn en 45
dias del programa y se adelantaron conforme se avanzé en la colocacién de concreto.
El programa de obra grafico de obra se muestra en la Fig.27-28
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IV. TRATAMIENTOS PREVIOS AL REVESTIMIENTO

A. Objetivo

Los tratamientos que se describen en el presente documento tienen como objetivo
procurar un comportamiento satisfactorios de la estructura correspondiente al tiinel de
conduccién durante la operacion del mismo y en condiciones de vaciado. Los
tratamientos en este caso, estardn regidos preferentemente a minimizar problemas
potenciales de permeabilidad (pérdida de gasto) a través de las distintas condiciones de
carsticidad a lo largo de la conduccién, asi como aquellas de baja cobertura lateral y
vertical, afectados por gradientes términos importantes y que coinciden con zonas de
filtraciones.

B. Tipos de Tratamiento .

A continuacién se describen los tratamientos que se consideraron en los
diferentes tramos que conforman el tinel. En el anexo 1, se presenta en forma tabulada
los tratamientos y las zonas donde se aplicaron.

1. Carsticidad Local

Se refiere a los ductos U oquedades carsticas que se descubrieron con la
excavacion y que se presentaron en forma aislada (no se relaciona en la mayoria de las
casos con estructuras geologicas), con geometria circular, ovaloide o alargada, con o sin
rellenos y que presenté didmetros equivalentes entre 10 y 50 cm. El procedimiento que
se recomienda para el relleno de este caso a manera de tratamiento dental fue el
siguiente:

a). Identificacion. Conforme se avance en los trabajos de limpieza y retiro de
rezaga (plantilla de reposicién de roca en piso) se identificé previamente los sitios, el
carso descubierto se traté antes de colar la plantilla de reposicion.

b). Limpieza. Este tipo de carsticidad se present6é con rellenos de calcita y
arcilla, principalmente esta Gitima la limpieza se realizé como sigue:
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- Identificada la oquedad Carstica se retir6 el relleno de arcilla penetrando en
la oquedad 6 ducto una profundidad de:

Dos diametros, si la oquedad es perfectamente circular

Dos diametros_mayores, si la oquedad es de tipo oval 6

La mitad de la longitud, si la oquedad es de tipo alargada. En este caso se
considerara alargada si la longitud mayor es de tres veces la longitud menor o ancho.

- Habiendo limpiado la oquedad con el criterio anterior, se coloc6é un tapoén
interior con un espesor aproximado de un radio de la oquedad o equivalente a la
longitud menor si es de tipo alargado.

- Durante los trabajos de colocacién del tapon se deja incluidé un tramo de
manguera de 1" 0 que atraviesa dicho tapdn, a través de la cual, se inyecta un mortero
denso de cemento-arena con la siguiente relacion:

arena/cemento Ar/c = 0.8
agua/cemento a’c= 0.5

La presién méax. de inyeccién fue de 5.0 kg/cm?, en caso de oqueidades alargadas
la disposicién de mangueras fue de dos a tres, equidistantemente (p.e. de L/3)
procediendo a inyectar un volumen maximo por manguera para un didmetro equivalente
de L/2.

2. Oquedades Mayores
Corresponden a carsticidades que se presentaron generalmente en forma local en
el tlnel y que son mayores a los 50 cm de didmetro. La columna (2) del anexo No.1,

indica los cadenamientos locales y por tiempo aproximado de este tipo de carsticidad.

El tratamiento recomendado para el tratamiento de este tipo de carsticidades fue
el siguiente:

a) Durante el proceso de limpieza y retiro de rezaga del piso si se localiza una

cavidad de este tipo, se realizard el tratamiento correspondiente para rellenarse junto con
el colado de la plantilla de reposicion.
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b) Limpieza. Al igual que en el caso de carsticidades de menor didmetro, este
tipo de oquedad se encontrd también con rellenos arcillosos, los cuales debieron ser
retirados en forma manual hasta una distancia mixima de un didmetro y minima de un
radio del tinel.

¢) Relleno. Si este carst grande se localiz6 de 1a media seccion al piso del tunel,
fué posible rellenarlo con concreto (previo al paso de la cimbra), para controlar las
condiciones de llenado. Si se localiza sobre la béveda y partes laterales a la seccion, el
relleno se efectuo con inyeccidn, rellenando un tapén con concreto lanzado e inyectando
posteriormente, con una manguera que atraviesa el tapén, con mortero cemento-arena.

3. Alta Densidad Carstica

Corresponde a un carst pequefio, menor a 20cm, que se desarrolla a través de
zonas de alto fracturamiento en la roca, con espaciamientos entre fracturas de 10 y
20cm. Estas zonas se indican en la columna (3) Anexo 1.

Debido al gran nimero de oquedades que se descubrieron con la seccién del tanel
y a su intercomunicacion, a causa del mismo fracturamiento, resultdé poco practico
gjecutar un tratamiento de tipo dental en cada una de dichas oquedades.

En este caso se consider6 el empleo de concreto lanzado aplicandose en toda la
seccion de acuerdo con lo que se indica a continuacién.

a) Identificacién. Las zonas de alta densidad carsticidad se localizaron de
acuerdo a lo indicado en el anexo 1.

b) Limpieza. Debido a forma y tamafio de las oquedades, la limpieza de los
rellenos se realizd a base de chiflén de agua y aire a presién.

c.Relleno. En este caso se recomendo aplicar concreto lanzado iniciando
propiamente en las oquedades y fracturas asociadas para concluir con el recubrimiento
de toda la seccién de excavacion, el espesor minimo que se considero para este lanzado
fue de S cm.
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4. Diques

En algunas zonas del tinel de conduccidn se presentaron cuerpos intrusivos de
composicion, dimensién y direccion variable, los cuerpos provocarén zonas de alteracion
en el contacto con la roca encajonante, esta alteracion correspondio a material arcilloso
de espesor variable, el cual, en el perimetro de la excavacion conformé un anillo de
material deformante.

En ciertos tramos del tinel los diques venian introducidos, a través de sus
respaldos arcillosos, filtraciones al interior de la seccion.

Por esta razon, fue necesario efectuar el tratamiento de los mismos para retirar
el material deformable y sellar la posibilidad de una alta permeabilidad.

El tratamiento por realizar consistiria en el retiro de material arcilloso (limpieza
dental) en toda su espesor hasta una profundidad de 30 ¢cm en toda la seccién. En las
paredes y béveda se aplico concreto lanzado como relleno, mientras que en el piso se
colocé concreto hidraulico.

En el Anexo No. 1 columna 4 se indican los cadenamientos donde se localizaron
diques que se trataron de acuerdo con lo indicado anteriormente.

5. Zonas con Exploracién Geofisica

Entre los cadenamientos 1 + 080 al 2 + 600 se ejecutd una exploracién geofisica
a través de barrenos de exploracién dispuestos en béveda, paredes y piso. La
exploracion consistié en la realizacion de tomografias sismicas, las cuales cubrieron una
' longitud neta de tinel de 260 m, en zonas con presencia de carsticidad.

El tramo entre los cadenamientos 1 + 446 y 3 +100 se ha revestio en forma
definitiva con la seccion de concreto hidrailico correspondiente a las indicaciones de
proyecto. De los resultados de la exploracion de zona carstica mas sobresalientes se
localizé entre los cadenamientos 2 + 390 - 2 + 400, sobre la tabla derecha, siendo
descubierta en forma directa por la existencia de un nicho. En particular, este Cdrst se
traté mediante la colocacién de rellenos de concreto junto con el propio nicho y
adicionalmente se consider6 una seccién reforzada para el revestimiento del tunel,
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En los demas tramos, las condiciones reportadas por las tomografias no
exidencian la presencia de carsticidad en grandes huecos, por lo que el tratamiento que
se ejecuto previo al colado fué local, para posterior realizar las inyecciones de contacto
concreto-roca.

C. Resultado de Investigacion en Zonas Carsticas

El proposito de la investigacion, la cual considera los cadenamientos del 3 + 328
al 4 + 520 y del 6 + 670 al 7 + 800 de la Fm el doctor. Es comprobar la existencia de
oquedades y cavernas ocultas en zonas donde la excavacion del tinel descubrié
carsticidad. La longitud de las barrenaciones en la mayoria de los casos se encontro
entre uno y dos didmetros del tinel.

Los resultados de las investigaciones de exploracién identificaron en general
cavidades tubiformes asociados a fallas y fracturas, teniendo rellenos 6 semirellenos de
arcilla, con didmetro que oscilan entre 020 m y 0.60 m Yy representaron
aproximadamente en 85 % de las cavidades descubiertas.

Existieron otras cavidades con didmetos equivalentes aproximados a 1.0 m semi -
rellenos de arcilla, que representaron un 10% de los explorados.

Finalmente, existieron cuatro cavidades adyacentes al tinel con volimenes
mayores a los 10 M® (2x2x3m), las cuales se encontraron semi rellenos de arcilla,
algunos de ellos han funcionado como drenes naturales para la excavacién del tinel,

. estas cavidades representaron el porcentaje restante.

Los tratamientos derivados de la exploracion anterior, fueron los que se indican
a continuacién:

1. Inyeccién de los Barrenos de Exploracién.

Todos los barrenos que se indican a continuacion se localizaron en el piso, por
lo cual se deberia reperforar, puesto que incidieron en zonas de cérsticidad adyacente
al tinel con semirellenos de arcilla se perforaron dado que el colado de la plantilla de

concreto de reposicion sellé los brocales.

Los barrenos gjecutados en la exploracion se debieron inyectar con mortero a
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una presién de 5 kg/en?’,

2. Tratamiento de la Carsticidad del Cad. 3 + 746

La carsticidad que se localizé en este cadenamiento tiene un rumbo Nw 20°
SE/70° SW, era de forma alargada ubicandose sobre la tabla derecha en el cad. 3 + 742,
mientras que en la tabla izquierda en el cad. 3 + 752.

El tratamiento considerado en esta zona consistié en las siguientes actividades.

a) Una vez identificada la zona, se procedio sobre una de las tablas al retiro del
relleno de arcilla hasta penetrar una distancia de aprox. 6.0 m en la tabla y una
profundidad sobre la misma de 3.0 a 4.0 m.

b) Se limpio la superficie con agua para retirar convenientemente la arcilla y que
esta se canalize a la cérsticidad de la tabla izquierda (oquedad con consumos de agua).

¢) Se procedio al relleno de la cavidad con concreto hidrailico, asegurandose
que éste se introdujera adecuadamente en los vacios o huecos.

d) En los udltimos colados superiores fue necesario colocar una manguera para
posteriormente inyectar un mortero o lechada que lograra rellenar y obturar
adecuadamente la cavidad.

e) Para el'caso de la cavidad de la tabla izquierda fue necesario, mediante
rompedoras, ampliar la entrada a la misma para tener la posibilidad de accesarse. Con
el acceso se realizo la limpieza de la misma, retirando arcilla y fragmento de roca.

f) Se construyo un tapén a una distancia o profundidad de 10.0M en las
oquedades o ductos que se descubrieron.

g) Se realizo el relleno de la cavidad con concreto hasta lograr sellarla, los
rellenos se continuaran hasta la parte superior.
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3. Tratamiento de la Cavidad del Cad. 6 + 673

Para el tratamiento de esta cérsticidad, se considero posible realizarlo en 2 etapas:
la primera aprovechando la posibilidad de un acceso directo para su relleno por
gravedad y la segunda por medio de inyeccién. Fig. N°29

a) Primer Etapa:

Se considero que era necesario ampliar la cavidad que se observaba en la tabla
derecha para tener un fécil acceso al interior de ésta cavidad. Una abertura de 1.50 x
1.50 m, parecio ser suficiente posterior a esto fue necesario realizar el retiro de arcilla
y fragmentos de roca, procurando abturar el ducto hacia abajo a una profundidad
aproximada de 15.0m. Adicionalmente, se considero conveniente lavar la oquedad con
suficiente agua para retirar las Ultimas fragmentos de arcilla.

Hecha la limpieza, se procedio a rellenar el ducto a gravedad con concreto
hidraulico fc = 150 kg/cm? este relleno se construyo hasta la abertura de acceso a la
cavidad.

b) Segunda Etapa

Al igual que lo indicado en el inciso anterior, se debio hacer una limpieza
rigurosa en las paredes de la cavidad hacia arriba hasta una distancia de 15.0 m. A esta
profundidad fie necesario construir un tapon.

A través del barreno de exploracién No. 6, se inyecto mortero a una presion de

Skg/em?’. La condicién de relleno fue cuando la presion de rechazo alcanzo un valor de
10kg/cm®. Ver figura 29
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Fig.29 Carsticidad cad. 61687

4. Carsticidad Localizada en el Cadenamiento 6 + 687

Para este caso se considero realizar un barreno en la oquedad a través de los
barrenos de exploracion de la siguiente manera:

a) Reperforar barrenos de exploracién 8 y 10.
Debido a que los trabajos de reposicién de roca en piso dejaron ocultas los

barrenos 8 y 10, los cuales intersectaban el ducto cérstico fue necesario reperforarlos.
La ubicacion y direccion exacta es la que se indica en la Fig. 30
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b) Inyeccién a través del barreno 8.

Para iniciar la inyeccién por este barreno fue necesario colocar previamente un
obturador a 5.0 m de profundidad. Se realiz6 la inyeccién con mortero a una presién
de 1 a 2.0 kg/cm? hasta lograr obturar la cavidad a esa profundidad. Esta actividad fue
repetitiva hasta lograr el sello del ducto.

¢) Para continuar la inyeccion debio realizarse la limpieza de arcilla de las
cavidades superiores y construir un tapén a una distancia de 10.0m sobre la clave del
tinel. Se construyo también un tapén en el carst expuesto en la pared.

d) Concluida la limpieza y las topones, se continuo con la inyeccion a través del
barreno 9 hasta el termino de la mezcla por el barreno 7 de la béveda. Ver fig. 30

€) A partir de este momento, se obturd el barreno 9, y se continuo la inyeccién
por el barreno 7 a una presionn de Skg/cm? hasta la presién de rechazo de 10 kg/cm?.

V7 Tapen

o.4 ANCNOe 1.0 um.
ALTO ¢ RO wm,
LONG. « mOmr,

POR S o

coweucTe
PIERDE &L AGwA.

Fig.30 Carsticidad Cad. 6+687
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V. REVESTIMIENTO DEFINITIVO.

A. Antecedentes.

De esta obra que integra el Proyecto, se obtuvo como determinacion el tipo
de revestimiento que se adoptaria para llevar a cabo la construccion final del tinel.
Los cambios y propustas llevadas por el drea de proyectos de C.F.E. Inicialmente
revestimiento de concreto reforzado en la parte inicial det tiinel y el resto de concreto
armado en la cubeta y lanzado en las partes laterales y boveda; las alternativas de
cambio mejorando las condiciones hidraulicas se determino que todo el tinel deberia
quedar revestido a base de concreto hidraulico en un 96% de concreto simple y el
resto de concreto armado finalmente.

B. Proyecto original de revestimiento.

Inicialmente el proyecto original Concursado para la excavacién y
revestimiento definitivo del tinel de conduccion, se adoptaran tres diferentes
secciones transversales para su construccién como se ubica a continuacién:

- La seccién 1. Con revestimiento de concreto reforzado de 30cm de espesor,
se colocaria en los primeros 500m de la conduccion.

- Las secciones 2 y 3 revestidas a base de concreto lanzado y malla
electrosoldada con espesores de 15 y 10cm constructivamente referidas a la calidad
de la roca, con longitudes estimadas en 7,200 y 13,400m respectivamente, segun
informacién geol6gica basica.

Las tres secciones se consideraban en la parte inferior de la cubeta reforzados
con concreto armado que sirve como apoyo a los concretos laterales y de la boveda.
La seccién de excavacion comin para las tres era trapecial, con ancho de 4.0m en
la plantilla para luego ampliarse en la parte media a 5.30mt promedio para los tres
tipos.

La excavacion para este tipo de seccidn se llevaria a cabo mediante el método
tradicional con Jumbo (barrenacion, carga y voladura), el ancho de 4.0mt de plantilla
correspondia directamente al uso de equipo para excavacion subterranea como jumbo,
rezagadora y locomotoras,
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La seccién hidraulica de las tres secciones en cuestion era circular con
dimenciones como sigue: seccion 1, con o 4.85m en su seccion final (cncreto
reforzado), seccidén-2 con o 5.00m (concreto lanzado), seccién 3 con o 5.10m
(concreto lanzado).

La otra artenativa de construccion, con maquina tunelera consideraba de igual
forma 3 secciones de excavacion, revestidas a base de concreto lanzado reforzado con
malla electrosoldada. Los espesores de revestimiento y diametros interiores eran los
siguientes:

Seccion 1: Espesor de 30cm concreto armado toda la seccidn, con un didmetro
interior de 4.85mt., corespondiente a los primeros 500.0m de la conduccion.

Seccion 2 y 3 revestidos a base de concreto lanzado y malla electrosaldada con
espesores de 12.5 y 7.5cm, concreto armado en la parte inferior de la cubeta con los
mismos espesores respectivamente, con didmetro de la seccién hidraulica
correspondiente en 4.90 y 5.0 ml.

Las restricciones que limitaron de manera importante la ejecucién del tinel
con tunelera, considerando de acuerdo con las ofertas correspondientes, sélo se podria
contar con ello dos frentes de ataque para excavar los 21 km correspondiente al tinel
de conduccidn.

B. Modificaciones al proyecto.

A mediados de octubre de 1990, C.F.E. Modifico, el disefio de la seccién
hidraiilica del tinel.

Esta modificaci6én consistio en cambiar la seccién de concreto lanzado por
una de concreto hidraulico de 4.60 m. de. & por una de 4.80 m de didmetro con
Ias mismas condiciones que los anteriores que, para todas los casos se consideran
los costos de construccién, tratamientos o perdidas de carga.

Una vez planteados los antecedentes y revisado la modificacion desde el

punto de vista técnico-econémico, analizando los procedimientos constructivos,
costos. En cuanto a la seccién definitiva de la construccién tipo herradura.
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Esta seccién tendria un didmetro de 4.70 m interior, espesor de concreto
hidrdulico de 20cm en piso y paredes, variable de 20 a 25 cm en la clave. Lo
mismo se aplicaria en la zona por condiciones de servicio se requiera acero de
refuerzo en la cual se adoptarai 1a seccion de 4.70m interior con recubrimiento
uniforme de 35cm de espesor.

Esta modificacién respecto a no colocar concreto lanzado quedo reforzado
por el grupo consultor ya que en opinién de ellos a lo largo del tiempo, esta
clase de revestimiento podria presentar desprendimientos de arena y finos que
serian transportados hasta las turbinas ocasionando daifios importantes de aqui
se deduce que el tinel revestido con concierto hidriulico presentara mayor
confiabilidad durante su operacién.

Aun con la desicién adoptada de revestir el tiinel en toda su longitud, en
el mes de noviembre de 1992 se solicito a Ia jefatura de proyectos, se revisara
el funcionamiento hidrdulico de la conduccién considerando gue el tinel
estiviera sin revestir en cierta longitud especifica, considerando para estos
tramos roca de buena calidad.

Se analizaron 5 alternativas, considerando en cada, una de las
alternativas un funcionamiento hidraulico distinto.

Al: Se consideré una longitud de 4913m de tiinel con revestimiento de
concierto hidrdulico y 16, 051m sin revestir.

A2: En esta alternativa se consideré revestir, 4,913m a base de concreto
hidriulico y 16,051m revestidos con concreto lanzado.

A3: Esta alternativa es semejante a la alternativa A1 con la diferencia que
el tramo sin revestir se ampliaria a una seccién de 6.80m con objeto de igualar
las perdidas de carga que se tienen considerados en el proyecto original.

A4: En esta alternativa se considero revestir 13,464m a base de concreto
hidrdulico, dejando 7500m sin revestir, considerando que en esta longitud la
roca era de buena calidad.

AS5: La diferencia enre la alternativa AS con la anterior A4 es revestir los
7500m con concreto lanzado con una consecuente reduccién de seccién.
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Estas alternativas son funciones desde el punto de vista hidrdulico, cabe
mencionar la importancia de revestir o no el tinel en toda su longitud, por lo
que este factor fue inpresindible. Tomando en cuenta el factor de rugesidad
dependia en gran medida a las perdidas de carga que directamente se traducen
en perdidas de generacién de enegia.

D. Proyecto definitivo de construccién.

Una vez determinado que el ttinel seria revestido en toda su longitud, a
base de concreto hidriulico simple y reforzado, se adoptaron 4 secciones de
excavacién y revestimiento, con espesores variables dependiendo la calidad de
la roca que en cada una de ellas confiere.

El revestimiento contemplado para las cuatro secciones tipo tenian las
siguientes caracteristicas.

Seccidn tipo 1: Para esta seccién se consideré un espesor de revestimiento
de 20cm a base de concreto hidrdaulico simple, fé =250kg/cm2.

Seccion tipo 2: Esta seccién considera el uso de marcos metdlicos de viga
"I" estandar, IPR de 8" de peralte y 4" de patin seccién liviana (27.38kg/m de
peso) colocadas a cada 1.0m, y concreto hidraulico simple, para dar un espesor
final de soporte de 40cm,

Seccién tipo 3: Consideré un espesor de revestimiento de 35cm. de
concreto armado.

Seccién tipo 4: Consideré un espesor de revestimiento de 27.5cm (20cm
de concreto simple y 7.5cm de concreto lanzado, en cazo de no contar el tramo
correspondiente de concreto lanzado, el espesor final de revestimiento seria
27.5cm de cocreto simple).

- Las secciones adicionales para zonas de concreto armado los espesores
de revestimiento son.

seccion ES: 5.40m
seccion 2a: 5.50m
seccion 3a: 5.40m
seccion Ela: 6.30m
seccion E4: 7.50m
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E. Procedimiento de Construccién
1. Alternativa (s)

Inicalmente por concurso y adjudicacion de obra se tenia contemplado
revestir el tinel los primeros 500m de concreto armado y el resto a base de
concreto lanzado con 15 y 30cm de espesor respectivamente. Posteriormente se
decidio revestir el tiinel de conduccién en toda su longitud como anteriormente
se describio en los parrafos anteriores.

Se realiz6 una propuesta inicial de la forma como procederia llevar a cabo
el revestimiento del tiinel con sus metodologias, la propuesta comprende de la
siguiente forma:

a. Se propone que para distancias menores de 3500m desde el frente a la
planta de concreto se utilizara mezcla hiimeda, sin necesidad de instalar un tren
de colado. Este procedimiento se describe mas adelante ya que el mismo no se
modifico con la metodologia real de revestimiento.

b. Para colados de tiinel a distancias mayores de 3500, desde el frente
previsto a la planta de concreto, se utilizaria mezcla seca. Por lo tanto se
instalaria en el interior del tiinel un tren de colado para la elaboracién de
concreto en el frente. Este conjunto de equipos se instala arriba de un cambio
california, de esta forma se mantiene el acceso al frente para permitir la
limpieza contemporanea del colado y la posibilidad de ejecutar trabajos de
reposicion de roca en piso en caso de presentarse sobreexcavaciones
considerables.

La disposici6n del tren de colocado que se utilizaria consta de tolvas para
el transporte de agregados y cemento que estos a su vez alimenten por medio de
una banda transportadora a 2 mezcladoras de SM3 y las mezcladores a su vez
a la bomba de concreto por medio también de una banda transportadora, la
bomba colocaria el concreto en la boveda del tiinel a una distancia no prevista
por la descripcién, pero considiria en un promedio de 120-140m ya que adelante
de la bomba, estaria la rezgadora y las tolvas retirando la rezaga inicial en piso
producto de la excavacion.

Prevista esta técnica de construccién, la estrategia para el colado del
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concreto en el tinel de conduccién fue de vital importancia, dadas las
caracteristicas particulares del proyecto: tiinel largo, accesos muy dificiles,
tiempo de transporte prolongado, formaciones geolégicas problematicas que
exigen un concreto sin grietas,

Por recomendaciones del grupo consultor, consideré que mediante el uso
de aditivos retardantes de fraguado no era necesario usar ia mezcla seca. Uno
de los inconvenientes de estd fue que durante el tiempo de transporte se inicia
la reaccién entre el agua de los agregados y el cemento, por lo que al agregar
el agua de disefio la reaccién ya a progresado en un porcentaje desconocido. La
consecuencia es un concreto de mala calidad y con resistencias erriticas. Por
experiencia del grupo en otros proyectos indica lo inconveniente que es la mezcla
seca y que, mediante el uso controlado de aditivo, es posible retardar el
fraguado por mis de una hora.

2. Procedimiento real de construccién.

Adoptada la metodologia real de revestimiento este procedimiento difiere
al propuesto inicialmente en lo siguiente:

- Para distancias menores de 3500m, no difiere el procedimiento de
construccion, ya que antes de llevar a cabo el revestimiento, garantiza la seccién
minima a linea "A", realiza la reposicién de roca en piso de todo el tramo
considerado y procede a la recolocacién de via ferrea de toda la longitud por
colar,

- Para distancias mayores de 3500m (V1V2; V4-V6) se considero en la
propuesta inicial colocar un tren de colado en el interior del tiinel como se
describio en el punto anterior, dicho procedimiento se anulo a causa de las
complicaciones que tendria realizar el revestimiento, retirar la rezaga y
regularizar el piso en forma simultanea. Se opté de igual forma al punto
anterior, realizar la reposicion de piso en toda la longitud y garantizar la
seccién minima de revestimiento. Esta alternativa fue posible realizando analisis
de ciclos, el uso de aditivos relardantes y fluidificantes que durante en tiempo
de uso de 1a mezcla no alteraran su calidad.
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a. Reposicién de piso.

Una vez concluida la excavacién se procedio a una serie de trabajos
preliminares al calado para garantizar una mayor realizacién de labores que se
desarrollaron una vez instalada la cimbra colapsable, los trabajos previos se
describen como sigue:

1) Se realiza un control topogrifico para garautizar la seccién minima
requerida a linea "A" en toda la longitud en cuestion, en caso de detectar
peines o subexcavaciones estos se procedieron a realizar. En este caso durante
su contruccién se detectaron un gran nimero de peines de dimenciones
variables. La forma con la cual el contratista retiro los mismos fue a base de
barrenacién corta, carga y voladura del tramo que consideraria colar. durante
en periodo determinado.

2) Retiro de via ferrea y rezaga de Piso, se procedio a la limpieza manual
con chiflon de agua y aire, en los casos donde la calidad de la roca era mala
(zonas con alto grado de fracturamiento é intercalacién de arcilla) se reduce a
un supleteo minimo retirando manualmente el material sueito.

3) Colado de la plantilla a base de concreto hidraulico simple con
f’c=150kg/cm2 tangente a la linea "A", esta actividad se realizé en tres formas
cosntructivamente distintas:

3.1 A _base de concreto bombeado. Se preparaban trameos de 50-100m se
instalaba la bomba y tuberia con tramos de 3.0m c/u a lo largo de todo el tramo
de ‘tal forma que la bomba quedara instalada en el lado opuesto donde de se
iniciaba el colado*. El acarreo del concreto se realizaba desde la planta el sitio
de colado con transportadres conocidos como mixer 6 moran con capacidad de
5m3 cada uno. Este sistema de colado se llevo a cabo en el tramo caverna-
ventana uno (km 14500 al 3+100).

*(Para este tramo no se realizo previamente el retiro de resaga y via
ferrea, conforme se fue avanzando se preparaban tramos con 1a longitud antes
descrita)

3.2 Colados a tiro directo. Para llevar a cabo estos colados de reposicién,

se realizo previamente lo conserniente al opunto 2 en toda la longitud de los
tramos correspondientes; OT-CAVERNA V3-V2, V2-V3, V4-V3, V2-V1 ( Cad.
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8+720 al 6+870). V4-V6 (15+200-18+000).
La forma como se desarrollaron estos colados, fue de la siguiente forma:

Tramos perfectamente lavados, sopleados y sin acumulamiento de agua
(80 a 100m)

Ya realizado el colado de este tramo, se esperaba un tiempo de 8hr para
proseguir con el colado siguiente dandole una duracién de fraguado al concreto
de (8hr).

Este fue el sentido del colado hasta cerrar con la longitud total prevista
para dicho frente,

El equipo de transporte fue por medio de normet operando con 3m’ de
concreto cada uno (tres unidades por frente).

Para el frente V2-V1 (cadenamientos anterior descritos) el transporte mas
eficiente dada la dificultad de la pendiente en el acceso (17%) fue con camiones
volteo de 5 M°® de capacidad, operando con 2m3 de concreto cada uno (tres
unidades). La fabricacién del concreto para este frente, se realizé por medio de
una planta no prevista en la planeacion original, dosificando los agregado, agua
y aditivos por volmmen, para la mezcla de los mismos se dispuso de una olla
revolvedora sebre neumdticos con capacidad de 4.5 M°,

3.3 Colado a tiro directo (transporte con equipo sobre via). Los colados

de reposicién que se llevaron a cabo con este procedimiento, correspondio a los
frentes V1-V2 (cad. 3+100 al 6+870), (V6-V4 (18+000 - 20 +900), la forma
de construccién fue la siguiente:

- Retiro de rezago y via ferrea de tramos cortos (100-150mL)

- Posterior se realizaba la limpieza de la zona con chiflon de agua y aire,
para garantizar una buena adherencia entre la roca y concreto

- Se instala nuevamente la via ferrea perfectamente alineada y nivelada,
ya que esta quedaria embebida en el concreto de reposicién.

- El transporte y vaciado a tiro directo del concreto fue con mixer ¢
carros moran con 4-5m3 de concreto c/u respectivamente (tres unidades).

- El sentido del colado con este procedimiento, se pudiera decir que fue
continuo, quiere decir que no se daba tiempo para que fragiiara el concreto, si
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¢l tramo preparado era del cad. 3+100 al 3+250, el colado comienza en el cad
3+ 100 vaciando el concreto en forma continua hasta cerrar con el cad. 3+250.
El equipo de transporte pasaba por la via no afecctando la estructura del
concreto cuando estaba fresco aun.

Cuando se terminaba el colado de dicho tramo (100-150m), se preparaba
nuevamente otro de la forma anterior descrita, de esta forma se llevo a cabo la
reposicion de piso para estos frentes.

4) Una vez concluida la reposicién de roca de los tramos, en cuestion, se
procedia a la recolocacién de via con la presicién suficiente para garantizar un
buen transito de los trenes durante el colado, Esta recolocacién excluye a los
tramos V1-V2, V6-V4, ya que dicha via quedo embebida durante 1a reposicion
de roca.

5) Por lo conserniente a la ventilacién, una vez comunicados los frentes
se procederio al retiro de los ductos de ventilacién y los ventiladores interiores
por donde pasaria la cimbra. Del lado opuesto al sentido del colado se instalé
una puerta estancia con un ventilador que aspiraba aire del exterior y lo
anviaba al tinel. Este sistema es comunmente utilizado para la ventilacién de
minas subterraneas que pudo garantizar un buen resultado en el tinel
garantizando la estanqueidad de la puerta.

b. Mezclas.

Respecto a las dimensiones en las estructuras, se consideraron tres tipos
de concreto: Masivo, cuyo espesor era mayor de 100cm, semi-masivo, con
espesor entre 60-100cm y normal, con espesor menor de 60cm. Cuando por
efectos de sobre-excavacion u otra causa, el espesor previsto aumento, el
concreto deberia tratarse como semi-masivo 6 masivo, segiin el caso.

Para las estructuras que atribuyeron a las obras de generacién (t.
conduccién) se tuvieron los siguientes concretos:

1. Concreto simple de f'c=100kg/cm2 para rellenos o reposicion de
caidos.

2. Concreto simple o reforzado de f'c=150kg/cm2 para regularizar el
piso en algunas zonas de los tineles, en firmes, banquetas, obras de arte,
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registros, cimentaciones menores y restituciones.

3. Concreto simple reforzado de f'¢=200kg/cm2 y f’c=250kg/cm2 para
el revestimiento de los tiineles.

4. Concreto o mortero lanzado de f'¢c=200kg/cm2,

La utilizacién del tamaiio maximo de agregado (TMA) fue el que a
continuacidn se describe.

TMA Estructura

38mm (1 1/2")Muros, losas, vigas, pilos, tapones de sacavones y
revestimiento de subterraneas entre 30 y 100cm de espesor.

19mm (3/4")Muros delgados, losas, revestimiento en
subterraneos con espesor menor de 30cm.

La temperatura de las diferentes mezclas de concreto no debieron exceder
los valores mostrados en la siguiente tabla:

Tipo de  Espesor, elem. Temperatura Madxima al
concreto  Por colar, cm en planta °c colar °c

Masivo >100 20.0 23.0

Semi-masivo 60-100 23.0 26.0

Normal <60 28.0 31.0
Dosificacién de mezclas.

La dosificacién para las diferentes resistencias y tamafio miximo de
agregados para el tinel de conduccién fue la siguiente clasificacién. Estos
disefios fueran elaborados considerando agregados provenientes del banco
yethay y Cemento Cruz-Azul tipo II puzolana de bajos dlcalis.
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Resistencia

kg/cm? 150 230 300
TMA 3, 1/, 3 3.
Forma de Colocacién Directo Directo Directo Bombeable
Cemento kg/m’ 220 200 200 230 340
Agua It/m’ 150 170 118 120 170
arena kg/m?® 948 972 7X0 700 890
Grava ¥/," kg/M° 1029 507 390 384 965
Grava 1'/," kg/M® - 507 520 512 -
aditivo

c.c/kg-cTo 4c.c 4c.c dc.c  4dec 4c.c

* La resistencia fue a 90 dias en cilindros 30 x 45 cm, el aditivo pozzolith
322-R (retardante de fraguado), su disificacién podria variar, dependiendo de
las.condiciones de campo al momento de colado, no debiendo rebasar los c.c por
kg de cemento (c.c= Centimetros ctibicos).
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Clasificacién de Proporciones para Concreto Bombeable

Resistencia
kg/cm? 100 150 250 300
TMA 1Y, 3, 1/, ¥, 3,

Forma de colocacién directo bombeable bombeable bomheable bombeable

Ale 1.14 0.81 0.59 0.61 0.59
N 50/50 . 48/52 55/45 50/50 50/50
Y 60/40 - 57/43 - -
cto. * 180 230 265 280 300
Agua 205 . 186 156 171 177
Arena 10X0 993 . 853 898 900
Grava’/, 605 919 590 898 900
Grava 1Y/, 405 - 450 - -
Grava 3 - - - - -

Pozzalith 322-R

4c.c. en Lts. 0.720 0.920 0.060 1.120 1.200
MB-VR
(0.4c.c) Lts. - 0.092 0.106 0.112 0.1200

MB- VR: Aditivo inclusor de aire
Pozzolith 322-R: Aditivo retardante de fraguado.

En cuanto a estas mezclas, se fueron realizando modificaciones en campo

haciendo ajustes para determinar las mezclas definitivas, principalmente las de
uso para el revestimiento definitivo. Se realizaron modificaciones en cuanto el
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contenido de cemento, agua y aditivos adaptando esta mezcla a los largos
periodos de tiempo (hasta 2Hr). Logrando que el concreto conservara sus
mismas caracteristicas de Rvto (+/- 2cm), trajabilidad cohesion y cuerpo para
la bombeabilidad del mismo. Finalmente se llego al disefio de las siguientes
mezclas:

Resistencia

Kg/em? 250

TMA 3, 1Y/,
Cemento 300 kg/m3 280kg/m3
arena 849kg/m3 936kg/m3
Grava 3/4 1000kg/m3 664kg/m3
Grava 1 172" - 358kg/m3
agua 1561t/m3 154its/m3
pozzolith 322-R 3.61t/m3 3.361t/m3
Rheobuild xA-3520 0.61t/m3 0.5601t/m3
(fludificante, reductor

de agua).

c. Plantas para Ia produccién de concreto.

Las plantas para la produccion de concreto del revestimiento definitivo
estuvieron ubicadas en la zona de boquilla, ventana uno, ventana tres y ventana
seis respectivamente.

1. La planta ubicada en la zona de boquilla (CIFA), no se tenia
contemplado su uso en el programa original para dar abastecimiento al tinel de
conduccidén, esta estaria enfocada en las obras correspondientes a la zona de
boquilla como son cortina, vertedor, lumbreras del tinel de desvio etc. Se
requirio del apoyo de esta planta para dar los tratamientos de soporte definitivo
de la caverna, reposicién de roca en piso y revestimiento definitivo de concreto
aramado los primeros 300 correspondiente al ttinel de conduccién (o.t-caverna).

2. Las plantas ubicadas en las ventanas uno, tres y seis respectivamente
son las que se enfocaron a revestir en su totalidad el tiinel de conduccidén.
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Las plantas en ventana uno tres, tienen las mismas caracteristicas de
fabricacidn, estas plantas individuales, estaban disefiados para una produccién
de concreto de 35m*/hr, Dosificando en forma manual, conto con 2 mezcladoras
de eje horizontal con capacidad de 6rd’® c/u y d*¢/y, montado sobre porticos y
una banda transpotadora para la carga de los mismos, basculas de cemento y
agregados, dosificadora de aditivos, hidrémetro electrénico; asi como tres tolvas
para agregados de 18m°C/y, conto con silos de cemento para almacenamiento a
granel de 30-50 y 450 ton.

Para la verificacion del buen funcionamiento de las plantas, los
dispositivos de medicién debieron ser calibrades cada 15 dias como maximo
ademas estableciendo un programa de mantenimiento. La tolerancia de presicién
para los dispositivos de medicién correspondiente a los especificados técnicas
para esta obra era el 2%.

La planta de concreto de ventana uno fue aprobada para la produccién
de concreto para revestimiento, después de haber cumplido con lo especificado
en cuanto a sus requerimientos propios de la planta, arreglo de patios
(construccién de memparas), proteccién de tolvas y bandas transportadas contra
sol y lluvias, equipo de transporte para el concreto, personal de operacion y
control de mezclas.

La planta de ventana tres se aprobd, para la produccién de concretos,
cumplimiento de igual forma los requerimientos que la planta de ventana uno.

Estas dos plantas no contaron con dispositivos para la dosificacion de
hielo este se tiene que adicionar manualmente cuando se requeria para controlar
las temperaturas del concreto fresco, 28°c en planta y 31°c en colocacién.

La planta ubicada en ventana seis cubrio los requisitos de igual forma que
las plantas anteriores, esta planta conto con dispositivos propios para la
fabricacion y desificacién del hielo en escamas. Esta planta cubrio las
necesidades de concreto para el revestimiento del tiinel de conduccién (V4-V6),
tuberia de presion y pozo de oscilacién.

d. materiales para la produccién del concreto.

1. Agregados. La utilizacién de los agregados para el tiinel de conduccién,
fueron procesades en la planta del banco yethay y donde se controlé la
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produccién verificando que estos cumplieron con los requisitos de calidad
especificada ASTM C-33.

La producciéon generada en este banco de agragados, cubrio las
necesidades de la zona de boquilla y titnel de conduccion. Para el translado de
los agregados a los frentes de revestimiento se verificé su aceptaciéon antes de
dar salida, se realizan pruebas para garantizar su calidad como fueron:

Anilisis granulamétrico de agregados (ASTM C 136-84a), determinacién
de piezas planas Y/, alargadas (ASTM C-119-63), peso volumentico de agragdos
(ASTM C 29-87), impurezas organicas en arena (ASTM C 4-84), perdida por
lavado de agregados (ASTM C 117-90), densidad y absorcién de Gravas (ASTM
C 127-88), densidad y absorcién de arena (ASTM C 128-88).

Los bancos de almacenamiento en los frentes de revestimiento (V1, V3,
V6) debian tener extension suficiente para acomodar todos los agregados sin que
estas se mezclaran y sin formar pilas de altura excesiva que ocasionara
segregacién. El terreno se emparejaba previamente dandole pendiente para
permitir su drenaje, se colocaba una plantilla de concreto pobre o agregados
apisanados. Para las operaciones de carga y descarga de agregados clasificados
deberia usarse solo equipo previsto de llantas de hule.

Para el revestimiento del tramo V4-V6, suministro por V-6, los agregados
eran procesados y clasificdos por casa de maquinas del arroyo toliman,

2. Cemento. Inicialmente el cemento autorizado y requerido por las
especificaciones técnicas para el tinel de conduccién, era cemento portland-
puzolana tipo Ip, utilizado en el concreto lanzado y reposicion de roca en piso
{caverna-V1). El uso de este tipo de cemento se modifico para cualquier obra
conserniente para el tiinel de conduccién usando cemento "Cruz Azul" tipo lp,
de bajos alcalis procedentes de jasso hidalgo. (1a justificacién de este cambio se
debio a la alta reaccién alcali-agregado del agregado del banco yethey con el
cemento tipo Ip)

El transporte y almacenamiento del cemento en sacos y a granel fue
realizado en la planta de concretos cifa (ubicado en la zona de boquilla). La
calidad era aprobada desde la planta cementera, no existiendo problemas para
su utilizacién.
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El cemento a granel era almacenado en silos hermeticos de 800ton. de
capacidad cada uno el cual se va controlaba su salida a las plantas instaladas en
V1 y V3 de tal forma que no se utilizara cemento caliente durante los colados
de revestimiento (40°c como temperatura maxima para su utilizacion).

3. Agua. El agua fue inprecindiblemente uno de los problemas importantes
durante el desarrollo de los colados, inicialmente concreto lanzado, reposicion
de roca y revestimiento definitivo.

El agua autorizada para la produccién de concretos en el tinel de
conduccién fue sin problemas la procedente del rio moctezuma.

Se rechazo el uso de agua para la produccion de concreto de los
abrevaderos y escurrimientos naturales procedentes en las ventanas dos y cuatro
por su alta concentracién de sulfatos, mayor de 1000 ppm (partes por millon).
Como se indica en las tablas 3.1 y 3.2

Durante la etapa de revestimiento del tiinel y posterior al cierre del tiinel
de desvio las necesidades de agna en los trabajos de revestimiento, inyecciones,
reparaciones fue una necesidad preponderante respecto a la necesidad de un
gasto mayor. Para el frente de V4 hasta V2 se atendio este problema
suminstrando agua de ventana cuatro de las filtraciones y escurrimientos
naturales sobre el cause del rio moctezuma, reforzando el suministro con pipas
de agua de 15m’ en ventana tres precedente de boquilla.

Para el frente de obra de toma a V-2 el suministro inicialmente fue por
el cause del rio moctezuma desde la ventana uno. Posterior al cierre del desvio
se atendieron las necesidades por Ia boca toma procedente el agua ya del
embalse de la presa a previo tratamiento durante su uso. A ventana dos se
apoyo el suministro de agua por medio de pipas con 15m® de capacidad
procedente de boquilla.
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PRUEBAS FISICAS Y QUIMICAS A MUESTRAS DE AGUA

CONCEPTOS

RESULTADOS

Muestra No.

Especifica¢idn

Procedeacia

Utilizado s por|CFE

Fecha de muestreo

Metodo de
prueba ASTM|

IDENTIFICACION

Sitio de obtencidéa

€10 (Sxdo de calao)

MgO (dmdo de magneso)

Na2 O(Cxido de wodio)

Kl o {(éxido de potama)

Cationas en
forma de:

HOO3 (bicatbonatos)

CQ3 (carbonates)

OH (hidéxidon)

504 (mifatos)

(p P m)

Q (clorures)

Asiones

NC3 (nitratos)

ANALISIS QUIMICO

CO2 (bidxids de carbona)

02 (oxigenc consumido en madio. acido)

Sélidos dimseltos

Sélidos en mpensdn

pH

,; c ;_'meﬂnm‘ hecho con ajgus dast,

Indice de res ia & gonipransién con,

A7 dias (W)

S0 min,

A 28 dias (D)

%0 rain.

MORT ERO
ASTM C 109

MBZCLA

oe

A S0 das (%)

$0 min,

Tabla 3.1. Pruebas Fisicas al agua (limites)
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PRUEBAS FISICAS Y QUIMICAS A MUESTRAS DE AGUA

CONCEPTOS RESULTADOS
g Muestra No. 94.020 94.021 94-022
g Procedencia PH. ZIMAPAN HGO.
=
E Fecha de muestreo 21-Feb.94! 21.Feb.94 [22 Feb.94
=
A " i pta. CIFA (Deposto V3 Pta, I00MA
& Sitio de obtencica Ecabalse nr?;;a:um- Rio Mocter.
" CuO (6mdo de calnio) 140 84 78
2| M0 (8xido de magnesio) 56 24 20
L]
g ! Na2 O(Omido de sodio) 230 74 T4
33 K3 o (éxido de potaso) 28 10 10
3 HCOS (bicarbonatos) [ageiiinn | 208 176
E CO3 (carbonatos) BLE
3 OH (hidrdxidos)
[ Y
at SO4 (mltatos)
R
n&) g Q (cloruros)
3 < NO3 (nitratos)
< CO2 (biéxdo de carbono)
©2 (oxigenc consunido en maadio acido) B
Sdlidos dismueltos
Sdlidos en mapensdn
pH
Indice de rexsencia a prensié loen:,
of
g Kol A7 dins(w)
P
S""‘ A 38 dins (B)
AQE‘
A S0 dias (M)

Observacionex Las nguas por m bajo contenido de ales solubles son aptas

para la fabricacién y curas del concreto.

Tabla 3.2. Pruebas fisicas al agua en obra.
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4 Aditivos. para su uso se realizan andlisis y estudios propios para las
necesidades acorde con el uso de concretos en la obra. Los aditivos utilizados en
1a fabricacién de concreto cumnplen con los requisitos de calidad segiin la norma
ASTM-C494 el cual fueron los siguientes:

a) Pozzolith 322-R.- Retardante de fraguado, fluidificante.

b) MB-VR.- Inclusor de aire.

c) Rheobuild XA-3520.- Reductor de agua, plastificante

d) Curaquin E Blanco.- Membrana para curado, emulsién blanca acuosa.

e. Metodologia y control del colado continuo.

El procedimiento constructivo para el revestimiento tenia la misma
similitud las tres cimbras que abarcaba el tiinel de conduccién. La ubicacién,
longitudes por colar y restricciones en cuanto al tiempo de ejecucién se
desarrolld en el inciso correspondiente al programa de revestimmiento.

Acabados los trabajos previos al revestimiento definido el eje del colado
y asegurada la geometria del tinel, se procedio a la instalacion de la cimbra
telescopica. 66ml de cimbra colapsable compuesta por 11 modulos y 12 invert
de 6.0m de longitud cada uno, jumbo trasnportador para el movimiento de las
modulos (electrohidraulico) y 11 carros desplazados a lo largo del centro del
invert para el acabado en la zona central del piso.

1) Procedimiento general previos al revestimiento definitivo.

Dado que el revestimiento definitivo constituyo la etapa final de
construccidn del tinel, fue de vital importancia obtener resultados satisfactorios
en cuanto a las dimensiones, acabados y calidad del mismo, por lo que requirio
llevar a cabo durante su construccion una exelente planeacién de los métodos
constructivos, asi como un buen desarrollo y control antes, durante y despues
de los colados, considerando los siguientes aspectos:

1.1) Requerimientos previos al colado.
En esta etapa se hacia la recepcién de la excavacién, tratamientos y

limpieza, lo cual en ambos casos deberia ir por adelantado, previo al
desplazamiento de la cimbra.
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Excavacidon: Se realiza un iltima verificacion, en caso de existir pequefios
peines se procedia a su retiro.

Tratamientos: Debido a que durante la excavacién se realizaron
tratamientos de soporte como anclaje y concreto lanzado, se realizaron peines
en zonas donde se encontraba dicho tratamiento, se analizé el estado de soporte
y calidad de la roca donde se determina se excluyera o realizara nuevamente.

Respecto a las zonas cdrsticas, estos tratamientos se realizaron previo al
movimiento de la cimbra.

Limpieza: Se realizé el retiro del material grueso como rezaga o
desperdicio con el fin de facilitar las maniobras de la cimbra.

1.2) Acero de refuerzo.

- Previo al habilitado del acero este deberia contar con certificados de
calidad del fabricante.

- Contar con el despliege del proyecto, respecto a las indicaciones del
mismo, este se deberia apegar a las normas ACI-318-77, cdpitulo 7

1.3) Preparacién de la junta de construccién.

Durante la suspencion e incio de un colado, las juntas de construccién
eran tratadas de manera que los agregados quedaran expuestos para recibir el
siguiente colado; se realizé con chifon de agua-aire cuando el concreto ya tenia
cierta resistencia mecinica.

1.4)Control de la cimbra.

Durante el movimiento de la cimbra, debido a que durante su uso y
manejo, presentaba desgastes y deterioros, estos defectos se deberian ir
reparando para dar continuidad a los colados posteriores.

Para el movimiento de la cimbra durante el colado continuo, los modulos

deberian estar limpios, sin incrustaciones de concreto é cualquier otro elemento
contaminante, garantizando el acabado F-4.
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1.5) Colocacién de la cimbra.

Las uniones entre modulos ¢ invert deberian estar dentro de los
tolerancias especificadas en la tablas 3.11 del manual S.R.H 1970. Durante el
ensamble de la cimbra, los elementos que dan fijacion y rigides a la estructura
como son pasadores y peines estos deben estar debidamente colocados para no
sufrir desplazamientos durante el colado.

1.6) Control topogrifico.

Para el alineamiento horizontal y vertical de la cimbra este se controld
por medio de bancos de nivel predispuestos y revisadas con anterioridad, se
dejaban referencias en las paredes del tiinel para el alineamiento horizontal y
clavos en el piso a lo largo del eje del tiinel para el alineamiento vertical.

El alinearsiento vertical y horizontal de la cimbra correspondio con las
siguientes tolerancias:

* Alineacion o pendiente establecida 20.0mm
* Variaciones en las dimensiones interiores 0.5%
* Variacion del espesor establecido en cualquier punto 0.

El control topogrifico de la cimbra se realizé en el movimiento de cada
modulo en toda la longitud del tiinel debido al constante movimiento de esta y
asi evitar la acumulacién progresiva de error en los desalineamientos y
tolerancias indicadas en los puntos anteriores.

2) Metodologia del colado (antes, durante y despues del mismo).

Una mezcla de concreto puede tener propiedades y caracteristicas
adecuadas que satisfagan los requisitos de comportamiento bajo condiciones
particulares de uso sin embargo durante su construccién si no se toman medidas
preventivas de control, se obtendria un concreto con marcadas deficiencias de
calidad.

Para el inicio de los colados de revestimiento, durante su desarrollo, la
contratista debe apegarse a los lineamientos constructivos especificados para
ello, es responsabilidad de la supervisién comprobar y controlar se llevan a cabo
los requerimientos de calidad que para este tipo de revestimiento se requiere.
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Por tanto los procedimientos de construcciéon ajecutados durante el revestimiento
del tiinel se desarrollé bajo los signientes aspectos:

2.1) Desarrollo antes del colado.

Para dar inicio a cualquier colado de revestimiento se deberia cumplir con
los siguientes puntos.

-Contar con un almacenamiento de agregados (previa aceptacion desde su
salida en la planta trituradora) libre de contaminacién.

- El volumen de agregados debe ser sufuciente para el transcurso del
colado, en este caso durante los colados continuos (10-11dias) deberia contarse
con un stock suficiente. Previo al uso de lo mismos, el agregado se
homogenizaba para corregir cualquier alteracion en su composicién
granulametrica.

- Para el inicio y durante el transcurso del colado, se adecuaba la mezcla
con las correcciones por contaminacion y humedad, la limpieza y el
funcionamiento del equipo de transporte deberia ser eficiente, asi como el
midmero minimo de unidades, previendo tener una unidad de respaldo. Para este
punto despues de un anilisis de ciclos para distancias largas (que adelante se
describe), se determiné en nimero minimo de 5 unidades. Es imporatnte no
descuidar este punto ya que ocacionaria problemas en el siministro, traducido
esto a periodos largos de espera en el sitio de colocacién, ocasionando problemas
en el acabado (principalmente aparencia de juntas frias, cambios de calor en el
concreto panal de abeja, precencia de mucha burbuja en las partes laterales del
tinel y piso por exceso de vibrado, etc.,)

- Al inicio del colado las cuadrillas de personal deberian estar completas
tanto en el sitio de colecacién como en la planta.

Requerimientos en el sitio de colado

- El drea de colado deberia estar limpia, lavada y sopleteada, retirando
todo el material suelto de la seccién transversal.

- En caso de haber un colado anterior, se escarifica la junta de
construccion 6 la superficie de contacto de cualquier concreto que estaria en
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contacto con el concreto nuevo.

- Se realizaba la limpieza, calafateo y aplicacién del desmoldante a la
cimbra.

- En el drea de colado, la iluminacion deberia ser sufuciente tanto en las
partes laterales y boveda del interior de la cimbra; Equipo, los vibradores de
contacto, vibradores manuales de 2'/," y 3" de o , en buen estado y
funcionamiento mecénico.

Durante el proceso de colado, la cimbra contaba con un gran mimero de
vibradores de contacto 70-80 pzas, distribuidos de tal forma que garantizaban
un buen acomodo y compactacion del concreto, los vibradores manuales (1 1/2")
ayudaban a la compactacion del concreto en las partes laterales del tunel y la
zona de piso.

- El personal del sitio de colocacion deberia estar completo; este personal
corresponde a todo el que labora en el interior del tiinel, se componen en 3
cuadrillas:

Cuadrilla de limpieza: Durante el colado continuo, este personal realizaba
las siguientes actividades, retiro de rezaga manual, limpieza, lavado y sopleteo
de la zona donde se va colocaba la cimbra; colocacion de retenes transversales
a cada 6.0m a base de malla desplegable sostenida con vr. de %" y 1" de
diametro; retiro de via ferrea y durmientes conforme el avance de la cimbra,
esta actividad se llevo acabo en los tramos donde la via no quedo enbebida en
el concreto, de reposicion (V1-Caverna, V2 a V4).

Cuadrilla de colocacién del concreto.
Cuadrilla de montaje de cimbra y curado.

La bhomba de concreto.- La tolva deberia estar limpia, la instalacién y
troquelamiento de la tuberia debe garantizar la estanqueidad de la misma y
contar con una vilvula para el caiioneo del concreto (15mt antes de la salida del
concreto, manguera de aire de 2" de 0), la tuberia se autosoportaba de un carro
transportador, rodillos con vr anclados en la bovéda del tinel a cada 6émt (3
pzas) y el resto de la tuberia se autosoporta sobre la cimbra, la longitud de la
tuberia en el tramo recto era de 45 mts.
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Fig. 31 Procedimiento de Colado
2.2) Desarrollo durante el colado.

Para la metodologia durante el colado se consideraron puntos de control
tanto en planta como en el sitio de colocacion los cuales describen a
continuacién:

Planta:

- Se controla la mezcla de concreto, mediante pruebas fiscas como son:
revenimiento estipulado, (simple 12+2¢m, armado 14+ 2), temperatura (28°c
mdx por especificacion), peso volumétrico (e! que determina laboratorio de
concretos durante el diseiio de la mezcla), contenido de aire (esencial para el
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bombeo del concreto 4 a 7% segiin la necesidad de la mezcla). Para controlar
la mezcla por temperatura fue necesario colocar hielo en escamas en sustitucion
por volumen de agua, principalmente en los meses calurosos, se realizaban
cilindros para prueba de 15X30cm a cada 250m3 de concreto fabricado 6 menos
si habia indicios de alguna variacién.

Sitio:

- Durante el translado del concreto al sitio de colocacion el tiempo
aceptado entre fabricacién y colocacién fue 90min (1'/, horas), este tiempo fue
modificado al indicado en las especificaciones técnicas para esta obra de 45 min
a 90 min. La modificacién a este tiempo, fue a la inclusion de un aditivo
retardante de fraguado (pozzolith-322-R), analizado previamente en la
laboratorio en cuanto a su dosificacion.

- La homogenizacién del concreto en el sitio de colado fue preponderante
ya que a distancias largas (mayores de 3500m) el concreto tiende a segregarse
fluyendo agua del mismo a la superficie del transportador (mixer), se requirio
de 60-70 revoluciones, tiempo alacanzado durante 4-5min por los
transportadores de concreto.

- Homogenizado el concreto, se evalua el revenimiento en el sitio de
colocacion, determinando si este cumple con el especificado, 1242 (concreto
simple). Ademas se verifica la temperatura del concreto de 31°c como mdximo.

Inicialmente se podia redosificar aditivo fluidizante en el sitio de
colocacién para levantar el revenimiento requerido. esta adicion tuveo
consecuencias en cuanto a ]a homogenizacién del concreto con el equipo de
transporte, mal control del aditivo y por consecuencia retardo de fragnado para
decimbrar en el tiempo previsto. De tal forma no se autorizo adicionar aditivo
o agua en el sitio de colocacién rechazando el concreto que estuviera fuera de
la tolerancia especificada.

- Colocacién y compactacion del concreto; durante el colado se procedio
a bombear el concreto en la boveda del tinel y debido al gran ndmero de
vibradores de concreto é inmersién, este se distribuye por gravedad en toda la
seccién. Para llevar a cabo este fenomeno la cimbra estaba dotada de ventanillas
de inspeccién por las cuales se intervenia para asegurar la correcta distribuciéon
del concreto. Fig. N° 32
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Durante el proceso de colado, se adopté colocar retenes de malla
desplegable sostenidas con vr de %, y 1 pulg de diametro * Para contener el
concreto lo mds posible con el fin de no tener un pateo muy largo el cual creaba
problemas durante la colocacién. Las desventajas de tener durante el colado un
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pateo largo (18M*=3modulos) era la dificultad de refrescar estos laterales se
colocaba un poce fluido el concreto (13-14cm de rvto) para que, pudiera bajar
por gravedad con ayuda de los vibradores de contacto ¢ inmersién ligando las
capas. Esto ocaciona descontrol en la planta debido a que todo el concreto ya
no salia con el mismo rvto. Lo ideal y el método que dio resultado durante los
colados, fue mantener un reventimiento uniforme en planta (12-13cm) y
colocacién (10-12cm), el pateo del concreto fue minimo (12MY) el cual no
dificulté refrescarlo continnamente, este revenimiento en sitio fue ideal para
Henar la parte de la cubeta y boveda. Problematica muy vista durante el inicio
de los colados.

Para asegurar el llenado de la boveda del tiinel se predispuse que el tubo
tenia que quedar ahogado en el concreto por lo menos 2.0mt, el constructor
manifesto su informidad de ello lo cual inicialmente con las bombas putzmeister
206 se comenzaron los colados de revestimiento (V2-V3), este tipo de bombas no
dieron resultado para los colados continues, ademas trabajaban a alta presién
provocando taponecimientos continuos, suspencién del colado y por consecuencia
acabados del concreto deficientes.

Se dio continuidad a los colados de revestimiento con las bombas schwing
mod. Bp 2000-2012HDE con capacidad de 50m*/hr a 300m con motor de
120kw, con este tipo de bombas no se tuvo problema para:el bombeo del
concreto a la distancia de trabajo en el tinel (50-55mt).

Durante el colado el tener embebido 1.5-2-0m el tubo en el concreto,
aseguraba el Henado en zonas donde existia poca sebre excavaciéon (25-40cm de
revest) no caiioneando el concreto.

Para sobre excavaciones mayores (33-70-90cm) el tener embebido el tubo
en el concreto provocaba presiones exesivas en la bomba, caifioneando el
concreto aun teniendo embebido el tubo ocacionaba huecos en el fondo,
formacién de bolsas de aire y por consiguiente al vibrar se bajaba el concreto
en la boveda y hacia las partes laterales volviendo a quedar hueco en el centro
de la clave.

La forma de llenado que afin dio resultado sin problemas fue Hevar el
tubo separado 50-60cm del fondo cafioneando y vibrando ambos laterales y el
centro, asegurande asi de esta forma el llenado de Ia boveda y sin problemas
latentes en el acabado del concreto, trabajando siempre con un revenimiento de
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10-12cm en colocacidn.

La prueba de ello, fue en base a la poca lechada y mortero que tomo el
concreto revestido durante la inyeccién de contacto y muestras de nucleos que
afirman la calidad del concreto (tramo de referencia V4-V3).

- Para el decimbrado se requirio un tiempo minimo que durante el cual
se alcanzara una resistencia de f’c=25kg/cm?, ajustada la mezcla con la
inclusion de aditivo retardante (322-R) y fluidificante (XA-3520), se determino
un tiempo de 12hr para el decimbrado.

-Durante el colado se presentaron problemas en la produccién (planta),
descarrilamientos, descuido del personal de colocacién para refrescar alguna
zona, etc., dado que es un colado continuo el concreto debe estar todo el tiempo
fresco, si el concreto presenta en alguna zona fraguado inicial, se suspende al
colado y se procede a la preparacién de la junta de construccién.

El fragnado se presenta cuando la superficie del concreto pierde brillo y
¢l vibrador de inmersién ya no provoca ningun efecto (no penetra en la masa).

La junta de construccién debe tratarse de tal forma que el agregado
quede expuesto, regularizar la superficie y los desniveles (realizar cortes en piso
y boveda con un espesor minimo de 20cm).

Al finalizar un colado de revestimiento, fue mas conveniente y prictico
dejar un talud en vez de un tdpon vertical, ya que al reinicio en caso de tdpon
vertical se debia colocar un mangeron o trompa de elefante para evitar la caida
del concreto desde altura exesiva, operacién muy difil por el poco espacio entre
la roca y cimbra para las maniobras de vaciado y distribucién del concreto en
las partes laterales del tinel.

2.3. Desarrollo Despues del Colado

El movimiento de Ia cimbra se realizaba cuando el concreto tenia la edad
establecida. Requirio un tiempo minimo durante el cual el concreto bombeable,
se ajusto la mezcla con Ia inclusién de aditivo retardante (322-R) y fluidificante
(XA-3520), se determino un tiempo de 12hr para el decimbrado.

- El curado del concreto se realizaba cuando se inciaba el fraguado inicial
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en la zona de la cubeta é inmediatamente despues del decimbrado de los
modulos. Podia efectuarse el curado con agua manteniendo hiimedo el concreto
durante 7 dias como minimo, operacién muy dificultuosa en un tinel, se llevo
a cabo con membrana de curado, aplicandose por aspersién en toda el drea
(antes de aplicar la menbrana se humedece 1a zona con agua).

3. Rendimientos Programados y Reales por frente.

Los rendimientos previstos para el revestimiento con la propuesta original
de concurso serian:

- Concreto lanzado: 25M" diarios prbmedio por cada dia de trabajo.
- Solera: 40M" diarios promedio por cada dia trabajado.

La produccién media programada con la metodologia real de construccion
serfa de 40M"/dia por cimbra, Hevando a disponer de una capacidad de bombeo
de 17M3/hr. Esta produccién fue posible alcanzarla el constructor con el tipo de
bombas adquiridas (schwing Mod. Bp200-20RHDE), la modificacién en las
plantas de concreto y el equipo suficiente de transporte (mixer y locomotoras en
buen estado hidraulico y mecdnico).

La preduccién prevista por cimbra correspondio de la siguiente manera:

Avance promedio 880m/mes=440m/oncena=40m/dia. Considerando 20hrs
de trabajo, obteniendose **/,;=2mt/hr de avance efectivo.

Las cantidades de concreto por M", se consideraron en 10MY/,;
incluyendo también la reconstruccién de roca en piso y el relleno de nichos, Ya
que estos trabajos se ejecutaron en forma independiente, la cantidad de concreto
se reduce a 8.5M>/m" de titnel. Considerando esta produccién prevista se tuvo
que garantizar una colocacién promedio de 8.5M*/mx2m/hr=17M?hbr.

Los ciclos de colado para distancias de planta al sitio de colocacion,
distancias de 6000m aprox. (V4-V6, V2-V1) fue la mayor a veirifcarse, para
distancias cortas 3000m (o.toma-V1, V2-V3, V4-V3). tuvo menor grado de
dificultad.

- Ciclo de colado para distancias de 6000m.
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1. carga de mixer de 6M° con la planta de 30M°/hr.

6  X60=12min.
30

2. Translado desde la planta al frente con velocidad promedio de:

10km/hr = _6000 X60 =36min.
» 10000

3. Descarga y bombeo.

Comprende las maniobras y 10 minutos de bombeo efectivo (bomba
trabajando a 40M?>/hr) =20min.

4. Regreso a la planta=36min,
5. Tiempo total del ciclo=104min.

Considerando que se requiere colocar 17M*/hr, se infiere que se
necesitan.

104 X _ 17 /60= 4.9trenes=S5 trenes.
60

- Ciclo de colado para distancia de 3000m entre la planta de concreto y
el frente.

1. Carga del mixer

6_ X60= 12 min.
30

2. Trapslado desde la planta al sitio de colocacién a una velocidad
10km/hr

(3000/10000)X60=18min.

3. Descarga y bombeo=20min
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4, Regreso a la planta=18min
5. Tiempo total del ciclo para 6M>=68min

Por tanto: 68 X_17 /60=3.2 trenes=4 trenes.
60

- Para el transporte del concreto de la planta al sitio de colocacién, en el
interior del tiinel se encuentran colocados cambios de via distantes 500-600mt
uno del otro.

Es evidente que conforme se acorta la distancia entre la planta y el sitio
de colocacion de produccién va en aumento.

Por consiguiente se describen las tablas con los rendimientos por cimbra,
periodos de ejecucion programado y real, defazamiento al programa.

Tabla 1.1 Periodos de ejecucién, produccién programada y real, cimbra
#1.

Tabla 1.2 Periodos de ejecucion, produccién programado y real,
cimbra#2.

Tabla 1.3 Periodos de ejecucién, produccién programada y real,
cimbra#3.

a) Costos de excavacion y Revestimiento

Excavacion en tiinel de conduccién en cualquier clase de material

Seccion 1 N$ 3,785.00 M™
Seccién 2 N$ 4,666.829 M"
Seccién 3 N$ 4,482,781 ML
Seccién 4 N$ 4,109,053 M*

Concreto fc= 250 kg/cm? en tiinel de conduccién excavado (incluye
inyecciones de contacto).
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Area (cm?)

Secciéon 1 7.04 N$3,060.270 M-
Seccién 2 10.84 N$4,922.913 M~
Seccién 3 9.58 N$4,132.704 M~
Seccién 4 8.15 N$3,572.241 M*

Concreto lanzado fc=250 kg/cm®

Seccidon 2 N$ 2,368.671 M"
Seccién 3 N$ 1,880.448 M-

Precios cotizados Enero-1991

F. Inyecciones del Concreto Revestido

En este inciso se describen los tipos y procedimientos de inyeccién que se
llevaron a cabo en toda la trayectoria del tiinel ya revestido, dados las
problematicas geoldgicas que se presentaron en la trayectoria de la conduccién
como fue zonas de alto recarge de agua, roca de mala calidad, zonas de baja
cobertura lateral y vertical, zonas carsticas, oguedades, etc, se selecciono el tipo
de tratamiento a base de inyeccién que se deberia aplicar. Ademds en estos tipos
de inyeccion abarca el tratamiento en las zonas de accesos, consolidacién o sello
del agrietamiento por contraccién del concreto revestido (de acuerdo a este tipo
de revestimiento que fue a base de colados continuos no cuenta con juntas de
contraccién y expansion por tanto se ‘presenta fisuramiento sistematico a cada
6.0 M en Ia seccién radial del tiinel con aperturas de 0.01 a 0.8 mm.)

1. Inyeccién tipo "A" Contacto Concreto-roca

Esta inyeccion se llevo a cabo para llenar el espacio anular entre la roca
y el revestimiento de concreto en la béveda del tiinel, se realiza una inyeccién
de contacto con lechada o mortero (en funcion de los consumos) a través de los
barrenos cortos.

Esta inyeccion se llevé a cabo una vez que el concreto del tramo por
inyectar haya alcanzado su resistencia de proyecto. Se indican a continuacién
las caracteristicas como llevar a cabo esta inyeccién. En el anexo 1 columna (5)
se localizan los cadenamientos donde se aplico dicha inyeccion.
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a. Barrenos, estos se realizaron en secciones a cada 3.0 m en aureolas de
3 y 2 barrenos a tresbolillo, debiendo penetrar una longitud minima de 30 cm
en roca. La seccion de 3 barrenos considerard un barreno en la clave y dos
adyacentes con una inclinacion de 30° a cada lado del eje del tiinel. Los
barrenos son normales a la seccién revestida con un diametro entre 1 3/4" a 2
1/4".

b. Los materiales y proporcionamientos para uso de lechadas y morteros
destinados a este tipo de inyeccion son los siguientes:

Lechada:

Cemento Monterrey tipo 11 Rel. a/ce=0.7

Aditivo sikament Nz Adit. 0.75% (con relacion al
peso del cemento)

Morteros:

Cemento Cruz Azul tipo II Rel. a/c=0.5

Arena triturada Ar/c =0.8

Cemento Monterrey tipo II Rel. a/c = 0.5

Arena triturada ar/c =0.7

c. Presiones y volumenes de inyeccién. Las presiones miximas a utilizar
fueron de 3 kg/cm?® tanto para el caso de lechadas como para morteros fue
recomendable cerrar la inyeccién con lechada para alcanzar la presion de
rechazo. -

Se considero que los consumos en general deberian ser reducidos, sin
embargo, cuando se tenian consumos por barrenos superiores a los 150 Its se
consideraba recomendable la inyeccién del mortero. Estos casos podian ocurrir
en la considencia de zonas carsticas.

d. Procedimiento de inyecciébn. Se denomina la Aureola "A" la
correspondiente a 3 barrenos y "B" la de 2 barrenos, cuando se inicia la
inyeccién en un tramo dado, ésta dara inicio con las Aureolas "A" con los
barrenos Al y A2 (laterales) para finalizar con el barreno A3 (central),
concluida la inyeccidn de las Aureolas "A", se proceder4 a inyectar las aureolas
"B" con los barrenos Bl y B2 se llevaron registros de los consumos
correspondientes por barreno.
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2. Inyeccién tipo B. Contacto Concreto-Concreto lanzado-roca.

En particular este tipo de inyeccién se realizé en los tramos del tiinel en
donde se aplicé concreto lanzado durante la etapa de excavacién. Este
tratamiento corresponde a una consolidacion corta.

Esta inyeccion se efectua cuando el concreto de revestimiento definitivo
haya alcanzado su resistencia de proyecto. En el anexo 2, columna (6) se indican
los cad. donde se llevara a cabo este tipo de inyeccion.

a Rarrenes. Los barrenos se realizaron en secciones o aureolas a cada 3.0
m con aureolas de 9 y 8 barrenos a tresbolillo, debiendo penetrar una longitud
minima de 1.0 m en roca, ¢l didmetro sera entre 1 3/4" a 2 1/4", La disposicién
de los barrenos fue la que se indica en la Figura 33

b. Materiales y proporcionamiento. Se empleo lechadas y morteros con
las caracteristicas indicadas en el inciso anterior.

c. Presiones y voliimenes de inyeccién. La presién mixima a utilizar fue
de: 5 kg/cm’ sin limite de volumen.

d. Procedimiento de inyeccién. La aureola "A" corresponde a 9 barrenos
y la "B" a 8 barrenos. La inyeccién se ejecuté en las aureolas "A" a través de
los barrenos anteriores (que se encuentran en las tablas ¢ partes laterales del
tunel) pares y nones hasta cerrar en Ia clave. Posteriormente se inyectan las
aureolas "B" en forma similar, es decir, iniciando con los barrenos de tablas y
cerrando con los de la clave, En ambas aureolas los barrenos en las tablas se
inyectaron en forma simultdnea se debe llevar los registros correspondientes al
consumo de cada barreno.

3. Inyeccion tipe "C" Zonas criticas de alta permeabilidad

Este tipo de inyeccion se realizé en los primeros tramos de la conduccién,
en donde existan condiciones de permeabilidad natural al tiinel a través de los
rasgos estructurales de la roca, en conjuncién con las caracteristicas
topogrificas superficiales de cafiada y escurrimientos.
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En el anexo 1 columna (7) se indican los cadenamientos los cuales se
efectda este tratamiento. Para este tipo de inyeccién se ha considerado perforar
aureolas con 8 barrenos a cada 3.0 m y longitudes de perforacion de 5.0 m. En
Ia figura 30 se indica las caracteristicas de este tipo de tratamiento.

a. Inyeccién de Contacto. Previamente a la inyeccién de los barrenos para
este tipo de inyeccién, se perforaron e inyectaron los barrenos de contacto
concreto-roca para el relleno de las cavidades existentes en la clave del
revestimiento.

b. Barrenos. Los barrenos se realizaron en secciones a cada 3.0 m con
aureolas de 8 barrenos (4 primeros ortogonales y 4 secundarios ortogonales
intermedios a los primarios). La longitud de estos barrenos fue de 5.0 m,
perforandose en forma radial al tiinel, con didmetro de 2 1/4".

* c. Materiales y proporcionamiento. Se emplear4 Ia siguiente mezcla de
inyeccién

- Cemento Monterrey Rel. a/c = 0.7
- Aditivo sikament Nz aditivo 0.75% con relacién
al peso del cemento

d. Presiones y volumenes de inyeccién., La presion que se aplicé fué de 15
kg/cm?, hasta el rechazo. Para no elevar la presién 3 kg/cm? durante 2 minutos,
posterior a 9 kg/cm® durante 2 minutos y por ultimo a 15 kg/cm® durante 3
minutos hasta que ya no tome lechada o mortero.

e. Procedimiento de inyeccién. Se perforaron e inyectaron las aureolas
"A" (a cada 6.0 m) a través de los barrenos primarios y enseguida los
secundarios. Posteriormente se perforaron e inyectaron en forma similar las
aureolas "B" intermedios a las aureolas "A".

La ilustracién grafica de estos tipos de inyeccién se muestran en ia figura
33.
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Fig. 33 Inyecciones tipo

4. Procedimientos de Ejecucién y equipo de Inyeccién
La mezcla se preparaba en un turbomezclador de donde se pasaba a un

tanque para mantener en agitacion durante el proceso y de ahi a la bomba de
inyeccion donde se controlaba la presion con una vilvala de retorno, Figura 34.
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Fig. 34 Equipo para Inyeccién

Para las inyecciones tipo "A" y "B" se utilizaban boquillas de 1" o con
véalvulas y acuiiadas en barrenos de 1 3/4" . Para las inyecciones tipo "C" se
emplearon obturadores mecinicos de 2" .

La secuencia de inyeccién fue la que indicaba el proyecto iniciando con
secciones externas y luego las intermedias e iniciando con los barrenos inferiores
para concluir con los superiores.

En cada barreno inyectado se inicié el proceso con baja presion hasta

alcanzar la mdxima indicada por el proyecto siendo de 3 kg/cm? para inyeccién
tipo "A" y de 5 kg/cm? para inyeccién tipo "B".
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En el caso de las inyecciones tipo "C" cada barreno se inyecté en 2 etapas;
en la primera, el obturador era colocado en roca y se iniciaba la inyeccién hasta
alcanzar los 15 kg/cm’ de presion de rechazo. En la segunda etapa se colocaba
el obturador en el concreto de revestimiento para inyectar contacto concreto-
roca hasta el rechazo a 5 kg/cm?.

Desde el inicio de los trabajos de inyeccién, en lo que se refiere a la de
contacto concreto-roca, se presentaron altos consumos en los barrenos asociados
a la presencia de sobreexcavaciones y en la dificultad que estas originaron para
un correcto llenado en la clave con el concreto de revestimiento. Aunado a la
presencia de los fuertes volimenes de absorcién se presenté continuamente la
comunicacién entre barrenos. Esta situacion afiadiendo que en un principio solo
se trabajaba con un turno de trabajo por dia ocasionaba dejar muchos barrenos
en proceso de inyecciéon por mas de 4 hrs. La problemitica disminuyé con la
implementacién de dos turnos de trabajo por dia; sin embargo para comprobar
que la inyeccidon fuera efectiva, en aquellos casos en que se suspendia el proceso
temporalmente se realizaban sistemdticamente inyecciones de verificacion.

- Barrenos adicionales

Con objeto de controlar las filtraciones que se presentaban a través de las
fisuras en el concreto de revestimiento. Se indicé la ejecucién de barrenos
adicionales de caracteristicas similares a las de la inyeccién de contacto
concreto-roca (tipo "A") en las tablas de la seccién revestida en los tramos donde
esta se presentara.

G Reparaciones del concreto endurecido.

Posterior al revestimiento definitivo del tinel se realizaron las
reparaciones del concreto dafiado antes de poner en servicio la estructura, fue
recomendable realizar las reparaciones del concreto dafiado despues de haber
concluido los tratamientos de inyeccién (contacto y consolidacién).

Definiciones:
Mortero de liga. Es una pasta de cemento portland-arena (cribado a
traves de la malla No. 16) cuya proporcion varia de acuerdo a la resistencia del

concreto a la estructura que se aplique, la relaciéon promedio cemento arena fue
de 1:2.5.
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Resinas Epéxicas. Son compuestos orginicos de termofraguado, que se
caracterizan por su buena resistencia mecdnica y una magnifica adherencia
sobre materiales, incluyendo concreto. Consta de dos ingredientes bdsicos
estables por separado, resina y catalizador, que al conbinarse generan una
reaccion que en corto plazo endurece la mezcla.

Adhesivo Epéxice. Material que se utiliza en sustitucion del mortero de
liga en aquellas reparaciones que sea necesario.

Alveolado (cacarizo). Superficie de concreto que presenta exposicion de
agregado grueso (grava) por falta de eficiente llenado y compactade de la masa.

Caja. Figura geometrica trazada en lineas perpendiculares o sea angulos
de 90°.

Tonoficacién. Se denomina a la adicién de cemento blanco el cemento
base para aquellas estructuras en donde la apariencia sea importante, debido
a la diferencia en edades de fraguado de la estructura.

1. Material de repuesto.

La eleccion del material de repuesto se realizé de acuerdo a las
caracteristicas geométricas del volumen por reponer, siendo los mas comunes;
el mortero seco de relleno (Dry-Pack), mortero lanzado neumaticamente y
concreto. En cada caso se verifica la dosificacion y preparacién del material de
reposicion.

a._Mortero_seco_(Dry-Pack). Este material de reposicion se utilizé en
oquedades, ranuras y grietas, cuya profundidad minima es de 3cm y que el
espacio en que se aplique ofresca apoyos laterales y de fondo. este tipo de
mortero se empleo para el relleno de huecos de cimbra en piso, relleno de
barrenos de inyeccién y servicio.

b. mortero lanzado neumaticamente. Este material se uso para cavidades
extensas y cuya profundidad no admita el empleo de concreto.

La dosificacion es sin grava con la misma resistencia utilizada en la

estructura. EI uso de mortero lanzado se utilizé en la reparacién de defectos en
las partes laterales y boveda del tinel.
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c. Concretos. Este material de reposicién se aplicé cuando las oquedades
presentan una superficie mayor de 0.1m’ y una profuncidad que exede de 5-
10cm. Durante la preparacién de la mezcla esta debe tener la misma
composicion de la original excepto por el tamaiio méiximo de la grava que puede
ser reducido y por el contenido unitario de agua menor. El uso del concreto
hidraulico se apoyo principalmente a las reparaciones de defectos en la zona de
la cubeta dada Ia facilidad de colocacion y el acabado del concreto.

Procedimiento de reparacién.
- Mortero para reparaciones.

a. Proporcion en volumen para mortero aplicado neumaticamente fue la
siguiente:

1. parte de cemento 2 Partes de arena.
Para la dosificacién se utilizé cubos de 25x25x25cm
Volumen del Mortero. Cantidades en kg M3kgs.
cemento  7.381lits. 21.406 713kg
arena 16.509Its. 43.750 1458kg
agua 6.1011ts. 6.101 203lts,

- Reparacion de Ios daiios en el concreto.

a) Juntas frias y juntas de construccion

1. Se determinaba una junta cuando la unién de dos concretos de
diferentes tiempos de colocacién no presenten una buena liga de integracién,

quedando marcada con segregacion la separacién de las dos copas de concreto.

2. Se delimita Ia zona afectada cortando el concreto con disco a una
profundidad de 3a Scm aprox.

3. Se saca todo el concreto alterado hasta encontrar concreto sano,
tratando de mantener el perfilamiento original.

4. Se limpia con chorro de agua y sopleteo la superficie hasta en total
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retiro de material suelto.

5. Previo al inicio del lanzado se mantendra la superficie hlimeda (sss:
concreto saturado superficialmente seco)

6. Se reliena la zona con mortero aplicado neumaticamente hasta concluir
todo el espesor,

7. Una vez terminada la reparacion se aplica una capa de membraba de
curado.

8. Posteriormente se pule €l exceso de mortero hasta lograr la regularidad
de Ia superficie.

En base a las recomendaciones para las reparaciones del concreto
endurecido del manuel de concreto tomo 3 S.R.H. México 1970.

Para las reparaciones del concreto se aprobo el método de mortero
lanzado neumaticamente, no requiriendo el uso de adhesivo de liga.

b) Defectos por manejo de cimbra.

1. Cuando aparecen defectos ocacionados por la cimbra, estos se limpian
con agua a chorro y sopleteo, hasta remover el material suelto.

2. Para este caso se acepta que el concreto se repare puliendo la
superficie, desvanecimiento los bordes perimetrales del drea daiiada cuando este
se localice en concreto sano.

3. En caso de localizarse en zonas de concreto segregado (unién de
modulos, juntos frias), debe aplicarse el procedimiento 3a.

c). Irregularidades en la superficie del concreto (escalones)

1. Limpieza en la zona por tratar

2. Marcar la zona por desvanecer, con una relacién 1:5 (perpendicular
el flujo) y 1:2.5 (paralela al flujo)

3. Se rebaja el concreto con piedra abrasiva hasta lograr la regularizacién
de la superficie.
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d) Pequeiias oquedades.

1. Localizada de zona se corta el concreto con disco para delimitar el area
por reparar una profundidad de 3a Scm aprox.
7/

2. Se retira todo el concreto alterado hasta encontrar el corcreto sano.

3. Los cortes se elaboran de manera que se evite temer puntas,
procurando los cortes a 90°,

4. Se limpia con chorro de agua y sopleteo la superficie hasta el total
retiro del material suelto.

5. Previo al inicio del lanzado se mantiene Ia superficie hiimeda.

6. Se rellena la zona con mortero aplicado neumditicamente hasta cubrir
todo el espesor de la caja por reparar.

7. Concluida Ia reparacién se aplica una capa de membrana de curado.

8. Posteriormente se pule el exeso de mortero hasta regularizar la
superficie.

e) relleno de huecos de tornillos de cimbra en piso perforaciones de
inyeccién y de servicio. -

1. Limpieza y secado del interior del hueco con agua y aire a presién.

2. para el relleno de huecos se utilizé concreto de bajo revenimiento
(proporcidén original con TMA ;. ) o mortero seco.

3. Cuanto se utiliza concreto de bajo revenimiento este se compacta con
vibrador, el mortero seco se compacta con un pizon de las dimensiones del
hueco en capas de Scm aprox.

4. Terminada la reparacion se realiza el acabado a la superficie evitando
irregularidaddes (acabado F4).
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Acabado F4: Se aplica en superficie donde el alineamiento y la
regularidad sean extremadamente precisos, a fin de evitar los efectos
destructivos de agua que fluye a gran velocidad, en cuyo caso se encuentran
compuertas de salida. Tubos de aspiracién y tiineles vertedores. Las formas
deben ser resistentes y mantenerse en el alineamiento preciso con firmeza y
presicion, pudiendose construir con cualquier material que produsca la
superficie especificada (modera machimbrada, de chapa o acero).

f) Aire atrapado (burbujas) en las partes laterales y piso del tunel.

Para este defecto. No se requirio tratar las burbujas, ya que de acuerdo
a los resultados abtenidos por control de calidad del tinel de conduccion; los
miicleos extraidos no demostraron oquedades internas, siendo estos unicamente
superficiales.

- Mano de obra y equipo para reparaciones por frente.

Cantidad Equipo cantidad Personal
2 Cortadores de concreto 1 Cabo
3 Martillos 5 of. albaiiil
3 Escarificadores 5 ay. Generales.
2 Pistola para mortero
Lanzado
5 Pulidoras con disco
adrasivo

H. Tratamiento de fisuras de concreto revestido a lo largo de 1a conduccidn.

A causa de la contraccién natural del concreto se presentaron fisuras
radiales en el revestimiento del tinel, las cuales pueden ser causa de filtraciones
o perdidas de agua, Con el proposito de que tales perdidas fueran minimas se
considero el tratamiento de estas fisuras mediante la inyeccién de las mismas.
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El tratamiento de las fisuras se realizé principalmente en las zonas donde
existen fallas geolégicas, alta densidad carstica, diques, cavidades, solamente se
trataron aquellas fisuras que se identificaron con opertura igual o mayor de
0.4mm en estas zonas.

1. Equipo

a. taladro eléctrico para perforar barrenos de 16mm de diametro y Scm
de profundidad.

b. bomba manual para alcanzar presiones de 3kg/cm? como m4iximo

c. Turbo-mezclador de altas revoluciones (1520 rpm minimes) para la
fabricacion de la mezcla.

d. Mezclador de bajas revoluciones, (60 rpm maximo) para mantener la
mezcla en agitacién durante la inyeccién,

€. Mandémetros registradores con capacidad para medir un tercio mas de
Ia presién de rechazo especificada.

f. Boquillas de pldstico para insertar en el barrero de inyeccién.
2. Mezclas de inyeccién.

Cemento: Microcemento con superficie especifica Blaine de 10000 cm?/gr
como minimo.

Aditivo: Fluidizante tipo perfolig o0 Rheobuild marca

Agua: Debe ser limpia con bajo contenido de solidos disuerlos y lbre de
materia organica.

3. Procedimiento de inyeccién

Relacién agua cemento a/c= 1.0 a 1,5 mis 0.5 a 1.0% de aditivo. Las
propiedades que debe cumplir la mezcla son:

Viscosidad al cono marsh, entre 28 y 31 segundos (constante durante una
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hora).
Sedimentacién, 3% maximo en 3hrs

Cohesi6n, 0.03gr/cm’

Resistencia a la comprensién simple 100kg/cm’ a 28 dias.
a. metodo de preparacién de Ia mezcla.

La preparacién de la mezcla es en el turbo-mezclador, colocando los
materiales en el siguiente orden: agua mds aditive, agitandose durante un
minuto, despues se adiciona el cemento y se agita durante dos minutos, despues
de esto se pasa al agitador de bajas revoluciones en el cual se mantiene durante
su inyeccién.

Las mezclas con mds de 60 minutos de haber sido preparadas se
desechan.

b. Procedimiento.
1). Prepracion de la fisura.

Para poder efectuar la inyeccién de la fisura seria necesario colocar un
sello exterior en todo eldesarrollo de la misma (radial) de Ia signiente forma:

Limpieza superficial de la fisura se limpia una franja de 5.0cm a cada
lado de la fisura en todo su desarrollo mediante un cepillado enérgico con cepillo
de alambre. Simultineamente al cepillado se aplica agua para retirar el polvo
permanente de la superficie a tratar.

La aplicacién del sello. Se coloca directamente sobre la fisura un sello
que sirve como calafaleo para la inyeccién posterior de la misma. este sello
puede ser de los siguientes materiales.

* Cinta adhesiva

* Pintura de alquitran

* Mezcla de yeso y cemento
* Producto epéxico.
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Nota: La determinacion del material mas idoneo se determina
directamente por medio de pruebas fisicas.

Perforaciones para inyeccién. Cuando el sello superficial se haya colocado
en su totalidad, se procede a la ejecucion de las perforaciones para la inyeccién.
Las perforaciones deben ser de 16mm de didmetro y Scm de profundidad.

Se realizan un total de 7 perforaciones distribuidos a cada 45° cubriendo
ambas partes laterales y boveda del tiinel, estas perforaciones se pueden realizar
con taladro eléctrico.

Concluida cada perforacion se retirara el detrito de la misma y
posteriormente se introducen las boquillas o tubos de plastico penetrando Scm
en el revestimiento inmediatemente después se sella el entorno de cada tubo.

Una vez terminada la colocacién de los tubos se esta en condiciones de
iniciar la inyeccién de la fiura.

c. Inyeccién de la fisura.

Cuando el sello superficial de la fisura tenga una resistencia suficiente,
se procede a la inyeccién de la misma.

d) Saturacion de la fisura. Se procede a inyectar agua a una presién de
3kg/cm? para saturar las superficies de la fisura. La inyeccién se realiza en
forma ascendente (de las boquillas inferiores de ambas tablas hasta la que se
localiza en la clave), se observa el retorno del agua en cada boquilla superior.
Conforme se presenta el retorno del agua se clausura provisamente cada
boquilla hasta que aparesca el retorno en la clave.

Una vez lograda la condicién anterior se procede a iniciar la inyeccién de
la fisura con mezcla de microcemento.

¢) Inyeccion de la fisura. Inmediatemente después de haber concluido esta
condicién se procede a inyectar la fisura, esta operacién se realiza en forma
ascendente en una o ambas tablas a la vez.

El proceso de la inyeccién se observa en las boquillas superiores en las
cuales debe aparecer el retorno de la mezcla se considera que el volumen
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minimo a inyectar por boquilla mientras que las ubicadas en tablas y superiores
sera aprox. 3lts.

La inyeccién se incorporard a una presién mixima de 3kg/cm® para
lograr los consumos anteriores.

Cuando en una boquilla no se presenta el retorno y en la boquilla
inmediata inferior se incorporé en doble del volumen inidicado anteriormente,
seguramente existe una comunicacién y toma la mezcla en el contacto concreto-
roca. En este caso se suspende la inyeccién por esta boquilla y se incorpora en
la inmediata superior en donde se esperaba el retorno. Este es el criterio que se
aplica cada vez que se presenta esta condicién.

Una fisura se considera inyectada cuando se alcanza la presion de 3kg/cm?
en todas las boquillas.

4.- Justificacion de rechazo (con microcemento)
a. Tratamiento para inyeccién de las fisuras

Uno de los problemas que se tuvieron en el revestimiento de concreto fue
la presencia sistemitica de fisuras transversales a cada 6 m aproximadamente
debido a la contraccién por temperatura del concreto durante el fraguado, altos
espesores de concreto y a la falta de juntas por contraccién, se presentaron
fisuras de 0.1 a 1.0 mm. Se consideré realizar un tratamiento de inyeccién a fin
de sellarlo y evitar con ello una pérdida de gasto de operacién inaceptable y
problemas de estabilidad en zonas criticas, donde se pudiera presentar
fisuracién termica asociadoes a la alta permeabilidad natural del terreno.

Se planeo tratar las fisuras mayores de 0.4 mm de abertura y solo en los
tramos criticos, se disefio un tratamiento a base de inyeccién de lechadas con
microcemento (superficie blaine mayor de 10000 cm®/gr como minimo). Con la
finalidad de evaluar la eficiencia de este tratamiento se realizaron 3 pruebas en
el tramo o0t-V1 durante los meses de abril a mayo -94 procedimiento anterior
descrito observandose que los resultados obtenidos no fueran los esperados
debido a una muy baja absercidén registrada y a que después de extraer nicleos
en las fisuras tratados estos no se encontraban selladas como se esperaba.
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Adicionalmente se realiz6 una prueba para estimar la permeabilidad de
una fisura tipo registrandose también muy baja absorcién. Para lo anterior se
elimino este tratamiento sustituyendolo por una inyeccién tipo "B" con mayor
presién para impermeabilizar el tramo tratado.

b. Pruebas de permeabilidad tipo Luyeon

Como parte del proyecto de inyecciones en el tiinel de conduccion se
ejecutaron pruebas de permeabilidad tipo luyeon, en diferentes estaciones del
tinel distribuidos a lo largo de los 21 km de la conducciéon, con una doble
finalidad.

1) Para tener un pardmetro mds para evaluar las pérdidas de gasto
durante la operacion del tiinel.

2) Para comprobar la eficiencia de las inyecciones

Para su ejecucién, consistio en ejecutar 2 barrenos de 5.0 m de
profundidad en roca é inyectarse agua en cada uno de estos hasta 11 kg/cm? de
presion maxima, se utilizaron las mismas estaciones de inyeccion que se
ocuparan en los diferentes frentes del tinel y en general se obtuvieron buenos
resultados determinando una condicion de roca en todos los casos de muy baja
permeabilidad a impermeable.
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CONCLUSIONES

La extensién del tiinel de conduccidén, sin precedentes en la historia de Ia
hidroelectricidad en nuestro pais hizo de la construccién de esta obra uno de los retos
mas importantes a afrontar para la Comisién Federal de Electricidad y la Ingenieria
Mexicana.

La dispersidén de los frentes de trabajo, las problematicas durante la ejecucién
de esta obra, obligé a una planeacién muy cuidadosa del diseiio, construccién y
supervision, el cual se aplicaron una serie de mecanismos basados en un sistema de
aseguramiento de calidad que garantizara en el mayor grado posible la calidad de esta
obra.

Uno de los grandes beneficios econémicos que generara Esta obra, es su
ubicacién en la zona central del pais, dada su cercania con la cindad de México,
estado de Querétaro y Hidalgo con pérdidas minimas de energia.

Respecto a la geologia que atravezé el tiinel a lo largo de toda su trayectoria.
Se realizaron los comentarios del tipo de roca real encontrada, concluyendo que en
base a los estudios de factibilidad Geoldgica se tendria una formacién y tipo de roca
en determinados cadenamientos, el cual defirio en gran parte en algunas zonas, por
tanto se comprueba la aproximidad de los métodos fisicos y tedricos utilizados
(estudios Geofisicos y Sismicos), Contando con ello ademds que las seis dreas de
estudio donde se profundizo mas la exploracién (barrenos de prueba) y la geofisica
superficial en toda la trayectoria del tiinel sirvié como correlacién entre darea y drea
para determinar el tipo de formacién que cruzaria el tiinel durante su excavacién.

El Procedimiento elejido para la excavacion del tinel utilizando el método
tradicional de carga y voladora con el uso de explosivos, fué el mds 6ptimo para su
construccién, ya que se conté con diez frentes de ataque el cual hicieron posible la
ejecucién del tinel en el tiempo previsto y a un costo menor.

En principio como alternativa se tenia la posibilidad de utilizar dos escudos de
frente cerrado para la excavacion total del tiinel, el cual se descarto esta posibilidad
por el largo periodo de ejecucién, costo y ademds cuando todas las obras que implican
el proyecto deberian tener sincronia en cuanto a tiempo de ejecucién para poner en
operacion la planta.

En la etapa de excavacidn del tinel se describié a detalle el procedimiento
constructive que se llevé a cabo para la ejecucién del mismo asi como la planeacién
estrategias de construccién e infraestructura utilizada. De tal forma podria resaltar
el gran reto que se tuvo durante esta etapa de construccién principalmente del
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personal obrero y técnico que laboramos directamente en los frentes de obra bajo
condiciones hostiles de trabajo y alto riesgo en situaciones de caidos y otros en el
interior del tinel de los diferentes frentes de trabajo.

Posterior a la excavacién y previo al revestimiento definitivo se llevaron a cabo
los tratamientos en zonas donde existian fallas geolégicas que pudieran poner en riesgo
la pérdida de agua a lo largo del tiinel durante su operacién. Por tal motivo esta fue
un punto que se estudio a detalle, ya que se pudo corapreobar y observar que durante
la excavacién del tinel el agua producto de filtraciones y la utilizada o en el frente de
ataque la encauzaban a algin carst descubierto a la vista y nunca habia forma de
Ilenarlo o saber la magnitud del mismo en el interior del subsuelo, por tal motivo se
les dio un tratamiento especial a todo este tipo de fallas.

Siguiendo la etapa de revestimiento definitivo del tiinel, se describié algunas
consideraciones de diseiio, alternativas e infraestructura utilizada para su ejecucidn.
En esta etapa se destaca, la importancia que se tuvo con la utilizacién de este método
principalmente a los avances obtenidos, el cual hicieron posible la terminacion del
tinel en el tiempo previsto por la planeacién original aun con las grandes
problematicas encontradas como una falla geoldgica (caverna), el cual se le dio un
tratamiento de soporte y revestimiento definitivo especial.

Posterior al revestimiento se llevaron a cabo las inyecciones al concreto
revestido a base de lechadas y mortero para sellar los espacios que quedaron entre la
roca y suelo ademads de consolidar algunas zonas donde se tenia problemas Geolégicos
importantes. Estos tipos de tratamiento fué necesario dado que el tiinel trabajara a
presion con una mejor distribucion de esfuerzos no solo en el concreto de la seccién
revestida.

Terminadas las inyecciones anterior descritas, se enfocé de lleno a realizar las
reparaciones al concreto de la seccion revestida, ya cuando se tenfa un porcentaje de
avance al término de las inyecciones. Fue necesario llevar a cabo estas reparaciones
para garantizar una durabilidad del concreto y funcionalidad del tiinel.

Un punto el cual no trate en el desarrollo de este trabajo y el cual es importante
mencionar, es la ubicacién de las puerta estanca que se dejaron a lo largo del tiinel en
las ventanas de acceso al cruce con el tinel de conduccién, las cuales fueron en
ventana uno, dos, tres y cuatro. La finalidad de construccion de estas puertas fué para
inspeccién y mantenimiento del tiinel cuando se Illegara a requerir.

Por tltimo me atrevé a concluir que el tiinel de conduccién garantiza una

funcionalidad estructural é hidrdulica, con Ios mas altos grados de calidad en
condiciones de conducir agua para la generacién de energia eléctrica del P.H.
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Zimapan, el cual aportard Grandes beneficios econdmicos para el desarrollo de
nuestro pais.
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INYECCION "C"
: m -

+280-8+717 ©

L 8414084210
8+210-8+280 - o




ANEXO 1.- TABLA DE TRATAMIENTOS EN EL TUNEL DE CONDUCCION , P.H. ZIMAPAN

‘“TRAMQ

V4o

V3

.. CARSTICIDAD

OQUEDADES
MAYORES (2)

ALTA DENSIDAD
CARSTICA (3) ..

: DIQUES
e S(@)

INYECCION "A" | INYECCION "B"

-INYECCION "C"

LOCAL (1)

124100124180

112+180-12+422

|12+460-12+49

12+680-12+800 | i

O

14850-11+960

2+420-12+460

124490-12+530

570-12+630

24860-12+900.




ANEXO 1.- TABLA DE TRATAMIENTOS EN EL TUNEL DE CONDUCCION , P.H. ZIMAPAN
CARSTICIDAD _ * > .| " prougs- | INYECCION "A*: [ INYECCION "B*| INYECCION "C"
——ToauEDaA g PAY e gy

ALTA  DENSID.
CARSTICA" (3

OQUEDADE

LOCAL (1) {ma

TRAMQ

16+900-16+940

17+015-17+220

o ITHTSTHBS [ (84405018441 5| TR NHELI |
- |20+198-204200 |- e P

17+305-17+345

v

7325 m




ANEXO 2.- Tabis 1.1 Produccién de Cimbra No.3

Tabla 1.3
REVESTIMIENTO TUNEL DE CONDUCCION _ | CIMBRA 3 P11, ZIMAPAN
1 Tot. (ah): 4961
Produccién _{Ding Produccion Cld:nnmlCadennm. Produccién_[Dias Produccién_{ Produccién | Cadenam|Cadenam. {Diferencia [ Diferencia
mensual Trabajables |diaria inicinl _ |final real ’T.-E{.& diarin dizria Infcial _ |final m programs
prevista prevista previsto | previsto colado colado metdin
ml el ml/dia mes mes mes mes mes real {real nen acumulado
] b c=ab d [ [4 '] h=(p) = (f/b} 1 n nu(an:uumn
9
Jullo
| Agouto
Sepliembre
Octubre |
Noviembre 188 xu 78! 1412 16200 [] [] [] o] 16012 16012 188 -188
Diclembre 0 17 353 16200 16808 303 12 253 178 16812 16315 297 41‘;
[
Enero [ 2 9.5 6800 1745¢ 561 19 9 32! 1615 16979 14 -4
Febrera 720 2.7 78508 18170 5 t) 3. 6] 16979 1735 -149 620
Marza 760 L 38. 8170 18938 81 18 4 3241 17550 18360 50 -570
Abrl 75 ELX 18930 15718 799 20 44 363| 18360 19159 19 -5t
Mayo 780 23 359 15710 2049 [t 22 43 42. 19159 20144 208 3%
Junio 483 4 20. 2049 20973 9 o 0
Julio 23 [] [] 0 []
to 24 [] [] 0 0 [] []
Septiesbre 24 [] [] [] ] (] []
{Mes
en cursa
1654 [] [] 2.1 20498 20498 [] [] [ [ | ] [] (] [
7




ANEXO 2.- Tabla 1.1 Produccién de Cimbra No.1
Periodos de ejecuciin, produccién mado y real, cimbra Ne.1

REVESTIMIENTO TUNEL DE CONDUCCION CIMBRA | P.H. ZIMA ___J
ToL (ml): 810
Produccién_| Dias Producclén_| Cadenam. | Cadenam. | Produccion | Dias Produccion | Producclon | Cadenam. | Cadenam. | Diferencia | Diferencia
mensual | Trabajebles |diaria iniclal__{final___{real Arabajodos Jdiaria discia___Tinclal fioal __{programa |programa |
prevista prevista visto _|previsto colado colado media
m) mes mi/dia Fn_——‘ mes wmes mes I real real mey scumulado
mes
a b c=ab d e [ 8 h = (lig) i= {0 ] = B =(f-a)_ [o=sum(n)
€ 3 as 440 1346 48 3 16 37 1336 1494 42 42
182 24 76 446 1628 p] ) 16.4 3.9 1494 1588 88 36
454 24 18. 628 2078 482 1 23 0.1 1588 2070 3 -14
154 4 18 P 453 7 %% R 2070 2523 5
264 X 113 2518 2788 4510 4 3. X 2533 2974 19 180
258 4 1 2788 Kol 125 [] 28, S. 2974 £ -164 16
X 4 11 87117 8450 258 11 23. 10 8§76; 8504 -9 7
[ 24 258 8450 7838 87 21 32 286 8564 817 67 4
4 7 276 7838 7368 457 15 0. 269 7817 7360 -13 61
(<) F7) ) I 680 s 35; 3| | e [
71 22 323 6680 5978 726 20 36. 33 6630 5954 16 7]
718 28 28. 5970 5260 864 n 9. 32. 5954 S150 ke I
718 2. 2.3 5268 455 884 15 534 36 5156 4346 by 268
720 23 1. 4350 3830 830 1 2. 3% 4346 3506 120 388
31 4 30. ] 3099 []
300 23 6.3 300 €30 [ 0
75 4 18, ] 1355 []
[] 24 L]
[] L] s 3830 3330 [] L] 0 [] [] ] (] []




ANEXO 2.- Tabla 1.1 Produccién de Cimbra No.2

Tabla 1.2
REVESTIMIENTO TUNEL DE CONDUCCION CIMBRA 2 P ZIMA
Tot. (ml): 78
Produccién_| Dias Produccién _|Cadenam. | Cadenam. | Produceién | Dias Produccién_|Produccién | Cadenars. [Cadenam. |Diferencia_ | Diferencia
wensual Trabajables |diaria Inicial final real |trabajados ] diaria diaris injcial Cinal |programs | programa |
prevista prevista previsto | previsto colado colado medla
al mes =ldia mes mes mes mes mes real real mes acumulado
a b ce=ab d [ [ R h=fig) Ji=cb) 11 m n=(la) Jo=sum(n)
93
Enero []
Febrero []
Marzo 83 24 3. 8717 8360 93 5.5 39 8762 8855 ] 10
Abril | 180 3 13 6300 8980 123 7. 9.5 B85S ay78 57 47
Mayo 220 24 .2 8960 9200 241 1 1. 10 8978 219 a <26
Junlo 588 24 24.4 9200 9788 529 19 7. 22 9219 9748 -59 -85
Julio 588 24 U5 9788 10376 684 I 48 2858 9748 8432 % i1
538 23 25.6 1037 10964 492 14 38, 21. 0432 9924 -9¢ 88
Septiembre 89 P US 19964 11583 548 L. 22. 1924 1472 -4 -126
Octubre 24 ] [] %8 4. 4. 472 1576 9 -28
Noviembre 192 24 8 1601 15820 186 8 3. 7.8 1681 15826 - -34
Diciembre 554 ] M1 15828 15249 584 1 388 296 15826 15322 -76 -119
[T
Encro ) 22 309 5248 5240 20 14 319 24 5322 4792 -150 -260
Febrero 740 2 33 4568 4568 45 18 414 339 4792 4847 s -288
Marz 5 25 3 3820 3828 831 18 489 38. 4047 3166 131 124
Abril 730 22 33 13074 13870, 75 1€ 46 M 3166 2416 20 -84
{Mayo 7 23 33, 12344 2340 T 17 45 33 2416 168 96
Junlo . 14 [
Julio 23 []
4 [] 0 [
tiembre 2] [] [ [
Mes
o0 curse
1684 [] [) [] [] (] [] [] [] [] [] [] [] []
7




ANEXO 3 Tabla 1.9.2 RELACION DE MAQUINARIA Y EQUIPO.

EQUIPO
MARCA CIMBRA 1 | CIMBRA2 | CIMBRA 3 CIM- OBSERV
BRA 4
Cimbra deslizante MEKANO 1
Cimbra deslizante Molde-Equipos 1
Cimbra deslizante Molde-Equipos 1
Jumbo transportador Molde-Equipos 1
Invert (soporte del modulo Molde-Equipos 3
Planta de Concreto MYPSA 1 1
Planta de Concreto ICOMA N
Bomba de Concreto SCHWINT BP-2000 1 1 1
Locomotoras PHYMOUTH 6 6 5
Mixer SACMA 5 5 5
Cargador frontal e Caterpiller . 1
Cargador frontal Dresscr D936 1
Compresor " RAND P-750 1
Electro Compresor - .- : 1
Mutocopr:s& . 1
Camién 1
Planta de soldar - 4
Ventilador 1
Ventilador 1
Generador movil 1
Tractor 1
Jumbo " Tamrock 307H 1 !
Rezayadora » Schaeff - 1 1
Yagones Yatente 6 10

TOTAL




ANEXO 3 Tabla 1.9.1. RELACION DE PERSONAL T. CONDUCCION.

Concepto CIMBRA | CIMBRA 2 CIMBRA 3 OBSERVACIONES
P R P R 4 R R: REAL
REVESTIMIENTO P: Programado
MONTAIE:
Cabo montador 2 2
OP. Jumbo 2 2
Mecinico 2
Montadores 8 10
Soldador 2 2
Ay, Genenl 6 6
Ay. Electrico” 2
COLOCACION DE CONCRETO
Sobresalente do Colocacion - 2 2
i eabo BT 2 2
y 4 [
2 2
2 2
8 [
6 4
2
.
SOPLETEO ‘¥ LIMPIEZA DE PISO
cabo’ 2 2
Pecforis -1 s 2
Rielero 4
Ay. Genend ] 4
Albapil 2
PEINES T TAPONES DE CIMBRA
Maniobriata 2
Soldador 2 2
Peforista 2 2
Ay. Genen! 4
TRANSPORTE DE CONCRETO
OP. Locamotora 12 10
Ay. general 12 10




FABRICACION DE CONCRETO,

Encargado de C, Calidad

OP. Cargador

OP. Planta

OP. Camién

Ay, Genenl|

MANTENIMIENTO MECANICO -

OF. Soldador

OF. Mecknico

Ay, Mecdnico

OF, Eléctrico

SERVICIO DE PATIOS

OP, Tractor

Seguridad

Tomador de tiempo

Chofer

0P, Retro (CASE)

Velador

bomba de agua rio

INDIRECTOS

Jefe de Ventanz

Jefe de umo

Sobrestante confianza

otros

Total

131

135
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