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INTRODUCCION

Con el objetivo de optimizar la construccién del proyecto hidroeléctrico Chicoasén Il, me enfoqué en
realizar los trabajos de andlisis de los procedimientos constructivos de acuerdo a lo que exige el
grado de dificultad de cada estructura.

En esta tesis se establecieron las secuencias de construccién, las caracteristicas de los equipos a
utilizar, los rendimientos, las posibles interferencias con otros frentes de trabajo, los caminos, los
tuneles auxiliares de construccion y la determinacion de los ciclos de ejecucién de las diferentes
estructuras.

Dentro de los procedimientos se describiran a detalle los ciclos de excavaciones en suelo y roca de las
diferentes estructuras, del mismo modo, se describen a detalle los trabajos a realizar para la
construccion de los concretos, cimbrado, densidad de aceros, rendimientos etc., también se describe
la maquinaria y metodologias que se requerirdn para la ejecucién de los trabajos.

La realizacion de estos procedimientos constructivos nos permitira elaborar un programa detallado
de construccién conforme a los rendimientos y la secuencia segun la complejidad de las estructuras y
asi definir la ruta critica y la duracidn total del proyecto.

Asi también se podra dar un pardmetro para la realizacidn del presupuesto, ya que aqui se definiran
los recursos como maquinaria, equipo, rendimientos de cuadrillas de trabajo, etc., propuestos para
esta obra.

El “Andlisis de Constructibilidad” consiste, de manera muy resumida, en la implementacién de
técnicas aplicadas a la busqueda de la optimizacion técnica, constructiva, programatica y econémica
de los proyectos de construccion de obras de infraestructura.
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L. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Para satisfacer la demanda de energia eléctrica en la regidn, es necesario desarrollar el Proyecto
Hidroeléctrico 289 CH Chicoasén Il , el cual se integra por Actividades a Precio Alzado y Actividades a
Precios Unitarios, y consisten principalmente en: obra de desvio sobre la margen derecha del rio que
incluye: un tunel de desvio de 453,48 m. de longitud y 16 por 16 m de seccién transversal y dos
ataguias; obra de contencién que consiste en un muro de concreto aguas arriba de la obra de toma;
obra de generacién que comprende una obra de toma, la conduccién del agua hacia casa de
maquinas se efectuara por un distribuidor revestido de concreto, un canal de desfogue a cielo
abierto, casa de maquinas exterior en el cauce, equipada con tres turbinas tipo Kaplan de 81.22 MW
de potencia cada una, con una potencia nominal total de 240 MW en las terminales del generador y
generacion media anual de 576,44 GWh, y una subestacion elevadora tipo encapsulada ubicada
aguas abajo de la casa de maquinas; obra de excedencias, integrada por un canal vertedor a cielo
abierto con tres vanos en la margen izquierda, la zona de control esta formada por el cimacio y dos
pilas de concreto reforzado para conformar los vanos que estardn equipados con compuertas
radiales operadas por servomotores; el canal de descarga es revestido de seccién compuesta y estd
limitado por muros de concreto armado reforzado, de conformidad con los términos y condiciones
establecidos por la Comision Federal de Electricidad.

El Proyecto Hidroeléctrico 289 CH Chicoasén II, se localiza en los municipios de Chicoasén y San
Fernando, estara ubicada al noreste de Tuxtla Gutiérrez, en la zona denominada como 'La Cuevita', a
8.5 km aguas abajo de la presa Chicoasén, siguiendo el cauce del rio Grijalva. En el Estado de Chiapas,
Estados Unidos Mexicanos, constituido fundamentalmente por las Obras Civiles, Obras
Electromecanicas y Obras Asociadas. Ver Figura 1.
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Figura 1.- Ubicacion del Proyecto P.H. Chicoasén Il.
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El plazo de ejecucidn del Proyecto serd de aproximadamente 4 afios. Para el proyecto Hidroeléctrico
(P. H.) Chicoasén Il, proyectado aguas abajo de la C.H. Chicoasén (Manuel Moreno Torres), la
Comision Federal de Electricidad (CFE) desde 1977 ha efectuado estudios, en diversas campanias,
para diferentes alternativas de eje de presa.

El proyecto actualizado al 6 de junio de 2012, consiste en una cortina de Concreto convencional, la
cual integra a la obra de excedencias y a la obra de generacién (casa de maquinas); la corona tiene
una elevacién de 210 msnm (nivel del lecho del rio de 181 msnm aproximadamente) y una longitud
de 148 m, con un bordo libre de 2 m. La obra de excedencias se proyecta en canal de descarga
controlada, ubicado sobre la margen izquierda. Estd se compone en tres tramos: canal de llamada
(nivel 181 msnm), obra de control y canal de descarga (nivel 181-181,4 msnm): el primero estan
constituidos bdsicamente por un muro interior (alojado en la ladera) unido estructuralmente a la
losa; la obra de control (tramo intermedio), estructura constituida por tres vanos, en los cuales se
alojan los cimacios con sus respectivas compuertas; continuando el canal de descarga con un tanque
de amortiguamiento (nivel 175 msnm), al cual le sigue una losa, ligada también al muro interior,

En base a los estudios de mejoramiento y optimizacién de la central hidroeléctrica Chicoasén I, se
realizé el estudio de constructibilidad en funcién de los puntos que a continuacién se enlistan:

Estudio de Constructibilidad

. Planeacién estratégica del proyecto

° Calculo de las cantidades de Obra

. Elaboracién de los procedimientos constructivos
. Programa detallado de construccién
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1. PLANEACION ESTRATEGICA DEL PROYECTO.

En funcién de los hitos establecidos por el proyecto para la ejecucidon de los trabajos y de Ia

planeacién estratégica, se elabord un programa de construccién macro. Este programa describe

cronolégicamente la secuencia constructiva de las obras a ejecutar. Ver Figura 2

El programa contiene las principales estructuras del proyecto, como son:

l.

.
II.
V.
V.
VI.
VII.
VIII.

Infraestructura.

Tunel de desvio.

Excavaciones en M.I. Elev. 210.

Excavaciones en M.D. Elev. 210.

Ataguias aguas arriba y aguas abajo.

Obra de excedencias a la Elev. 210 a 175 M.S.N.M.

Obra de generacion y S.E. de la Elev. 110 a 150 M.S.N.M.
Obra Electromecdnica
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Figura 2.- Esquema preliminar del Programa general de construccion
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A continuacidn se describe en periodos de un afo la secuencia constructiva de la planeacién estratégica del proyecto. Ver Figura 3.

Ao 1: Infraestructura, Portales, Tunel, Canal Vertedor e Ingenieria y gestiones para el suministro de Equipos Electromecanicos. Afo 2: Desvio del rio,

Casa de maquinas, Ataguias, Obras de excedencias, Obra de generacién. Afo 3: Obra de excedencias, Obra de generacion, Obra electromecanica y
Tunel vertedor. Afio 4: Tunel vertedor, Obra de generacion y Obra electromecdnica.

| ag “'l
-~ l\'|'||I'|'|:|:l\||:|:lw:m i

Figura 3.- Localizacion de la principales estructuras de Chicoasén Il
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Para el primer afio de la construccion de la obra se plantea comenzar con la excavacion de los Portales de entrada y salida del Tunel de desvio,
posterior a estos trabajos se realizara la excavacion del mismo tunel y del vertedor, éste mismo afio se realizardn los trabajos de desmonte y despalme
de la margen izquierda y se comenzaran los trabajos de ingenieria y gestion para el suministro de equipos electromecanicos Ver Figura 4.

Figura 4.- Estructuras concluidas al primer aiio de inicio de los trabajos.
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Para el segundo aiio del proyecto se tiene planteado realizar el desvio del rio, continuar con las excavaciones en laderas y tajo para el canal vertedor,
excavaciones en casa de maquinas, construccion de ataguias, comenzar con los concretos en la obra de excedencias y obra de generacion Ver Figura 5

La colocacion de los concretos de la obra de excedencias se realizara de forma simultanea a las excavaciones del canal manteniendo una distancia de

seguridad entre estas dos actividades ya que para las excavaciones se emplearan explosivos.

Figura 5.- Estructuras concluidas al segundo afio del comienzo de la obra.
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Una vez que las ataguias aguas arriba y aguas abajo se concluyan se podrd comenzar con los trabajos de excavacidn en la zona de obra de generacion,
se tiene contemplada una pantalla de inyeccién para la construccién de la casa de maquinas la cual evitara las filtraciones hacia la obra de generacion.
Ver Figura 6

—r 200,77))
i
o]
2|
\‘
1 1 L
R

GALERIAS DE INYECCION
DE PANTALLA

Figura 6.- pantalla impermeable en la zona de obra de generacion

Para la excavacion y concretos en la zona de obra de generacidn, se plantean caminos desde las coronas de las ataguias hasta la parte mas baja de
esta zona, los cuales irdn avanzando segun los trabajos que se lleven a cabo. Ver Figura 7 a Figura 12.
10
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Figura 7.- caminos de acceso a casa de maquinas
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Figura 11.- Cuarta etapa de caminos de excavacion dentro del cauce para Casa de Maquinas.
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Para el tercero y cuarto afo se plantea comenzar con la excavacion de la estructura de control en el tunel de desvio y vertedor, para accesar a esta
estructura se construye una galeria de construccidn en la zona de montaje. Asi mismo, se propone que los concretos del canal vertedor se finalicen
con la estructura de cimacio y puente de maniobras. Esto nos permitira colocar e instalar las compuertas para finalizar la obra de excedencias. Ver
Figura 13

| i

,-'/ Elay. 230!

.“Ie’;lf,uu

Figura 13.- Estructuras concluidas del tercer al cuarto afio del inicio de la obra
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Se plantea que los concretos de la obra de generacién estén culminados en el tercer afo, lo que nos
permitira comenzar con la colocacién e instalacion del equipo electromecanico. Ver Figura 14

La colocacién de los concretos se enlista a continuacioén:

Concreto de reposicion.

Muros exteriores de la obra de toma de casa de mdaquinas,
Tubos de aspiracion y canal de desfogue.
Concreto de relleno.

Pilas para compuertas de la obra de toma.
Encauce y losa de maniobras.

Piso del canal de llamada de la obra de toma.
Concreto primario en la obra de generacion.
Cono de empaque en obra de generacién.
Empaque de turbinas en obra de generacién.
Concreto en tubos de aspiracién.
Construccion de pilas en aspiracion.

Piso de la estructura de control.

Losa del canal de descarga.

A RN N N N N N N NN

La excavacion de la subestacion elevadora tendra inicio el tercer afio, la cual se propone sea realizada
con explosivos y se inicia el montaje de equipos siendo ésta la actividad dltima de la planeacién
propuesta en el mes 44.

18
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Figura 14.- Colocacidn de concretos en obra de generacion
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BALANCE DE MATERIALES

En funcidn de la optimizacion del mejor manejo y aprovechamiento de los materiales de los bancos y las
excavaciones, para la construccién de las estructuras del proyecto se realizé un analisis del balance de
materiales donde se consideraron los desperdicios generados por las excavaciones y las necesidades de
rellenos y agregados de concreto de cada una de las estructuras que integran el proyecto. Ver Tabla 1

REQUERIMIENTOS DE MATERIALES

ENROCAMIENTO ALUVION
SIN PROCESO SIN PROCESO

o ESTRUCTURA
w
a & 4 4s 5 3 3
5
T ATAGUIAS 20 083 BAT m* | 11181m° | 238938m° | 12793m® | 63902
3 CORTINA
M DIQUES
<l OBRAS DE COMCRETO 720,205 m*

SUBTOTALES POR MATERIAL | 20,083 m° | 36407 m° | 11.181m° | 23.938m° | 12.793m° | 793,107 m?

SUBTOTALES POR TIPO 56.490 m® 841,019 m®

TOTALES 897,509 m*

I

EXCAVACIONES
B SUBTERRANEAS 152,723
% EXCAVACIONES A CIELO 4343468 m*
~| ABIERTO
| BANCOS DE ALUVION 692 745 m?
=l SUBTOTALES 4,343,153 m® 845,467 m*

TOTALES 5,188,621 m®

FALTANTES Y/O SOBRANTES 4,286,663 m* [ 4,448
SOBRANTE 4,291,112 m*
RESUMEN DE CAMTIDADES

DESCRIPCION CANTIDAD PORCENTJE

EXCAVACIONES R .

SUBTERRANEAS 152 723 m 3.40%

EXCAVACIONES A CIELO . .

ABERTO 4,343,153 m 96.60%

TOTAL EXCAVADO 4,495,876 m* 100.00%

MATERIAL NECESARIO 897,509 m® 19.96%

DESPERDICIO 3,598,367 m° 80.04%

Tabla 1.- Balance de materiales
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Caminos de acceso y caminos de construccion

La construccién de los caminos se hardn con los procedimientos convencionales, es decir, para la
excavacion de suelo se propone emplear tractores CAT D8R y/o similar y para la excavacion en roca se
utilizaran equipos de perforacion hidraulicos montados sobre orugas Ranger 500 de Tamrock y/o similar.

La carga se hara con cargadores montados sobre llantas CAT 988 y/o similar y el transporte con
camiones fuera de carretera CAT 769 6 camiones de 16.00 m3.

La distribucion y longitud de los caminos se muestra en la Tabla 2 y Figura 15.

CAMINOS DE MARGEN DERECHA
CAMINOS DE CONSTRUCCION

NOMBRE LONGITUD | ELEVACIONES MSNM | ALTURA | PENDIENTE
M ELEV. 1 ELEV. 2 M %

VC MD -01 676.17 215 210 5.00 0.7395

VC MD -02 453.52 275 220 55.00 12.1272

VC MD -03 209.2 220 205 15.00 7.1703

VC MD -04 267.1 205 195 10.00 3.7439
CAMINOS DE ACCESO

NOMBRE LONGITUD | ELEVACIONES MSNM | ALTURA | PENDIENTE
M ELEV. 1 ELEV. 2 M %

VC MD -05 103.5 195 215 20.00 19.3229

VC MD -06 117.4 215 235 20.00 17.0370

B C D E F G

CAMINOS DE MARGEN ZQUIERDA
CAMINOS DE CONSTRUCCION
LONGITUD | ELEVACIONES MSNM | ALTURA | PENDIENTE

il an

NOMBRE M ELEV. 1 ELEV. 2 M %

VC Ml -01 136.6 235 220 15.00 10.9825
VC MI -01 (A) 400.8 219 207 12.00 2.9940
VC MI -01 (B) 524.2 257 207 50.00 9.5385
VC MI -01 (C) 576.9 295 255 40.00 6.9330
VC MI -06 (A) 202.6 230 225 5.00 2.4677
VC MI -06 (B) 320.8 230 225 5.00 1.5585

VC MI -08 447.8 245 207 38.00 8.4850

CAMINOS DE ACCESO
NOMEBRE LONGITUD | ELEVACIONES MSNM | ALTURA | PENDIENTE
M ELEV. 1 ELEV. 2 M %

VC MI -02 299.1 325 295 30.00 10.0301

VC MI -03 167.1 300 300 0.00 0.0000

VC MI -04 232.7 290 270 20.00 8.5966

VC MI -05 147.2 245 245 0.00 0.0000

B C D E F G
CAMINOS DENTRO DEL CAUCE
CAMINOS DE ACCESO
NOMBRE LONGITUD | ELEVACIONES MSNM | ALTURA | PENDIENTE
M ELEV. 1 ELEV. 2 M %
VC C -01 400.1 198 150 48.00 11.9980
VC C -02 594.2 209 150 59.00 9.9299
B C D E F G
TUNEL
NOMBRE LONGITUD | ELEVACIONES MSNM | ALTURA | PENDIENTE
M ELEV. 1 ELEV. 2 M %
VCT-01 18.7 210 210 0.00 0.0

Tabla 2.- Datos de los caminos propuestos para la construccion de la PH Chicoasén II.
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Figura 15.- Ubicacion de los caminos propuestos para la construccion de la PH Chicoasén Il
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Los bancos de tiro fueron proporcionados por la residencia de actividades previas de la Comisidn Federal de Electricidad y se muestran a
continuacion. Ver Figura 16.

P.H. Chicoaseén Il
‘Banco 4 MD

7 r%s é detp/)IerEi?io MD
~ ~ Banco 6 MD _

| |
’l'.. - ﬁ"‘.“

génco 2 MI
Banco 3 MI

Figura 16.- Bancos de tiro
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I.1. CALCULO DE LAS CANTIDADES DE OBRA.

Para el calculo de las cantidades de la obra civil, se ejecutd la evaluacién de las estructuras que forman
parte del proyecto. Para ello, se utilizaron los archivos mas recientes de los planos del proyecto que nos
proporciond la Comisién, y procedimos a cuantificar (mediante el empleo del software Autodesk Land-
desktop 2009 y AutoCAD 2011), los volumenes de excavaciones, revestimientos, concretos,
tratamientos en roca, blindajes, etc.

A continuacidn se presenta un resumen general de las cantidades de obra (Tabla 3)

Descripcion Unidad Cantidad
Concreto lanzado m? 135,539
Concreto de relleno m3 181,037
Concreto reforzado m3 662,712
Excavacion m3 4,495,876
Relleno m3 182,986
Anclaje m 137,877
Drenaje m 101,487
Estructura metdlica ton 810
Marcos metalicos ton 291
Pantalla de inyeccidn ( 50 m de profundidad) m 12,610
Tapete de consolidacién ( 15 m de profundidad) m 14,505

Tabla 3-. Resumen de las cantidades de obra

Para ver con mas detalle la integracion de las cantidades de obra consultar el capitulo 2.2.1.3. “Célculo
de las cantidades de Obra” Entregados en la estimacién del servicio.
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. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

11.1. OBRA DE DESVIO

Para desviar el cauce del rio, se construiran estructuras tales como portal de entrada, tunel de desvio,
portal de salida; también se construirdn obra temporales como ataguia aguas arriba y ataguia aguas
abajo con sus respectivas pantallas flexo-impermeable. La obra de desvio se inicia con la excavacién de
los portales de entrada y de salida y al concluirse éstos, se dara inicio a la construccién de la
construccion del tinel de desvio. A continuacién se describen los procedimientos constructivos de la
obra de desvio.

lll.1.1. PORTALES

111.1.1.1. EXCAVACIONES

11.1.1.1.1. DESPALME Y EXCAVACION EN SUELO

La excavacion de los portales se iniciard con el despalme del terreno, retirando una capa de 1.0 m de
espesor aproximadamente. Debido a las pendientes escarpadas de los taludes, el desplante se realizara
empujando el material hacia abajo por medio de tractores, para la rezaga del material se emplearan
tractores, cargadores y camiones de volteo de 14 m3. El rendimiento del despalme es de
aproximadamente 2,338 m3/dia. Ver Figura 17.

Figura 17.- Esquema de excavacion para portales.
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111.1.1.1.2. EXCAVACION EN ROCA.

Una vez concluidos los trabajos de despalme, se podrd dar inicio a los trabajos de excavacidn en roca en los portales. La excavacion se realizara
con banqueos de 10.0 m empleando explosivos. Para el portal de entrada se calcularon 5 bancos con el analisis del ciclo de excavacion; se obtuvo

una duracion de 79 dias (ver analisis de ciclos) para excavar un volumen de 345,298 m® dando como resultado un rendimiento promedio de
excavacion de 4,371 m3/dia. Ver Figura 18.

? 4 n-x_'u.

o, S

) | 1 ||Hn T
""IH' "'I \ '_-
S -+ || .

|||

Figura 18.- Portal de entrada de Obra de Desvio, vista en 3D, vista en planta y corte longitudinal.

26



o “CONSTRUCTTBILIDAD DEL PROYECTO 289
Qf’“ > CHICOASEN Il EN EL ESTADO DE CHIAPAS".

Para el portal de salida se calcularon 4 bancos con un rendimiento aproximado de 3,145 m3/dia, lo cual nos arroja una duracién de 36 dias para
excavar un volumen aproximado de 112,937 m3. Ver Figura 19.
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Figura 19.- Portal de salida, vista 3D, vista en planta y corte longitudinal.
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CARL LIERE
(SALDA) f——

FRENTE DE
ATAGIE T

H = ALTURA DE BANCO m
E = ESPACIAMENTO m

B = BORDO m

b = SUBBARREMACION m
t=TALUD (1/4:1]

L = LONG. TOTAL BARRENG M

@ = DIAMETRO BARRENACION puld. dm
FC = FACTOR DE CARGA kg £ m®

PIZ0 MIWEL 1

Figura 20.- Geometria tipo de una plantilla de barrenacién.
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Para realizar las perforaciones de barrenos para la voladura de los bancos se propone emplear equipos

Tamrock Ranger 600 y/o similar. Ver Figura 21.

Figura 21.- Tamrock Ranger 600.

Resultados de los ciclos de excavacion de la obra de desvio
Portales

Para la excavacidn de portales salida se realizé un analisis de los ciclos de excavacién por medios
mecanicos y de explosivos de los cuales obtenemos los resultados de rendimientos para la
determinacion del tiempo y el equipo a utilizar.

A continuacidn se muestra un ejemplo de cdmo se obtendrd el rendimiento a partir del cdlculo de la
maquinaria.
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Camiones de Transporte

Camidn de Volteo 32.70 m3
Densidad de material suelto (roca) FREION0ON YK

Camién de Volteo 18.69 m3

Ciclos del cargador por Hora al 75% de eficiencia =
Carga (til requerida por ciclo =
Produccién por hora =
Capacidad de Volteo =

Numero de ciclos para llenar un _ 18.69 m3
camion 3.20 m3/ciclo

|_6Ciclos |

Numero de ciclos para llenar un camién

Ciclo del Camién

Velocidad Cargando: 30.00 Km/hr
Velocidad Descargando: 40.00 Km/hr
Distancia: 2.00 Km

2.00 Km
Tiempo de transito Cargado = * 60.00 min
30.00 Km/hr
Tiempo de transito Cargado = 4.00 min
2.00 Km
Tiempo de transito Descargado = ——  * 60.00 min
40.00 Km/hr
2.00 Km
Tiempo de transito Descargado = ——  — * 60.00 min
40.00 Km/hr
Tiempo de transito Descargado = 3.00 min

5.83 Ciclos X 0.58 min
0.83

Tiempo de llenado del Camion =
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Tiempo de llenado del Camion = |[ZKERGTN
Tiempo de acomodo =
Tiempo de descarga =
Tiempo de espera =
Tiempo total por ciclo = =

. ., 60.00 min
Ciclos por hora camion = -
23.08 min
Ciclos por hora camion = 3 Ciclos/Hr

275.00 m3/Hr
3 Ciclos/Hr X 18.69 m3

NUmero de camiones requeridos =

Numero de camiones requeridos = [N TS
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EXCAVACION A CIELO ABIERTO EN PORTAL DE ENTRADA DEL TUNEL DE DESVIO

RENDIMIENTO DE DESPLAME

2,338 m3/dia

RENDIMIENTO DE BANQUEO EN ROCA

1,928 m3/dia

EXCAVACION A CIELO ABIERTO SIN USO DE EXPLOSIVOS EN PORTAL DE ENTRADA (DESPALME)

Vol. de No. de | Rendimiento Duracion
ELEVACION Despalme | Frentes de del

x Etapa excavacion Despalme

ETAPA 1 TN al 222.00 m.s.n.m. | 2,973 m3 1 2,338 m3/dia | 1.27 dia(s)
ETAPA2 | 222.00 m.s.n.m. | a] 212.00 m.s.n.m. | 3,236 m? 3 7,013 m3/dia | 0.46 dia(s)
ETAPA3 | 212.00 m.s.n.m. | a] 202.00 m.s.n.m. | 2,628 m? 3 7,013 m3/dia | 0.37 dia(s)
ETAPA4 | 202.00 m.s.n.m. | a| 192.00 m.s.n.m. | 2,364 m?3 3 7,013 m3/dia | 0.33 dia(s)
ETAPAS5 | 192.00 m.s.n.m. | a] 180.00 m.s.n.m. | 2,611 m3 2 4,675 m3/dia | 0.55 dia(s)
Total 13,812 m? Total de 2.98 dia(s)

dias

EXCAVACION A CIELO ABIERTO CON USO DE EXPLOSIVOS EN PORTAL DE ENTRADA (EXCAVACION EN

ROCA)

ELEVACION Vol. de No. de | Rendimiento | Duracidn de
Roca x Frente de Exc. En Roca

Etapa s excavacion
ETAPA 1 TN al 222.00 m.s.n.m. | 71,356 m3 1 1,928 m3/dia | 37.01 dia(s)
ETAPA 2 | 222.00 m.s.n.m. | a| 212.00 m.s.n.m. | 77,658 m3 3 5,785 m3/dia | 13.00 dia(s)
ETAPA3 | 212.00 m.s.n.m. | a] 202.00 m.s.n.m. | 63,070 m3 4 7,714 m3/dia | 8.00 dia(s)
ETAPA4 | 202.00 m.s.n.m. | a] 192.00 m.s.n.m. | 56,746 m?3 4 7,714 m3/dia | 7.00 dia(s)
ETAPAS | 192.00 m.s.n.m. | a] 180.00 m.s.n.m. | 62,655 m? 3 5,785 m3/dia | 10.83 dia(s)
Total 331,486 m?3 Total de dias | 75.84 dia(s)

RESULTADOS DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DEL PORTAL DE ENTRADA

ELEVACION Despalme Exc. en roca por | Duracidn total
por etapa etapa de exc.

ETAPA 1 TN al 222.00 m.s.n.m. 1.27 dia(s) 37.01dia(s) 38.28 dia(s)
ETAPA 2 | 222.00 m.s.n.m. | a| 212.00 m.s.n.m. | 0.46 dia(s) 13.00 dia(s) 13.46 dia(s)
ETAPA3 | 212.00 m.s.n.m. | a| 202.00 m.s.n.m. 0.37 dia(s) 8.00 dia(s) 8.37 dia(s)
ETAPA4 | 202.00 m.s.n.m. | a] 192.00 m.s.n.m. | 0.33 dia(s) 7.00 dia(s) 7.33 dia(s)
ETAPAS5 | 192.00 m.s.n.m. | a| 180.00 m.s.n.m. 0.55 dia(s) 10.83 dia(s) 11.38 dia(s)

Total de dias 78.82 dias
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EXCAVACION A CIELO ABIERTO SIN USO DE EXPLOSIVOS EN EL PORTAL DE SALIDA DEL TUNEL DE DESVIO

RENDIMIENTO DE DESPALME

2,338 m3/dia

RENDIMIENTO DE BANQUEO EN ROCA

1,928 m3/dia

EXCAVACION A CIELO ABIERTO SIN USO DE EXPLOSIVOS EN PORTAL DE ENTRADA (DESPALME)

) Vol. de No. de Rendimiento Duracidn
ELEVACION Despalme ) de del
Frentes .
x Etapa excavacion Despalme
ETAPA 1 TN al 206.00 m.s.n.m. | 1,387 m3 1 2,338 m3/dia | 0.59 dia(s)
ETAPA 2 | 206.00 m.s.n.m. |} a] 196.00 m.s.n.m. 996 m3 1 2,338 m3/dia | 0.42 dia(s)
ETAPA3 | 196.00 m.s.n.m. | a] 186.00 m.s.n.m. | 1,154 m3 1 2,338 m3/dia | 0.49 dia(s)
ETAPA4 | 186.00 m.s.n.m. J a] 176.00 m.s.n.m. 980 m3 1 2,338 m3/dia | 0.41 dia(s)
Total 4,517 m?3 Total de dias | 1.91 dia(s)
Tabla 4.

EXCAVACION A CIELO ABIERTO CON USO DE EXPLOSIVOS EN PORTAL DE ENTRADA (EXCAVACION EN

ROCA)
; Volumen No. de Rendimiento Duracion
ELEVACION de Roca x ) de de Exc. En
Frentes -4
Etapa excavacion Roca
ETAPA 1 TN al 206.00 m.s.n.m. | 33,289 m3 1 1,928 m3/dia | 17.3 dia(s)
ETAPA 2 | 206.00 m.s.n.m. | a] 196.00 m.s.n.m. | 23,916 m3 2 3,857 m3/dia 6.0 dia(s)
ETAPA 3 | 196.00 m.s.n.m. | a] 186.00 m.s.n.m. | 27,706 m3 3 5,785 m3/dia | 5.0 dia(s)
ETAPA4 | 186.00 m.s.n.m. | a] 176.00 m.s.n.m. | 23,508 m?3 2 3,857 m3/dia | 6.0 dia(s)
Total 108,420 m? Total de dias | 34.27 dias
Tabla 5

RESULTADOS DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DEL PORTAL DE ENTRADA

ELEVACION Despalme por | Exc. En Roca por | Duracion Total
etapa etapa de Exc.

ETAPA 1 TN a | 110.00 m.s.n.m. 0.59 dia(s) 17.27 dia(s) 17.86 dia(s)
ETAPA 2 | 110.00 m.s.n.m. | a | 100.00 m.s.n.m. 0.42 dia(s) 6.00 dia(s) 6.42 dia(s)
ETAPA 3 | 100.00 m.s.n.m. | a | 90.00 m.s.n.m. 0.49 dia(s) 5.00 dia(s) 5.49 dia(s)
ETAPA4 ] 90.00 m.s.n.m. | a] 80.00 m.s.n.m. 0.41 dia(s) 6.00 dia(s) 6.41 dia(s)

Total de dias 36.18 dias
Tabla 6
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TRATAMIENTOS

Cuando el banqueo este préximo a la pared terminada, en esta ultima voladura se empleard el pre-corte
con la finalidad de procurar el acabado de las paredes. Al terminar la excavacién de los taludes se

aplicaran respectivos tratamientos para la estabilizacién de la excavacidn y asi evitar desprendimientos y
caidos. Ver Figura 22 y Figura 23.

EL. 220.0

—— PRE-CORTE
EL. 212.0

EL. 180.0\\

Figura 22.- Pre-corte de Talud

Figura 23.- Colocacién de Anclajes, Concreto Lanzado y Drenajes
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111.1.2. TUNEL DE DESVIO

111.1.2.1. EXCAVACIONES

111.1.2.1.1. EXCAVACION SUBTERRANEA

Una vez concluidas las excavaciones exteriores de los Portales de Entrada y de Salida se iniciaran los
trabajos de excavacion de los tuneles del desvio. La excavacidon subterrdnea se ejecutara por dos frentes
de trabajo en forma simultanea.

La excavacion del tunel se dividird en dos fases la primera se efectuara en la seccidn superior de tunel
(Barrenacion horizontal. Ver Figura 24), al concluir ésta, se continuara con la excavacién de la seccidon
inferior (Banqueos. Ver Figura 25).

Figura 25.- Excavacion vertical en Banco
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El ciclo de excavacidon en bdéveda y media seccion inferior de los tuneles consta de las siguientes
actividades:

Ciclo de excavacion

a) Topografia

b) Barrenacion

c) Carga de explosivos y voladura
d) Ventilacidn

e) Rezaga

f) Tratamientos

a) Topografia: Definicion y marcado del diagrama de voladuras para béveda y banco. Ver Figura
26 a Figura 29.

1,2

0,85

16

Figura 26.- Marcado de Barrenos en Boveda
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Figura 27.- Marcado de Barrenos en media seccion inferior.

-Traslado del equipo.
b) Barrenacion -Colocacioén y Conexién del equipo.

-Barrenacion

Figura 28.- Barrenacion Horizontal de 3.4 m
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Figura 29.- Barrenacion vertical (Bancos de 6 m. de profundidad)

b) Barrenacidn: esta actividad se realiza con la finalidad de introducir el material explosivo en la roca
circundante.

c) Carga de explosivos y voladura: en esta eta etapa se introduce el material explosivo dentro del
barreno para obtener la fragmentacion de la roca.

d) Ventilacidn: después de realizar la detonacién de la explosidén es necesario ventilar y extraer el
material de polvo suspendido en la caverna, para ello es necesario instalar un sistema de
extraccion e inyeccioén de aire.

e) Rezaga: para la carga y acarreo de materiales se podrd emplear un cargador frontal montados
sobre neumaticos CAT 988 FSerie Il y/o similar y para el acarreo se emplearan camiones de 16 m3
y/o similar.

Retiro de la Rezaga

Para la cargay acarreo de materiales se podrd emplear un cargador frontal montados sobre neumaticos
CAT 988 FSerie Il y/o similar y para el acarreo se emplearan camiones de 16 m® y/o similar. Ver Figura 30.

Figura 30.- Esquema de retiro de rezaga
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-Concreto lanzado
-Colocacién de Anclas y Drenajes en las zonas sin marcos, para
6) Tratamientos { esta actividad se podra utilizar un Robolt H 330-50C. y/o similar

-Colocacion de marcos metalico y entibado en las zonas que se

requiera. Ver Figura 31.

Figura 31.- Colocacién de Anclajes y perforacion de Drenaje y Colocacion de Marcos metalicos

RESULTADOS DE LOS CICLOS DE EXCAVACION EN TUNELES DEL DESVIO

El rendimiento calculado del ciclo de excavacion por frente de trabajo en forma horizontal tanto en zonas
sin marcos es de aproximadamente de 1.88 ml/dia el cual se propone realizar con Jumbos Axera de tres
brazos y/o similar. Para la rezaga por frente de trabajo de la béveda se emplearan 3 camiones de 14.0 m?
y un cargador frontal de 980 H y/o similar, dando un total de 6camiones de 14 m® y dos cargadores
frontales

La media seccidn inferior se plantea que se excave mediante un banqueo de 6 m, el andlisis del ciclo
arrojo un rendimiento de aproximadamente de 11 ml/dia, proponiendo una perforadora montada sobre
oruga SANDVICDP1500i y/o similar, para la rezaga del material de banco se podran emplear los mismos
equipos utilizados para la excavacién de la béveda.

La duracion aproximada de la excavacion es de 7.7 meses (200 dias efectivos)
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A continuacidn se muestra un diagrama de picos de la excavacion del Tunel de desvio. Ver Figura 32.
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Figura 32.- Diagrama de picos de Excavacidn Subterranea del Tunel de Desvio
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Equipos propuestos para las excavaciones exteriores y subterraneas de la obra de desvio. Ver Tabla 7 y
Tabla 8.

EQUIPO REQUERIDO PARA EXCAVACIONES EXTERIORES.

Perforadora hidraulica sobre orugas track dril (Tamrock Ranger 500 y/o similar)
Cargador sobre llantas CAT 966G y/o similar

Tractor D7R montado sobre orugas

Camién Articulado CAT 735 y/o similar de 32.7 Ton (19 m3)

Equipo para lanzado de concreto sobre camidn
Tabla 7

EQUIPO REQUERIDO PARA EXCAVACIONES SUBTERRANEA. ‘

Colocacion de Anclajes y perforacion de Drenaje (Robolt H 330-50C).

Jumbo de barrenacion Axera T12 de 3 brazos

Perforadora hidraulica sobre orugas track dril (Tamrock Ranger 500 y/o similar)
Cargador sobre llantas 980 H

Camiodn de volteo de 14 m3

Bomba sobre camidn para concreto hidraulico

Bomba de concreto portatil

Equipo para lanzado sobre camidn con robolt
Tabla 8
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111.1.2.2. CONCRETOS DE OBRA DE DESVIO.

Los concretos de revestimiento del tunel se construiran en tres fases, la primera sera la colocacién de un
concreto de reposicion de 100 kg/cm2 para nivelar el desplante de la losa piso, posteriormente se
procederd a colocar el concreto en losa piso y una vez terminado éste, se propone la construccién del
revestimiento en muros y bdveda, este tlunel tendrd dos tipos de revestimiento, uno serd a seccion
completa del cadenamiento K 0+000,00 al K 0+179.392y el segundo en muros laterales Unicamente del
cadenamiento K 0+179.392 al K 0+453.476.

[11.1.2.2.1. LOSA DE PISO

Una vez concluidos los concretos de reposicidn, se colocard una losa de piso de 30 cm de espesor a lo
largo de todo el tunel, se propone una densidad de acero de refuerzo de 50 kg/m’ y un rendimiento de
suministro colocacién y armado de 1.5 Ton/dia por cuadrilla, en esta estructura se tendran 3 cuadrillas y
se propone que se haga en tramos de 30 metros de longitud, cada tramo se toma dos dias de armado por
lo que, para la construccidon de esta estructura el rendimiento de avance serd de 15m/dia, la longitud a
desarrollar para esta losa sera de 453.50 m, lo que nos da un tiempo estimado de 30 dias. Los calculos
gue respaldan esta informacidn se encuentran en la pdgina 3 del Anexo 9 que se integra a este informe.

Sentido del colado
-l

Figura 33.- Esquema de construccion de la Losa de Piso
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2. SECCION COMPLETA

Una vez concluidas las excavaciones de portales y teniendo un tramo de losa piso, se inicia la instalacién

de la cimbra (Ver Figura 34), se plantea construir los elementos de concretos a seccién completa, esto

quiere decir que se hard el colado de los muros laterales y la béveda simultdaneamente, para esto se

propone usar una cimbra de encofrado, los componentes principales de este cimbrado seran:

Encofrado-Pdrtico; formado por dos “L” invertidas constituidas, normalmente por chapa de acero
de 3 a 5 mm, rigidizadas interiormente mediante chapas y perfiles metdlicos. La “ U” invertida,
formada por las dos “ L” tendra el ancho del tunel mediante la unién de sucesivos elementos.
Encofrados laterales; sirven para encofrar la cara exterior del muro testero o pifion, su
composicion es semejante al encofrado-pértico, llevando, ademas una pasarela exterior de
seguridad para la ejecucion de los trabajos.

Elementos de desmoldeo; su misidn es separar los pdrticos una vez obtenida la dureza deseada
del concreto, se realiza reduciendo el ancho mediante un juego de vielas o gatos hidraulico
horizontal, y la altura mediante el accionamiento de unas manivelas a rosca o bien disminuyendo
la longitud de los puntales telescdpicos verticales.

Elementos de traslacién; con ellos se puede retirar o situar el encofrado, se realiza mediante
ruedas situadas en la base de los encofrados-pdrtico.

Plataformas de trabajo y seguridad; son unos andamios perimetrales a la planta que se revisten
de concreto, sus funciones son las de lugar de trabajo y paso de operarios, mantener la seguridad
en el trabajo y la de posibilitar el apoyo de los encofrados durante las operaciones de encofrado y
desencofrado.

SEMISECCION FASE DE AVANCE SEMISECCION FASE DE COLADO

ENCOFRADO METALICO

L / \ DE CLAVE Y HASTIALES

//
CARRO SOPORTE
PLATAFORMA DE TRABAJO m
] ELEMENTO DE DESMOLDE
ANCLAJE AL CONCRETO
= | 1lra. FASE
RUEDAS — 7 7
MODULO DE ESTACIONAMIENTO 1ra. FASE

Figura 34.- Esquema general de cimbra para colocacién de concreto en Tunel a seccion completa
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El proceso de ejecucidn se divide en 6 pasos:

1.

Colocacién del encofrado-pértico siguiendo las alineaciones de los muretes guia, se debera
comprobar la planeidad, plomos, dngulos correctos y las nivelaciones.

Tareas previas al concreto; limpieza de moldes, aplicacién de desencofrantes, fijacion de
armaduras, separadores de armaduras, colocacidn de cercos, carpinteria, instalaciones secas, etc.
Vertido del concreto, empezando por los muros y a continuacidn las losas.

Tapado de losas con pldsticos, lonas u otros elementos. Asi se realiza el proceso de aceleracién
del curado por calentamiento.

Inicio del desmolde, para lo cual se deberdn conocer los resultados de las probetas y estos ser
satisfactorios. Se inicia él desmolde cuando el concreto a adquirido entre el 40-60% de su
resistencia definitiva (12 a 15 horas del colado de concreto).

Apuntalamiento de las losas desencofradas en su punto medio, mediante puntales para evitar la
aparicion de flechas, manteniéndolos hasta que el concreto alcance la resistencia de proyecto
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El proceso de armado y nivelacidn se tomard aproximadamente 32 dias. Este concreto se inicia en el portal de entrada cadenamiento K 0+000.00
y contintia hasta el cadenamiento K 0+179.392, se propone una densidad de acero de refuerzo de 60 kg/m’ y el rendimiento de colocacién y
armado de acero de refuerzo que se propone es de 1.5 Ton/dia por cuadrilla de trabajo, se propone que se tengan dos cuadrillas trabajando por
lo que el tiempo para lograr un tramo de 6 metros sera de 3 dias, lo que nos arroja un tiempo total de 88 dias, considerando el tiempo de

armado y nivelacién de la cimbra de 32 dias, esto nos arroja un tiempo de finalizacion de 120 dias para el revestimiento a seccidn completa del
tunel. Ver Figura 35.

Concreto
AT
Bomba de
Concreto
Losa Sentido del Colado Cimbra de Encofrado
e Piso > para Concreto en
3 Muros y Béveda

Bomba de
Concreto

Figura 35.- Esquema de colados a seccion completa en Tunel visto en planta
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11.1.2.2.3. MUROS

Una vez concluidos los concretos de losa de piso se plantea comenzar con en el revestimiento en muros, estos inician simultdaneamente con los
concretos de revestimiento de seccion completa y se atacara por el portal de salida. La densidad de acero de refuerzo que se propone para esta
estructura es de 60 kg/m’y el rendimiento propuesto de colocacidn y armado de acero de refuerzo es del.5 Ton/dia por cuadrilla, se propone
gue se tengan dos cuadrillas y dos juegos de cimbra, el avance se hard en tramos de 6 metros, cada tramo nos tomara 1 dia de armado, se
iniciardn por el cadenamiento K 0+453.476 hasta llegar al cadenamiento K+179.392 lo que nos da un total, por ambos muros, de 548.2 m, esto
nos arroja que el tiempo total para culminar la estructura sera de 45 dias teniendo un avance diario de 6 m/dia. Ver Figura 36.

Concreto en Muros

»>

Cimbra para concreto en muros Bomba de
Concreto

Cimbra para Sentido del Colado——————»

Concreto en Muros

P <

16 m
16 m

Bomba de
Concreto

-5

|

i
i

N

\
Concreto en Muros \Losa Piso

Figura 36.- Esquemas del perfil y corte de colocacién de concretos en muros de Tunel

S
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El equipo propuesto para la construccion de concretos es:

EQUIPO PARA CONCRETOS DE OBRA DE GENERACION. ‘

Planta de concreto con mezclador central
Revolvedora sobre camidn
Cargador sobre llantas

Soplador de cemento

Planta de hielo

Banda Transportadora radial
Trituradoras

Planta de cribado

Gusano lavador de arena
Alimentador vibratorio

Bomba para concreto sobre camion
Bomba para concreto portatil
Torre de construccion

Tabla 9

47



ANOENTE K14
QTR

“CONSTRUCTTBILIPAD BDEL PROYECTO 289 CHICOASEN Il EN EL
ESTADO BE CHHIAPAS™.

111.1.3. ATAGUIAS

111.1.3.1. ATAGUIA AGUAS ARRIBA (AAR) Y AGUAS ABAJO (AAB).

Se iniciara la construccién de las ataguias en forma simultdnea, iniciando con las actividades de colocacidn
de Materiales a fondo perdido hasta superar el nivel del agua, con esto se inicia el bombeo de las zonas
donde se desplantaran las pantallas impermeables. Cabe resaltar que para poder construir las ataguias es
necesario tener almacenado el volumen de material requerido en las ataguias. E la Tabla 10 se muestra la
clasificacidn de los materiales.

MATERIAL

/ZONA EN LA
FSTRUCTURA

ORIGEN

CARACTERISTICAS

ATAGUIAS
GRAVA—ARENA COMPACTADA

BANCOS DE ALUVION.

ALUVION EN GRENA CON TAMANO
MAXIMO DE 20 CM LOS MATERIALES

3 Y 4 DEBERAN CUMPLIR EL CRITERIO
DE FILTROS.

RECINTO DE LAS ATAGUIAS

GRAVA—ARENA
A FONDO PERDIDO.

BANCOS DE ALUVION.

ALUVION EN GRENA CON TAMANO
MAXIMO DE 20 CM LOS MATERIALES
3'Y 4" DEBERAN CUMPLIR EL CRITERIO
DE FILTROS.

RESPALDO EN ATAGUIAS
ENROCAMIENTO COMPACTADO|

EXPLOTACION DE BANCOS DE
ROCA Y/0O EXCAVACION DE

OBRAS PRINCIPALES.

ENROCAMIENTO BIEN GRADUADO, CON
TAMARO MAXIMO DE 40 CM LOS
MATERIALES 3 Y 4 DEBERAN CUMPLIR

CON EL CRITERIO DE FILTROS.

ATAGUIAS
ENROCAMIENTO

A FONDO PERDIDO.

EXPLOTACION DE BANCOS DE
ROCA Y/Q EXCAVACION DE

OBRAS PRINCIPALES.

ENROCAMIENTO BIEN GRADUADO,
TAMARNIO MAXIMO DE 40 CM LOS
MATERIALES 3'Y 4' DEBERAN CUMPLIR
CON EL CRITERIO DE FILTROS.

CON

4s

ATAGUIAS
ENROCAMIENTO
DE PROTECCION.

SOBRETAMARIOS DE MATERIAL 4.

FRAGMENTOS DE ROCA SANA CON
TAMARO MAYOR QUE 40 CM.

PREATAGUIAS
ENROCAMIENTO
A FONDO PERDIDO
(FRAGMENTOS MAYORES
QUE 1 M AL CIERRE).

EXPLOTACION DE BANCOS DE
ROCA Y/0O EXCAVACION DE

OBRAS PRINCIPALES.

ENROCAMIENTO GRUESO A VOLTEO.

Los materiales se colocaran en la Ataguia Aguas Arriba (AAr.) y Aguas Abajo (AAb.) de la siguiente manera:

Tabla 10

Iniciando en la Etapa 1 colocando los materiales 5,3’ y 4’.

Posteriormente se realizara la colocacion de materiales 3, 4 y 4s que serd la Etapa 2.
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111.1.3.1.1. RELLENOS
Analizando la constructibilidad del desvio se obtuvo para la Ataguia Aguas Arriba (AAr) un rendimiento de 2,695 m3/dia con una duracién de 55
dias para un volumen relleno de 148,203 m3/dia. Ver Figura 37.

Finalmente, al llegar al nivel de coronas en Ambas ataguias se iniciard la construccion de las pantallas, en el caso de la AAr. Se desplantara a la.
Elev. 170 M.S.N.M. y para la AAb se realizard el desplante hasta la Elev. 173.25 M.S.N.M.

L
5.
Ataguia Aguas Arriba §|
T
Ll
=f
ETAPA 2 | 104,047 m? ———— @E EL 20850 i -
TOTAL | 148,203 m? =
@H i3
EL. M&X. DEL AGUA 200,00 W ;
_ ').‘;
.*.
)
EL. 190,00 = EL 19000
=
// 5 EL. 130,00
o
PANTALLA IMPERMEABLE —-..;
BLUMIGN NATURAL i EL. 17001

=

Figura 37.- Esquema de colocacion de materiales en Ataguia Aguas Arriba
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Respecto a la Ataguia de Aguas Abajo (AAb) se propone un rendimiento de 2,319 m3/dia con una duracién de 15 dias para un volumen de relleno
de 34,783 m3. Ver Figura 38.

L

| =

S

&=
Ataguia Aguas Abajo |

ETAPA1 | 27,184 m® 1000 ig
o ™

| e

TOTAL | 34,783 m?® EL. 183,00 'I/—

EL. DEL AGUA 191,50m
EL. 188,18

EL. 187,60 L

/—PANTALLA IMFERMEABLE

ALUVIGN NATURAL 3 EL. 173,25

. =S

Y
i

7 % 7 2 % 7

Figura 38.- Esquema de colocacidon de materiales en Ataguia Aguas Abajo
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111.1.4. PANTALLA FLEXOIMPERMEABLE

Con la finalidad de impermeabilizar la zona de recinto de trabajo donde se construira la casa de maquinas
se requiere construir dos pantallas flexo-impermeables, que se desplantaran desde la corona en las
Ataguias Aguas Arriba y Abajo desde las (Elev.208.50 y Elev.193.00 m.s.n.m.) respectivamente, hasta
alcanzar el estrato de roca impermeable (Elev.170 y Elev. 173.25 m.s.n.m.).

El drea de la pantalla en la ataguia de aguas arriba es de 5,241.0 m? (Ver Figura 39 y Figura 40) y de la
ataguia de aguas abajo es de aproximadamente 1,000 m? (Ver Figura 41 y Figura 42).

Pantalla Impermeable

w '8¢

2085
™ LA
™ prd
200 ‘\. -
™ 2 Lot
RB 5§24 e
10 ..),2 :l' ln’] ’// |-
\\\x_ - I ull L
_PANTALLA IMPERMEABLE ™ I -
| -
—AIAGUIA AGUAS ARRIBA L] |

oy

Figura 40.- Pantalla Impermeable Ataguia Aguas Arriba corte longitudinal
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Figura 41.- Pantalla Impermeable Ataguia Aguas Abajo corte de perfil
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Figura 42.- Pantalla Impermeable Ataguia Aguas Abajo corte longitudinal
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El procedimiento propuesto para la construccién de la pantalla se describe a continuacién:

Como inicio se construird un brocal sobre el eje de la corona de la ataguia que servira como guia para la
excavacion de la zanja. Se propone que la profundidad del brocal serd de 1.0 m y su espesor de 0.1 m a
una separacion de 0.8 m entre caras exteriores del brocal para permitir el libre acceso a una almeja
hidraulica de 600 mm De ancho. Ver Figura 43.

Figura 43.- Esquema de excavacidn de zanja para pantalla impermeable

Excavacion de zanja

Las excavacion de la zanja se realizard con un ancho de 0.8 m de ancho y una profundidad maxima de 38.5
m de, la realizaciéon de esta actividad se prevé emplear una grda Link-Belt LS-118 y/o similar y una
excavadora almeja hidraulica de 600 X 2500 mm, en la eventualidad de encontrar bloques y boleos de
gran tamafio, que no puedan extraerse con el equipo de almeja, se usara una grda con trépano o cincel.
Para la estabilizacion de las paredes de la zanja durante la excavacién se empleara lodo bentonitico.

La pantalla estard compuesta de tableros de 7.0 m y tableros de cierre de 2.0 m. Cada tablero de 7.0 m
estard compuesto de tres paneles, dos primarios de 2.5 m y un secundario de 2.0 m. Ver Figura 44.

Figura 44.- Esquema de tableros de pantalla impermeable
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Colocaciéon de mezcla lodo-cemento.

El suministro de la mezcla para la pared moldeada se realizard a tiro directo, usando dos lineas de tuberia
tremie de 12” de diametro. La mezcla de arena-cemento serd vertida hasta el fondo de la zanja por medio
de las tuberias indicadas. Conforme avanza la colocacién de la mezcla, los tubos tremie son izados con la
gria Link-Belt LS-118 procurando siempre que se encuentre embebido y cubierto por la mezcla por lo
menos 3.0 m. Ver Figura 45.

7.0

Tablero de cierre secundario
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Figura 45.- Esquema de tableros de 2 y 2.5 m de Pantalla Impermeable

La construccién de la pantalla en la ataguia de aguas arriba tendra un rendimiento aproximado de 117
m?/dia en un periodo de 45 dias y el rendimiento de la pantalla de aguas abajo tendra un rendimiento
aproximado de 33.3 m?/dia en un periodo de 15 dias.
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Para la construccién de la pantalla se propone emplear la siguiente maquinaria. Ver Figura 46.

Grua con trépano Link-Belt LS-118 y/o similar.
Excavadora almeja hidraulica de 600 X 2500 mm.

Trépano o cincel montado sobre grua Link-Belt LS-118

2
s bt R ST e o

Figura 46.- Esquema de excavacion y colocacion de lodo bentonitico.
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El proceso constructivo de las pantallas plasticas impermeables debera ser respaldado con la instalacion
de una planta de lodos y una planta mezcladora de lodos y cemento. Ver Figura 47. El esquema para la
fabricacidn y suministro de la mezcla para la construccidn de la pantalla es el siguiente:

e Suministro y almacenamiento de agua.
e Preparacion de lodos y mezcla de lodo y cemento.
e Almacenamiento.
e Suministro de lodos.
Bomba de
Bomba de agua de 4”
agua de 4” = = L
!K:H OMA DE RIO
DETALLE 1
= ALIMENTACION
TANQUE ALAZANIA
PARA LA
FABRICACION DE LA
MEZCLA LODO -
CEMENTO
Bomba de
agua de 4”
CARCAMO DE
ﬁb“gﬁcDEENr‘:"l"fENI)o ALIMENTACION DE
MEZCLA A LA ZANJA

Figura 47.- Esquema del proceso de materiales para pantalla impermeable

56



“CONSTRUCTIBILIDAD DEL 'PROYECTO 289
CHICOASEN Il EN EL ESTADO DE CHIAPAS”.

Figura 48.- Planta de caminos para Obra de Desvio

CAMINOS DE MARGEN DERECHA

CAMINO DEFINITIVO

- -y -

NOMBRE LONGITUD | ELEVACIONES MSNM | ALTURA | PENDIENTE
M ELEV.1 | ELEV.2 M %
B 'cvbo1 | 174447 215 210 5.00 0.2866
CAMINOS DE CONSTRUCCION
NOMBRE  |LONGITUD | ELEVACIONES MSNM | ALTURA | PENDIENTE
M ELEV.1 | ELEV.2 M %
B vcwpb o3 209.2 220 205 15.00 7.1703
VC MD -04 267.1 205 195 10.00 3.7439
| SUB-TOTAL | 476.2995
CAMINOS DE ACCESO NEEENEEENNENNEENENENNNENENN
NOMBRE  |LONGITUD | ELEVACIONES MSNM | ALTURA | PENDIENTE
M ELEV.1 | ELEV.2 M %
VC MD -05 103.5 195 215 2000 | 19.3229
VC MD -06 117.4 215 235 2000 | 17.0370
VC MD -07 94.9 235 255 2000 | 21.0778
SUB-TOTAL | 315.7823
TOTAL 792.0818

Figura 49.- Datos de los caminos para Obra de Desvio

57



Y

CONSTRUCTIBILIDAD DEL PROYECTO 289 CHICOASEN Il EN EL
%ﬁ‘&p ESTADO DE CHIAPAS".
LT =

Para acceder al portal de entrada se plantea el camino definitivo VC-MD-01 por la margen derecha (Figura
48), este camino serd permanente ya que nos permite tener un acceso a la corona de la Obra de
Generacion, llegard a la elevacidon 215.00 MSNM con una pendiente no mayor a 1%. (Figura 49).

Los caminos de construccion VC MD-03 y VC MD-04 se plantea que accedan al Portal de Salida, el primero
atravesara la playa de montaje y el segundo serd un camino riberefio que finalmente comunica a la salida

de la obra de desvio (Figura 48), este camino llegara a la elevaciéon 195.00 M.S.N.M. con una pendiente no
mayor a 4% (Figura 49).

Los caminos de acceso VC MD-05, VC MD-06 y VC MD-07 se plantearon para la excavacién del Portal de

Salida (Figura 48), para llegar a la elevacién 255.00 M.S.N.M. estos caminos tendran pendientes de hasta
un 21% (Figura 49).
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111.2. OBRA DE EXCEDENCIAS
VERTEDOR

111.2.1. EXCAVACION

La Obra de Excedencias, estd integrada por el Canal de Llamada del Vertedor, Estructura de Control, Canal
de Descarga y Tanque Amortiguador, el cual se encuentra localizada en la margen izquierda del proyecto,
el volumen de excavacién de esta estructura es de aproximadamente es de 2,491,560 m3.

SECUENCIA DE EXCAVACION

Desmonte despalme y excavacion en suelo

La excavacién de los portales se iniciard con el desmonte del terreno, retirando una capa de 1.0 m de
espesor aproximadamente.

Debido a las pendientes escarpadas de los taludes, el desmonte se realizard empujando el material hacia
abajo por medio de tractores, la rezaga del material serd realizado por medio de cargadores y/o similar y
camiones de volteo de 14 m3 (Figura 50).

Figura 50.-Esquema de rezaga de materiales
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111.2.1.1. EXCAVACION EN ROCA

A continuacidn se muestra el esquema con las 17 etapas de excavacién para la cual se plantea emplear
banqueos de 10.0 m de espesor. Estas etapas se proponen en funcién de la geometria del disefio basico
adoptado por la Comisién, considerando la inclinacidn, la altura de los taludes, asi como los anchos de las

bermas y sus elevaciones. (Figura 51).
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Figura 51.- Etapas de excavacion para Obra de Excedencias

Como es prioritario llegar al nivel desplante del muro lateral izquierdo y el estribo izquierdo en el tiempo
programado, se atacard la zona de la estructura del canal de llamada y la estructura de control desde la
elevacién 190.0 a la 173.5 m.s.n.m., estas etapas se programan de tal forma que se asegure la correcta

colocacion de los concretos.
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A continuacion se describira el ciclo de excavacion de la Obra de Excedencias en la margen lzquierda:
El ciclo de excavacién de la roca se compone de la siguiente secuencia:

.-Barrenacion

.-Carga de explosivos: Colocacién de explosivos en los barrenos

.-Voladura: Detonacion controlada de explosivos.

.-Rezaga: La remocion y acarreo de material resultante de las voladuras se realizaran por medio de tractor
CAT DR7, cargador 966G y camiones articulados de 14.0 m3

.-Tratamientos: La aplicacién de los tratamientos se realizara de forma inmediata a la excavacién de la
superficie, que consisten en colocacion de anclajes, concreto lanzado y drenajes.

61



“CONSTRUCTTBILIDAD DEL PROYECTO 289
CHICOASEN Il EN EL ESTADO DE CHIAPAS”.

Barrenacidn y carga de explosivos

La perforacion de los banqueos se podra realizar para banqueos con una malla de 7.0 x 7.0 x 10.0 (Figura 52) y el esquema tipo de la carga de
explosivos se muestra a continuacién:

CARA LIBRE
( SALIDS) ey

FREMTE DE
ATAGUE T

H = ALTURS DE BANCO
E = ESPACIAMENTO

B = BORDO

sh = SUBBARREMACION
t=TALUD {14:1)

L = LONG. TOTAL BARREMO M

@ = DIAMETRO BARREMACION puly. dm
FiC = FACTOR DE CARGA ko £ m*

5333

PISC MIVEL 1

Figura 52.- Geometria tipo de una plantilla de barrenacién y carga de explosivos
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Para realizar las perforaciones de barrenos para la voladura de los bancos se propone emplear equipos
Tamrock Ranger 600 y/o similar. (Figura 53).

Figura 53.- Tamrock Ranger 600

La excavacion y la rezaga del vertedor se podran realizar en forma simultanea procurando una distancia
de seguridad entre los frentes de trabajo. (Figura 54).

\/‘\1
b e 'n’r:fwn\w *****
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Figura 54.- Esquema tipo de barrenacidn y rezaga
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ANALISIS DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

Se plantea que las excavaciones se realicen en dos etapas, la primera etapa ird de la elevaciéon del terreno
natural a la elevacién 250.00 M.S.N.M. (Tabla 11 y Tabla 12) Para esta primera etapa se realizé un anlisis
de rendimientos, obteniendo los siguientes resultados:

RENDIMIENTO DE DESPALME

2,338 m3/dia

RENDIMIENTO DE BANQUEO EN ROCA

1,928 m3/dia

EXCAVACION A CIELO ABIERTO SIN USO DE EXPLOSIVOS EN OBRA DE EXCEDENCIAS DE TN A LA ELEV.

250.00 m.s.n.m.

VOL DE | NO. DE | RENDIMIENTO | DURACION
ELEVACION DESPALME | FRENTES | DE DEL
X ETAPA EXCAVACION DESPALME
ETAPA 1 TN a [ 330.00 m.s.n.m. 30 m3 1 2,338 m3/dia | 0.01 dia(s)
ETAPA 2 | 330.00 m.s.n.m. | a | 320.00 m.s.n.m. 127 m3 1 2,338 m3/dia | 0.05 dia(s)
ETAPA 3 | 320.00 m.s.n.m. | a | 310.00 m.s.n.m. 243 m?3 1 2,338 m3/dia | 0.10 dia(s)
ETAPA 4 | 310.00 m.s.n.m. | a | 300.00 m.s.n.m. 360 m3 1 2,338 m3/dia | 0.15 dia(s)
ETAPA 5 | 300.00 m.s.n.m. | a | 290.00 m.s.n.m. 748 m?3 1 2,338 m3/dia | 0.31 dia(s)
ETAPA 6 | 290.00 m.s.n.m. | a | 280.00 m.s.n.m. | 1,108 m?3 1 2,338 m3/dia | 0.47 dia(s)
ETAPA 7 | 280.00 m.s.n.m. | a | 270.00 m.s.n.m. | 1,469 m3 1 2,338 m3/dia | 0.62 dia(s)
ETAPA 8 | 270.00 m.s.n.m. | a | 260.00 m.s.n.m. | 2,644 m? 1 2,338 m3/dia | 1.13 dia(s)
ETAPA 9 | 260.00 m.s.n.m. | a | 250.00 m.s.n.m. | 1,322 m3 1 2,338 m3/dia | 0.56 dia(s)
Total 8,051 m® Total de dias  3.40 dia(s)
Tabla 11

EXCAVACION A CIELO ABIERTO CON USO DE EXPLOSIVOS EN OBRA DE EXCEDENCIAS DE TN A LA ELEV.

250.00 m.s.n.m.
ELEVACION Vol de No. de Rendimiento Duracion de
Roca x Frentes | de excavacion | Exc. En Roca
Etapa
ETAPA1 | TN a | 330.00 m.s.n.m. 724 m3 1 1,928 m3/dia 0.0 dia(s)
ETAPA 2 | 330.00 m.s.n.m. | a | 320.00 m.s.n.m. | 1,520 m? 1 1,928 m3/dia 0.79 dia(s)
ETAPA 3 | 320.00 m.s.n.m. | a | 310.00 m.s.n.m. | 1,520 m3 1 1,928 m3/dia 0.79 dia(s)
ETAPA 4 | 310.00 m.s.n.m. | a | 300.00 m.s.n.m. | 1,520 m3 1 1,928 m3/dia 0.79 dia(s)
ETAPA 5 | 300.00 m.s.n.m. | a | 290.00 m.s.n.m. | 4,323 m3 1 1,928 m3/dia 2.24 dia(s)
ETAPA 6 | 290.00 m.s.n.m. | a | 280.00 m.s.n.m. | 4,323 m? 1 1,928 m3/dia 2.24 dia(s)
ETAPA 7 | 280.00 m.s.n.m. | a | 270.00 m.s.n.m. | 4,323 m3 1 1,928 m3/dia 2.24 dia(s)
ETAPA 8 | 270.00 m.s.n.m. | a | 260.00 m.s.n.m. | 8,972 m3 1 1,928 m3/dia 4.65 dia(s)
ETAPA 9 | 260.00 m.s.n.m. | a | 250.00 m.s.n.m. | 8,972 m3 2 3,857 m3/dia 2.33 dia(s)
Total | 36,195 m? Total de dias | 16.45 dia(s)
Tabla 12
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La segunda etapa ird de la elevacion 250.00 M.S.N.M. (Tabla 13 y Tabla 14) a la elevacién 173.50 M.S.N.M.
Para esta segunda etapa se realizé un analisis de rendimientos, obteniendo los siguientes resultados:

EXCAVACION A CIELO ABIERTO SIN USO DE EXPLOSIVOS
ELEVACION 250.00 m.s.n.m. A LA ELEV. 180.00 m.s.n.m.

DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS DE LA

Volumen .. .
’ de No. de Rendimiento Duracion
ELEVACION de del
Despalme | Frentes ..
excavacion Despalme
x Etapa
ETAPA 10 | 250.00 m.s.n.m. | a | 240.00 m.s.n.m. | 6,239 m? 1 2,338 m3/dia | 2.66 dia(s)
ETAPA 11 | 240.00 m.s.n.m. | a | 230.00 m.s.n.m. | 6,018 m3 1 2,338 m3/dia | 2.57 dia(s)
ETAPA 12 | 230.00 m.s.n.m. | a | 220.00 m.s.n.m. | 8,266 m? 1 2,338 m3/dia | 3.53 dia(s)
ETAPA 13 | 220.00 m.s.n.m. | a | 210.00 m.s.n.m. | 10,514 m3 1 2,338 m3/dia 4.49 dia(s)
ETAPA 14 | 210.00 m.s.n.m. | a | 200.00 m.s.n.m. | 9,036 m? 1 2,338 m3/dia | 3.86 dia(s)
ETAPA 15 | 200.00 m.s.n.m. | a | 190.00 m.s.n.m. | 22,875 m3 1 2,338 m3/dia | 9.78 dia(s)
ETAPA 16 | 190.00 m.s.n.m. | a | 180.00 m.s.n.m. | 36,715 m? 1 2,338 m3/dia | 15.70 dia(s)
Total 99,662 m3 Total de dias | 42.59 dias
Tabla 13
EXCAVACION A CIELO ABIERTO con USO DE EXPLOSIVOS DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS DE LA ELEVACION
250.00 m.s.n.m. A LA ELEV. 180.00 m.s.n.m.
. Volumen de | No.de ALl Duracién de
ELEVACION de
Roca x Etapa | Frentes L, Exc. En Roca
excavacion
ETAPA 10 | 250.00 m.s.n.m. | a] 240.00 m.s.n.m. 149,726 m? 4 7,714 m3/dia 19.41 dia(s)
ETAPA 11 | 240.00 m.s.n.m. | a}J 230.00 m.s.n.m. 144,428 m? 4 7,714 m3/dia 18.72 dia(s)
ETAPA 12 | 230.00 m.s.n.m. | a] 220.00 m.s.n.m. | 198,381 m3 4 7,714 m3/dia | 25.72 dia(s)
ETAPA 13 ]| 220.00 m.s.n.m. | a] 210.00 m.s.n.m. 252,333 m3 4 7,714 m3/dia 32.71 dia(s)
ETAPA 14 | 210.00 m.s.n.m. | a] 200.00 m.s.n.m. 216,852 m?3 4 7,714 m3/dia 28.11 dia(s)
ETAPA 15 | 200.00 m.s.n.m. | a}J 190.00 m.s.n.m. 549,010 m?3 4 7,714 m3/dia 71.17 dia(s)
ETAPA 16 | 190.00 m.s.n.m. | a] 180.00 m.s.n.m. | 845,926 m3 4 7,714 m3/dia | 109.66 dia(s)
ETAPA 17 | 180.00 m.s.n.m. | a] 173.50 m.s.n.m. 35,241 m3 3 5,785 m3/dia 6.09 dia(s)
Total 2,391,898 m3 Total de dias 311.6 dias
Tabla 14
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Tabla resumen de duracion de la excavacion de la obra de excedencias (Tabla 15).

Tabla resumen de duracion de la excavacion de la obra de excedencias

. Despalme Exc. En Roca Duracién Duracién

ELEVACION por Fe)tapa por etapa Total de Exc. acumulada
ETAPA 1 TN a | 330.00 m.s.n.m. 0.01 dia(s) 0.38 dia(s) 0.39 dia(s) 0.39 dia(s)
ETAPA2 | 330.00 m.s.n.m. | a ] 320.00 m.s.n.m. 0.05 dia(s) 0.79 dia(s) 0.84 dia(s) 1.23 dia(s)
ETAPA3 | 320.00 m.s.n.m. | a ] 310.00 m.s.n.m. 0.10 dia(s) 0.79 dia(s) 0.89 dia(s) 2.12 dia(s)
ETAPA4 | 310.00 m.s.n.m. | a ] 300.00 m.s.n.m. 0.15 dia(s) 0.79 dia(s) 0.94 dia(s) 3.06 dia(s)
ETAPAS5 | 300.00 m.s.n.m. | a ] 290.00 m.s.n.m. 0.31 dia(s) 2.24 dia(s) 2.55 dia(s) 5.61 dia(s)
ETAPA6 | 290.00 m.s.n.m. | a ] 280.00 m.s.n.m. 0.47 dia(s) 2.24 dia(s) 2.71 dia(s) 8.32 dia(s)
ETAPA7 | 280.00 m.s.n.m. | a ] 270.00 m.s.n.m. 0.62 dia(s) 2.24 dia(s) 2.86 dia(s) 11.18 dia(s)
ETAPA8 | 270.00 m.s.n.m. | a ] 260.00 m.s.n.m. 1.13 dia(s) 4.65 dia(s) 5.78 dia(s) 16.96 dia(s)
ETAPA9 | 260.00 m.s.n.m. | a ] 250.00 m.s.n.m. 0.56 dia(s) 2.33 dia(s) 2.89 dia(s) 19.85 dia(s)
ETAPA 10 ]| 250.00 m.s.n.m. | a | 240.00 m.s.n.m. 2.66 dia(s) 19.41 dia(s) 22.07 dia(s) 41.92 dia(s)
ETAPA 11 | 240.00 m.s.n.m. | a | 230.00 m.s.n.m. 2.57 dia(s) 18.72 dia(s) 21.29 dia(s) 63.21 dia(s)
ETAPA 12 | 230.00 m.s.n.m. | a | 220.00 m.s.n.m. 3.53 dia(s) 25.72 dia(s) 29.25 dia(s) 92.46 dia(s)
ETAPA 13 ]| 220.00 m.s.n.m. | a | 210.00 m.s.n.m. 4.49 dia(s) 32.71 dia(s) 37.20 dia(s) 129.66 dia(s)
ETAPA 14 | 210.00 m.s.n.m. | a | 200.00 m.s.n.m. 3.86 dia(s) 28.11 dia(s) 31.97 dia(s) 161.63 dia(s)
ETAPA 15 ]| 200.00 m.s.n.m. | a | 190.00 m.s.n.m. 9.78 dia(s) 71.17 dia(s) 80.95 dia(s) 242.58 dia(s)
ETAPA 16 | 190.00 m.s.n.m. | a | 180.00 m.s.n.m. | 15.70dia(s) | 109.66 dia(s) | 125.36 dia(s) | 367.94 dia(s)
ETAPA 17 ]| 180.00 m.s.n.m. | a | 173.50 m.s.n.m. 0.00 dia(s) 6.09 dia(s) 6.09 dia(s) 374.03 dia(s)

Tabla 15

Los calculos referentes a los rendimientos se encuentran contenidos en el Anexo 8 de este documento.

Equipo requerido para la excavaciéon de la obra de excedencias (Tabla 16).

EQUIPO REQUERIDO PARA EXCAVACIONES EXTERIORES. ‘

Perforadora hidraulica sobre orugas track dril (Tamrock Ranger 500 y/o similar)
Cargador sobre llantas CAT 966G y/o similar

Tractor D7R montado sobre orugas

Camidn Articulado CAT 735 y/o similar de 32.7 Ton (19 m3)

Equipo para lanzado de concreto sobre camién
Tabla 16
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TRATAMIENTOS

Cuando el banqueo este préximo a la pared terminada, en esta ultima voladura se empleara el pre-corte

con la finalidad de procurar el acabado de las paredes, posteriormente se aplicaran los tratamientos
respectivos. (Figura 55).

g

Figura 55.- Pre-corte Talud

Conforme se descienda en la excavacion de tajo se irdn colocando los tratamientos para estabilizar la
roca. (Figura 56).

Figura 56.- Concreto lanzado, drenajes y colocacion de anclajes
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111.2.2. CONCRETOS DE OBRA DE EXCEDENCIAS.

Para la ejecucién de los trabajos de colocacion de concreto en la estructura del canal vertedor se presenta
una breve descripcién de la secuencia de construccién propuesta:

Para efecto de los procedimientos constructivos se describirdn los trabajos de construccién de muros a
seccién completa y por tramos.

Para el procedimiento de construccién de estructuras a seccion completa se tiene planteado utilizar
alzadas de 2.40 m de altura y la cimbra que aqui se propone sera de tipo deslizante. (Figura 57).
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Figura 57.- Esquema de construccidn por alzadas a seccion completa

Los cambios de color son para diferenciar los cambios en la forma de la cimbra.

Para el procedimiento de construccion de las estructuras en tramos de 6 m, se utilizaran alzadas de 2.40
m. Se colocard el armado de acero de 6 metros de longitud por 2.40 metros de altura, se colocara la
cimbra y se hard el colado, simultdaneamente se podra colocar otro juego de cimbra que ira desfasado una
alzaday al llegar a la altura méxima de la estructura se comenzara con la segunda torre. (Figura 58).
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Figura 58.- Esquema de construccion por tramos
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Una vez desplantada la zona de la estructura de control y el tanque amortiguador se procedera a colocar
los concretos de pilas, cimacio y losas del tanque amortiguador. (Figura 59 y Figura 60).

La colocacion de los concretos se realizara de forma simultanea a las excavaciones del canal manteniendo
una distancia de seguridad entre estas dos actividades ya que para las excavaciones se emplearan
explosivos.

Después de haber colocado el concreto de reposicidn se sugiere empezar los trabajos de construccién en
el muro lateral de encauzamiento en margen izquierda (A)

Simultdneamente a la construccidon del muro lateral de encauzamiento se realizara la pila izquierda y
estribo izquierdo de la estructura de control (B)

Una vez acabados los trabajos de construccién de la pila izquierda y el estribo izquierdo se reutiliza la
cimbra para la construccidn de la pila derecha y muro derecho respectivamente (C).

Al finalizar la construccién de la pila derecha y el estribo derecho se comenzara la construccién de una
parte del muro lateral derecho (elev. 210 msnm) (D).

Al concluir el muro lateral derecho (elev. 210 msnm) se continda con la construccidn de la parte restante
de dicho muro (elev. 183.75 msnm) (E).

Simultdnea a la construccion del muro antes mencionado se construird también el muro de
encausamiento (F).

Al concluir los trabajos de construccién del muro lateral derecho (elev. 183.75 msnm) y el muro de
encausamiento se continuara con la construccién de la losa del canal de salida (G).

Se propone que al terminar la losa del canal de salida se comience la construcciéon del muro del tanque
amortiguador (H).

Al terminar la estructura del muro del tanque amortiguador se sugiere comenzar con la losa de dicho
tanque.

Se propone que al terminar la losa del tanque amortiguador se comience la construccion de la losa de
entrada del canal de llamada (1).

La construccién del puente de maniobras se propone que se construya una vez finalizado por lo menos un
vano en la estructura de control (pilas y estribos) (J).

Para culminar la estructura del vertedor se construye el cuerpo principal del cimacio y la piel de éste (K).

A continuacién se muestra un diagrama para la construccién de la estructura de control de la obra de
excedencias.

Nota: La cimbra utilizada en todos los concretos serd de tipo deslizante.
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Figura 59.-Diagrama de colocacion de concretos en estructura de Obra de Excedencias.
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MUROS LATERALES|

Figura 60.- Planta de Obra de Excedencias

71



W )
CONSTRUCTIBILIDAD DEL PROYECTO 289 CHICOASEN Il EN EL
‘&fﬂ 74 ESTADO DE CHIAPAS".

[1.2.2.1. CONCRETO DE REPOSICION

Terminada la excavacion del recinto del canal se propone colocar el concreto de reposiciéon de 100
kg/cm2, sin refuerzo, dicha reposicién se puede colocar por medio de bombeo desde la orilla de la
margen izquierda y su nivelacidon se podra hacer empleando medios manuales, para esta actividad se
recomienda una bomba tipo Schwing BPA 500 o similar (Figura 61).

Concreto de reposicion

Sentido dei&zﬂgdo

Figura 61.- Esquema de colocacién de concreto de reposicion

11.2.2.2. MURO LATERAL DE ENCAUSAMIENTO EN MARGEN IZQUIERDA (Figura 62).

Figura 62.- Muro Lateral de Encausamiento en Margen lzquierda

Para la construccidn este muro el procedimiento que se plantea sera construir tramos de 6 m de longitud
con alzadas de 2.40 m, ya que el muro tiene una longitud total de 436.74 m, por lo que tendrd 73 tramos
con 13 alzadas cada uno (Figura 63). Se propone una densidad de acero de refuerzo de 60 kg/m3 y
rendimiento para habilitado y colocacién de acero de refuerzo de 1.5 Ton/dia, con 4 frentes de
construccion, se obtiene que en aproximadamente 12 dias se tendran 3 tramos con sus 13 alzadas, lo que
nos da un tiempo total de finalizacion de 180 dias (7 meses). El concreto podra ser colado en el sitio
mediante una bomba tipo Schwing BPA 500 o similar.
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Figura 63.- Planta de Muro Lateral de Encausamiento de Margen lzquierda
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111.2.2.3. ESTRIBOS (Figura 64 Figura 68)

/Aﬂﬂ/

ESTRIBO-IZQUIERDO

bw-7"8€

Figura 64.- Estribos de Vertedor

El estribo izquierdo se comienza a construir de manera simultanea con el muro lateral izquierdo de
encausamiento (Figura 65). Se recomienda una densidad de acero de refuerzo de 70 kg/m3 y un
rendimiento de colocacién y armado de acero de 1.5 Ton/dia. El procedimiento que se plantea serad de
alzadas de 2.40 metros a seccion completa, lo que nos da un total de 17 alzadas para llegar a la elevacién
210.00 M.S.N.M., el tiempo estimado por alzada es de 4 dias, esto nos da un total de 61 dias para la
construccion del estribo. Una vez finalizado este estribo se plantea utilizar la misma cimbra para la
construccion del estribo derecho, el cual se propone que se construya con el mismo procedimiento,
densidad y rendimiento, con alzadas de 2.40 m a seccidn completa, este estribo tendra la misma duracion
que el estribo izquierdo (61 dias), lo que nos da un tiempo de 162 dias (6.5 meses) aproximadamente para
la construccion de ambos estribos.

/¥

Figura 65.- Planta de estribo de Vertedor
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I11.2.2.4. PILAS (Figura 66 y Figura 68)

PILA-IZQUIERDA

Figura 66.- Pilas de Vertedor

Se plantea que la pila izquierda se construya simultaneamente al estribo izquierdo (Figura 67). Se propone
que la construccion sea en alzadas de 2.40 m lo cual nos arroja un total de 16 alzadas para 39 metros de
altura a seccidon completa hasta llegar a la elevacién de 210.00 M.S.N.M. La densidad de acero de refuerzo
en esta estructura se propone de 70 kg/m3 y el rendimiento de colocacién y armado de acero de refuerzo
se plantea que sea de 1.5 Ton/dia, con tres frentes esto nos arroja que cada alzada se tomara 4 dias,
obteniendo un tiempo total de 61 dias por pila. Posterior a esta pila se plantea utilizar la misma cimbra
para la construccioén de la pila derecha, la cual se propone que se construya con el mismo procedimiento,
con alzadas de 2.40 m a seccidon completa, esta pila se llevard a cabo en el mismo lapso, 61 dias, lo que
nos da un tiempo total de 162 dias (6.5 meses) aproximadamente para la construccion de ambas pilas.

NOTA: los colores de la figura representan los cambios y ajustes de cimbra

P g ! :

34

>

[

Figura 67.- Etapas de construccion de pila de vertedor
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£ 181,00

Figura 68. Planta de Estribos y pilas del vertedor.
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11.2.2.5. MURO LATERAL DERECHO (ELEV. 210 M.S.N.M.)

23535

Figura 69.- Muro Lateral Derecho (Elev. 210 M.S.N.M.)

Esta estructura se ha planteado que se realice una vez finalizado el estribo derecho para utilizar la cimbra
del mismo ya que la metodologia constructiva es la misma. Se propone que se construya en alzadas de
2.40 m de altura lo que nos arroja un total de 16 alzadas para 39 metros hasta llegar a la elevacion 210
M.S.N.M., la densidad de acero de refuerzo propuesta para esta estructura es de 60 kg/m3. Con un
rendimiento de propuesto de 1.5 Ton/Dia, por lo que la colocaciéon y el armado de acero se podra realizar
en una semana y posteriormente hacer el colado, se plantea contar con dos frentes de trabajo, cada
alzada se colocara y armard en 6 dias, obteniendo un tiempo total de 87 dias. El concreto podra ser
colado en sitio mediante una bomba tipo Schwing BPA 500 o similar.

NOTA: los colores de la figura representan los cambios y ajustes de cimbra

o
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Figura 70.- Etapas de construccion del muro lateral derecho
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11.2.2.6. MURO LATERAL DERECHO (ELEV. 183.75 MSNM)

g070m3

Figura 71. Muro Lateral Derecho (Elev. 183.75)

Esta estructura se ha planteado que se construya una vez finalizado el muro lateral derecho (Elev. 210.00
M.S.N.M.), de tal manera que se construya en tramos de 6 metros con alzadas de 2.4 m de altura lo que
nos da un total de 4 alzadas para 9.50 metros de altura, hasta llegar a la elevacion 183.75 M.S.N.M,, la
densidad propuesta del acero de refuerzo para esta estructura es de 60 kg/m3. Con un rendimiento para
habilitado y colocacién de acero propuesto de 1.5 Ton/Dia, con 2 frentes de trabajo y 1 juegos de cimbra
cada frente, cada tramo se armara y colara en 1 dias obteniendo un tiempo total de 17 dias. El concreto
se propone sea colado en sitio mediante una bomba tipo Schwing BPA 500 o similar. Los calculos que
respaldan esta informacion se encuentran en la pagina 4 del Anexo 10 de este informe.

NOTA: los colores de la figura representan los cambios y ajustes de cimbra

Figura 72.- Etapas de construcciéon de muro lateral derecho y planta
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111.2.2.7. MURO DE ENCAUSAMIENTO

34.6:mq

m

7

Figura 73.- Muro de Encausamiento

La construccidn de esta estructura se propone que se lleve a cabo simultdaneamente con el muro lateral
derecho (Elev. 183.75 M.S.N.M.) en alzadas de 2.40 m lo que nos da un total de 16 alzadas para llegar a la
elevacién 210.00 M.S.N.M. a seccién completa, se propone una densidad de acero de refuerzo en la
estructura de 70 kg/m3 y un rendimiento de armado y colocacién de acero de 1.5 Ton/Dia, con 2 frentes
de trabajo nos arroja que cada alzada sera construida en 5 dias obteniendo una duracién total de 70 dias.
El concreto se propone sea colado en sitio mediante una bomba tipo Schwing BPA 500 o similar. Los
calculos que respaldan esta informacion se encuentran en la pagina 2 del Anexo 10 de este informe.

NOTA: los colores de la figura representan los cambios y ajustes de cimbra.

MURD DOE CASA DE M.

Figura 74.- Etapas de muro de encausamiento de vertedor
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111.2.2.8. LOSA DE SALIDA

Figura 75.- Losa de salida de vertedor

Una vez concluidos los concretos en los estribos y las pilas de la estructura de control se propone
construir la losa de salida del vertedor en dos tramos de 21 y 32 metros a lo ancho del canal situada a la
elevacién 181.40 M.S.N.M. y cuenta con 1 metro de espesor, dicha estructura serd construida de esta
forma por maniobras y acceso. El concreto se propone sea colado en sitio mediante una bomba tipo
Schwing BPA 500 o similar. En ésta estructura se propone una densidad de acero de refuerzo de 70 kg/m?,
el rendimiento propuesto de colocacién y armado de acero serd de 1.5 Ton/Dia, con dos frentes de
trabajo y un juego de cimbra nos arroja un tiempo por tramo de 10 dias y un total de 20 dias para la
culminacién de la estructura completa. Los calculos que respaldan esta informacidn se encuentran en la

pagina 8 del Anexo 10 de este informe.
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Figura 76.- Planta de losa de salida
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111.2.2.9. TANQUE AMORTIGUADOR

MURO-DEL-TANQUEY]|
AMORTIGUADORY]

Figura 77.- Tanque Amortiguador

Terminada la losa de salida se propone iniciar la construccién del muro del tanque amortiguador que se
hard en tramos de 6.0 m de longitud, lo que nos da un total de 9 tramos, con alzadas de 2.40 m, cada
tramo tiene 3 alzadas, la densidad para esta estructura se propone que sea de 60 kg/m3 con un
rendimiento de colocacién y armado de acero de 1.5 Ton/Dia, con dos frentes de trabajo cada alzada se
calcula en 1 dia aproximadamente lo que nos arroja que cada tramo se construye en 2 dias, por lo que el
muro del tanque amortiguador se construye en 19 dias.

Una vez concluido este muro se colocard y armara el acero en la losa del tanque amortiguador dividida en
dos tramos de 80 X 26 m, con 4 frentes de trabajo, cada tramo tendrd una duracién de 25 dias lo que nos
arroja 50 dias para la construccion de la losa del tanque amortiguador El concreto se propone sea colado
en sitio mediante una bomba tipo Schwing BPA 500 o similar. Tanto los rendimientos como la densidad de
acero seran las mismas que en el muro de éste Tanque. Los cdlculos que respaldan esta informacién se
encuentran en las paginas 9 y 10 del Anexo 10 de este informe.

Figura 78.- Planta de tanque amortiguador
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111.2.2.10. LOSA DE ENTRADA

79, 54’”)”

Figura 79.- Losa de Entrada de vertedor

Una vez concluidos los concretos en el tanque amortiguador se plantea construir la losa de entrada al
vertedor en dos etapas de 26 y 35 m. cada una, la estructura de desplante de la elevacién 181.00
M.S.N.M. y cuenta con 1 metro de espesor, dicha estructura serd construida de esta forma por maniobras
y acceso. El concreto se propone sea colado en sitio mediante una bomba tipo Schwing BPA 500 o similar.
Se propone una densidad de acero de refuerzo de 70 kg/m3, el rendimiento propuesto de colocacién y
armado de acero sera de 1.5 Ton/Dia, con 4 frentes de trabajo nos arroja un tiempo por tramo de 11 dias
con un total de 21.5 dias para la culminacidn de la estructura completa. Los calculos que respaldan esta
informacién se encuentran en la pagina 7 del Anexo 10 de este informe.
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Figura 80.- Planta de losa de entrada
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111.2.2.11. PUENTE DE MANIOBRAS

58 517,'”

Figura 81. Puente de Maniobras de vertedor

Esta estructura se podra comenzar una vez finalizado por lo menos un vano en la estructura de control, se
propone una cimbra anclada a los estribos y pilas con una densidad de acero de refuerzo propuesta de 70
kg/m3 y con un rendimiento de colocacién y armado de acero es de 1.5 Ton/Dia. Se plantea hacer el uso
de 1 frente de trabajo con lo que cada vano nos tomara un tiempo de 18 dias esto nos arroja un tiempo
de 37 dias para finalizar esta estructura. Los calculos que respaldan esta informacion se encuentran en la
pagina 11 del Anexo 10 de este informe.
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Figura 82.- Planta de puente de maniobras
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11.2.2.13. CIMACIO (PIEL Y CUERPO PRINCIPAL)

Se-inicia-con-este-vano|

Figura 83.- Cimacio

Una vez terminado el vano entre la pila y el estribo derecho, se iniciard la construccion del cuerpo
principal del cimacio, este consistird en realizar etapas escalonadas con una altura de 2.40 m, lo que
corresponde a 9 etapas. Se proponen rendimientos de 100 m2/dia de cimbrado y de 91 m3/hr para
colado, con dos frentes de trabajo para el cimbrado y el rendimiento de colado se obtiene un tiempo de
terminacion de 27 dias por cimacio sin piel. Como etapa final se realizara el colado de la piel utilizando el
sistema de cimbra deslizante, se propone una densidad de acero de 70 Kg/m3 y una rendimiento de
habilitado y colocacién de acero de 1.5 Ton/Dia, con dos frentes de trabajo esta etapa terminard en 22.8
dias. Todo esto nos da un tiempo para culminacidn por cimacio de 2 de meses, para 3 vanos el tiempo
serd de 151 dias (5.8 de mes) de trabajo. Los calculos que respaldan esta informacion se encuentran de la
pagina 12 a la pagina 29 del Anexo 10 de este informe.
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Figura 84.- Perfil y planta de cimacio
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El equipo propuesto para la construccién de concretos es:

EQUIPO PARA CONCRETOS DE OBRA DE GENERACION. ‘

Planta de concreto con mezclador central
Revolvedora sobre camidn
Cargador sobre llantas

Soplador de cemento

Planta de hielo

Banda Transportadora radial
Trituradoras

Planta de cribado

Gusano lavador de arena
Alimentador vibratorio

Bomba para concreto sobre camién
Bomba para concreto portatil
Torre de construccion
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111.2.3. CAMINOS PROPUESTOS PARA LA OBRA DE EXCEDENCIAS.
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CAMINOS DE MARGEN ZQUIERDA
CAMINO DEFINITIVO
LONGMUD| ELEVACIONES MSNM | Al TURA | PENDIENTE

NOMBRE M ELEV.1 | ELEV.2 M %

VG MI-01-01 3912.50 Fy 5| 385 170.00 4.34
CAMINOS DE CONSTRUGCION
LONGTUD| ELEVACIONES MSNM | ALTURA | PENDIENTE

NOMBRE M ELEV. 1 ELEV. 2 M %

VC MI-01 136.6 235 220 15.00 10.9825
VC MI-01{A) 400.8 219 207 12.00 2.9940
VC MI-01 (B) 524.2 257 207 50.00 9.5385
VC MI-01(S) 576.9 295 255 40.00 8.9330
VC M| =06 (A) 2028 230 225 5.00 24877
VC MI-06 (B) 320.8 230 225 5.00 1.5585

VG MI-08 447.8 245 207 38.00 8.45850

VC M1 -04 2327 290 270 20.00 8.60

VC MI-08 147.2 246 245 1.00 0.68

VC M -07 588.8 225 270 45.00 76427
SUB-TOTAL | 2608.8185 . R N

Figura 85.- Planta de caminos para Obra de Excedencias
CAMINOS DE ACCESQ
NOMEBRE LONGMUD| ELEVACIONES MSNM | ALTURA | PENDIENTE
M ELEV. 1 ELEV. 2 M %

VC MI-02 2891 325 288 30.00 0.68

VC MI-03 1671 300 300 0.00 76427
SUB - TOTAL 466.1589

TOTAL 6948.7725
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Para acceder a la obra de excedencias ubicada en la margen izquierda del rio se sugiere construir el
camino definitivo VC-MI-01-01 él cual tendra una longitud de 3,912 m y llegara a la elevacién 215.00
M.S.N.M. con una pendiente maxima del 4%, a partir de este camino se sugiere construir los caminos de
construccion y caminos de acceso que nos permitan tener acceso y comunicacién entre las diferentes
zonas de la obra de excedencias y margen izquierda.

Los caminos de construccién propuestos (VC-MI-01, VC-MI-01(A), VC-MI-01(B), VC-MI-01(C), VC-MI-06(A),
VC-MI-06(B), VC-MI-08, VC-MI-04, VC-MI-05, VC-MI-07) tienen una longitud total de 2,609.00 m, con
pendientes variables que rondan entre 0.5% y 11% y mantienen comunicadas las excavaciones de la
margen izquierda y el canal vertedor de la obra de excedencias de la elevacién 220.00 M.S.N.M. a la
elevacion 290 M.S.N.M.

Los caminos de acceso que se proponen (VC-MI-02 y VC-MI-03) seran para continuar con las excavaciones
en las partes altas de la margen izquierda del rio las cuales comprenden de la elevacién 300 MSNM a la
elevacion 325 MSNM, la longitud de estos caminos serd de 466 m. y tendran pendientes menores al 8%.

250 Vo VT VAN N2 SRUN
A4 \J\.’\
240 \
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200 \E\ <
190 \
180

Figura 86.- Perfil de caminos en Obra de excedencias
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111.3. OBRA DE GENERACION

111.3.1. EXCAVACIONES
La excavacién de aluvién y roca en el lecho del rio donde se alojara la casa de mdaquinas se realizara en forma simultanea ya que la composicién
del suelo en esta zona se distribuye en un porcentaje de 70% de material de depdsitos aluviales y el restante 30%s estan compuestos de material

de roca.
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Figura 87.- Obra de Generacion
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EXCAVACION A CIELO ABIERTO SIN USO DE EXPLOSIVOS.

El volumen de excavacion en suelo aluvial es de aproximadamente de 436,620 m? el cual se planea excavar en un periodo de 52 dias, con un
rendimiento promedio de 8,398 m3/dia
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Figura 88.- Excavacion de suelo aluvial

RENDIMIENTO DE DESPALME

2,338 m3/dia

RENDIMIENTO DE BANQUEO EN ROCA

1,928 m3/dia
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EXCAVACION A CIELO ABIERTO SIN USO DE EXPLOSIVOS

ELEVACION Volumen de Exc. En No. de Rendimiento de Duracion del

Suelo Frentes excavacién Despalme

ETAPA 1 | 180.00 m.s.n.m. | a | 173.50 m.s.n.m. 187,432 m3 3 7,200 m3/dia 26 dia(s)
ETAPA 2 | 173.50 m.s.n.m. | a | 166.00 m.s.n.m. 126,625 m3 4 9,600 m3/dia 13 dia(s)
ETAPA 3 | 166.00 m.s.n.m. | a | 158.50 m.s.n.m. 88,028 m3 4 9,600 m3/dia 9 dia(s)
ETAPA 4 | 158.50 m.s.n.m. | a | 151.50 m.s.n.m. 34,534 m?3 4 9,600 m3/dia 4 dia(s)
ETAPA 5 | 151.50 m.s.n.m. 145.00 m.s.n.m. 0.00 m3 0 0 m3/dia 0 dia(s)
Total 436,620 m? Total de dias 52 dia(s)
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EXCAVACION A CIELO ABIERTO CON USO DE EXPLOSIVOS

Para la excavacién de la casa de mdaquinas en los estratos rocosos se realizardn banqueos de 6.0, 7.0 y 7.5 m. el volumen de roca estimado en el

banco es de 235,104 m?3 el cual se estima excavar en un periodo de 58 dia(s) con rendimiento promedio de 4,077 m3/dia.

,,,,,,, _ Elevay]80.00 e
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Figura 89.- Excavacion del estrato rocoso
EXCAVACION A CIELO ABIERTO CON USO DE EXPLOSIVOS
ELEVACION Volumen de Roca x No. de Rendlmlen_t,o de Duracion de Exc. En
Etapa Frentes excavacion Roca
ETAPA 1| 180.00 m.s.n.m. | a | 173.50 m.s.n.m. 0m?3 0 0 m3/dia 0.0 dia(s)
ETAPA 2 | 173.50 m.s.n.m. | a | 166.00 m.s.n.m. 53,695 m?3 3 5,784 m3/dia 9.3 dia(s)
ETAPA 3 | 166.00 m.s.n.m. | a | 158.50 m.s.n.m. 61,712 m? 3 5,784 m3/dia 10.7 dia(s)
ETAPA 4 | 158.50 m.s.n.m. } a | 151.50 m.s.n.m. 93,967 m? 2 3,856 m3/dia 24.4 dia(s)
ETAPAS5 | 151.50 m.s.n.m. | a | 145.00 m.s.n.m. 25,729 m3 1 1,928 m3/dia 13.3 dia(s)
Total 235,104 m?3 Total de dias 58 dia(s)
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EQUIPO REQUERIDO PARA EXCAVACIONES EXTERIORES.

Perforadora hidraulica sobre orugas track dril (Tamrock Ranger 500 y/o similar)
Cargador sobre llantas CAT 966G y/o similar

Tractor D7R montado sobre orugas

Camioén Articulado CAT 735 y/o similar de 32.7 Ton (19 m?3)

Equipo para lanzado de concreto sobre camidn
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El descenso de las excavaciones se realizard por medio de bancos de 6.0, 7y 7.5 m

Para la excavacion en la zona de obra de generacion se plantean caminos desde las coronas de las ataguias
hasta la parte mas baja de esta zona, los cuales irdn avanzando segun los trabajos que se lleven a cabo.
Estos caminos se muestran de la pagina 12 a la pagina 16 de éste documento.

La pendiente de los caminos que se empleardn es del 12% aproximadamente. Ver
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Figura 90.- Construcciéon de caminos para Obra de Generacion
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111.3.2. CONCRETOS DE OBRA DE GENERACION.

111.3.2.1. GENERALIDADES

Para acceder a esta zona se proponen dos rampas, la primera accederd desde la margen derecha bajando por
la ataguia aguas arriba de la elevacién 209.00 a la 150.00 M.S.N.M. tendra un desarrollo de 580.0 m de longitud
y una pendiente maxima de 10 %, la segunda rampa bajara por la misma margen pero por la ataguia aguas
debajo de la elevacién 198.00 a la 150.00 M.S.N.M., tendra un desarrollo de 400.0 m con una pendiente no
mayor a los 12 %.

Para lograr cumplir con los tiempos de ejecucion contemplados en el Programa de Construccion, se concibio
ejecutar las estructuras utilizando cimbra deslizante donde estas lo permitiesen, basicamente en las pilas,
muros y estribos. Se recomienda utilizar grias torre o grias méviles para la colocacién y movilizacidon de estas
cimbras.

111.3.2.2. SECUENCIA DE CONSTRUCCION.

Se propone, como primera actividad colocar el concreto de reposicion de 100 kg/cm? sin refuerzo, dicha
reposicion se puede colocar por medio de bombeo y su nivelacién se podrd hacer empleando medios
manuales, para esta actividad se recomienda una bomba tipo Schwing BPA 500 o similar.

Una vez que este concreto de reposicion este colocado, los concretos de Obra de Generacion se dividirdn en
zonas.

111.3.2.2.1. OBRA DE TOMA

Se iniciara con la colocacién de rellenos en el canal de llamada y la obra de toma, una vez concluidos se
procede a la construccion del muro de encausamiento de aguas arriba, posteriormente se procede a la
construccion de las pilas y las losas a la entrada seguido de los muros pantalla y muros posteriores a las ranuras
y finalmente se construye la losa de maniobras.

11.3.2.2.2. CASA DE MAQUINAS.

Se plantea que se inicie con los primeros colados que seran concretos de empaque en la zona de casa de
maquinas, se continla con el muro lateral izquierdo y el relleno en la margen derecha posteriormente se
construyen los concretos de tubos de aspiracidn una vez finalizados estos concretos se propone continuar con
los concretos de turbinas y excitadores y se finalizaran los concretos con la losa en el piso de inspeccidn.

111.3.2.2.3. ASPIRACION

Se comenzard con el concreto de losa piso en esta zona posterior a este se construyen los estribos de
aspiracion la losa inferior, losa superior y muros perimetrales de aspiraciéon, una vez finalizadas estas
estructuras se plantea construir los muros divisorios y centrales de aspiracidn, sobre esta estructura se colocara
el concreto de relleno de aspiracién y finalmente se colocaran las losas de generadores, transformadores.

111.3.2.2.4. ESTRUCTURA DE COMPUERTAS
Se comenzara con el estribo izquierdo y posteriormente se construye el estribo derecho, una vez finalizadas
estas estructuras se plantea construir las pilas centrales y la losa de maniobras.
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111.3.2.2.5. DESFOGUE

Esta obra darad por terminados los concretos, las estructuras que lo componen seran la losa del canal de
desfogue y el muro lateral izquierdo de encausamiento en la salida.

Esquema que divide la Obra de Generacion por zonas. También se puede ver en la pagina 19 de este
documento.

“f {}EL, 181

S
y
&

0 Obra de %
Toma

— T

!

Casa de @ Aspiracion Q Estructura
Maqumas

de salida

% Desfogue

Figura 91.- Planta de la divisién de la Obra de Generacion
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Para efecto de los procedimientos constructivos se describiran los trabajos de construccién de muros a seccion
completa y por tramos.

Para el procedimiento de construccién de estructuras a seccién completa se tiene planteado utilizar alzadas de
2.40 m de altura y la cimbra que aqui se propone sera de tipo deslizante

~2.40
ETAPA N ‘lr2_40
ETAPA . ‘lr240
ETAPA'S ‘zr240
ETAPA 4 ‘lr240
ETAPA 3 ‘lrz_ 40
ETAPA 2 ‘lr2_40

Variable -

Figura 92.- Esquema de construccion por alzadas a seccién completa

Los cambios de color son para diferenciar los cambios en la forma de la cimbra.

Para el procedimiento de construccién de las estructuras en tramos de 6 m, se utilizardn alzadas de 2.40 m. Se
colocara el armado de acero de 6 metros de longitud por 2.40 metros de altura, se colocara la cimbra y se hara
el colado, simultdneamente se podra colocar otro juego de cimbra que ira desfasado una alzada y al llegar a la
altura maxima de la estructura se comenzara con la segunda torre.

. | rem | 2.40
. n+.. 2 40
4 3 n+4 2 2.40
. n+32 2.40
o n+27 2.40
1 n+

~ 6.00 == 6.00 == 6.00 == 6.00 —

CIMBRA CIMBRA CIMBRA CIMBRA
1 2 1 2

Figura 93.- Esquema de construccion por tramos
A continuacidn de describe el procedimiento constructivo a detalle de cada etapa antes mencionada.
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111.3.2.2.6. OBRA DE TOMA

111.3.2.2.6.1. Relleno en Obra de Toma y Canal de Llamada.

Una vez que la excavacion llegue a la elevacién 150.00 M.S.N.M. se podrd comenzar a colocar el concreto de
relleno en la obra de toma sin acero refuerzo, se plantea que se coloque en alzadas de 2.40 m lo que nos arroja
un total de 13 alzadas, si se tiene un rendimiento de colocacién de cimbra de 100 m2/dia, una colocacion de
concreto de 91 m3/hr y cada colado se tomara un dia de fraguado, nos da un total de 112 dias para finalizar

éste relleno.

Figura 94.- Relleno en Canal de Entrada

111.3.2.2.6.2. Estribos de Obra de Toma.

Este muro se propone que se construya una vez concluidos el concreto de relleno en obra de toma y canal de
llamada, se plantea que se construya con alzadas de 2.40 m de altura, esto nos arroja un total de 15 alzadas, se
recomienda una densidad de acero de refuerzo de 100 kg/ma, con un rendimiento de colocacién y armado de
acero de 1.5 Ton/dia, con un frente de trabajo se plantea que se finalice en un total de 153 dias. Una vez
concluido éste estribo se plantea proceder a la construccién del estribo derecho con utilizando la misma cimbra
y el procedimiento serd idéntico al descrito para el estribo izquierdo.

20

Figura 95.- Estribos de Obra de Toma
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111.3.2.2.6.3. Muro de Encausamiento en Obra de Toma.

Una vez finalizado el estribo derecho, este muro se construird en tramos de 6 m con alzadas de 2.4 m, se
recomienda una densidad de acero de refuerzo de 100 kg/m3, el rendimiento de colocacién y armado de
acero de refuerzo que se propone para ésta estructura es de 1.5 Ton/dia, se plantea que se trabaje con un
frente de trabajo, esto nos arroja que la estructura se finalizara en un total de 264 dias.

Figura 96.- Muro de Encausamiento de Obra de Toma

111.3.2.2.6.4. Pilas primarias para compuertas

Una vez concluido el relleno de obra de toma se podra comenzar con la pila primaria nimero uno, el
procedimiento que se plantea para la construccion de esta estructura sera de alzadas de 2.4 m a seccién
completa, lo que nos da un total de 15 alzadas, se recomienda una densidad de acero de refuerzo de 70
kg/ma, con un rendimiento de colocacidén de acero de refuerzo de 1.5 Ton/dia, con un frente de trabajo
esta estructura nos arroja un tiempo de finalizacién de 80 dias. Una vez finalizada la pila primaria numero
uno se podrd dar comienzo a la pila nimero dos y asi se utilizard la misma cimbra en ambas estructuras, el

procedimiento a seguir para esta segunda pila sera idéntico al ya descrito para la primera pila, el total para
ambas pilas sera de 161 dias.

Figura 97.- Pilas primarias para compuertas de entrada
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111.3.2.2.6.5. Pilas secundarias

Con la pila primaria numero uno construida, se plantea comenzar con las pilas secundarias uno y dos, el
procedimiento para la construccidon de estas estructuras sera con alzadas de 2.4 m a seccion completa, se
recomienda una densidad de acero de 70 kg/m3, el rendimiento de colocaciéon y armado de acero de
refuerzo se recomienda que sea de 1.5 Ton/dia y se tendran dos frentes de trabajo, cada frente de trabajo
atacara de manera simultanea las pilas, esto nos arroja un tiempo de 56 dias para la construccién de éstas.
Las pilas subsecuentes se haran de la misma manera, en pares, es decir, una vez concluidas las pilas
secundarias uno y dos la cimbra se colocara en las pilas 3 y 4, estas pilas se recomienda que se comiencen
una vez que se finalice la pila primaria dos, las pilas secundarias 5 y 6 se haran unas vez finalizadas las pilas
primarias 3 y 4. Los procedimientos constructivos, asi como los rendimientos recomendados seran
idénticos para todas las pilas. El tiempo para la finalizacidn de todas las pilas sera de 167 dias.

Figura 98.- Pilas secundarias en Obra de Toma
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111.3.2.2.6.6. Losa superior en bocatoma

Para comenzar los trabajos de esta estructura se deberan tener culminados los trabajos de construccion de
por lo menos una pila primaria y una pila secundaria. Esta estructura se plantea que se construya con el
apoyo de una obra falsa, la cual ird anclada y colocada entre las estructuras de pilas primarias y
secundarias, se recomienda una densidad de acero de 70 kg/m3, con un rendimiento de colocacion vy
armado de acero de refuerzo de 1.5 Ton/dia, con dos frentes de trabajo y tomando en cuenta la colocacién
de la obra falsa, esta estructura nos arroja un tiempo de finalizacién de tres vanos en 69 dias, la estructura
se llevara un total de 125 dias (estas estructuras serdn traslapadas y se puede observar en el Programa
Detallado de Construccion). Los cdlculos que respaldan esta informacidon se encuentran en la pagina 13 del
Anexo 11 de este informe.

Figura 99.- Losa superior en bocatoma

111.3.2.2.6.7. Muros pantalla en bocatoma

Para poder iniciar con estos concretos se deberan tener construidas las losas superiores en la bocatoma, ya
que este muro se colocard por encima de las mismas. El procedimiento que se propone para la
construccion de estos muros serd con alzadas de 2.4 m entre vanos, se propone una densidad de acero de
70 kg/m3 y un rendimiento de colocacién y armado de acero de refuerzo de 1.5 Ton/dia, con dos frentes de
nos arroja un tiempo de construccidon de 53 dias para 3 muros. (Estas estructuras serdn traslapadas y se
puede observar en el Programa Detallado de Construccion). El tiempo de finalizacion de estos muros sera
de 110 dias. Los calculos que respaldan esta informacion se encuentran en la pagina 12 del Anexo 11 de
este informe.

Figura 100.- Muro Pantalla en bocatoma
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111.3.2.2.6.8. Muro posterior a ranuras

Estos muros podrdn iniciar simultdneamente con los muros pantalla siguiendo el mismo procedimiento,
con alzadas de 2.4 m y se manejaran los mismos rendimientos y niumeros de frentes. Con dos frentes de
nos arroja un tiempo de construccidn de 21 dias para 3 muros. (Estas estructuras serdn traslapadas y se
puede observar en el Programa Detallado de Construccidn). El tiempo de finalizacidon de estos muros sera
de 98 dias. Los calculos que respaldan esta informacidn se encuentran en la pagina 12 del Anexo 11 de este
informe.

Figura 101.- Muro posterior a ranuras

111.3.2.2.6.9. Losa de maniobras

Esta estructura se plantea que sea la que culmine con los concretos en la obra de toma, podra comenzar
para esta estructura se propone una densidad de acero de 60 kg/cm?® y un rendimiento de colocacién y
armado de acero de refuerzo de 1.5 Ton/dia, utilizando una obra falsa para el colado con un frente de
trabajo nos arroja un tiempo de 27 dias para el puente en 3 vanos, el tiempo total de este puente de
maniobras sera de 80 dias. Los calculos que respaldan esta informacién se encuentran en la pdagina 17 del
Anexo 11 de este informe.

Con esta estructura se concluyen los concretos en zona de obra de toma.

Figura 102.- Losa de Maniobras en Obra de Toma
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111.3.2.2.7. CASA DE MAQUINAS

111.3.2.2.7.1. Muro perimetral izquierdo

Este muro se ha planteado que se construya con alzadas de 2.4 m a seccidon completa lo que nos da un total
de 23 alzadas, se recomienda una densidad de acero de refuerzo de 100 kg/cm? y un rendimiento de

colocacién y armado de acero de refuerzo de 1.5 Ton /dia, y con un frente de trabajo esta estructura se
culmina en 212 dias.

i

Figura 103.- Muro perimetral izquierdo de Casa de Maquinas

111.3.2.2.7.2. Relleno Lateral derecho de Casa de Mdquinas

Para esta estructura se podra colocar el concreto de relleno sin acero refuerzo, se plantea que se coloque
en alzadas de 2.40 m lo que nos arroja un total de 13 alzadas, si se tiene un rendimiento de colocacién de
cimbra de 100 m2/dia y se utilizaran 4 frentes de trabajo, una colocacién de concreto de 364 m3/hr y cada
colado se tomara un dia de fraguado, nos da un total de 30 dias para finalizar éste relleno. Los cdlculos que
respaldan esta informacion se encuentran en la pagina 23 del Anexo 11 de este informe.

Figura 104.- Relleno lateral derecho de Casa de Maquinas
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111.3.2.2.7.3. Primeros colados tubo de aspiracion
Una vez terminada la excavacion del foso de la tuberia se inicia con los concretos para revestir el foso, en las siguientes etapas:
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19.- Colado Muros y Apoyos para posicionar el codo.

Esta actividad se realiza en 3 alzadas.
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MONTAIJE CODO
Segundos colados tubos de aspiracion.

Previamente a esta etapa se coloca la cimbra de los Ultimos 4 m. del tlinel de aspiracién para que esta sirva como soporte del concreto de empaque.
Montado el codo se procede a concretarlo en 3 etapas de 4 m. de altura aproximadamente.
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Para la ejecucidn de esta etapa se debid haber colocado previamente la cimbra que delimita la galeria de inspeccién y la cual queda conformada por el

concreto de este empaque.
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111.3.2.2.7.4. Primeros colados anti-distribuidor y carcaza

Desde la elevacion 172.37 se construyen los apoyos del anti-distribuidor (dados de concreto sobre un muro circular de aproximadamente 1.5 m de altura) y
los apoyos de la carcaza que consisten en columnas de concreto desplantados sobre el piso de la elevacién 172.37.
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111.3.2.2.7.5. Segundo colado carcaza

Una vez montados el anti-distribuidor y la carcaza se procede a realizar los segundos colados hasta la elevacidon 182.40, esta actividad se realiza en 2 alzadas:

Embebida la carcaza y con el tiempo adecuado de fraguado del concreto, se procede a realizar la prueba hidrostatica.
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111.3.2.2.8. ASPIRACION

111.3.2.2.8.1. Losa de aspiracion

Este concreto se propone que sea colocado una vez terminados los concretos de desplante de casa de
maéquinas, para esta estructura se recomienda una densidad de acero de refuerzo de 60 kg/m®y que
se realice con rendimiento de colocacién y armado de acero de refuerzo de 1.5 Ton/dia, con dos
frentes de trabajo esta estructura nos arroja un tiempo total de 65 dias.

Figura 105.- Losa de aspiracion

111.3.2.2.8.2. Estribos del Tunel de Aspiracion

Estas estructuras se podran realizar una vez finalizada la losa antes mencionada, se tiene planteado
comenzar con el estribo izquierdo, este se podra realizar con alzadas de 2.4 m de altura a seccién
completa, se tienen un total de 28 alzadas, se recomienda una densidad de acero de 70 kg/cmz, con
un rendimiento propuesto de colocacion y armado de acero de refuerzo de 1.5 Ton/dia y 2 frentes de
trabajo se obtiene que el tiempo para finalizar esta estructura sera de 92 dias.

El estribo derecho se podra comenzar una vez finalizado el estribo izquierdo, esto para darle un mayor
numero de usos a la cimbra, el procedimiento, asi como los procedimientos seran idénticos a los antes
mencionados, este Ultimo estribo cuenta con una entrada en la margen derecha lo que nos da un total
de 18 alzadas, por lo que el tiempo para finalizar esta estructura nos arroja 80 dias.

&

w TS¢s

Figura 106.- Estribos del Tunel de aspiracion
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111.3.2.2.8.3. Losa inferior, losa superior y muros de aspiracion

Para esta estructura y debido a su complejidad el calculo se ha realizado haciendo un conjunto de
varias estructuras, el orden serd: Losa inferior, muros perimetrales y centrales y finalmente la losa
superior, se recomienda una densidad de acero de 100 kg/m?, el rendimiento propuesto para la
colocacion y armado de acero de refuerzo es de 1.5 Ton/dia, con cuatro frentes de trabajo el tiempo
estimado que se tiene es de 133 dias. Los calculos que respaldan esta informacidn se encuentran en la
pagina 23 del Anexo 11 de este informe.

Figura 107.- Losa inferior, losa superior y muros de aspiracion

111.3.2.2.8.4. Muros centrales de aspiracion

Se ha propuesto que estas estructuras se inicien una vez que se concluyan los tuneles de aspiracién,
se podra iniciar con los muros 1 y 2 ubicados en el vano 1, se ha planteado que se construyan en
alzadas de 2.4 m lo que nos da un total de 4 alzadas, se recomienda una densidad de acero de
refuerzo de 70 kg/ma, con un rendimiento propuesto de 1.5 Ton/dia, con un frente de trabajo se tiene
que estas estructuras se finalizaran en 25 dias. Los muros 3 y 4 se iniciardn una vez que se concluyan
los muros 1 y 2, y asi sucesivamente con los muros 5 y 6, los procedimientos, asi como los
rendimientos antes mencionados seran idénticos para todos los muros. El total de dias para la
construccion de estas estructuras serd de 75 dias.

Figura 108.- Muros centrales de aspiracion
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111.3.2.2.8.5. Muros divisorios de aspiracion

Estos muros se plantea que se comiencen por el muro 1, una vez concluidos los muros centrales de
aspiracion, este se ha planteado con los mismos rendimientos y procedimientos que los muros
centrales, esta estructura nos da un total de 4 alzadas y un tiempo de 25 dias. Para el muro 2 los
tiempos rendimientos y procedimientos son idénticos, por lo cual el tiempo estimado para su
culminacién serd de 25 dias y se comenzara una vez finalizado el muro 1, esto nos da un total de 50
dias para ambas estructuras.

Figura 109.- Muros divisorios de aspiracion

111.3.2.2.8.6. Concreto de relleno sobre aspiracion

Este concreto se colocara por encima de los muros centrales y divisorios de la aspiracion, por lo que
podran iniciarse una vez que se termine la fabricacion de los mismos. Este concreto de relleno tendra
un rendimiento de colocacion de cimbra de 100 m2/dia y 91 m3/hr, se plantea que se construya con
un frente de trabajo, el método sera hacer alzadas de 2.40 m de altura lo que nos da un total de 13
alzadas, para cada alzada se dard un dia para el correcto fraguado, todo esto nos da un tiempo para la
finalizacion de este relleno de 56 dias.

Figura 110.- Relleno sobre aspiracion
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111.3.2.2.8.7. Losa sobre el relleno

Esta estructura se construird una vez finalizado el relleno sobre la aspiracién, se recomienda una
densidad de acero de refuerzo de 60 kg/m?, se recomienda que se tenga un rendimiento de
colocacion y armado de acero de refuerzo de 1.5 Ton/dia, con un frente de trabajo se tienen estimado
gue se termine esta estructura en un tiempo aproximado de 37 dias.

Figura 111.- Losa sobre relleno
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111.3.2.2.9. ESTRUCTURA DE COMPUERTAS DE SALIDA

111.3.2.2.9.1. Estribos

Esta estructura se plantea que se comience una vez finalizada la losa de aspiracidn, la estrategia que
se plantea es de construir el estribo derecho en alzadas de 2.4 m de altura a seccidon completa lo que
nos da un total de 23 alzadas, se recomienda una densidad de acero de refuerzo de 70 kg/m?, con el
rendimiento que se propone de 1.5 Ton/dia, con un frente de trabajo se tiene que el tiempo para
construir esta estructura serd de 66 dias. Una vez que se finalice el estribo derecho se dara comienzo
al estribo izquierdo para utilizar el juego de cimbra, los rendimientos y procedimientos constructivos
seran idénticos para ambos estribos, esto nos arroja un total de 132 dias para ambos estribos.

Figura 112.- Estribos en estructura de salida

111.3.2.2.9.2. Pilas centrales

Una vez que se terminen de construir ambos estribos se procederd a la construccion de las pilas
centrales 1y 2, se recomienda una densidad de acero de refuerzo de 70 kg/m3, el rendimiento que se
recomienda es de 1.5 Ton/dia, estaran trabajando 2 frentes simultaneamente, uno en cada pila, se
construird con alzadas de 2.4 m a seccidn completa esto nos da un total de 22 alzadas lo que no arroja
un tiempo de finalizacién de 21 dias. Estos rendimientos y procedimientos seran idénticos para las
pilas 3,4, 5, 6, 7 y 8, el total de tiempo para la culminacién de las pilas centrales sera de 123 dias.

Figura 113.- Pilas centrales
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111.3.2.2.9.3. Losa de maniobras de desfogue

Esta estructura se plantea que sea la que culmine con los concretos en la obra de estructuras de
compuertas, para esta estructura, se recomienda una densidad de acero de refuerzo de 60 kg/m3 , se
propone un rendimiento de colocacién y armado de acero de refuerzo de 1.5 Ton/dia, utilizando una
obra falsa para el colado con un frente de trabajo nos arroja un tiempo de 17 dias para el puente en 3
vanos, lo que nos da un total de 50 dias para la finalizacién del puente de maniobras.

Con esta estructura se concluyen los concretos en zona de obra de toma.

Figura 114.- Losa de maniobras de desfogue
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111.3.2.2.10. DESFOGUE

111.3.2.2.10.1. Losa del Canal de Desfogue

Esta estructura se propone que se inicie una vez terminadas las pilas de la estructura de compuertas,
se recomienda una densidad de acero de refuerzo de 60 kg/m3, el rendimiento propuesto sera de 1.5
Ton/dia y se tendran dos frentes de trabajo, esto nos arroja que el tiempo de culminacion de esta losa
sera de 72 dias.

Figura 115.- Losa de Canal de desfogue

111.3.2.2.10.2. Muro de encausamiento desfogue

Este muro se plantea que se construya simultdneamente con la losa de desfogue, se recomienda una
densidad de acero de refuerzo de 70 kg/ma, el rendimiento que se recomienda es de 1.5 Ton/dia, se
propone que se construya en tramos de 6 metros con alzadas de 2.4 m de altura, se tendran 2 frentes
de trabajo y dos juegos de cimbra, una vez colado el primer tramo se colocara la segunda cimbra y asi
se continuard simultdneamente la construccién de este muro, no se tiene un nimero que rija el
numero de alzadas por tramo de 6 metros, pero se sabe que se tienen 114 alzadas en total, lo que nos
arroja un total de 57 dias para la finalizacidn de esta estructura.

Figura 116.- Muro de encausamiento en desfogue
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El equipo propuesto para la construccién de concretos es:

EQUIPO PARA CONCRETOS DE OBRA DE GENERACION.

Planta de concreto con mezclador central
Revolvedora sobre camion
Cargador sobre llantas

Soplador de cemento

Planta de hielo

Banda Transportadora radial
Trituradoras

Planta de cribado

Gusano lavador de arena
Alimentador vibratorio

Bomba para concreto sobre camién
Bomba para concreto portatil
Torre de construccion
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111.3.3. CAMINOS PROPUESTOS PARA LA OBRA DE GENERACION
. \/C MD 07 VCMD-02
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Figura 117.- Planta de caminos para Obra de Generacién

‘ CAMINOS DENTRO DEL CAUCE
| ——  CAMINOS DE ACCESO S——

LONGITUD| ELEVACIONES MSNM | AL TURA | PENDIENTE

NOMBRE

M ELEV. 1 ELEV. 2 M %
vC C-01 400.1 198 150 48.00 11.9880
VC C-02 504.2 209 150 59.00 9.9299
VC C-03 234.2 205 208 1.00 0.4269
TOTAL 1228.4554

CAMINOS DENTRO DEL CAUCE

L] TUNEL |
NOMBRE LONGITUD | ELEVACIONES MSNM | ALTURA | PENDIENTE
M ELEV. 1 ELEV. 2 M Yo

B cTo 18.7 210 210 0.00 0.0
CAMINOS DE MARGEN DERECHA

I CAMINCGS DE CONSTRUCCION I

NOMERE LONGITUD| ELEVACIONES MSNM | ALTURA | PENDIENTE
M ELEV. 1 ELEV. 2 M %

VC MD -02 453.52 275 220 55.00 12.1272

Figura 118.- Datos de caminos para Obra de Generacion

Para realizar los trabajos en la obra de generacidn se sugiere realizar un camino de construccion
VC-M-D-02 el cual llegara a la elevacién 210.00 M.S.N.M. donde se ubica la playa de montaje de la
obra de generacion.

Se propone construir caminos dentro del cauce accesando desde las ataguias, estos caminos se
denominados caminos de acceso y llegan a la casa de maquinas, a la elevacidon 150.00 M.S.N.M,, la
longitud total de estos caminos es de 1,228 m y cuentan con pendientes menores al 12%.

Para tener acceso a la estructura de control en el tinel de desvio se propone la construccién de un
tunel de 18.7 m de longitud, con una seccién de 8x8 que entrara por la playa de montaje a la
elevacion 210.00 M.S.N.M.
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Una vez concluidos los Procedimientos Constructivos, se generara un catalogo de conceptos y en

base a este se hara el Presupuesto de Obra.

A continuacidn se anexa un ejemplo de cémo obtener el costo horario de una maquina.

ANALISIS, CALCULO E INTEGRACION DE LOS COSTOS HORARIOS DE LA MAQUINARIA Y EQUIPO DE CONSTRUCCION

DATOS GENERALES

Codigo: EQRE446B Modelo: Capacidad:
RETROEXCAVADORA CAT. 446 B, 102 HP, 8890 KG, CUCHARON GRAL. 1.1 M3, CUCHARON Serie:
RETRO 0.24 M3, 5.17 M. DE PROF. Tipo de Combustible: DIESEL
Indicador Economico de Referencia: TIE % Tasa de Interes Anual: 12.000%
Indicador Especifico de mercado de Seguros: TIE % Prima Anual Promedio de Seguros:  4.000%
PRECIO DE ADQUISICION $ 1,461,909.90 VIDA ECONOMICA EN ANOS: 5
PRECIO JUEGO LLANTAS (Pn) $ - HORAS POR ARO (Hea): 2000 Hrs
EQUIPO ADICIONAL: $ - VIDA ECONOMICA (Ve): 10000 Hrs
VIDA ECONOMICA DE LLANTAS (Juego) (Vn) hrs COSTO COMBUSTIBLE (Pc): 8.48 /Lts
PRECIO PZAS ESPECIALES (Pe) $ - COSTO LUBRICANTE (Pa): 28 /Lts
VIDA ECONOMICA PZAS ESPEC (Va) hrs POTENCIA NOMINAL: 102 HP
VALOR DE LA MAQUINA (Vm) $ 1,461,909.90 FACTOR DE OPERACION (Fo): 0.7
\VALOR DE RESCATE (Vr) 10% $  146,190.99 POTENCIA DE OPERACION (Pop): 71.4
TASA DE INTERES ANUAL (i) 12.0000% FACTOR DE MANTENIMIENTO (Ko): 0.8
PRIMA ANUAL PROMEDIO DE SEGUROS (s) 4.0000% COEFICIENTE COMBUSTIBLE (Fc): 0.1514
SALARIO REAL DEL OPERADOR (S) $ 330.75 COEFICIENTE LUBRICANTE (Fa): 0.002
COSTO POR SALARIO DE OPERACION (Po) $ 41.34 CAPACIDAD DEL CARTER (CC): 2 Lts
HORAS EFECTIVAS DE TRABAJO POR TURNO (I—' 8 hrs FACTOR DE RENDIMIENTO (Fr): 1
TIEMPO ENTRE CAMBIO DE LUBRICANTE (Ca) 200.00 hrs CONSUMOS ENTRE CAMBIO DE LUB (Ga=CC/Cay): 0.0100
I.- CARGOS FIJOS OPERACIONES ACTVA | % | ESPERA | % RESERVA
a).- DEPRECIACION D=(VmVr)/Ve ($1,461,909.9-$146,190.99)/10,000.00 $ 13157 15% $ 19.74 $ -
b).- INVERSION dm = (Vm+Vr)*il2Hea ($1,461,909.9+$146,190.99)x12.0000 %/(2x2000 $ 48.24 100% $ 48.24 $ -
c).- SEGUROS...........Sm= (Vm+Vr)*s/2Hea  ($1,461,909.90+$146,190.99)x4.00 %/(2x2000) $ 16.08 100% $ 16.08 100% $ 16.08
d).- MANTENIMIENTO.....M = Ko*D 0.8 x 131.57 $ 105.26 $ - $ -
Suma Cargos Fijos $ 301.15 $ 84.06 $ 16.08
Il.- CONSUMOS
a). COMBUSTIBLE......... Co=Fc*Pop*Pc 0.1514x71.4x $8.48 $ 91.67 50 $ 4.58 $ -
b).-Otras Fuentes de Energia $.00 *0 $ - 50 $ - $ -
c). Lubricante................ Lb=[(Fa*Pop)+CC/Ca]*F [(0.002x71.4)+2/200] x $28lt $ 428 5% $ 0.21 $ .
d). Llantas $.00/0 $ - 15% $ - $ -
e). Piezas Especiales......Ae=Pe/Va $00/0 $ - $ - $ -
f).-Otros Consumos
Descripcion Unidad Costo Cantidad * Importe
$ - -
$ - - Suma: $ -
$ - -
Suma de Otros Consumos  $ - 5% $ - $ -
Sumade Consumos $ 95.95 $ 4.79 $ -
1ll.- OPERACION CATEGORIA CANTIDAD UNIDAD SALARIO REAL IMPORTE
MO067 OPERADOR DE MAQUINARIA 8.000000 JOR $ 330.75 $ 41.34
$ - $ -
$ - $ - Sr=$  330.75
$ - $ -
Suma de Operacion Po=S/Ht $41.34 100% $41.34
COSTO DIRECTO HORA - MAQUINARIA $ 438.44 $ 130.19 $ 16.08
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V. PROGRAMA GENERAL DE CONSTRUCCION

Para el correcto entendimiento de este capitulo se definird el concepto de programacion en
términos de constructividad.

La programacion es el determinar tiempos para operaciones especificas que abarca el proyecto
para la estimacidn de costos y fijar un plan tentativo de los métodos para hacer el trabajo. La
estimacion del proyecto puede determinarse en base a tres factores: la experiencia, las cantidades
de obra y los rendimientos construccion. El programa de trabajo muestra todas las partidas que
afectan al proyecto y toma en cuenta las condiciones que afectan la construccién en particular en
una época especifica del afio.

Para hacer esto, es necesario estudiar con detalle los planos y las especificaciones, se considera la
fecha mas ventajosa o la fecha requerida para desviar rios, cuando pueden obtenerse partidas de
equipo o de la planta de construcciéon nueva o especializada (ej. Obra Hidromecanica) las posibles
fechas de entrega de materiales, fechas de recepcion de las partidas, etc.

Con estas fechas se determinardn los rendimientos para los conceptos de trabajo que controlan el
programa y se establecen tentativamente el tipo, la cantidad y el tamafio de las diversas unidades
de equipo y plantas de construccion.

Una programacion para el plan que se vaya a seguir contiene los siguientes puntos:

e Duracion estimada de cada actividad.

e Eltiempo de inicio y terminacién requerido para terminar el proyecto.
e Holguras.

e La ruta critica.

La importancia de la programacién en una obra de gran magnitud es poder tener una perspectiva
de como los factores de costo, tiempo y calidad influyen en el proyecto y esencialmente consiste
en relacionar actividades por ejecutar con la disponibilidad de recursos.

La programacion también nos permitird una organizacion de las actividades del proyecto mediante
una calendarizacién proponiendo fechas de inicio y terminacién.

La programacién de una obra siempre sera Unica, no existe una programacion igual ya que los
factores que juegan seran variados desde la mano de obra, los recursos, el clima etc.
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En cuanto a los métodos de programacion mas comunes tenemos:

e Diagrama de barras o diagrama de Gantt.

o Se utiliza principalmente para representar los tiempos de actividades en un
proyecto. Este muestra fechas de comienzo y la terminacién de cada partida de
trabajo, indica las partidas que se pueden empalmar y las que deberan culminarse
para que inicie otra.

e Diagrama de red o modelo.

o Este es una técnica util para la planeacidn, programacidon y control de proyectos ya

gue cuenta con actividades interrelacionadas.
e PERT (Program Evaluation and Review Technique).

o Con estos modelos se puede desarrollar una programacion y analisis de proyecto.
Es una técnica de evaluacién y revision de programas ya que se empleara el
calculo probabilistico de las duraciones de las actividades. Usara tres duraciones:
duracidn éptima, media y pesimista, y son probables en base a los registros de
proyectos similares realizados anteriormente.

e Ruta critica.

o Brinda un enfoque mucho mas preciso y util que las graficas de barras, ademds de
permitir una evaluacidn pronta comparando siempre lo programado contra lo real
y asi en caso de existir un retraso en lo programado realizar acciones correctivas.

Para este anadlisis se usara la programacién mediante grafica de barras rectangulares o grafica de
Gantt y el método de la ruta critica.

Programacion con grafica de Gantt

Los programas de trabajo nos muestran las fechas de inicio y terminacién de los diversos
elementos de un proyecto. Los programas pueden prepararse en forma tabular o grafica, y esta
ultima es la requerida debido a su facil visualizacidn.

Una de las ventajas principales es que se mostraran las fechas de inicio y la terminacién de cada
partida de trabajo. Indica las partidas en las cuales se empalma el trabajo, las partidas que
traslapan con otras y por qué cantidad y las partidas que deben quedar terminadas antes de que
se comiencen otras.
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H e |N|:|mt:-re de tarea | Cantidad | Unidad | Rendimiento | Duracion | Comienzo Fin b01s 016 B01T
22 OBRA AUXILIAR DE EXCEDENCIAS 404 dias mié 2204115  jue 04/08/16
23 Tinel de acceso 20 m 15 dias mié 22/04M15 | vie 0B/05M5
24 Excavacion de nicho 35,051 m 400.5 mPidias 90 dias =ab 090515 | vie 21/08M15
25 Ampliacion de la zona de tinel 30 dias =ab 22/08M15 | vie 25/08M15
26 Losa 616 e 41 mridias 15 dias =ab 26/0%15 | mar 131015
pr Estribos izquierdo 6,338 m 105.5 mPidias 60 dias mig 141015 | mar 221215
28 Estribo derecho 6,338 m* 105.5 m*/dias 60 dias mig 231215 | mar 01/0316
29 Montaje de compuerta 134 dias mié 02/03M18 | jue 04/08M8
30 ATAGUIAS 86 dias lun 03/0214 | lun 12/05M14
3 | Construccion de Ataguia Aguas Arriba 148 203 m* 2,694.5 m3idia 55 dias  lun 030214 | lun 07/04/14
32 Ataguia aguas Abajo 34783 me 2,318 midia 15 dias| lun 03/02M14 | mig 19/0214
33 Pantalla impermeable aguas arriba 5241 116 m#/dia 45 dias| vie 21/03M4 | lun 12/05M14
34 Pantalla impermeable aguas abajo 1,000 m= 33.3 meidia 30 dias| jue 20002114 | mig 26/0314
35 OBRA DE EXCEDENCIAS (MARGEN IZQUIERDA) 571 dias mar 25/06/13 \/mar 21/04/15 =g
36 EXCAVACIONES 374 dias sab 13/0713 | lun 22/09/14
39 CONCRETOS 571 dias mar 25/06/13 |mar 21/04/15 H
59 OBRA DE GENERACION ¥ CORTINA 738 dias jue 27/103/14 |mié& 0310816 —
148 SUBESTACION 366 dias jue 15/05M4 | vie 03/07/15 E=p
145 |EH Exc. Para Sub-estacion. 106,056 me 3,535 mAidia 30 dias| jue 15/05/14 | mié 18/06/14
150 Relleno de plataforma 172,830 me 2009 m*idia 26 dias jue 19/08/14 | vie 28/09/14
151 |EH Sub-gstacion 240 dias sab 27/0%14 | vie 03/0TH5S
152 PRUEBAS ¥ PUESTA EN SERVICIO 160 dias jue 17/03M16  lun 19/09M16
153 B U1 67 dias jue 17/03M6 | jue D2/06M6
154 |EH uz 67 dias mar 17/05/16  mar 02/08M16
155 u3 67 dias| lun 040716 | lun 19/08M16
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Derivado de los trabajos previos de Planeacién Estratégica y Procedimientos Constructivos, se elabora
un Programa Detallado de Construccién. Este programa contiene las actividades ligadas identificando
las predecesoras y sucesoras.

El programa da inicio el primero de enero de 2013 con los trabajos de movilizacién del contratista la
construcciéon de los caminos de acceso y finaliza con las pruebas y puesta en servicio de los equipos de
generacion, la duracién total del programa es de 1,164 dias efectivos de trabajo (44 meses
calendarizados).

Para la programacién de la adecuacién de este proyecto, se han tomado en cuenta los periodos de
estiaje que son en los meses de: febrero, marzo, abril y mayo. Este periodo de estiaje limita algunas
actividades dentro del vaso puesto que para realizar trabajos de excavacién de canal de sedimentador
y desarenador 1lra fase, obra de toma, asi como los concretos de estas mismas estructuras
necesitamos que el recinto este lo mds seco posible, por lo tanto el bordo de proteccién se programa
en estas fechas.

Las actividades que contendrd la ruta critica se nombran cronoldgicamente segun el programa de
construccion:

. Movilizacién del contratista.

. Caminos de construccién.

° Excavacion en portales del tunel de desvio (portal de entrada y portal de salida)

. Excavacion en tunel de desvio

. Revestimiento del tunel de desvio a seccidon completa

. Construccion de ataguias (aguas arriba y aguas abajo)

° Construccion de pantallas impermeables en ataguias (aguas arriba y aguas abajo)

. Excavacion en casa de mdaquinas

. Relleno de concreto simple en obra de toma y canal de llamada (casa de maquinas)

° Relleno de concreto simple en el lado derecho de casa de mdquinas

. Concreto de desplante de carcasa (casa de maquinas)

. Concreto en muro perimetral izquierdo de casa de maquinas

. Desplante de concreto de relleno y primeros concretos (casa de maquinas)

. Montaje del cono y codo de turbinas (3 unidades ) y concreto de empaque en casa de
magquinas

° Pruebas y puesta en servicio del equipo de generacién
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i [@  [Nombre de tarea | Duracién [ Comienzo AL Semestre 2, 2012 Semestre 1, 2013 Semestre 2, 2013 Semestre 1, 2014 Semestre 2, 2014 Semestre 1, 2015 Bemestre 2, 2015 Bemestre 1, 2016 Bemestre 2, 2016
1 DURACION TOTAL 1164 dias mar 01/01/113 | lun 19/09/16
2 INFRAESTRUCTURA 166 dias mar 01/0113 | vie 120713
3 = Movilizacion 87 dias mar 01/0M/13 | jue 11/0413
4 = Caminos de Acceso 132 dias| mar 01/01/13 | lun 03/06/13
5 [E Construccién de Almacenes, Taleres , Oficinas 109 dias| vie 08/03/13 | vie 12/07M13
campamentos
6 [E Linea de Transmision 145 dias| sab 12/01/13 | sab 28/08M13
7 = Caminos de Construccion 44 dias sab 12/01113 | lun 04/03/13
3 MARGEN DERECHA 1093 dias jue 07/02113 | jue 04/08/16
9 EXCAVACIONES 197 dias mar 05/03/13 | sab 1910113
11 DESViIO 1093 dias| jue 07/02/13 | jue 04/08/16
12 TUNEL 309 dias jue 07/02113  sab 01/02114
13 H Portales de Entrada 79 dias jue 07/02M13 | jue 09/05M3
14 Portal de Salida 36 dias lun 25/02/13 | sab 06/04/13
15 Exc. Tinel desde PE secc. Sup. 114 dias vie 12/04/13 | jue 220813
16 Exc. Tinel desde PS secc. Sup 127 dias jue 28/0313 | jue 220813
17 Exc. Tinel desde PE bangueo 21 dias| jue 22/08/13 | sab 14/09/132
18 Exc. Tinel desde PS bangueo 20 dias| vie 23/08/13 | =ab 14/09/13
19 Revestimiento losa de piso 30 dias lun 16/0913 | sab 191013
20 Revestimiento muros 45 dias| lun 2110/13 | mié 11/12/13
el Revestimiento a seccién completa 120 dias| lun 16/09/13 | sab 01/02/14
22 OBRA AUXILIAR DE EXCEDENCIAS 404 dias mié 22/04/15  jue 04/08/16
30 ATAGUIAS 85 dias lun 03/02114 | lun 12/05/14
31 H Construccion de Ataguia Aguas Arriba 55 dias| lun 03/02M14 | lun 07/04/14
32 Ataguia aguas Abajo 15 dias| lun 03/02/14 | mié 19/02/14
33 Pantalla impermeable aguas arriba 45 dias| vie 21/03/14 | lun 12/05/14
34 Pantalla impermeable aguas abajo 30 dias jue 20002114  mié 25/0314
35 OBRA DE EXCEDENCIAS (MARGEN IZQUIERDA) 571 dias mar 25/06/13  mar 21/04/15
36 EXCAVACIONES 374 dias sab 13/07/13 | lun 22/09/14
39 CONCRETOS 571 dias mar 25/06/13 mar 21/04/15
59 OBRA DE GENERACION ¥ CORTINA 738 dias| jue 27/03114 | mié 03/08M16
60 EXCAVACIONES 196 dias| jue 27/03/14 | lun 10M11/14
=] Bombeo 156 dias| mar 13/05/14 | lun 10/11/14
62 [E Exc. Aluvidn 52 dias| mar 20/05/14 | vie 18/07/14
63 H Exc. Roca 58 dias jue 28/05/M14 | lun 04/0814
64 |EH Pantalla de inyeccion perimetral 112 dias Jue 27/03/14 | lun 04/08/14
65 RELLENOS DE CONCRETO SIMPLE 86 dias mar 05/08/14 mié 12111/14
66 Relleno en Obra de Toma y Canal de Llamada 55 dias mar 05/08/14 @ mié 08M10/14
&7 Relleno Lateral derecho de Casa de Maguinas 30 dias| jue 09V10/14 | migé 1211114
63 OBRA DE TOMA 570 dias jue 09/10/14 mié 03/08/16
94 MONTAJE DE COMPUERTAS 70 dias sab 02/04/116 mié 22/06/16
98 CASA DE MAQUINAS 430 dias jue 13111114 | lun 28103116
99 Concreto de desplante de carcasa 30 dias jue 1311114 | mié 171214
100 = Muro perimetral izquierde de Casa de Maguinas 212 dias| jue 181214 | vie 21/08M15
101 Desplante de concreto de relleno v primeros 78 dias jue 181214  mié 18/0315
concretos
102 & Cono y carcasas 150 dias =s4b 09/0S/M15 | vie 3041015
103 Concreto en Casa de maguinas muros centrales, 183 dias| sab 22/08M15 | lun 28/03/16
losas de pisos y columnas
104 Concreto Turbinas 83 dias| sab 3110115 | mié 10/02/16
105 Losa superior 27 dias| jue 11/02116  =ab 12/0318
106 MONTAJE DEL CODO Y CONO (3 UNIDADES) Y 340 dias| lun 065101115 | jue 04102116
EMPAQUE
107 = Unidad 1 250 dias| lun 05/01/15 | jue 2211015
108 = Unidad 2 250 dias| jue 26/02M15 | lun 141215
100 = Unidad 3 250 dias lun 20/04/15 | jue 04/0216
110 MONTA.JE DE TURBINAS ¥ EMPAQUE 240 dias| jue 24/09/15 | mié 29/06/16
111 Turbina Mo.1 150 dias| jue 24/09/15 | mi& 16/0316
112 = Turbina No.2 150 dias| lun 16M1M15 | =ab 07/05M16
113 & Turbina No.3 150 dias| jue 07/01116 | mié 290616
114 ASPIRACION 493 dias jue 181214 | jue 14107116
ESTRUCTURA DE COMPUERTAS DE SALIDA 275 dias| mié 04/03/115  lun 18/01/16
MONTAJE DE COMPUERTAS 128 dias mar 19/01/16  mié 15/06/16
DESFOGUE 72 dias lun 2811215  sab 19/0316
SUBESTACION 356 dias| jue 15105114 | vie 0310715
PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO 160 dias| jue 17/03/16  lun 19/09/16
u1 67 dias| jue 17/03/16 | jue 02/06/16
uz 67 dias| mar 17/05/16 | mar 02/08/16
u3 67 dias| lun 04/0715 | lun 190816

Figura 119.- Ruta Critica del Programa de construccion.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1. CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis de constructibilidad, se disefié un programa de construccién con una duracion
de 44 meses de trabajo en donde se observa que la ruta critica radica al inicio de la obra con los
caminos de construccién, la excavacion del tunel de desvio, la excavacidn de la casa de maquinas y los
concretos de la misma.

La excavacion del tajo que alojara la obra de generacidn y contencidn es de vital importancia en la
ejecucién de los trabajos, ya que esta es una actividad critica del proyecto, si esta actividad no se
ejecuta en el tiempo programado generara un atraso general en el programa de construccién

En la zona del tajo de la casa de maquinas se propone construir una pantalla de inyeccidon en forma
perimetral con lo cual se busca asegurar la sequedad al momento de realizar los trabajos de
construccién, se recomiendan realizar mds estudios para el disefio de esta pantalla.

Respecto a la pantalla de inyecciones en casa de mdaquinas existe el riesgo de que si esta no llegase a
disminuir el flujo de filtracion, se tendra la necesidad de implementar un sistema de bombeo, el cual
seria un factor que se tendria que considerar ya que afectaria directamente en el presupuesto.

NOTA: el monto del presupuesto no incluye El financiamiento para la modalidad de los contratos
PIDIRIEGAS

V.2. RECOMENDACIONES:

Se recomienda que la Comisidn verifique que el contratista cuente con el equipo y los recursos
necesarios desde el inicio de los trabajos, principalmente en lo referente a equipos para la excavacion
de los portales y el tunel de desvio.

Respecto a la estructura del vertedor que se alojaria en el tunel de desvio observamos que esta
estructura presenta el riesgo de que si existe asentamiento dentro del tinel se corre el riesgo de que
el sistema de compuerta de la obra de excedencias falle, lo que anularia su funcionamiento, por esta
situacién se recomienda que la estructura de control del vertedor se ubique en la entrada del tunel lo
que eliminaria el riesgo geoldgico dentro del funcionamiento del vertedor.

Se recomienda realizar mayores estudios dentro del disefio de la casa de maquinas para disminuir el
volumen de concreto de los rellenos fluidos con lo cual se busca disminuir el costo de este concepto
en el presupuesto.

Se recomienda que la comision fije como hitos penalizables la construccidn del tunel de desvio,
ataguias, las pantallas impermeables y la excavacion de la casa de maquinas.
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