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RESUMEN

Dentro del campo de la ingenieria, uno de los topicos que ha sido de gran beneficio para
toda la humanidad es la generacion de electricidad a partir de recursos hidrologicos.

La carencia de informacion integral de los sistemas de enfriamiento en concretos
masivos, que implican muchos subprocesos de analisis, diagndstico y construccion, crea
atrasos en los trabajos en obra y problemas que afectan la calidad de las presas
hidroeléctricas, es por ello que surge la necesidad de determinar el impacto en tiempo,
calidad y costos que tiene la modificacion del sistema de enfriamiento en una cortina de
concreto masivo.

Para encontrar dicha modificacion en la programacién de la construccion, este estudio se
realizo con un desarrollo progresivo de diferentes etapas que inicia desde la recopilacion
bibliogréfica de los sistemas de enfriamiento hasta la evaluacion de las simulaciones
realizadas por los Ingenieros Consultores Lombardi S.A. del sistema de enfriamiento
utilizado en el Proyecto Hidroeléctrico Zimapan, ademés de un andlisis de los resultados
de manera cualitativa y econémica.

La intensificacion del sistema de enfriamiento trajo consigo mejor calidad en el concreto,
reduccion en el tiempo de funcionamiento del sistema de enfriamiento, obteniendo 30
dias menos en la construccion de la cortina y con ello un funcionamiento anticipado de la
central para generacion de energia comercial. Sin embargo, esto presento un aumento
en el costo total de la obra civil, pero se obtuvo mayor ganancia durante la vida util del
proyecto.

Finalmente, con estos resultados se logro erradicar la falsa impresién de que el costo de
enfriamiento adicional no es factible para proyectos de esta indole. Un enfriamiento mas
rapido con un ligero costo adicional resulta en una reduccién sustancial del costo a largo
plazo de algunos articulos y, en nuestro caso, obtencién de una mayor ganancia durante
la vida util del proyecto.




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los puntos criticos en la construccion de una central hidroeléctrica es la
construccion de la cortina, ya que incluye procesos y subprocesos que limitan y
repercuten en la realizacion de actividades posteriores. En el caso del Proyecto
Hidroeléctrico (P.H.) Zimapéan no fue la excepcion, en ella se tuvieron que ir solventando
una gran cantidad de problemas que afectaron la programacién general del proyecto. Una
de las actividades a tratar, fue la implementacion del sistema de enfriamiento, para el
control de la temperatura del concreto masivo.

La carencia de informacion integral de los sistemas de enfriamiento, que implican muchos
subprocesos de andlisis, diagndstico y construccion, crea atrasos en los trabajos en obra
y problemas que afectan la calidad de las estructuras, debido a la ejecucién de procesos
gue han sido vistos solo de forma empirica, contando Unicamente con los conocimientos
adquiridos.

Por tal motivo, con base en los estudios del sistema de enfriamiento del P.H. Zimapan se
busca determinar el impacto que tiene este sistema en el proceso constructivo de una
cortina de concreto, mejorar la programacion y calidad constructiva, documentar la
experiencia de este proyecto y determinar el impacto econémico de su optimizacion. El
desarrollo de nuestro caso de estudio atiende a la necesidad de administrar el
conocimiento experimentado en esta construccion para la buena ejecucion de futuros
proyectos.

En la construccion de una presa hidroeléctrica, las variables de trabajo son numerosas,
por lo que documentar cada una de ellas servira de base para futuras estructuras
similares o con caracteristicas afines. Brindando antecedentes de trabajo, que permitan
ordenar y solucionar con un alto grado de eficiencia, las actividades que una estructura
de este tipo implica, logrando crear procesos y subprocesos de construccion que formen
una linea fija de trabajo y estudio a la hora de iniciar una construccién tan importante
como lo es una presa.




JUSTIFICACION
Todo proyecto que se pretende ejecutar es necesario y de vital importancia planificar,

programar y controlar, igualmente interpretar y evaluar resultados de estudios realizados
por los especialistas en cada area

El disefio y construccion de este tipo de obras que utilizan concreto masivo, generalmente
incluyen un sistema de enfriamiento de la masa de concreto con el proposito de disminuir
los efectos patolégicos del calor de hidratacién evitando su agrietamiento, por lo que es
importante saber y relacionarse con el funcionamiento del mismo. Las presas son
estructuras de gran importancia para el desarrollo del pais, por lo que enfocarse en
estudiar la seguridad y sus deficiencias en la programacion de su construccion, es un
punto importante para el buen desempefio de las mismas, garantizando asi su funcion,
calidad y éxito del proyecto.

Existen diferentes criterios para la eleccion del sistema de enfriamiento mas adecuado
para la estructura. Por tal motivo con la realizacion de este trabajo se pretende:

e Contribuir a la informacion bibliogréfica existente de los sistemas de enfriamiento
con la evaluacion de los resultados de la cortina de una presa hidroeléctrica y la
implementacion de ellos en la programacion de la obra, de tal manera que sea una
guia rapida de consulta para estudiantes y profesionales interesados en este tema.

e Proporcionar al profesionista que se desempefie en esta area, una vision general
del funcionamiento e importancia del sistema de enfriamiento, la cual coadyuvara
a la buena ejecucion de juicios en la construccion, ordenando sus actividades y su
intervencion directa y oportuna en el desarrollo del proyecto.

e Marcar la relacion entre la programacion de obra y el funcionamiento del sistema
de enfriamiento, brindando el impacto que tiene en costos, calidad y tiempo.

e Lograr la competitividad y mejora continua de los procesos constructivos
relacionados con el sistema de enfriamiento.

En proyectos de generacion de energia eléctrica, como el caso de una presa, anticipar o
cumplir con la programacion del llenado del embalse permite la produccion de energia
para uso comercial, es decir, generar ingresos antes de tiempo. Por lo que buscar mejorar
la calidad de la estructura y reducir tiempo en la programacion de los procesos para el
funcionamiento anticipado de la presa, genera beneficios considerables al proyecto.




OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo es evaluar el funcionamiento del sistema de
enfriamiento y con base en ellos modificar la programacion constructiva de la cortina de
concreto de un proyecto hidroeléctrico. Con la finalidad de determinar el impacto en
tiempo y costos de la modificacion, mejorar la calidad de la estructura, documentar la
experiencia de este tipo de proyectos y determinar la funcionalidad del sistema de
enfriamiento. Esto se lograra mediante la experiencia obtenida en el proyecto
hidroeléctrico Zimapén y proyectos anteriores que de manera empirica han sentado las
bases para la optimizacion de los procesos del sistema de enfriamiento en concretos
masivos.

Para el alcance de nuestro objetivo, se cumpliran los siguientes objetivos especificos. En
el capitulo | se identificardn las generalidades de las presas, su situacion actual y los
aspectos generales de su clasificacion. De igual forma, se resumira todo lo relacionado
en el ambito constructivo de las presas con cortina de concreto masivo, como
programacion y maguinaria requerida para la realizaciéon de este tipo de proyectos.

El capitulo Il determinara los principios fundamentales de los concretos masivos y de los
sistemas de enfriamiento utilizados en las presas con cortinas de concreto, dando una
descripcion general de los conceptos, procesos y maquinaria utilizada en las cortinas de
este tipo.

En el capitulo 11l se mencionaran las generalidades del proyecto, desde su localizacion,
importancia de los estudios previos, hasta el resumen a detalle de los componentes y
elementos, para la generaciéon de energia de la central, del P.H. Zimapan.

El capitulo IV establecerd un acercamiento al proceso constructivo de la colocacion del
concreto masivo y del sistema de enfriamiento en la cortina del P.H. Zimapéan, abarcando
de manera general la maquinaria, equipo, herramienta y mano de obra utilizada en la
construccion de una presa de este tipo.

En el capitulo V se presentaran los resultados de esta investigacion, se interpretaran las
simulaciones realizadas por los Ingenieros Consultores Lombardi S.A del sistema de
enfriamiento del P.H. Zimapan, y con base en ellos, se buscara optimizar la programacion
constructiva de la cortina. Se evaluara cualitativa y econémicamente dicha propuesta,
con la finalidad de conocer el impacto que tiene en costos la modificacion del sistema de
enfriamiento con los beneficios de la presa hidroeléctrica durante su vida util.

Finalmente se presentaran las conclusiones generales y las recomendaciones de la tesis,
involucrando los aspectos mas importantes en el desarrollo de este trabajo.




|.  PRESAS CON CORTINA DE CONCRETO

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo identificaran las generalidades de las presas, su situacion actual y los
aspectos generales de su clasificacion. De igual forma, se resumira todo lo relacionado
en el &mbito constructivo de las presas con cortina de concreto masivo, como
programacion y maquinaria requerida para la realizacion de este tipo de proyectos. Con
el fin de brindar un panorama de la misma y de los conceptos relacionados para el
desarrollo constructivo de un proyecto hidroeléctrico de este tipo. La informacion reunida
para este capitulo generaliza el contexto de la tesis y no se profundizara en la informacion
de la misma, ya que hoy en dia se cuenta con bibliografia muy importante y relevante al
respecto.

En el presente trabajo, el concepto de presa sera el conjunto de estructuras que se
utilizan para aprovechar o defenderse del agua; y al elemento estructural que impide el
paso del agua, se referira a la cortina. De igual forma, se introduce a la clasificacion de
las cortinas la cual puede ser segun su propésito y de acuerdo a sus materiales de
construccion, para ubicar la de nuestro interés, que son las de concreto.

1.2 INTRODUCCION A LAS PRESAS

Las presas son una barrera artificial que se construye en algunos rios para embalsarlos
y retener su caudal. La literatura reporta varias definiciones de lo que es una presa. Por
ejemplo, la Comision Internacional de Grandes Presas (ICOLD, 2008) la define como
“Una obstruccion artificial al flujo natural de agua, que se construye con uno 0 mas
propdsitos especificos como la acumulacion de agua para la irrigacion, la generaciéon de
energia eléctrica, la creacion de un lago artificial para la navegacion o actividades
recreativas, el abastecimiento de agua a las ciudades o a la industria, la prevenciéon de
inundaciones, la desviacion de rios hacia canales, y para tener una reserva de agua
fresca’.

Por otro lado, en México, la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 1999) afirma que
“Las presas son barreras artificiales que estan construidas generalmente con materiales
térreos o0 a base de concreto con la finalidad de controlar o almacenar agua para una
gran variedad de usos. Se pueden colocar a través de una corriente de agua o fuera del
cauce”.

Los motivos principales para construir grandes presas son (Mates Pajares, 2007):

e Concentrar el agua del rio en un sitio determinado.

e Generar electricidad.

e Regular el agua y dirigirla hacia canales y sistemas de abastecimiento

e Aumentar la profundidad de los rios para hacerlos navegables

e Controlar el caudal de agua durante los periodos de inundaciones y sequias
e Crear pantanos para actividades recreativas.

Hoy en dia, muchas presas desempefian varias de estas funciones.




1.2.1 Resefia historica de las presas en México

Es importante hacer mencién de algunos datos histéricos que permitan recordar cémo
han ido evolucionando estas estructuras de ingenieria que constituyen el tema de las
presas. La historia de las presas en México se inicia en 1550, cuando las aguas de la
laguna de Yuriria en Guanajuato, se confinaron con bordos hasta de 12 m de alto, para
almacenar 221 (millones de metros clbicos) Mm? y destinarlos al riego; de la misma
manera se presenta un punto de referencia muy singular en 1995 con la terminacién de
la presa Huites, sobre el rio Fuerte en Sinaloa, con su multiple finalidad de riego,
generacion de energia eléctrica y proteccion contra inundaciones, y mas recientemente
con la construccion de dos grandes proyectos hidroeléctricos en la cuenca del rio Lerma
Santiago, El Cajéon terminado en el 2006 y La Yesca en el 2012, que estan entre las mas
altas del mundo en su tipo y, junto con Chicoasén, han recibido el reconocimiento
internacional consideradas como “Milestone Dam Projects” (Carpio Riva, 2013).

De acuerdo con el avance que al 2011 registra la base de datos que esta integrando la
Comisién Nacional de Agua (CONAGUA), existen en el territorio mexicano mas de 4 mil
presas, construidas tanto por dependencias gubernamentales como por particulares,
para hacer frente a problemas de sequias, inundaciones y satisfaccion de necesidades
de agua potable (CONAGUA, 2011).

El ICOLD considera que las grandes presas son aquéllas que superan los 15 metros de
altura o que con mas de 5 metros tiene un volumen de embalse de mas de 3Mm?3 y de
acuerdo a esta definicion, en México hay 1017 grandes presas de las cuales, con 202 se
emite la politica hidraulica de México.

En 1926 se cred la Comisién Nacional de Irrigacion, para desarrollar un programa de
agricultura de riego, que requirié6 de un esfuerzo importante en el campo del disefio y
construccion de presas, ejerciendo presupuestos importantes que permitieron la
contratacion de empresas estadounidenses que contaban con técnicos experimentados
en ambos campos.

Por la Comisién Nacional de Irrigacion se construyeron varias presas, entre las que
destacan la Lazaro Cardenas en la Region Lagunera, Marte R. Gomez en el rio San Juan
Tamaulipas y Manuel Avila Camacho en Puebla, todas ellas con cortinas de tierra y roca.
Es a partir de entonces que los conceptos de mecanica de suelos se aplican
sistematicamente al disefio y construccién de presas de materiales graduados, con la
tendencia a lograr presas mas seguras y econémicas, llegandose a desarrollar en México
técnicas y equipos de laboratorio propios para determinar las propiedades de los
materiales de construccion.

En 1937 se cred la Comision Federal de Electricidad, que también ha participado en forma
importante en el disefio y construccion de presas y en la investigacion inherente a estos
procesos. Con la experiencia adquirida, disponiendo cada vez de mas y mejores
herramientas para el disefio y contando con maquinaria de construccién en constante
evolucion, inicié el auge en construccion de presas. En el registro de las principales
presas terminadas, ordenando cronoldgicamente, observamos que entre 1946y 1982, se




terminaron 31 presas de gran altura, con capacidad conjunta de casi 105 mil Mm?3, entre
ellas destacan las que se muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Principales presas construidas en México en el periodo de 1946 a 1982

NOMBRE RIO ESTADO ALTURA TIPO CAPACIDAD
(m) TOTAL
(Mm®)
Ing. Manue! Morgno Grijalva Chiapas 261 Tierra-roca 1,439
Torres (Chicoasén)
El infiernillo Balsas Michoacan 149 Tierra-roca 12,000
Belisario Dominguez Grijalva Chiapas 144 Tierra-roca 18,500
(La Angostura)
Netzahualcoyot Grijalva Chiapas 138 Tierra-roca 12,960
(Malpaso)
Plutarco Elias Calles .
(E Novillo) Yaqui Sonora 134 Arco 3,500
Presidente Miguel Tonto Oaxaca 76 Tierra-roca 9,000

Aleman (Temascal)

A partir de 1983 y hasta 1995, el panorama que se presenta es diferente y esta
caracterizado por la construccion de un gran niamero de presas de mediana altura y
moderada capacidad de almacenamiento, destinadas en su gran mayoria al riego de
tierras con extensiones medianas y pequefias. En este periodo se terminaron 105 presas
importantes, con almacenamiento conjunto de 27, 700 Mm?.

Tabla 1.2 Principales presas construidas en México en el periodo de 1983 a 1995

NOMBRE RIO ESTADO ALTURA TIPO CAPACIDAD
(m) TOTAL
(Mm?)
Zimapan Moctezuma Hidalgo 200 Arco-Bdéveda 1,019
Aguamilpa Grande de Nayarit 187 Enrocamiento 5,710
Santiago
Lic. Luis Dpnaldo Fuerte Sinaloa 160 Gravedad y 4.568
Colosio arco
Uﬁ(?&[l?ETgr:rI;?:él) Balsas Guerrero 126 Tierra-roca 1,860
Gral. Ramon
Corona Madrigal Ayuquila Jalisco 107 Gravedad 324
(Trigomil)
Constitucion de
Apatzingan Cupatitzio Michoacén 103 Tierra-roca 806
(Chilatan)
So-ll;(rj(gfiza d Barreras Jalisco 87 Tierra-roca 294
Ing. Guillermo
Blake Aguilar (El Ocoroni Sinaloa 81 Tierra-roca 488
Sabinal)
C'oArnz%eésg%liTgs) Grijalva Chiapas 53 Tierra-roca 1,628
El cuchillo
Solidaridad (El San Juan Tamaulipas 44 Tierra-roca 1,785
Cuchillo)




La ingenieria mexicana de presas se ha distinguido en el mundo entero por su avance en
el estudio, disefio y construccion. Algunos de los ejemplos de su capacidad para las
grandes presas han sido Aguamilpa, Huites, Zimapan, la Yesca y el Cajon.

Tabla 1.3 Principales presas construidas en México en el periodo de 1995 a 2017

NOMBRE RIO ESTADO ALTURA TIPO CAPACIDAD
(m) TOTAL
(Mm®)
Ing. Alfredo Elias Ayub Enrocamiento
(La Yesca) Rio Nayarit 2085 con Cara de 2292
Santiago Concreto
(ECC)
Leonardo Rodriguez Rio
Alcaine Santiago Nayarit 186 ECC 2551
(El Cajén)
Gravedad-
: Rio Santa : Concreto
El Realito . Guanajuato 90.5 Compactado 50
Maria i
con Rodillo
(CCR)
Concreto
Picachos R'.O . Sinaloa 80 Compactgdo 322
Presidio con Rodillo
(CCR)

1.2.2 Estado actual de las presas en México
Hoy en dia en México se cuenta con 5 166 presas y bordos, nUmero que aumenta de
forma constante (CONAGUA, 2013). La capacidad de almacenamiento de los vasos es
de 138,080 Mm?3, que representa el 41% de los volimenes de escurrimiento natural medio
del pais (CONAGUA, 2011).

En el Programa Nacional de Infraestructura (PNI), donde se describen los principales
proyectos dentro del rubro de infraestructura hidroagricola y de control de inundaciones,
correspondientes a los afios de 2014-2018 se reitera la necesidad de que haya
inversiones conjuntas entre el sector publico y el sector privado, e incluso se habla de
una democratizacion del agua dentro de la cual quedarian insertos los proyectos de
infraestructura hidrica. En este ultimo programa, se pone especial énfasis en la region
sureste donde se pretende aprovechar la abundancia de recursos naturales, en un
contexto regional de poco desarrollo en cuanto a infraestructura se refiere (Pérez Macias,
Peral Garibay, & Pérez Jiménez, 2017).

Los principales proyectos que sefiala el PNI 2014-2018, dentro del sector hidraulico, con
referencia construccion de presas son (Programa Nacional de Infraestructura 2014-
2018):

1. Presa Piedras Azules, Chihuahua
2. Presa Rocheachi, Chihuahua
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Presa El Yathé, Hidalgo

Presa El Zapotillo, proyecto de abastecimiento de agua potable para la ciudad de
Ledn (Jalisco y Guanajuato)

Presa La Laja, zona conurbada de Ixtapa-Zihuatanejo en el estado de Guerrero
Proyecto Nuevo Guerrero (La Parota), Guerrero

Aprovechamiento Hidraulico de Usos Mdltiples Paso de la Reina, Oaxaca

Las Cruces, Nayarit

Central Hidroeléctrica Chicoasén I, Chiapas

10 Tenosique, Tabasco/Chiapas

11.Presa de Almacenamiento la Maroma, San Luis Potosi

12. Chiapas (Angostura Il), Chiapas

13.La Yesca Ul y U2, Nayarit

14. Sistema Purgatorio-Arcediano, Guerrero

15. Santa Maria, Sinaloa.

»
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La situacion de algunas de ellas se muestra en la siguiente tabla, hasta el afio 2017.

Tabla I.4 Situacién actual de las presas en México en el periodo de 2015 a 2017

NOMBRE ESTADO ALTURA Afo de CAPACIDAD
(m) terminacion TOTAL
(Mm?)
En
Santa Maria Sinaloa 120 cons_tr_upcmn 979
(Inicié en
Marzo 2015)
Zapotillo Jalisco 80 Detenida 911
En
Bicentenario Sonora 67 con_st_r,ucuon 488
(Inicio Sept
2013)

Fuente: (Pérez Macias, Peral Garibay, & Pérez Jiménez, 2017)

Al cierre de 2015 se report6 97 centrales de generacién hidroeléctrica con una capacidad
total de 12,488.5 MW, 0.5% mayor que lo reportado en el afio anterior. En 2014 se reportd
el mayor incremento de capacidad de los Ultimos afios con 796 MW mientras que en el
2015 sélo se adicionaron 59.5 MW al SEN. Entre 2005 y 2015 la produccion de
electricidad proveniente de hidroenergia crecié a un ritmo de 2.1% anual. Sin embargo,
las constantes sequias continuaron afectando de manera negativa a la generacién de
energia hidroeléctrica, reduciéndose 7,930.4 GWh entre 2014 y 2015 (SENER, 2016).

Las centrales hidroeléctricas son el futuro de la generacion de energia eléctrica en
México, son detonadoras de progreso y desarrollo econémico en los lugares de
afectacioén, lo cual, con la politica mundial actual y en la busqueda del abatimiento del
calentamiento climético, cobra relevancia como la fuente de generacion de energia
eléctrica en México mas fuerte utilizando recursos renovables que no contaminan y no
promueven el efecto de gas invernadero (Ramos Gutiérrez & Montenegro Fregoso,
2012).




Las tendencias actuales muestran que la mayoria de los desarrollos hidraulicos futuros
se basaran mas en grandes proyectos que en pequefios. La principal inversion durante
el siglo XXI sera en muy grandes presas, con costos promedio de algunos cientos de
millones de dodlares estadounidenses. Probablemente habrd mas presas con alturas
mayores a 100 m, pero un menor numero de hidroeléctricas con embalses de gran
volumen, en comparacion con el pasado.

El beneficio total de las presas durante el XXI sera cinco veces mayor que el beneficio
producido desde 1950; los problemas técnicos, econémicos y ambientales no deberan
interferir en la implementacion de estas extraordinarias benéficas estructuras (Marengo
Mogollén, 2018).

1.2.3 Principales presas en México

La tabla 1.5 muestra las 30 presas mas grandes en el pais y sus caracteristicas; en ella
podemos encontrar el P.H. Zimapan, en la posicion numero 22, la cual es el caso de
estudio del presente trabajo.

Los usos de estas presas son de irrigacion (1), uso publico (U), control de avenidas (CA)
y generacion de energia eléctrica (GE).

Tabla I.5 Principales presas en México

CAPACIDAD REGION
No. NOMBRE AL NAMO HIDROLOGICA- UsosS
(Mm?3) ADMINISTRATIVA
1 Dr. Belisario Dominguez 13,169 X| Frontera Sur GE
La Angostura
2 Netzahualcdyotl 12,373 XI Frontera Sur GEyCA
Malpaso
3 Infiernillo 9,340 IV Balsas GE
4 Presidente Miguel Aleman 8,119 X Golfo Centro GEyl
Temascal
5 Solidaridad 5,540 VIII Lerma- GEyl
Aguamilpa Santiago- Pacifico
6 Internacional 4,040 VI Rio Bravo GE,CA, LU
La Amistad
7 Vicente Guerrero 3,910 IX Golfo Norte I, U
Las Adjuntas
8 Internacional Falcén 3,265 VI Rio Bravo CA, GE, U
9 Adolfo Lopez Mateos 3,086 Il Pacifico Norte GE, |
El Humaya
10 Alvaro Obregon 2,989 Il Noroeste GE, |
El Oviachic
11 Miguel Hidalgo y Costilla 2,921 Il Pacifico Norte GE, |
El Mahone
12 Luis Donaldo Colosio, 2,908 Il Pacifico Norte GE, |
Huites




13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

La Boquilla
Lago Toronto
Lazaro Céardenas
El Palmito
Plutarco Elias Calles
El Novillo
Miguel de la Madrid
Cerro de Oro
José Lépez Portillo
El Comedero
Leonardo Rodriguez Alcaine
El Cajon

Ing. Alfredo Elias Ayub
La Yesca

Gustavo Diaz Ordaz
Bacurato
Ing. Carlo Ramirez Ulloa
El Caracol
Ing. Fernando Hiriat
Balderrama
Zimapan
Manuel Moreno Torres
Chicoasén
Venustiano Carranza
Don Martin
Cuchillo- Solidaridad
El Cuchillo
Angel Albino Corzo
Penitas
Presidente Benito Juarez
El Marqués
Adolfo Ruiz Cortines
Mocuzari
Solis

Lazaro Cardenas
La Angostura

2,894
3,336
2,833
2,600
2,580

2,552

2,293

1,860
1,458

1,390

1,385
1,313
1,123
1,091
964
950
800

703

VI Rio Bravo
VIl Cuencas
Centrales del Norte
Il Noroeste
X Golfo Centro

Il Pacifico Norte

VIl Lerma-
Santiago-Pacifico

VIl Lerma-
Santiago-Pacifico

Il Pacifico Norte
IV Balsas

IX Golfo Norte

XI Frontera Sur
VI Rio Bravo
VI Rio Bravo

XI Frontera Sur

V Pacifico Sur

[l Noroeste
VIIl Lerma-

Santiago-Pacifico
Il Noroeste

Fuente: (CONAGUA, 2017)

1.2.4 Componentes de una presa

Una presa la constituyen varios componentes, ya sean naturales o hechos por el hombre,
entre los principales se encuentran (Tellez Quintanar, 2012):

Cuenca. Area de captacion de la lluvia.

GE, |
I, CA

GE, |

GE, |

GE

GE

GE, |
GE

GE

GE

GE, |

I, CA

Parte aguas. Es el limite de la cuenca y como su nombre lo indica separa el
agua entre cuencas vecinas.

Vaso de almacenamiento. Se forma por la presencia de la cortina.




e Boquilla. Sitio donde se localiza la cortina.

e Vaso. Es el area en dénde queda almacenada el agua formando un lago
artificial.

e Cortina. Obsticulo que se interpone a la corriente para formar un vaso de
almacenamiento.

e Obra de desvio. Permite desviar la corriente del rio para permitir la colocacion
de la cortina.

e Obra de excedencias. Su objetivo es descargar el agua que esta en exceso
dentro del vaso de almacenamiento.

e Obra de toma. Su funcion es extraer el agua del vaso de almacenamiento en
forma controlada para satisfacer una o varias demandas.

e Obra de control. Se dice que es de control ya que permite regular el agua que
es desalojada por la obra de excedencias y poder dosificarla para garantizar la
seguridad de las poblaciones aguas abajo

1.3 INTRODUCCION A LAS CORTINAS
En teoria, una cortina puede ser de cualquier material que soporte el empuje del agua,

siempre que cumpla con los principios basicos de toda obra de ingenieria civil:
resistencia, deformabilidad, impermeabilidad y costo.

Existen diversas formas de clasificarlas; en algunos casos se clasifican por los materiales
gue estan constituidas, pero esa forma no es adecuada para evaluar su comportamiento.
Es mas racional agruparlas segin su desempefio estructural y fundamentalmente se
dividen en rigidas y flexibles; después, se clasifican conforme a los materiales de que
estan formadas, ya que de ellos depende el comportamiento. Por lo que, las cortinas se
suelen clasificar de acuerdo a tres caracteristicas basicas:

e Altura estructural

e Funcion

e Materiales

La clasificaciéon més utilizada por altura, es la brindada por la Comisién Internacional de
Grandes Presas (ICOLD), que las define como Grandes a aquellas que tienen una cortina
con altura mayor a 15 m desde el desplante. También se consideran grandes, aquellas
con altura de cortina entre 5 y 15 m, que almacenan mas de 3 hm?. Se consideran
Pequefias a aquellas con altura entre 5y 15 m, que almacenan entre 0.5 y 3 hm? (Murillo
Fernandez, 2012).

Por su funcionamiento hidraulico, podemos clasificar a las cortinas como:
e Almacenamiento (71%)
e Derivacion (12%)
e Regulacién y control de avenidas (12%)
e Otras




La clasificacion por comportamiento adoptada por la CONAGUA para cortinas y diques
es (CONAGUA, 2012):

e Rigidas

e Flexibles

e Intermedias

Estas a su vez se sub-clasifican de acuerdo a su seccion, en las rigidas encontramos de:
e Gravedad
e Arco
e Arco Boveda
e Arco Gravedad
e Contrafuerte o Machones
e Murosy Losas

En las flexibles:
e Tierra y/o Enrocamiento
e Gaviones

ALTURA FUNCION TIPO DE ESTRUCTURAY MATERIALES QUE LA CONSTITUYEN
ESTRUCTURAL
Concreto
[ Gravedad CCR
Mamposteria
AGsE Mamposteria
" Concreto

Arco Boveda {Concreto

Almacenamiento Rigidas Concreto
GRANDE - Riego agricola Arco Gravedad R}A(ajrljl eteria
H>15m - Energia Eléctrica P
+ Abastecimiento Contrafuertes Concreto
de agua. Mamposteria

Muros y Losas {Concreto reforzado

CORTINAS T PEQUENA -= Derivacién Muro con res i
1 - , paldo de tierra
5m<H < 15m Intermedia { Muro/ Terraplén {Muro con respaldo de roca
Regulacion y control - Homogéneade tierra
de avenidas Homogénea de tierra con cara de concreto
Materiales graduados
+ Contra ) ;
BORDO e Tierra y/o Materiales graduados con cara de concreto
H <3m |cr:1unt amonles enrocamiento Enrocamiento
ontra azolves Flexibles Enrocamiento con cara de concreto
Indio
L_ S Jales
Gaviones { Fragmentos de roca y alambre

Figura 1.1 Clasificacion general de las cortinas.
Fuente: Adaptado de (CONAGUA, 2012).




1.3.1 Cortinas rigidas

Este tipo de cortinas presentan deformaciones pequeifias, son L AN 417,00
construidas con materiales cementados que resisten las
fuerzas actuantes, ya sea por sSu peso propio O
transmitiéndolas a su cimentacién por medio de su arreglo
estructural.

, 418.50

En ellas se encuentran las cortinas de gravedad, las cuales se
adaptan a sitios donde la cimentacion corresponde a una roca
sana. Por otro lado, las cortinas de arco se construyen en
sitios donde la relacion ancho-altura de la boquilla no es muy
grande y los apoyos laterales estan constituidos por roca sana,
capaz de soportar los empujes de arco. Por ultimo, las cortinas 33500,
con contrafuertes 0 machones, estan formadas por un frente
mas o menos plano y un contrafuerte con forma triangular. et
Generalmente requieren 30 — 60% menos de concreto o
mamposteria en comparacion con las cortinas de gravedad Figura 1.2 Cortina de arco
tradicionales (Tellez Quintanar, 2012). con doble curvatura.

1.3.2 Cortinas flexibles

También son llamadas cortinas de terraplén, y su subdivision esta basada en la
composicion interna de su cuerpo, entre las cuales se encuentran de:

e Enrocamiento, si la mayor cantidad de material empleado es ése, ya sea con cara
de concreto o con otros elementos impermeables como la arcilla (también se
utiliza el concreto asfaltico, acero, cobre 0 geomembranas de polimeros en otros
paises).

e Seccion homogénea, cuando principalmente estan formadas de suelos finos
(arcillas, limos) compactados o no, que pueden tener, ademas, inclusiones
verticales como drenes (chimmey drain) o muros rigidos o celulares, horizontales
como filtros, galerias y conductos de diversos materiales como arena, grava-
arena, concreto, acero, etc.

e Material graduado, si existe un nucleo de baja permeabilidad confinado entre
materiales de mayor permeabilidad (filtro de arena) y éstos a su vez por materiales
de mayor tamafo o respaldos de rezaga o enrocamientos.

Dentro de esta clasificacion, existen muchas variantes, ya que en ocasiones se agregan
pantalla de inyecciones o impermeable, tapete de consolidaciéon, ambos en la
cimentacion, delantal de material impermeable hacia aguas arriba para alargar la
trayectoria del flujo de agua, filtros horizontales en la zona aguas debajo de la cortina
para forzar el flujo interno a una trayectoria favorable, asi como galerias de inspeccién,
parapetos y otros detalles estructurales (Murillo Fernandez, 2012).

En México se han construido tres grandes presas de enrocamiento con cara de concreto
(ECCC), Aguamilpay el Cajon en el estado de Nayarit, y La Yesca en el estado de Jalisco.




En cuanto a las presas construidas internacionalmente, se reporto la existencia de presas
de concreto, materiales sueltos y otras que combinaban ambos materiales. Asimismo, en
México, se construyeron en el periodo de 1550 a 1998, un total de 1017 presas, de las
cuales casi el 70% fueron de materiales sueltos y el restante 30% lo constituyen
conjuntamente las presas de gravedad, arco y de contrafuertes (Marengo Mogollén,
2002).

1.3.3 Cortinas Intermedias o Mixtas

La separacion entre rigidas y flexibles resulta a veces tan sutil, que es muy dificil decidir
en qué tipo de comportamiento se ubican las cortinas construidas con algunos materiales
como las de suelo cemento o de suelo reforzado, aun inexistentes en nuestro pais, en
las cuales el tipo de material (grava, arena, limo o combinaciones de éstos), con una
mayor o menos cantidad de cementante o refuerzo, puede resultar en un material tan
rigido como un concreto estructural o tan deformable como una cortina homogénea de
tierra (Murillo Fernandez, 2012).

1.3.4 Seleccion del tipo de cortina

Para elegir el mejor tipo de estructura para construir un determinado proyecto, se
consideran dos criterios esenciales:

e Solicitaciones del medio fisico (por ejemplo: sismos, precipitaciones, y tipo de
suelo)
e Funcion (por ejemplo: riego, abastecimiento, o generacion eléctrica).

Con base en ellos, actualmente las cortinas se proyectan mediante procedimientos que
permiten asegurar un disefio seguro y eficiente. De igual forma cada uno de los estudios
previos influye en la seleccién del tipo de cortina (Tellez Quintanar, 2012).

Tabla I.6 Puntos a considerar para la seleccién de la cortina de una presa hidroeléctrica

PUNTOS A
CONSIDERAR FINALIDAD

Estudios Identificar los sitios angostos de una corriente que representan

Topograficos los lugares méas favorables para la ubicacion del eje de la
cortina.

Estudios Se define los tipos y calidad de rocas que se disponen, y con

Geologicos y ellos los bancos de materiales.

Geotécnicos Caracteristicas del suelo de cimentacién, obteniendo Ila
capacidad de carga del terreno.

Ubicacion de los Influye en los tiempos, costos y calidad del transporte para el

bancos de material.

materiales

Ubicacion de la Por ejemplo; incluir la obra de excedencias en cortinas rigidas

obra de implica reducir los costos de una obra de excedencias

excedencias. independiente. Sin embargo, la fabricacion de concreto y los

procesos para su colocacion pueden resultar ser mas costosos




que utilizar los materiales naturales sueltos con alguna técnica
de compactacion.

Determinacioén si Por ejemplo; si la zona de construccién se encuentra en una
€S 0 N0 zona zona de alta sismicidad es preferible construir cortinas que
sismica. tengan la capacidad suficiente para disipar la energia producida

por un sismo, como son las cortinas de tipo gravedad y las de
tierra. Por otro lado, las cortinas de contrafuertes resisten mejor
el efecto sismico en sus elementos, sin embargo en el eje
longitudinal de la cortina su estabilidad es menor, por lo que si
se decide construir una cortina de este tipo en una zona
sismica, deben considerarse en su disefio refuerzo rigidos.
Forma de la Por ejemplo; en sitios donde la altura de la cortina es menor o
boquilla proporcional al ancho de su cauce, se toman en consideracion,
las cortinas de tipo gravedad, las de contrafuertes y cualquier
cortina de materiales naturales sueltos. Cuando la forma de la
boquilla tiene una gran altura respecto al ancho del cauce, en

forma de V, las cortinas de arco representan una buena opcién
Fuente: Adaptacion de (Tellez Quintanar, 2012).

1.4  CORTINAS DE ARCO

Este tipo de presas son adecuadas para sitios donde la relacién ancho — altura no es
grande, ademas donde la base de la cimentacion es una roca solida capaz de resistir el
empuje que se presentara sobre el arco (US Bureau of Reclamation, 1987).

FUERZAS DE COMPRE SION

= - . HACIA LOS
\ - \\ EMPOTRAMIENTOS
\ A \\

Figura 1.4 Vista en planta de una presa con cortina de arco

En este tipo de estructuras, la forma de la cortina es la encargada de resistir el empuje
del agua. Debido a que la presion se transfiere en forma concentrada de la cortina hacia
las laderas de la boquilla, se requiere que la cortina se encuentre apoyada en roca dura
y resistente, para asi asegurar la estabilidad y seguridad de la estructura. Este tipo de
presas forman parte de una variedad innovadora en cuanto al disefio, ya que en contraste
con las de gravedad, requieren menos concreto para su construccién, y su mantenimiento
es minimo.
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Figura 1.5 Vista lateral de una cortina de Arco y Arco-Béveda

Cabe destacar que el material que se utiliza para su construccion es concreto o concreto
reforzado. Su proceso constructivo se basa en sobreponer bloques de concreto, los
cuales no presentan discontinuidades para el analisis del estado de esfuerzos, si durante
la construccién estos bloques tienden a colgar aguas abajo convergen y soportan
parcialmente su peso propio; pero, si se colocan en la zona aguas arriba tienden a
separarse entre si por efecto del peso propio, por lo que su estado de esfuerzos se calcula
como un conjunto de cantilivers independientes (Pérez Pliego, 2009).

En nuestro pais, solo existen quince cortinas tipo arco, siendo la mas conocida la presa
Luis Donaldo Colosio (Huites) en Sinaloa, con 164.70 m de altura. Una interesante cortina
de arcos multiples, es la reguladora Jocoqui (Aguascalientes), que es vertedora y
combina arcos, losas de concreto en la corona y cara aguas abajo con machones de
mamposteria, ademas de ser la Unica cortina hueca.

Las cortinas Arco Béveda son similares a las de arco, se diferencia en que tienen también
una curvatura en el sentido vertical en su cara agua abajo o en ambas, lo cual permite
una utilizacion mas eficiente del concreto. Existen cuatro en el pais, las mas conocidas
son la presa Calles en Aguascalientes, de 6 m de altura y la Ing. Fernando Hiriart
(Zimapan) en Hidalgo- Querétaro, de 203 m de altura (Murillo Fernandez, 2012).

En el caso de la P.H. Zimapan su altura, de 203 m, la clasifico dentro de las mas
importantes del mundo, y su reducido volumen de 200,000 m? de concreto colocados y
con el mas moderno sistema de enfriamiento, colocan a esta presa mexicana dentro de
las mas relevantes obras en el mundo (CFE, 2006).

Las cortinas de Arco Gravedad, corresponden a un modelo de trabajo estructural similar
al arco, el cual ademas de transmitir esfuerzos hacia las laderas, lo hace hacia la zona
baja de la cimentacion y soporta parte de la carga por accion de su peso, tiene mayor
capacidad de soportar esfuerzos en las partes inferiores, aunque las especificaciones de
la cimentacion son similares a las de arco. Existen seis en el pais, la mas conocida es la
presa La Angostura (Lazaro Cardenas), en Sonora, de 91.7m de altura, construida en
1942 (Murillo Fernandez, 2012).




A nivel mundial también encontramos la presa Hoover la cual es una presa de concreto
arco-gravedad de 221.46 m de altura, ubicada entre los estados de Arizona y Nevada. A
continuacion, se muestra la relacion de las presas mas altas en el mundo de tipo Arco,

Arco Gravedad y Doble Arco.

Tabla I.7 Relacion de presas mas altas en el mundo de tipo de Arco.

ALTURA

ANO DE

No. NOMBRE M) TERMINAGION PAIS TIPO
1 Bakhtiyari 315 En construccion Irdn Arco
2 Jinping-I 305 2013 China Arco
3 Xiaowan 294 2010 China Arco
4 Xiluodu 286 2013 China Arco
5 Baihetan 277 En construccion China Arco
6 Inguri 272 1987 Georgia Arco
7 Yusufeli 270 En construccién Turquia Doble Arco
8 Mauvoisin 250 1957 Suiza Arco
9 Laxiwa 250 2009 China Arco
10 Deriner 249 2012 Turquia Doble Arco
11 Sayano 242 1985 Rusia Arco - Gravedad
Shushenskaya
12 Ertan 240 1999 China Arco - Gravedad
13 El Cajén 234 1985 Honduras Doble Arco
14 Chirkey 233 1976 Rusia Arco
15 Goupitan 232 2009 China Doble Arco
16 Karoon-4 230 2010 Iran Arco — Gravedad
17 Luzzone 225 1963 Suiza Arco
18 Hoover 223 1936 Estgdos Arco — Gravedad
Unidos
19 Mratinje 220 1976 Montenegro Arco
20 Contra 220 1965 Suiza Arco
21 Ermenek 218 2009 Turquia Doble Arco
Estados
22 Glen Canyon 216 1966 . Arco — Gravedad
Unidos
23 Daniel Johnson 214 1970 Canada Doble Arco
24 Dagangshan 210 2015 China Arco
25 Karun-3 205 2005 Ir&n Arco — Gravedad
26 Zimapan 203 1993 México Arco — Boveda
27 Dez 203 1963 Ir&n Arco — Gravedad
28 Almendra 202 1970 Espana Arco
29 Berke 201 2001 Turquia Arco — Gravedad
3o ~ Shadid Abbaspour 200 1976 Iran Doble Arco
Karun-1

Fuente: (ICOLD, 2017).

1.4.1 Clasificacién de las cortinas de arco
Los diferentes tipos de presas de arco se clasifican de acuerdo a la relacion b/h donde b
es el espesor de la base y h la altura estructural de la presa. Con base en ello se tiene la
siguiente clasificacion (US Bureau of Reclamation, 1977):




Tabla 1.8 Clasificaciéon de las cortinas de arco de acuerdo a la relacién base - altura.

Arco Delgado (Thin arch)

Arco Mediano (Medium arch)

Arco Grueso (Thick arch)
Arco — Gravedad

b/h <0.2
b/h0.2 —0.3
b/h>0.3
b/h >0.5

Con base a la tabla anterior, la clasificacion béasica de las cortinas de arco es la siguiente:

—

Arco Gravedad

Arco Delgado
CORTINAS |

EN ARCO

Arco Boveda o de doble curvatura

Cuentan  con peso propio
considerable para el calculo de
estabilidad.

Su peso propio no es considerable.
Transmite su carga a la boquilla.

Curvatura en seccionvertical y vista en planta.
Su transmisién de las fuerzas actuantes es a lo
largo de la cimentacion.
Se considera el peso del agua sobre curvatura
vertical para estabilidad.

Figura 1.6 Clasificacion basica de las cortinas de arco.
Fuente: Elaboracién propia

1.5 CONSIDERACIONES GENERALES DE LA PROGRAMACION CONSTRUCTIVA DE

LAS PRESAS

El procedimiento constructivo para una presa pareceria ser simple y sistematico, sin
embargo, no es asi. Es un procedimiento que debe ser planeado, ejecutado, monitoreado
y, Si es el caso corregido cuidadosamente, ya que abarca una serie de subprocesos
minuciosos que deben coordinarse entre ellos para obtener los resultados deseados.

En la figura siguiente se presenta el esquema de trabajo general seguida en la
construccion de un proyecto hidroeléctrico. En ella se observa la clasificacion de los
trabajos, mostrando las etapas de la obra civil que se llevan a cabo.




PROYECTO HIDROELECTRICO
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OBRA OBRA OBRA SISTEMAS
MECANICA CIVIL ELECTRICA DE CONTROL
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CASA DE ACCESOS OBRAS DE OBRA DE -
H A DESVIOS CORTINA ACCESOS
MAQUINAS SUBTERRANEOS EXCEDENCIAS TOMA Y ATAGUIAS SUPERFICIALES

Figura 1.7 Esquema de trabajo general de un proyecto hidroeléctrico (Grandes Rubros)
Fuente: Elaboracién propia

1.5.1 Programa de trabajo general de una presa
1. Preparacion del sitio y construccion (US Bureau of Reclamation, 1987).

- Remocién de material que se encuentra en el cauce del rio y que no redne las
caracteristicas para desplantar la obra (cortina), asimismo del material que se
encuentre suelto y la roca fragmentada o que tiene grietas en las paredes del
cafdn, para anclar la cortina en ellas, también debera removerse el material
para construir las galerias en los margenes de la corriente.

Remocién de la capa de material que cubre los bancos de préstamo que no
cumple con las caracteristicas necesarias para su utilizacién en la construccion
de las obras del proyecto.

- Establecimiento del campamento para la estancia del personal que sera
contratado y para el resguardo de la maquinaria que serd utilizada para la
construccion del proyecto.

- Camino de acceso, consiste en rehabilitacion de caminos para poder
transportar los equipos de construccion y comunicar con los diversos puntos
de la obra.

- Explotacién de bancos de préstamo de materiales.
o Bancos de gravay arena
o Bancos de roca
o Bancos de material impermeable, el cual se utiliza para la construccion
de ataguias.

- Obra de desvio, esta permite desecar el cauce del rio para permitir la
construccion de la cortina. Se conforma de canales a tajo a cielo abierto y

ataguias.



- Excavaciones para las estructuras de la cortina. Se removera el material que
no reune las caracteristicas necesarias para cimentar la obra. Muchas veces
se recomienda limpiar el desplante a una profundidad de 5m por debajo del
cauce para mejorar la capacidad de carga de la roca, ademas de realizar
inyeccion de cemento en el cauce y paredes conformando una pantalla
impermeable que impida las infiltraciones del agua del embalse hacia aguas
debajo de la cortina.

- Construccion de la cortina. El cuerpo de la cortina debe ser homogéneo o
heterogéneo formado de diferentes materiales. El proceso constructivo de este
elemento lo trataremos en el siguiente capitulo.

- Digues. Comunmente son de material impermeable y se construyen con
pantallas impermeables para impedir el paso del agua hacia poblados
proximos.

- Obra de control de excedencias o vertedor. Permiten disminuir la longitud de la
cresta necesaria y lograr el maximo almacenamiento en la capacidad til de la
presa.

- Obra de toma

2. Reguerimiento de mano de obra. Para realizar la construccién de las diferentes
obras que conforman la presa el personal requerido, cominmente se contrata de
los lugares cercanos a las obras con la finalidad de que su contratacion no impacte
con incrementos en los precios de los productos y servicios de la zona. Dicho
personal tendra diferentes niveles de especializacion de acuerdo a las actividades
gue vaya a desarrollar.

En forma sistematica, el siguiente diagrama de flujo resume las actividades mencionadas
anteriormente.




Desmonie,
Despalme, y/o
rehabilitacion de
caminos de acceso.

Adecuacion de
caminos

Adecuacion de Traslado de
campamento maguinaria

Desmonte, despalme Desmonte, despalme Desmonte, despalme
vy frazo para v explotacion de y frazo para
desplante de cortina bancos de acueducto y
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de toma y del
acueducto vy sus
estructuras.

Figura 1.8 Diagrama de flujo general del desarrollo del proyecto de una presa.
Fuente: Elaboracién propia

1.6  MAQUINARIAY EQUIPO
Los siguientes son los diversos tipos de maquinarias y equipos que se utiliza en la
construccion de las presas de arco de concreto. Ademas, se incluye una breve
descripcion de la forma en que se pueden utilizar (Fernandez M. & Parraguez G. , 2014).

v' Grla Torre. La grua torre ofrece la mejor combinacién de
altura y capacidad de elevacibn y se utiliza en las
construcciones de gran altura. El operador de la gria puede
sentarse en la cabina en la parte superior de la gria o puede
optar por operar la gria desde el suelo con control remoto.

Figura 1.9 Graa Torre
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Retroexcavadora (TLB). Esto es similar a una excavadora,
pero cuenta con una cubeta accionada hidraulicamente
donde estaria la pala de las excavadoras. Esta maquina es
ideal para sacar material del suelo y cargarlo en un camion
volquete. También se puede usar para mover el suelo a lo
largo del suelo o incluso para extenderlo.

Figura 1.10
Retroexcavadora

Excavadora. Consiste en un cucharén de excavacion
montado en el extremo de un brazo hidraulico
articulado en dos partes que puede extenderse y
plegarse. Su brazo largo lo hace ideal para
excavaciones a nivel del suelo, tiene un alcance de 6 a
7m. También es capaz de pararse mas lejos de donde

se llevaran a cabo las excavaciones debido a su largo
brazo. La capacidad de la pala es aproximadamente de
1a2.5ms.

Camion de volteo. Este es un camion con un contenedor
de gran capacidad en la parte posterior que puede
levantarse e inclinarse para quitar el material. La
capacidad del contenedor varia de 5m3 a 15m3. El
dumper mas grande se usara para transportar el

material sobrante fuera del sitio.

Bulldozer. Este es un vehiculo pesado que esta
montado en pistas para permitir el movimiento de todo
el terreno. Se fijan con una hoja recta o en angulo que
se puede subir o bajar segun el nivel deseado que se
desee alcanzar. Sus usos son desmonte de la capa
superficial del suelo, excavacion de capas poco
profundas, empuje de traillas, extension y nivelacion,
etc.

Motoniveladora. Maquina de construccién enfocada en la
nivelacion de terrenos mediante la utilizacion de una hoja
metdlica ubicada en la parte inferior. Suele presentarse
en tres ejes. El ancho de la hoja alcanza 3.7m
aproximadamente. Puede incluir un escarificador en la
parte trasera.

Figura 1.14
Motoniveladora
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v' Silos. Depositos para almacenar los materiales utilizados para la
fabricacion del concreto.

v Silobus. Disefiados para el transporte de hormigén en masa,
desde su punto de produccion hasta el de vertido en los cubos.
Capacidades hasta 9m® o mas, con movimiento sobre
neumaticos o vias.

v Cubeta para concreto. Cubren distintas capacidades, de 4 - 6 m3.
Su disefio permite trabajar con grua, pudiendo efectuar diversos
tipos de descarga con total seguridad.

Figura 1.17 Cubeta
para concreto

v' Compactadoras. Maquinaria muy utilizada en la compactacion de materiales
sueltos tales como grava, arcillas, arenas, etc.
Rodillo pata de cabra, se caracteriza por presentar un rodillo con forma similar a
las patas de las cabras, tiene por funcion aumentar la presion en esas superficies
en contacto con el suelo, favoreciendo a un buen sello entre capas sucesivas. Se
usa principalmente para compactar suelos cohesivos, como el nicleo de la presa.
Rodillo neumatico. Utilizado en los nucleos impermeables por el texturizado que
deja la rueda, el cual favorece como el rodillo pata de cabra, a un buen sello entre
capas sucesivas.
Rodillo liso. Sirve para compactar el material para los espaldones vy los filtros. Se
puede ocupar un rodillo liso vibratorio, el cual aplica mayor energia sobre el suelo
y lo ayuda a aumentar la friccion entre las particulas.
Rodillo de compactacion por impacto. Se caracterizan por ser de multiples caras.
El propdsito de los rodillos es introducir la energia al terreno en rapidas sucesiones
de golpes, cerca de dos golpes por segundo.




v' Cimbra trepante. Se trata de una cimbra configurable que
puede ser fabricada a medida, optimizandola para cada
aplicacién. Cuenta con una altura maxima de encofrado de
3 m, anchura de plataforma de 170 cm, anclaje sobre muro
tipo DW 20, retranqueo para liberar el panel en desencofrado
y adaptable a muros inclinados.

Figura 1.18 Cimbr
trepante

v Depésitos clarificadores. Depoésitos de agua que permiten
un amplio rango de abastecimiento. Estan formados por
modulos prefabricados en ménsula de diferentes alturas,
con los cuales se pueden realizar depdsitos de cualquier
geometria (cuadrado, rectangular, circular, eliptico e
irregular), permitiendo un aprovechamiento maximo de la
parcela disponible.

Figura 1.19 Depdsitos
clarificadores

1.7 CONCLUSION
La informacion obtenida durante el capitulo proporciona los conceptos basicos
relacionados a una presa con cortina de concreto. De igual forma, se desarrollo el tema
de las presas y su evolucion historica en México, dando una breve introduccion de todo
lo relacionado en el ambito constructivo, como programacioén y maquinaria requerida para
un proyecto de esta magnitud.

Se defini6 y planteo que es una presa, sus elementos y componentes y sus
requerimientos constructivos. Al igual que el esquema de trabajo de un proyecto de esta
indole.

Se conocio la clasificacion de las cortinas de las presas, con enfoque en las cortinas tipo
Arco - Boveda. Asi mismo, se abordo la finalidad de los estudios que se necesitan para
la eleccion de la cortina del proyecto.

Se presentd la teoria de la programacion constructiva de los grandes rubros para el
desarrollo de una central, permitiendo ubicar los conceptos de obra civil que hay que
realizar para llevar a cabo un proyecto hidroeléctrico.




Il.  SISTEMA DE ENFRIAMIENTO EN CONCRETOS MASIVOS

2.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es determinar los principios fundamentales de los concretos
masivos y de los sistemas de enfriamiento utilizados en las presas con cortinas de
concreto, dando una descripcion general de los conceptos, procesos y maquinaria
utilizada en las cortinas de este tipo.

La practica en construccion del concreto masivo ha evolucionado para satisfacer los
requerimientos de la ingenieria, ha sido utilizado ampliamente en la construccion de
centrales hidroeléctricas, grandes cimentaciones, puentes, etc., gracias a la realizacion
de estas obras es donde se identifica por primera vez la relacion agrietamiento-
temperatura. Esta relacion también es aplicable a las estructuras mas pequefias, donde
los altos niveles de tensiones por causas térmicas, generan potenciales grietas debido a
los cambios volumétricos. Sefialando asi, como punto importante el control de la
temperatura del mismo.

Como se sabe, el fraguado del concreto es un proceso quimico que desprende calor.
Dicho calor no suele constituir ningan problema en las estructuras construidas con este
material, pues normalmente se disipa rapidamente. Sin embargo, en el caso de las presas
gue utilizan el concreto de forma masiva su comportamiento es diferente.

Por tal motivo, es importante que el constructor adopte medidas especiales con el fin de
satisfacer los requisitos de temperatura del concreto, como pueden ser: hielo en
sustitucion parcial del agua de mezclado; dar sombra a los recintos de almacenamiento
de los agregados, de cemento y quizas a la planta de concreto; regar o pre-enfriar con
agua los depdsitos de grava y arena; efectuar colados durante las horas de baja
temperatura en la obra; o la utilizacion de post-enfriamientos.

2.2 CONCRETO MASIVO

2.2.1 Definicidn

El Concreto Masivo es definido por el ACI 116R (American Concrete Institute) como
cualquier volumen de concreto con dimensiones lo suficientemente grandes para requerir
gue se tomen las medidas necesarias para hacer frente a la generacion de calor por
hidratacion del cemento y el consecuente cambio de volumen, con el fin de minimizar el
agrietamiento (ACI Committee, 2000).

2.2.2 Generalidades
El disefio de estructuras masivas esté regido por:




Condiciones de
temperatura
(Generacion de
calor)

Durabilidad

Economia

Figura 11.1 Generalidades de las estructuras masivas.
Fuente: Elaboracion propia

En estructuras masivas, tales como presas de gravedad y grandes macizos de
cimentaciones que soportan la carga en virtud de sus dimensiones y su masa, la
resistencia a comprension es un factor secundario. Con los datos proporcionados por el
experto en materiales, el calculista se define los requerimientos de refuerzo para controlar
retracciones y asumir las tensiones debidos a los cambios volumétricos.

Los requerimientos que se deben seleccionar y combinar para el éptimo manejo de una
estructura masiva son:

‘ Economia ‘

‘ Manejabilidad ‘

‘ Estabilidad Dimensional ‘

‘ Baja Temperatura ‘

Ausencia de agrietamiento J

‘ Durabilidad ‘

‘ Resistencia adecuada ‘

‘ Baja permeabilidad ‘

Figura 11.2 Requerimientos para el 6ptimo manejo de las estructuras masivas.
Fuente: Elaboracion propia

La mayoria de los principios en la tecnologia del concreto masivo son similares para el
trabajo en general de los concretos. Estas practicas especiales de construccién se han




desarrollado para satisfacer los requerimientos ingenieriles en estructuras de concreto
masivo, como presas de gravedad y de arco, reactores nucleares, casas de maquinas,
grandes bases para equipos industriales, grandes cimentaciones, pilas y mastiles de
puentes (Arcila Lopez).

2.2.3 Breve resefia historica

La construccion de grandes estructuras de concreto masivo, se podria decir que comenzé
hace 100 afios. Sin embargo, la problematica de los efectos térmicos y de sus
consecuencias sobre la potencial fisuracion térmica durante el proceso de fraguado y
endurecimiento del concreto, empezd a ser estudiada durante la década de los afios
veinte. En esta década la fisuracion térmica en edades tempranas fue asociada, por
primera vez, al incremento de temperatura experimentado en el seno de la masa de
concreto, debido al calor de hidratacion.

El periodo comprendido entre los afios 1930 y 1970 fue considerado como un periodo de
rapido desarrollo de la tecnologia de construccion de grandes presas. A principios de
1930, la presa Hoover (arco-gravedad), de altura 221m y concluida en 1936, obligd a
plantear investigaciones mas elaboradas con el objetivo de determinar el efecto de la
composicion y finura del cemento, de la relacion agua-cemento, de la temperatura de
curado, del tamafio maximo del agregado, etc., sobre el calor de hidratacién del cemento,
resistencia a compresion, y otras propiedades de morteros y concretos. Los resultados
de las investigaciones condujeron al empleo de un cemento de bajo calor de hidratacién
en la construccion de la presa. Ademas, marcaron el inicio de practicas como el post-
enfriamiento por medio de tuberias embebidas en el concreto. Esto represent6 una nueva
tecnologia constructiva del concreto masivo, que se mostrg eficaz para disipar el calor
generado de una forma mas rapida, permitiéndose asi el sellado e inyeccidn de juntas de
la presa, técnicas que se extendieron a todo el mundo (Calmon Nogueira Da Gama,
1995).

Los primeros esfuerzos serios para pre-enfriar el concreto fueron durante la construccion
de la presa Norfork de 1941 a 1945 por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos,
los cuales introdujeron hielo triturado como agua de mezclado durante los meses de
verano. Para 1949 la combinacién de pre-enfriamiento y post-enfriamiento fue usada en
la presa Glen Canyon donde en el verano se tenian temperaturas de hasta 38° C.

Como se sabe, un factor que incide notablemente en la elevacion de la temperatura del
concreto es la cantidad de cemento en la mezcla, en los afios treintas la practica comun
era que se utilizara como minimo 223 Kg de cemento por metro cubico de concreto en la
construccion de presas. En la presa Hiwassee, terminada en 1940 el contenido de
cemento fue de 167 Kg/m3, un inusual contenido para la época, pero al terminarse sin
grietas por temperatura, inicié la tendencia de reducir la cantidad de cemento que se tiene
hasta la fecha. Un ejemplo de estos bajos contenidos de cemento es la presa Prince Flat
en California construida por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos en 1954 con
tan solo 140 Kg/m? de cemento Tipo Il ASTM.

El uso de adiciones puzolanicas como reemplazo de cemento, se da por primera vez en
la presa Boneville (USA) en 1938, ya que en ensayos previos se demostrd un incremento




en el tiempo de trabajabilidad de la mezcla fresca y sobre todo la disminucion del calor
generado, en esa ocasion se us6 una relacion 1:3 de puzolana pumitica — clinker.

El uso de aditivos ya era comun para mediados de los afios 40, pero es en los 50 cuando
se reconoce la importancia y beneficios de los reductores de agua, los cuales permiten
reducir la cantidad de cemento sin modificar la relacion agua — cemento, y a su vez reducir
la generacion de calor. Un significativo desarrollo de los afios cincuenta fue el desechar
como requerimiento de disefio en presas la resistencia a la compresion a los 28 dias, ya
gue el concreto después de este tiempo sigue desarrollando resistencia y la estructura
no es sometida a esfuerzos de disefio sino hasta mucho tiempo después.

Los esfuerzos realizados hasta los afios 60 para evitar la fisuracion térmica se enfocaron,
principalmente, hacia la reduccion del incremento de temperatura en el concreto masivo
y hacia la disminucion del periodo de enfriamiento del concreto del cuerpo de presa. A
partir de los afios 60, se abre una nueva via de trabajo e investigacién dirigida hacia la
obtencion de la distribucién de tensiones térmicas asociadas al campo transitorio de
temperaturas existente en el cuerpo de presa durante el proceso de fraguado y
endurecimiento del concreto.

En México la primera presa construida de concreto masivo fue la Presa Lazaro Cardenas
(La Angostura) sobre el rio Bavispe, afluente del rio Yaqui en el estado de Sonora. Su
construccion estuvo a cargo de la Secretaria de Recursos Hidraulicos de 1936 a 1942.
Esta es una presa de arco — gravedad, cuenta con una altura de casi 92 m y una longitud
de 178 m. El ancho en la base es de 31 my en la corona es de 3.5 m, con un volumen
total de concreto de 184, 000 m® y un tamafio maximo del agregado grueso de 15 mm
(6”). El cemento utilizado fue de bajo calor de hidrataciéon, producido por primera vez en
el pais, con un contenido de 223 Kg/m3. Para disipar el calor por la hidrataciéon del
cemento, se hizo circular agua fria por serpentines embebidos en el concreto. La tuberia
para formar los serpentines fue de fierro con un didmetro de 25mm.

Continuando de manera cronologia, en los afios cincuenta y principios de los sesentas
se construyeron tres importantes centrales hidroeléctricas muy similares entre si:
Mazatepec, Santa Rosa y el Novillo.

Tabla 1l.1 Caracteristicas generales de las presas "Mazatepec", "Santa Rosa" y

“Novillo”.
Nombre Ubicacién Generalidades Caracteristicas del
concreto
Mazatepec | Rio Apulco | Cortina de tipo rigida de arco- = Cemento Portland tipo Il de
(La Soledad) (Puebla) béveda en la parte central bajo contenido de alcalis y
1962 extendiéndose hacia ambas puzolanas naturales.

margenes mediante diques de = Cantidad de cemento de
seccion gravedad, la longitud 250kg/m?3

del arco es de 154m en la F’c 280kg/cm?

corona. Altura maxima 91.5m,




espesor en la base 14m y en Colados a una altura de

la corona 2.5m. 1.5m, repartida en tres
capas de espesor similar.
Santa Rosa | Rio Cortina tipo arco-b6veda, con  TMA 10cm
1964 Santiago una altura de 114m, con un Contenido de cemento de
(Jalisco) espesor en la base de 13.5my  250kg/m3
2.5m en la corona. F'c 285kg/cm?

Espesor de los colados de
1.5m repartido en tres
capas de 0.5m.

El Novillo Rio Yaqui Entro en operacion en 1964. TMA 152 mm (6”)

(Plutarco (Sonora) Consiste en una cortina de Cemento Portland tipo Il y
Elias Calles) concreto masivo de arco de puzolanas naturales.
1964 doble curvatura con una altura | f'c 250kg/cm?

de 133.8 m, longitud de corona @ Colados a una altura de

de 188m, espesor de la cortina = 2m, repartida en tres capas
en la base de 20myenla de espesor similar.

corona de 4m.

Para el control de la temperatura debido a las altas temperaturas del ambiente y a la
generacion de calor de hidratacion del cemento, se enfriaron los agregados por medio de
sombreado y rociado de agua de 4°C, utilizando hielo en escamas como parte del agua
de mezclado y se opto por la realizacion de colados nocturnos.

En la presa el Novillo, debido a las altas temperaturas del sitio de la obra, se realizo el
enfriamiento del concreto con los procedimientos siguientes:

a) Pre-enfriamiento afiadiendo hielo triturado al agua para que el agua alcanzara una
temperatura de 4°C, logrando colocar el concreto a 25°C.

b) Post-enfriamiento mediante circulacion de agua a 20°C en el interior de la masa
de concreto con serpentines de cobre.

En la actualidad, los estudios y trabajos de investigacion avanzan principalmente en la
linea de establecer metodologias capaces de predecir la respuesta térmica y tensional
de las estructuras masivas de concreto en primeras edades, considerando la evolucién
de las propiedades del concreto en el tiempo. Sin embargo, es importante destacar que
el empleo del concreto seco compactado con rodillo ha supuesto un notable desarrollo
cientifico y tecnologico en el campo del concreto masivo, utilizado en la construccion de
grandes presas (Candelas Ramirez, 2008).

2.2.4 Procesos en la tecnologia del concreto masivo
Como se ha mencionado anteriormente, el disefio y construccion de obras masivas de
concreto como son las presas de arco y de gravedad generalmente incluyen
recomendaciones para el enfriamiento de la masa de concreto con el propésito de
disminuir los efectos patoldgicos del calor de hidratacion del cemento pensandose que
pueden llegar a inducir agrietamiento.




Existen diferentes criterios sobre la manera de realizar este enfriamiento, las técnicas
mas relevantes para controlar la temperatura en este tipo de estructuras son (Arcila
Lépez)

e Enfriar los agregados de la mezcla para lograr que la temperatura del concreto
antes de su colocacion este por debajo de los 18°C, esto reducira el gradiente de
temperatura entre el medio ambiente y el material.

e Usar agua helada o hielo en escamas como sustituto del agua de la mezcla.

e Uso de nitrégeno liquido para enfriar los agregados o enfriar el masivo. Esta opcién
es muy efectiva pero su costo es alto.

e Colocar serpentines en la masa de concreto para refrigerar el nicleo mediante el
paso de agua helada.

e Enfriar la superficie del masivo, pero solo para secciones con espesor menor a
50cm usando formaletas que no aislen (Por ejemplo: Cimbras metélicas).

Para estructuras con mas de 1m de espesor:

e Aislar el masivo del medio exterior.
e Hacer un buen disefio de mezcla.

En lineas generales el desarrollo de las temperaturas depende de los siguientes factores:

e Dimensiones y geometria de la estructura.

e Propiedades térmicas del concreto joven (calor de hidratacién, conductividad, calor
especifico, etc.).

e Condiciones del concreto (temperatura de puesta en obra, tipo de encofrado,
proteccion, enfriamiento, etc.).

e Condiciones ambientales (temperatura del aire, radiacion solar, temperatura de las
estructuras adyacentes, etc.).

2.2.4.1 Control de la temperatura
La generacion de calor y la elevacion de la temperatura ocurriran rapidamente generando
el endurecimiento del concreto mientras se expande. El aumento de rigidez da una
continua elevacion de la temperatura por varios dias, lo cual puede ser poco importante
Si:

a. La méxima temperatura puede ser limitada a un valor cercano a su temperatura
final al enfriarse.

b. Se controla y mantiene la misma temperatura en todo el volumen incluyendo a las
superficies expuestas.

c. Se puede contener en cimbras que se expandan o contraigan segun el concreto.

Cabe recalcar, que ninguna de las tres condiciones anteriores puede lograrse por
completo o simultaneamente. La a y b pueden ser realizadas hasta cierto punto en la
mayoria de las construcciones. La c es la mas compleja de obtener, pero ha sido lograda
a escala limitada por medio del calentamiento del concreto previamente colocado para




limitar la diferencia de temperatura entre el concreto viejo y la maxima temperatura que
se espera alcanzar en el concreto nuevo.

2.2.4.2 Requerimientos Estructurales
En ciertas estructuras es necesario controlar la temperatura y hay factores que
determinar hasta qué punto es necesario, los cuales son: el tamafio, tipo y funcién de la
estructura, el clima ambiental y el grado de restriccion interna y externa impuesta a la
estructura.

Por ejemplo, en estructuras gravitacionales, para su seguridad y estabilidad de la
integridad estructural, no pueden tolerar grietas en ciertos planos, por lo que el nimero
de juntas debe ser minimo de acuerdo con los requerimientos de disefio y construccion.
En ellas se debe establecer un disefio de fuerzas que cumplan con los requerimientos de
la estructura como son: un Optimo desempefio, cargas de construccion, descimbrado y
durabilidad. Ademés de alcanzar la resistencia mas alla de los 28 dias.

Los concretos con una resistencia temprana mayor de la necesaria después de los 28
dias, necesitaran una excesiva cantidad de cemento, ademas de introducir calor adicional
al concreto aumentando el problema del control de la temperatura. Las grietas producidas
por la tension por temperatura, permiten la entrada del agua, y con ello la corrosion del
refuerzo, la oxidacion y/o la congelacion y deshielo; trayendo consigo la caida del
recubrimiento y/o provocando otra accion destructiva de la estructura.

Otro punto importante es el programa de construccion, el cual debe tener una relacion
estimada de la colocacion del concreto con la época del afio, punto que debe ser
considerado por el disefiador. Es comun saber, que la temperatura mas alta ocurrird en
el concreto colocado durante los meses mas caluros del verano; de igual forma al inicio
de otofio se alcanzara un gran pico de temperatura y probablemente estara expuesto a
una abrupta caida de la temperatura del aire. En invierno se estara expuesta a una severa
condicion de baja temperatura. El tiempo mas conveniente para la colocacion del
concreto masivo es al final de la primavera, ya que la temperatura del aire en el ambiente
tiende a crecer diariamente, lo cual coincide con la elevacion de la temperatura del
concreto. Dando como resultado que el concreto no absorba mucho calor del aire,
evitando en €l un cambio brusco de temperatura en la superficie.

Estas ultimas consideraciones no necesariamente se llevan a cabo, pero se deberian de
tener en cuenta de acuerdo a las condiciones de temperatura en el ambiente de la region
donde se realizara la estructura.

2.2.4.3 Generacion de calor
El contenido de cemento de la mezcla usado para una estructura en particular lo rige, el
requerimiento de resistencia, durabilidad y las caracteristicas de los agregados
disponibles. Actualmente las opciones de cemento que se tienen para limitar la
generacion de calor son:

a. Cemento con caracteristica especial de Bajo Calor de Hidratacién (BCH).
b. Cementos hidraulicos tipo CPP, CPC.




c. Reduccion del uso de cemento, por utilizacion de material puzolanico (ceniza
volante o puzolana natural), logrando una reduccién méaxima de la produccion de
temperatura sin limitar el desarrollo de resistencia a largo plazo.

En algunos casos se puede tomar ventaja de la reduccion del cemento aprovechando la
reduccion del agua de mezclado. Con estas opciones se puede minimizar el calor
generado, pero tiene como desventaja una lenta ganancia de resistencia provocando una
edad mayor de disefio. Como bien se sabe, en construccién es importante obtener
resistencias tempranas para: el rapido descimbrado, el uso continuo de la cimbra y la
preparacion de juntas, por lo que no es muchas veces factible la reduccién del cemento
para obtener una baja generacién de calor.
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Figura 11.3 Grafica del calor de hidratacion (cal/g) vs tiempo (dias) por tipos de cemento.
Fuente: (Gajda & Vangeem, 2002)

2.2.4.4 Clima
La temperatura experimentada por el concreto en su interior, estd determinada por la
temperatura en el colado, mas la elevacién de la temperatura adiabatica®, menos el calor
perdido al aire y menos la temperatura estable final.

Capas de 1.5 m pueden perder del orden del 25% del calor generado si esta expuesta
por tiempo suficiente, alrededor de 5 dias, previo a la colocacion de la siguiente capa,
siempre que la temperatura ambiente esté por debajo de la temperatura interna del
concreto. Capas mayores de 1.5 m colocadas con poca o nada de diferencia entre la
temperatura del aire y la temperatura interna del concreto perderan poco o nada de calor.

Cuando la temperatura de la capa superficial desciende bruscamente se pueden producir
deformaciones, que si llegan a exceder la capacidad de deformacion del concreto

producira grietas.

! Temperatura que puede alcanzar el elemento si no hubiera pérdida de calor hacia el entorno (Gutiérrez
Nahui, 2017)




Por otro lado, deberé tenerse en cuenta que cuando la temperatura del concreto es baja,
la hidratacion avanza a una velocidad mucho menor. Las temperaturas inferiores a los
10° C son desfavorables para el desarrollo de la resistencia a edad temprana; debajo de
los 4.5° C el desarrollo de la resistencia a edad temprana se retrasa en gran medida; y a
temperaturas de congelacion o por debajo de ellas, hasta los -10° C, el desarrollo de
resistencia es minimo o nulo.

2.2.5 Produccién
El objetivo de la produccién de concreto masivo es obtener:

Uniformidad
Homogeneidad
Economia
Trabajabilidad

Las primeras dos son indicadas por propiedades fisicas, tales como peso volumétrico,
revenimiento, contenido de aire y resistencia en dosificaciones sucesivas de las mismas
proporciones del mezclado, asi como una apropiada secuencia y combinacién de los
ingredientes.

2.25.1 Suministro de Materiales

Los agregados fino y grueso, el cemento, el agua (incluyendo el hielo) y los aditivos
guimicos deben ser adecuadamente manejados, procesados, almacenados Yy
dosificados, para mantener su calidad en la produccion de concreto.

2.2.5.2 Agregados

Para la produccion y suministro, los agregados son transportados desde los bancos
localizados previamente hasta la trituradora, para la seleccién de tamafios, son cribados
por diferentes mallas, luego se almacenan en montones donde se lavan, y posteriormente
se enfrian si es necesario para la elaboracion de mezclas.

Cuando se transporta agregados de gran tamafio desde bandas elevadas, se reduce al
minimo las fracturas, utilizando una conduccion de escalera. El agregado se almacena
separandolo en diferentes tamafios. Sin embargo, cuando es necesario almacenar en
montones, el uso de métodos incorrectos acentia problemas con los finos y también
causa segregacion, rompimiento del agregado y una excesiva variacion en la graduacion.
Los montones deben construirse en capas horizontales o suavemente inclinadas. Debe
tenerse una base dura provista de un buen drenaje para evitar la contaminacion del
material en el fondo, y el mezclado de los diferentes tamafnos debe evitarse mediante
muros apropiados o amplios espacios entre los montones.

2.25.3 Cemento

Debido a las grandes cantidades de cemento que se consumen en la produccién masiva
de concreto, se tiene la necesidad de transportarlo a granel de las plantas de cemento,
puede ser por medio de furgones de ferrocarril, hasta un punto cercano a la obra, o bien
por medio de camiones. En el primer caso, el cemento es depositado en silos para ser




almacenado y posteriormente es transportado por medio de camiones para su
almacenamiento en los silos de las plantas dosificadoras y/o mezcladoras de concreto,
en el segundo caso el cemento llega directo a los silos de las plantas.

2.2.54 Agua

El agua se extrae de la fuente que puede ser un rio, lago, pozo y es bombeada a tanques
de almacenamiento que se encuentran en partes mas elevadas, y por gravedad
suministra al depdsito que se encuentra en la planta dosificadora para proporcionar el
agua requerida para ser suministrada en las mezcladoras y asi elaborar la mezcla de
concreto determinada.

Cuando es necesario la utilizacion de hielo en mezclas de concreto para su enfriamiento
es conveniente que se incorpore directamente en el depdsito de agua de mezclado para
asi convertir el hielo en agua fria y de esta manera hacer mas manejables los
componentes del concreto durante su mezclado. En ocasiones es necesario contar con
una planta que suministre escarcha de hielo a la mezcla y que sera parte del agua de
mezclado.

2.255 Aditivos

Los aditivos liquidos que se utilizan con més frecuencia en la elaboracién de mezclas de
concreto masivo son aditivos reductores de agua e inclusores de aire, los cuales se
almacenan en tanques, para posteriormente ser bombeados a los depésitos de aditivos
de las plantas y pasar a la dosificadora para suministrar las cantidades necesarias de
aditivo e incorporarse al agua de mezcla para una mejor homogeneizacion en la
elaboracion de concreto.

2.2.6 Dosificacion

La dosificacién, es el proceso de medicion, por peso o volumen de los componentes del
concreto e introducirlos al mezclador. Para producir concreto masivo de calidad, los
ingredientes deberan medirse con precision en cada mezcla. La mayoria de las
especificaciones requiere que las dosificaciones se efectien por peso en vez de hacerlo
por volumen debido a las imprecisiones al medir los agregados como resultado del
abundamiento. EI empleo de un sistema de dosificacion por peso suministra una mayor
exactitud y simplicidad. El agua, hielo y aditivos liquidos se pueden medir correctamente
ya sea por volumen o por peso. Durante las operaciones de medicion y dosificacién, los
agregados se deben manejar de tal manera que mantengan la granulometria deseada,
pesandose todos los materiales a la tolerancia requerida para mantener homogéneas las
caracteristicas de la mezcla de concreto disefiada.

Los silos para el cemento, asi como los almacenamientos de agua, agregados y aditivos
gue proveeran a la planta dosificadora deberan tener el tamafio adecuado para alimentar
eficazmente la capacidad productora de la planta.

Las tolvas pesadoras deben ser cargadas mediante almeja o cargador frontal. Las
compuertas que se emplean para cargar dosificadores semi o totalmente autométicos




deberan estar equipados con motor y con un apropiado control de "goteo" para lograr la
exactitud deseada de peso.

El sistema de dosificacion individual automatica por peso esta provisto de basculas y
tolvas medidoras, separadas para cada tamafio de agregado y para cada uno de los otros
materiales que entran en la mezcla, interruptores para cortar los ciclos de pesado y de
descarga cuando las tolerancias se han excedido, selectores de la mezcla, medidores y
compensadores de humedad en los agregados y registradores. El ciclo de pesado se
inicia mediante un interruptor sencillo, y las tolvas medidoras individuales se cargan
simultaneamente.

Ademas de la medicién exacta de los materiales, también deben emplear procedimientos
correctos de operacion, si se quiere mantener la uniformidad del concreto. Se debe tener
cuidado de asegurar que los materiales que se han dosificado estén puestos en la
secuencia apropiada, y combinados de manera que se carguen uniformemente dentro de
la mezcla.

Las especificaciones generalmente exigen que los materiales se midan en revolturas
individuales con los siguientes porcentajes de precision: cemento 1%, agregado 2%,
arena 1%, aditivos 3% y agua 1%. Los equipos deberan tener la capacidad de medir las
proporciones dentro de las tolerancias mencionadas. La dosificacion de aditivos se
debera revisar diariamente, ya que la sobredosis de ellos puede llegar a provocar
problemas muy serios en el concreto, ya sea en estado fresco o endurecido.

2.2.7 Mezclado

Es esencial un mezclado completo para la produccion de un concreto de calidad uniforme.
Por lo tanto, el equipo y los métodos que se emplean deben ser capaces de mezclar con
eficiencia los materiales para concreto que contengan el mayor tamafio de agregado
especificado, para producir mezclas uniformes con el menor revenimiento que sea
practico para el trabajo. Se debe proveer suficiente mezclado, asi como los medios para
transportarlo y colocarlo, para que exista continuidad y quede libre de juntas frias.

Todo concreto se debera mezclar completamente hasta que su apariencia sea uniforme,
con todos sus ingredientes distribuidos equitativamente. Los mezcladores no deben ser
cargados por encima de su capacidad y deberan ser operados aproximadamente a la
misma velocidad para la cual fueron disefiados, el ingeniero determinara la duracién
méaxima de la mezcla con el fin de obtener la mejor manejabilidad.

Puesto que la manejabilidad inicial no es constante, se deberé prever un tiempo prudente.
Un tiempo de mezclado corto tiene efectos mas desfavorables que uno de mayor
duracion.

Un factor que aumenta o disminuye el tiempo de mezclado es la inclusién de aire a la
mezcla.




Tabla I.2 Porcentaje total de inclusion de aire de acuerdo al tamafio del agregado
grueso de la mezcla.

Tamafio méximo del % Total de aire en
agregado grueso volumen de concreto
(pulgada)
Ya 6+1
1% 5+1
3 4% +1

2.2.8 Transporte
El concreto puede ser transportado por métodos y equipos diversos, tales como:
mezcladoras de camion, cajas de camion fijas con o sin agitadores, bachas con graa,
conductos o mangueras, y por bandas transportadoras. Cada tipo de transportacion
posee ventajas y desventajas especificas que dependen de:

Condiciones del uso

Ingredientes de la mezcla

Accesibilidad y ubicacién del sitio de colocacion
Capacidad y tiempo de entrega requeridos
Condiciones ambientales

Aungque no exista una forma perfecta para transportar y manejar el concreto, una
planeacion anticipada nos ayudara en la eleccion del método mas adecuado a las
necesidades especiales de transporte, evitando asi la ocurrencia de problemas. La
planeacion debera tener en consideracion tres eventos, que, en caso de suceder durante
el manejo y la colocacién, podrian afectar seriamente la calidad del trabajo terminado:

1. Retrasos. El objetivo que se persigue al planear cualquier calendario de trabajo, es
hacerlo con mayor rapidez, contando con el equipo adecuado y gente especializada
para realizarlo. Las maquinas para transportar el concreto se han ido modernizando
continuamente. Se lograra la maxima productividad si se planea el trabajo
aprovechando al maximo el personal y el equipo de manera que se reduzca el
tiempo de retraso durante la colocacion de concreto. El intervalo de tiempo que
transcurra entre el final de mezclado y la compactacion debe ser lo mas corto
posible, sin importar el medio de transporte que se eligio, para que la pérdida de
manejabilidad sea minima.

2. Endurecimiento temprano. El concreto comienza a endurecer en el momento en
gue se mezclan el cemento con el agua, pero el grado de endurecimiento que
ocurre durante los primeros 30 min normalmente no presenta problemas, por lo
general, el concreto que se haya mantenido en agitacion se puede colocar y
compactar dentro de la primera hora y media después del mezclado.

3. Segregacion. Tiene como consecuencia que parte de la mezcla tenga una cantidad
demasiado pequefia de agregado grueso y que el resto tenga agregado grueso en




cantidades excesivas. Probablemente la primera parte se contraera mas, se
agrietara y tendra una baja resistencia a la absorcion. La segunda sera demasiada
aspera para lograr una consolidacion total.

Para la eleccion del método de transporte, la primera cuestién por analizar es el tipo de
trabajo: su tamafio fisico, la cantidad total de concreto por colar y el programa a cumplir.
El estudio de los detalles de la obra, determina la cantidad de trabajo que queda debajo
del nivel del terreno, por encima de este o en nivel del terreno, permitiendo escoger los
equipos adecuados de manejo de concreto necesario para colar el concreto en los niveles
gue se requieran.

Un requisito basico del equipo y método de colocacion, como de todos los demas equipos
y métodos de manejo, es que debe conservar la calidad del concreto en lo referente a la
relacion agua-cemento, revenimiento, contenido de aire y homogeneidad. La seleccion
del equipo debe basarse en su capacidad para manejar eficientemente el concreto en las
condiciones mas ventajosas de tal modo que pueda ser facilmente consolidado en su
lugar mediante vibracion.

Los equipos y métodos de transporte y colocacion del concreto masivo son similares a
los empleados en otros tipos de concreto, es decir. camién - revolvedora, camion de
volteo, camién agitador, gria y bacha etc. solo que por lo general se usaran de gran
tamanio o en cantidades adecuadas a los grandes volumenes de concreto y por supuesto
de gran produccion, sin embargo un equipo de transporte y colocacién que se ha
empleado con éxito, y que es poco empleado en otras obras de concreto, son las bandas
transportadoras.

2.2.8.1 Transportadoras de banda

Las bandas transportadoras de concreto estan disefiadas o modificadas especialmente
para transportar concreto en estado plastico, desde una fuente de suministro hasta las
cimbras u otros lugares, sin tener que usar equipo adicional, excepto el requerido para la
compactacion. La colocacion del concreto por medio de bandas transportadoras debe ser
una operacién continua. Los mejores resultados se obtienen cuando se cuenta con un
suministro constante de concreto mezclado adecuadamente para cargar la banda
transportadora, asi como los dispositivos necesarios para desplazar el punto de descarga
durante la colocacién, de manera que el concreto en estado plastico pueda ser
depositado en toda el area, sin necesidad de traspalearlo o aplicarle demasiada vibracion.

Las bandas transportadoras pueden clasificarse en tres tipos:
1. Transportadoras portatiles o auto suficientes.

Distancia maxima horizontal de la pluma 60m

Inclinacibn maxima de pluma sobre el nivel de terreno 30°

Inclinacion maxima de pluma bajo el nivel de terreno 15°
Capacidad maxima. de transporte 500m3/h




2. Transportadoras de alimentacion en serie. La colocacion del concreto a largo
alcance hace necesario el uso de bandas transportadoras de alimentacién, que
operan en serie con puntos extremos de descarga para la transferencia. Este tipo
de bandas transportadoras normalmente se usa para colocar grandes voliumenes
de concreto, ya que requieren de mucho tiempo para su instalaciéon y puesta en
marcha. Sus caracteristicas son:

Capacidad de cada linea transportadora: 500 m3/h.

Velocidad usual de 1as bandas: 190 m/min.

Pendientes maximas: 30°.

La banda transportadora de descarga, es movilizada, para distribuir el
concreto, por medio de una torre-graa.

Se emplean revenimientos de 3 a 6 cm.

e Las bandas, se cubren para proteger el concreto del viento y del sol.

3. Transportadoras de distribucién, con descarga radial o lateral. Para colocaciones
de grandes cantidades, el método mas eficiente, en lo que respecta al equipo y a
la forma de colocacion para acabados con equipo mecanico, se logra por medio
de transportadoras.

2.2.9 Preparacion Antes de la Colocacion
La preparacion previa al colado de concreto incluye diversas actividades, como son:
e Humedecimiento de la superficie
Montaje de las cimbras
Colocacién de tapa juntas
Instalaciones de serpentines (cuando se realizara un post-enfriamiento)
Inyeccion de juntas
Fijacion segura en el concreto del acero de refuerzo y de los demas accesorios
gue vayan a quedar ahogados.

Se debe realizar una inspeccion final detallada de las cimbras, tapa juntas, refuerzo,
elementos ahogados y otros detalles de la colocacion del concreto antes de que se
coloque.

2.2.9.1 Temperatura del concreto

La temperatura del concreto, cuando se coloque, no debe ser mayor de 32.5°C, en tiempo
moderado, o de 10.0°C en épocas en las que la temperatura media puede descender a
menos de 4.5°C.

Cuando la temperatura del concreto, este entre 26.7°C y 32.5°C, el concreto se mezclara
en la obra y se descargara inmediatamente después de mezclarlo. Si la temperatura del
concreto excede este limite, el contratista debera emplear medios efectivos de pre-
enfriamiento y/o post-enfriamiento.




2.2.10 Colocacion

El equipo y el método utilizados para colocar concreto masivo deben evitar la separacion
de agregado grueso del concreto. El agregado segregado no se eliminara con
operaciones subsecuentes de colocacion y consolidacion.

El concreto se colocara en capas horizontales de 38 a 60 cm de espesor y evitando capas
inclinadas y juntas frias. El método escalonado de colocacién se debe emplear en
estructuras masivas donde se abarcan grandes areas, para impedir la formacion de
juntas frias. En este método, la colocacién de concreto se hace por una serie de capas
horizontales escalonadas. La colocacion del concreto en cada capa se extiende por la
anchura total del bloque, y las operaciones de colocacion progresan desde un extremo
de la elevacion hacia el otro, exponiendo solamente pequefias areas de concreto a la
vez. Al progresar la colocacion, parte de la misma estara ya terminada, mientras que ésta
continuara en lo que queda.

El equipo debe disponerse de tal manera que el concreto tenga una caida vertical libre
maxima de 1.5 m hasta el punto de colado o hasta el interior del contenedor que lo reciba.
El chorro de concreto no debe separarse, permitiendo que caiga libremente sobre varillas,
espaciadores, refuerzos u otros materiales ahogados. Si las cimbras estan
suficientemente abiertas y libres, de manera que no estorben la caida vertical del concreto
en el lugar de colocacion, es preferible la descarga directa y sin el empleo de tolvas,
conductos o vertedores. El concreto debe ser depositado cerca o en su posicion final
durante su colocacién, ya que presenta la tendencia a segregarse cuando tiene que
hacerse fluir lateralmente hasta su lugar.

Al elegir el equipo de colocacién se debe considerar su capacidad para colocar el
concreto en el sitio correcto de manera econdémica y sin alterar su calidad. La seleccion
del equipo es influenciada por el método de produccion del concreto. El colado debera
comenzar a lo largo del perimetro en un extremo del area de trabajo descargando cada
mezcla contra el concreto previamente colado. En general el concreto deberé colarse en
capas horizontales de espesor uniforme, consolidando adecuadamente cada capa antes
de colar la siguiente.

2.2.11 Compactacion

La compactacion es el proceso que permite eliminar la concentracion de piedras,
agujeros y aire atrapado en el concreto fresco, asi como amoldarlo dentro de las cimbras,
la vibracion interna es el método mas eficaz para consolidar concreto plastico para la
mayor parte de las aplicaciones. La efectividad de un vibrador interno depende
principalmente del diametro de su cabeza, de la frecuencia y de su amplitud. Los
vibradores no se deben emplear para mover concreto en sentido lateral, y deben
insertarse y quitarse verticalmente a intervalos préximos, usando un patrén sistematico
de vibracion para asegurar que todo el concreto haya sido adecuadamente compactado.

En grandes aplicaciones, se pueden wusar grupos de vibradores operados

mecanicamente, por ejemplo, utilizar retroexcavadoras adaptandoles vibradores a cada
una de ellas, cubriendo asi un area mayor de vibrado en un tiempo menor y con una




mayor eficiencia. Es posible compactar también con algin equipo pesado, por ejemplo,
un tractor (Candelas Ramirez, 2008).

2.2.12 Juntas

La presa requiere un material homogéneo para lograr zonas de igual resistencia e
impermeabilidad is6tropas y continuas. Pero es imposible trabajar una masa tan grande
sin discontinuidad, porque la jornada laboral impone, en general, unas horas y dias de
descanso; pero aun con trabajo en tres turnos hay interrupciones accidentales o
estacionales por condiciones climaticas extremas. Pero, sobre todo, el concreto se retrae
y se fisura, por lo que por necesidad funcional hay que poner juntas o dispositivos para
evitarlos.

Por lo anterior se realiza una division de la presa en unidades de concreto independientes
gue después hay que tratar para que queden trabadas y unidas entre si y la presa
funciones estructuralmente como una masa continua.

En primer lugar, la presa se divide en areas verticales de ancho uniforme y caras planas
verticales normales al eje de la corona. El ancho normal de las areas es de 15 m, que la
practica ha dado como bueno para evitar la fisuracién, pero hay una tendencia a
aumentarlo en grandes obras, normalmente con un limite de 20 m.

Desde el punto de vista del concreto, y con independencia de que las juntas se sellen o
no posteriormente, las juntas separan y definen grandes bloques que, a su vez, hay que
trabajar por unidades parciales, pero de forma que luego se traben entre si para constituir
bloques de corta altura para facilitar el extendido del concreto fresco y su enfriamiento
posterior antes de extenderse sobre el bloque horizontal siguiente.

Normalmente cada bloque horizontal se trabaja por capas sucesivas y superpuestas de
40 a 75 cm de espesor; cada capa se extiende de aguas abajo hacia aguas arriba y se
vibra sobre la anterior. El concreto de cada capa no debe comenzar a fraguar hasta que
la capa siguiente haya sido completamente extendida y vibrada, para que la adherencia
entre ambas sea completa; de otra forma quedaria una junta imperfecta, de menos
resistencia y con riesgo de facilitar la filtracién desde el embalse.

2.2.12.1 Juntas verticales en las presas de arco

Las presas en arco también se pueden construir por bloques. En cafiones estrechos se
suelen construir arcos enteros en la parte baja hasta que el ancho sea del orden de 20 a
30 m, a partir del cual se va dividiendo en ménsulas.

El menor espesor de las presas boveda permite, en general, prescindir de las juntas de
construccion longitudinales paralelas a la corona y los bloques de concreto abarcan de
uno a otro paramento, sin division.

Las juntas transversales de las presas arco son radiales, pero no pueden permitir el juego
de dilataciones y contracciones que ocurren por efecto de los cambios de temperatura,




porque la presa arco debe funcionar como tal, y eso obliga a que sus secciones
horizontales obviamente no puedan tener discontinuidad radial.

Antiguamente se usaban juntas abiertas, con secciones horizontales similares para
garantizar la union de la junta. Pero el problema es esencialmente distinto en una presa
arco que en una de gravedad, en ésta ya se ha dicho que los esfuerzos tangenciales en
una junta vertical son importantes respecto a los normales, por lo que la cohesion es
imprescindible; por el contrario, en las juntas radiales verticales de una presa arco los
esfuerzos normales son notables, y la resultante no suele estar, muy inclinada respecto
a la normal, por lo que el rozamiento absorbe todo el esfuerzo tangencial o menos, la
mayor parte.

Para mayor garantia de impermeabilidad es aconsejable colocar cerca del parametro
mojado una banda trasversal de impermeabilizacién en toda la altura de la junta.

Las juntas verticales de las presas arco se convierten en inclinadas con frecuencia, en
las proximidades del cimiento para buscar una incidencia normal a esto, acercandose a
la transmision de los esfuerzos, y para evitar las fisuras que, de no hacerlo, tenderia a
producirse en esta direccion.

2.2.13 Curado

Para lograr un concreto de buena calidad, la colocacion adecuada de la mezcla debera ir
seguida del curado, en un medio ambiente propicio durante las etapas tempranas del
fraguado. Se llama curado al procedimiento que se utiliza para promover la hidratacién
del cemento, consiste en mantener un contenido satisfactorio de humedad, y temperatura
en el concreto recién colado, para que puedan desarrollarse las propiedades deseadas.
Los objetivos del curado son:

a. Prevenir (o reaprovisionar) la pérdida de humedad del concreto.
b. Mantener una temperatura favorable en el concreto durante un periodo definido.

Existen diversos materiales, métodos y procedimientos para el curado del concreto. Los
dos sistemas para obtener ese contenido satisfactorio de humedad son:

e La continua o frecuente aplicacién de agua por anegamiento, aspersion, vapor o
cubiertos de materiales saturados, como mantas de yute o algoddén, alfombras,
tierra o arena.

e Empleo de las hojas de plastico, papel impermeable o la aplicacion de compuestos
de curado formadores de membrana sobre el concreto, los cuales evitan la pérdida
excesiva de agua en la superficie.

El concreto curado con agua debe mantenerse humedo durante 14 dias por lo menos,
inmediatamente después de haber colado el concreto o hasta que se cubra con concreto
fresco. El curado del concreto se pueda reducir a 6 dias durante los periodos en los que
la temperatura media diaria, en la vecindad de la obra, sea menor de 4.48°C (Candelas
Ramirez, 2008).




2.3 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO

En complemento con el apartado anterior, debido al proceso de hidratacion del cemento,
sumado a la baja conductividad del material y al método rapido de construccién, aparecen
gradientes térmicos elevados entre el interior de la masa y la superficie exterior en
estructuras de concreto masivo. Durante el enfriamiento, debido a la presencia de
restricciones interiores y exteriores, este gradiente térmico causa tensiones térmicas
importantes. Si estas tensiones térmicas, sumadas a otras solicitaciones debido a cargas
externas, exceden la resistencia del concreto, se produciran fisuras que atentan contra la
durabilidad estructural (Azenha & Faria, 2008).

La posibilidad de agrietamiento por tension térmica debe ser considerada tanto para la
superficie como para dentro de la masa. Una de las influencias mas fuertes para evitar el
agrietamiento térmico es el control de la temperatura de colocacion del concreto. Los
sistemas o procedimientos para dicho control son:

a) Enfriamiento del agua de la mezcla

b) Pre enfriamiento o proteccion de los materiales agregados

c) Post enfriamiento del concreto

d) Concreto nocturno

e) Cementos frios, puzolanas o cenizas volantes

f) Camadas de bajo espesor con menores frecuencias de colocacion.

En general, cada sistema de enfriamiento de concreto para concreto masivo tiene los
siguientes componentes (Empresa KTI-Plersch Kaltetechnik, 2015):

« Una planta de enfriamiento para el total de la mezcla de agua.

« Un depdsito de agua fria con su estacion de bombeo.

« Una planta de hielo en escamas.

o Almacén de hielo en escamas y un sistema totalmente automéatico de raspado y
descarga de hielo.

« Entrega de hielo en escamas.

o Pesaje de hielo en escamas.

« Un sistema de enfriamiento de mezcla.

o Post-enfriamiento de la mezcla de concreto.

En resumen, el suministro de concreto de temperatura controlada para la construccion
de grandes presas es una necesidad en todo el mundo. El desarrollo de la fuerza en el
concreto es acompafnado por el aumento de calor mientras el cemento endurece (calor
de hidratacién). En las pequefias estructuras este fendbmeno no es de importancia, pero
si es muy significativo en el manejo de concreto masivos. El calor de hidratacion aumenta
la temperatura hasta 25° durante el proceso de curacion ocasionando un aumento del
volumen.

La temperatura de colocacion del concreto puede ser elegida de acuerdo a la potencial
deformacion que resulta del descenso de la temperatura desde el valor pico inicial hasta




la temperatura estable final, siempre que no exceda la capacidad de esfuerzos del
concreto. El procedimiento es descrito por la siguiente expresion:

Ti=Tf + (100 x &/ xR) - At (Ecuacién 1)
Donde:
Ti = Temperatura de colocacion
Tf = Temperatura final estable
C = Capacidad de deformacion (en millones)
et = Coeficiente de expansién térmica por grado de temperatura (en millones)
R = Grado de restriccion en porcentaje
At = Elevacion inicial de la temperatura del concreto

Después de la curacion del concreto, éste vuelve a enfriarse y reduce su volumen por lo
que eventualmente pueden aparecer grietas. Por lo tanto, la temperatura inicial para
verter el concreto deberia reducirse tanto, que la temperatura maxima durante el proceso
de curacién no supere una cierta temperatura determinada por los consultores.

Aunque las temperaturas requeridas para verter el concreto varian de un sitio a otro y de
un pais a otro (de 7°C a 15°C maximo), siempre se requiere contar con un sofisticado
sistema de refrigeracién. Como los costos iniciales y de operacién de un sistema de
refrigeracion son bastante altos (incluso pueden ser mas altos que los de la propia planta
de concreto) es esencial que el contratista tenga un optimizado sistema instalado.

2.3.1 Pre-Enfriamiento

Su objetivo es imponer un grado de control sobre la influencia de los cambios de
temperatura del concreto en la produccion de grietas. El disefiador debe saber el tipo y
extension del agrietamiento que puede ser tolerado en la estructura. El propio disefio
puede dar cabida a anticipar el agrietamiento. En la mayoria de las circunstancias no es
realista esperar que el agrietamiento no ocurra, por lo tanto, deben ser implementadas
acciones de prevencién para combatirlo.

Debido a que los agregados son la mayor parte de la mezcla de concreto, un cambio en
la temperatura de los agregados, efectuara un cambio mayor (excepto cuando se usa
hielo) en la temperatura del concreto. Como la cantidad de cemento es relativamente
pequefa en una tipica mezcla de concreto masivo, su enfriamiento no serd significativo
para un programa de control de temperatura.

Por conveniencia, la cantidad de concreto y las cantidades de sus componentes, pueden
ser consideradas en términos de agua equivalente, en relacion a sus capacidades
térmicas (calor especifico).

Los componentes del concreto pueden ser pre-enfriados de muchas maneras, por
ejemplo:




e El agua puede ser enfriada o sustituida una parte de ella por hielo. En este caso
debe darse atencion al suministro de los materiales al mezclador y al tiempo de
mezclado.

e Mantener en sombra los almacenes de agregados.

e Utilizar métodos para enfriar los agregados como: esparcir agua en los almacenes
para suministrar enfriamiento por evaporacion, esparcir agua fria sobre los
agregados que se mueven en la banda transportadora, inmersion de los
agregados en tanques con agua fria o soplar aire enfriado a través de las tolvas
hasta forzar la evaporacion del agua en almacenes aislados.

e Uso de nitrogeno liquido para enfriar el concreto durante su mezcla.

e Introduccion de nitrégeno liquido dentro del cemento y ceniza volante durante la
transferencia de los materiales de los tanques a los silos de almacenamiento.

Es frecuentemente necesaria la combinacion de varias de estas practicas o métodos de
enfriamiento y por lo tanto se deben analizar las diferentes alternativas teniendo en
cuenta los cambios de temperatura estacionales, sobre todo cuando éstos son extremos
y decidir el o los procedimientos aplicables mas econdémicos.

2.3.1.1 Enfriamiento del agua de mezclado

El efecto que produce es relativamente limitado, pues el agua representa una baja
proporcién de la masa. El contenido en agua varia entre 70 y 140 I/m3, de la que debe
descontarse, el contenido de los materiales pétreos, quedando para la actuacion de un
posible enfriamiento unos 36 a 100 I/m3. El agua se enfria en un circuito de evaporacion
de amoniaco hasta unos 4°C y suele llegar a la instalacion del concreto a unos 5°C, con
lo que el descenso de la temperatura producido en el concreto es solo de 1°C.

En el enfriamiento por hielo el calor de fusion del mismo es de 80 cal/g, con lo que se
puede reducir la temperatura del concreto fresco en 1°C por cada 7.5 kg de hielo. Con
proporciones de 35 a 100 kg de hielo por metro cubico de concreto la temperatura de
éste es de 6 a 16°C, que es ya un efecto sensible.

2.3.1.2 Enfriamiento y proteccion de los agregados

El primer tipo de tratamiento es el pasivo, de proteccion contra el sol; para evitar el
sobrecalentamiento de los materiales estos deben situarse en zona de sombra
predominante o protegerlos con coberturas aislantes si estan al aire, y pintar de blanco
los silos. Otro paso mas definitivo es enfriarlos artificialmente. En primer lugar, se sabe
gue hay de 3 a 3.5 veces mas peso de materiales gruesos que de arena, por lo que es
en los primeros en los que sera mayor el rendimiento térmico. Por otra parte, la arena
tiene poca inercia térmica y recupera la temperatura con relativa rapidez en cuanto cesa
el tratamiento. Por ello, éste se cifie a los elementos gruesos.

El enfriamiento de éstos se consigue por tres procedimientos aislados o combinados:

e Evaporaciéon del agua superficial. Es el mas simple y apto sobre todo en climas
célidos y secos: los agregados se van colocando en capas, que se rocian
parcialmente con agua y se deja evaporar antes de colocar y tratar el siguiente
bloque.




e Inmersion en agua o aspersion. En el primero, los agregados se colocan en un
tanque por el que circula el agua a unos 5°C y se mantiene en ella durante unos
25 minutos. En el segundo, pasan en una cinta movil por un tinel y se mojan por
medio de un aspersor con agua a 2.5°C; la travesia suele durar de 4 a 5 minutos
y la temperatura de los materiales se reduce en unos 9°C. Estos dos sistemas son
los mas empleados.

e Aire frio. Se hace circular aire frio sobre el material mayor de 20 mm (para evitar
gue los menores puedan helarse y formar bloques). El aire entra a 17°C en el silo
y sale a unos 3°C y la temperatura de los agregados puede llegar a ser de —2°C a
—7°C, al final de la operacion.

Con todos estos tratamientos se puede conseguir un resultado conjunto de un descenso
en unos 10°C en la temperatura del concreto al fraguar, que es una reduccion sensible.

2.3.2 Post-enfriamiento

El objetivo del post-enfriamiento es evitar diferencias de temperatura entre las capas
superficiales y el interior de la estructura, realizando un enfriamiento progresivo y
uniforme de la masa de concreto hasta una temperatura similar a la temperatura media
anual del sitio, evitando el choque térmico y el fisuramiento consecuente, manteniendo
dentro de los limites de disefio las grietas que por contraccién se presentaran.

El control de la temperatura del concreto masivo puede ser realizado por medio de la
circulacioén de liquido, usualmente agua, a través de tubos de pared delgada embebida
en el concreto; el agua que circula enfria el concreto, y el calor que ha recibido de éste
es llevado por el agua al exterior, ya sea reintegrandola al rio o llevandola a un 6rgano
de enfriamiento, retornando al concreto en circuito cerrado.

Dependiendo de las dimensiones de la tuberia, del volumen y temperatura del fluido
circulante, el calor removido durante el proceso, pude reducir en una cantidad significativa
el maximo de temperatura (pico) y ademas aceleraré el enfriamiento hasta la temperatura
ambiente.
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Figura 11.4 Efectos de la temperatura con tuberias internas de enfriamiento.
Fuente: (Gajda & Vangeem, 2002)

De igual forma, la intensidad del enfriamiento depende de la temperatura del agua, su
caudal y la separacién de los tubos, es decir, el caudal especifico, que suele ser, como
maximo, de 0.5 cm3/s por metro cubico del bloque. El efecto marginal obtenido por




encima de esta cifra es pequefio, por lo que no tiene interés en superarla. El diametro de
los tubos no influye practicamente, por lo que se adopta un minimo posible que dé una
pérdida de carga hidraulica aceptable: normalmente suele ser de 1”7 a 1 %".

Es comun continuar con el proceso de enfriamiento después del maximo de temperatura
hasta que alguna de las siguientes condiciones ocurra:
a. La velocidad de enfriamiento del concreto alcanza el maximo que puede ser
tolerada sin agrietarse.
b. Latemperatura del concreto decrece 17° C por abajo del valor del pico inicial. Este
es un valor empirico en base a pruebas lentas de deformacién por temperatura.
c. El concreto se ha enfriado hasta su temperatura estable final u otra temperatura
intermedia especificada por el disefiador.

Para garantizar la uniformidad del enfriamiento, cada cierto tiempo se invierte el sentido
de circulacion del agua. Cada 24 o 48 horas debe hacerse un control de temperatura del
concreto, para lo que se interrumpe la circulacién de agua hasta que ésta adquiera una
temperatura estable, que es la del concreto. Este periodo de enfriamiento inicial puede
ser corto de varios dias o largo como un mes, posteriormente la temperatura del concreto
crecerd otra vez, si el incremento es significativo, uno o mas periodos de enfriamiento
sera necesario.

Las tuberias externas de alimentacion deben ir convenientemente aisladas para evitar el
calentamiento prematuro del agua. Pueden ir por las galerias de la presa apoyadas en
los paramentos. Con este sistema se logra una gran eficacia y un control completo de la
temperatura interna en el volumen total de la presa y durante todo el tiempo que sea
necesario. Con esto el proceso de la obra queda liberado de las limitaciones de
enfriamiento natural ya que:

e No solo se enfria desde la superficie libre del bloque, sino también, desde abajo
de ella.

e El enfriamiento puede prolongarse indefinidamente y en pocos dias.

e Puede controlarse a voluntad su intensidad, actuando sobre la temperatura y
caudal del agua, mientras que el enfriamiento natural depende de la temperatura
ambiente.

En contrapartida, la instalacién y su mantenimiento son costosos y solo aplicables en
presas cuyo gran volumen practicamente lo exige o econémicamente lo justifica por la
disminucién de plazo.

La temperatura del agua debe ser tal que no produzca una excesiva caida térmica en el
concreto susceptible de producir fisuras.

El momento del comienzo del enfriamiento artificial es asunto discutido. Es normal
empezar alrededor de 24 horas después del comienzo de la colocacién del concreto con
lo que se consigue reducir temperatura de 5 a 10°C. Esta primera fase de enfriamiento
con agua natural suele durar de 2 a 3 meses, segun la estacién del afio y la temperatura




exterior. En esta fase la caida de temperatura no debe ser superior 0.5°C, por lo que se
utiliza el agua natural, sin enfriar, haciendo mas lento el proceso, pero eficaz, pues
ademas de las fisuras se evitan defectos de fraguado en la inmediacién de los tubos. En
esta etapa de enfriamiento es recomendable usar el equipo a toda su capacidad ya que
siempre la generacién de calor sera mayor que la capacidad de desalojarlo. Es comun
gue la temperatura pico se alcance entre el segundo y sexto dia.

Posteriormente, entre los dias 10 y 16 se debera reducir la temperatura para no alcanzar
la temperatura pico nuevamente, aun cuando queda mucho calor por liberarse.

En la segunda fase se emplea agua enfriada a una temperatura de 2.5°C. Esta fase suele
comenzar cuando el concreto esta a unos 25°C, pero la decisién depende de lo que sea
mas econdmico, dentro lo deseable. Esta parte del tratamiento suele durar 3 meses.

Este método tiene altos costos iniciales y operativos, pero sus beneficios superan esos
costos si optimizamos apropiadamente el tamafio de la tuberia, espacios y temperaturas
(Vangeem & Gajda, 2002).

2.3.2.1 Serpentines

Los tubos se colocan directamente sobre la superficie horizontal del concreto endurecido,
en forma concéntrica o de patrrilla, con los elementos tubulares rectos unidos por codos
simples o en T, y una equidistancia entre ellos igual o ligeramente superior al espesor de
los bloques. Asi, la capa superior se hormigona sin estorbo alguno, pues los tubos quedan
debajo, en el contacto entre bloques. Cada bloque queda, enfriado desde sus dos
superficies horizontales.

Los materiales empleados en las tuberias que formaran los serpentines, que quedaran
embebidas en el concreto, pueden ser de aluminio, acero, plastico o PVC, con
dimensiones usuales de 25.4 mm de didmetro y 1.5 mm de espesor de pared. Para
conseguir la mejor distribucion del agua y del enfriamiento, la longitud total de cada
circuito de tubos se limita a unos 300 m.

Cada serpentin debera probarse antes de ser cubierto por el concreto y contar con un
medidor de flujo. Se recomienda hacer circular el agua al mismo tiempo que el concreto
la va recubriendo para asegurar el inicio del enfriamiento a edad temprana, para
minimizar posibles dafios en la tuberia y para evitar que flote en el concreto fresco.

Para que el sistema de post-enfriamiento sea eficiente se requiere las instalaciones
adecuadas de bombeo y refrigeracion lo que esta determinado por el numero de
serpentines en operacion al mismo tiempo, por la temperatura de entrada establecida en
el disefio y la necesidad de ser flexible en la duracién esperada de la operacion de
enfriamiento del concreto. Se ha utilizado agua a 3° C para el post-enfriamiento y hasta
1°C mezclando agua con anticongelante en proporcion 70:30 respectivamente. En
tuberia de 25 mm un gasto de 15 a 17 litros por minuto es recomendable para un
adecuado intercambio de calor. Si el agua se toma de un rio, deberd filtrarse para quitar
sedimentos que puedan dafar al sistema.




Adicionalmente a lo comentado, la operacion del sistema de post-enfriamiento es de
suma importancia ya que de ella depende el adecuado enfriamiento y la deformacién del
concreto dentro de los limites que admite sin agrietamientos peligrosos (Candelas
Ramirez, 2008).

2.4 PROGRAMA GENERAL DE OBRA DE LAS CORTINAS DE CONCRETO
El procedimiento constructivo de una cortina de concreto se complementa con el
procedimiento particular del concreto masivo, el cual tratamos en el apartado anterior, y
con las actividades previas a realizar en todo el proyecto, tratadas en el capitulo anterior
(Apartado 1.5). Dando como resultado las siguientes actividades generales:

Ubicacioén de la cortina.

Zonificacion de los materiales sobre la cortina (Disefio geotécnico de la cortina)
Ubicacion y explotacion de los bancos de materiales.

Trazo y construccion de caminos de acceso tanto a bancos como al sitio de
construccion de la cortina.

Explotacion de los bancos y almacenamiento de materiales.

Trazo de lineas topograficas.

Desmonte, despalme, regularizacion y limpieza del terreno.

Excavacion de laderas.

Regularizacién y tratamientos de la zona de cimentacién y zona del plinto.

Carga, acarreo, colocacion, adicion de agua (en los materiales que asi lo
requieren) y compactacion de los diferentes materiales en las zonas
correspondientes, tanto de ataguias como del cuerpo de la cortina.

Pruebas de verificacion calidad de los materiales.

Instrumentacion del cuerpo de la cortina, juntas de losas y plinto.

Tratamiento del talud aguas arriba de la cortina.

Construccion de las losas de arranque.

Construccién de del cuerpo de la cortina, tomando en consideracion el
procedimiento del concreto masivo.

La construccion de la cortina se debe efectuar en la secuencia indicada en el programa
general de construccion y hasta las lineas y cotas mostradas en los planos.




Construccion de la
preataguia aguas arriba,
aguas abajo, desvio del rio
y achigue del recinto.

Limpieza, desmonte vy
despalme de laderas vy
cauce del rio hasta
descubrir roca sana.

Extraccion, procesamiento,
almacenamiento, acarreo y
colocacion de los
materiales en las zonas
correspondientes.

Tratamiento de la boquilla.

Construccion por blogues
de 3m en el cuerpo de la
cortina.

Figura 1.5 Programacion de actividades para la

construccién de la cortina.
Fuente: Elaboracion propia

Preparacién antes
del colado, que
incluye la colocacion
de los serpentines.

Colado del concreto
por método
escalonado.

Compactacién

Inyecciénde las
juntas de
contraccién

Curado del concreto

Figura 11.6 Actividades a realizar en la
construccién de una cortina de concreto.
Fuente: Elaboracion propia




2.5 CONCLUSION

Este capitulo ofrecio las implicaciones constructivas que trae consigo una estructura de
concreto masivo, como es el caso de las presas, mostrandonos qué se requiere para
movilizar grandes cantidades de material (del orden de cientos de miles de metros
cubicos de concreto), asi como de mano de obra, maquinaria y, en general, de medios
gue contribuyan a la consecucion de nuestro objetivo. Mostrandonos los parametros
importantes del concreto masivo en la construccion de una presa (materiales,
dosificacion, procedimientos de construccion, etc.) para economizar en lo posible todo
este proceso, sin dejar de lado la calidad y seguridad, a lo largo de toda la vida de la
estructura.

Se estudio la evolucion y los conceptos importantes del concreto masivo, asegurando ser
la solucidn mas adecuada para la construccion de diversos proyectos, entre ellos una
presa hidroeléctrica. Mencionando sus multiples ventajas, al igual que las medidas para
controlar sus desventajas, adentrandonos a los sistemas de enfriamiento requeridos para
Su UsoO.

En resumen, un apropiado disefio del sistema de enfriamiento, puede reducir
significativamente la temperatura del concreto y disminuir el tiempo que requiere para la
realizacion de actividades consecuentes. Concluyendo que:

e Para minimizar la generacion de calor en el concreto es importante el control
necesario del contenido de materiales cementantes, opciones de tipos (cementos
Portland y puzolanas) y cantidades.

e El pre-enfriamiento, busca bajar la temperatura de colado del concreto por medio
del enfriamiento de sus ingredientes.

e El post-enfriamiento, pretende limitar el aumento de la temperatura de la
estructura, removiendo el calor por medio de una tuberia embebida en el concreto,
por la cual circula agua fria.

e Se debe cuidar el procedimiento constructivo de la cortina, para proteger a la
estructura de excesivos diferenciales de temperatura debido al manejo del
concreto y programa de construccion.




lll.  DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO HIDROELECTRICO ZIMAPAN

3.1 INTRODUCCION

Este capitulo tiene como objetivo mencionar las generalidades del Proyecto
Hidroeléctrico Fernando Hiriart Balderrama o mejor conocido como P.H. Zimapan, la cual
es nuestro caso de estudio. Esta central pertenece a la Gerencia Regional de Produccién
Central de la Comision Federal de Electricidad. Esta obra fue adjudicada al consorcio
formado por las empresas IMPREGILO, CONDUX, DUMEZ y COGEFAR.

Se encuentra localizada en El Infiernillo, ubicada entre los limites de los estados de
Hidalgo y Querétaro, la cual aprovecha el potencial del rio Moctezuma, perteneciente al
sistema hidrologico del rio Panuco.

El P. H. Zimapan se comenzd a construir en 1989, aunque previamente y durante mas
de 10 afios se realizaron estudios correspondientes a diferentes areas (hidrologia,
geologia, topografia, etc.) con el fin de determinar la viabilidad de la obra fisica. Fue
inaugurada en 1995, como instalacién primordial para el Sistema Eléctrico Nacional por
su capacidad de rapida respuesta en la generacion de la energia eléctrica para la zona
central del pais debido a su facilidad de interconexion con el Sistema Eléctrico Nacional.

En 1995, debido a su longitud de 21 kilmetros, aproximadamente, la posicion6 como la
mas larga del mundo y su altura de 203 metros, como la cortina mas alta en su tipo.

Se caracteriza por contar con un tinel de conduccion hacia dos unidades generadoras,
las dos unidades generadoras son tipo Pelton verticales, cada turbina tiene un diametro
de 4.5 metros, genera 146MW de potencia, alcanza una velocidad de 300 RPM con un
consumo especifico de 0.7 m® por cada kWh de energia eléctrica generada, en promedio
generan anualmente 1,292.4 GWh, lo que la convirtié en el afio de 1995 en la central
hidroeléctrica con mayor potencia instalada en ese tipo de turbinas.

3.2 GENERALIDADES
3.2.1 Sistema hidroldgico

3.2.1.1 Cuenca hidrografica Rio Panuco

El rio Panuco nace en la cabecera hidrolégica del rio Tepeji o San Jerénimo, controlado
por las presas de Taxhimay y Requena, donde cambia su nombre a rio Tula. Sus origenes
se localizan en el cerro de La Bufa, dentro del Estado de México, a una elevacion de
3,800 m, en el parteaguas que separa la cuenca del rio Lerma y el Valle de México.

La cuenca del rio Panuco se encuentra situada geograficamente entre los 19° 01’ y 23°
50’ latitud norte, y entre 97° 46’ y 101° 21’ longitud oeste; tiene un area aproximada de
84,956 km2 , que la sitia en el cuarto lugar de la Republica Mexicana, la cual se
encuentra distribuida dentro de las siguientes entidades federativas: Estado de México
(2.8%), Puebla (0.1%), Hidalgo (20%), Querétaro (11%), Veracruz (12.1%), Guanajuato




(6.2%), San Luis Potosi (27.7%), Tamaulipas (19.5%) y Nuevo Ledn (0.6%) (Pereyra
Diaz, Pérez Sesma, & Salas Ortega, 2010).

3.2.1.2 Region hidroldgica No. 26 Rio Panuco

Esta se divide en Alto Panuco y Bajo Panuco; la primera, esté integrada por las cuencas
del Rio Tula, Rio San juan y una porcion del Rio Moctezuma. En la cuenca del Rio
Moctezuma es donde se ubica la P.H. Zimapan.

El rio San Juan se alimenta de los escurrimientos de la parte septentrional de la Sierra
de las Cruces, en las inmediaciones de Polotitlan y San Juan del Rio; tiene su origen en
la confluencia del Rio Arroyo Zarco, que recibe agua de las presas Huapango, Molino y
Prieto, localizadas a 1km de la poblacién Toscoa, en el estado de Querétaro. Cruza el
valle de San Juan del Rio, donde recibe el agua del Rio Caracol, alimenta la Presa
Centenario y posteriormente pasa por Tequisquiapan. En su trayectoria recibe los
excedentes de las Presas Madero y Paso de Tablas. En su recorrido 175km, drena una
cuenca de 3,062 km?.

El Rio Tula, que drena las zonas de Zumpango, Tezontepec, Mixquiahuala e Ixmiquilpan,
tiene como uno de sus mas importantes tributarios al Rio Salado. Este ultimo conduce
las aguas negras de la Zona Metropolitana de la Cuenca de México (ZMCM), a través de
las descargas de los tuneles de Tequixquiac, que a su vez reciben excedentes de las
aguas negras de la ZMCM que nos son utilizadas en el Distrito de Riego del Valle del
Mezquital, conducidas por el gran Canal drena una cuenca de 6,660 km?.

Se define de esta manera un gran sistema hidrolégico modificado, que parte del Rio de
la Compaiiia, pasa por el Lago de Texcoco (cuyas aguas descargan en el Gran Canal)
pasando por los Rios Salado y Salto, el cual también es tributario del Rio Tula y este a
su vez del Rio Moctezuma. A la altura de la casa de maquinas de la Presa Zimapan, el
Rio Moctezuma se une al Toliman, para formar después el Rio Panuco que desemboca
en el Golfo de México.

Si se toma en cuenta que parte de las aguas que se utilizan en la ZMCM provienen del
Sistema Cutzamala, la Presa Zimapan forma parte de una transferencia continental de
agua, de una cuenca ocednica a otra, con aguas de buena calidad de la Cuenda del
Lerma en el Pacifico, modificadas en su calidad en la ZMCM y vertidas como aguas
negras ala Cuenca del Panuco en el Golfo de México. Este es el inico caso documentado
en el que se toma agua de la vertiente del Pacifico, se contamina y se vuelca la vertiente
del Golfo de México.
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Figura l1ll.1 Sistema fluvial y red de canales que alimentan al P.H. Zimapan.
Fuente: (Cortés, Lozano, Pérez, & Martinez, 2006).

3.2.1.3 Cuenca del Rio Moctezuma

Es considerada como el dren general del Rio Panuco, recibe el nombre a partir de la
confluencia de los rios Tula y San Juan del Rio. Su rumbo es norte-noroeste, el cual
conserva hasta la confluencia con el rio Extoraz.

El area drenada por este rio es aproximadamente de 4,606 km?, en los que se incluyen
municipios, tanto del estado de Hidalgo como del estado de Querétaro, ya que sirve de
limite entre estos dos estados, y también dentro de esta area se localizan municipios del
estado de San Luis Potosi.




Los municipios que se ubican dentro de esta cuenca son: Pacula, Zimapan, Jacala,
Pisaflores y la Mision, pertenecientes al estado de Hidalgo; asi como, Landa de
Matamoros al estado de Querétaro; ademas de: Tamazunchale, Tampacan,
Tampamolon, Ciudad Santos, Coxcatlan, Huehuetlan, Tanquian de Escobedo, San
Antonio y San Vicente Toncuayalab, estos del estado de San Luis Potosi.
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Figura l11.2 Diagrama de balance de la Cuenca Hidrolégica Rio Moctezuma 1
Fuente: (Luegue Tamargo, 2009)

3.2.1.4 Aprovechamientos hidraulicos

Los aprovechamientos hidraulicos en la cuenca, tanto en riego como hidroeléctricos, son
pocos. Por otro lado, la potencialidad de la cuenca en el aspecto de riego, es enorme
debido a la gran extension de terrenos en la llanura costera apropiados para ello y por
los grandes volumenes de agua dulce disponible. En lo que respecta al aprovechamiento
hidraulico, sobre el rio Tula, es donde se localiza el P.H. Zimapan, con capacidad de
generacion instalada de 292 MW.

3.2.2 Ubicacioén Geografica
Fisiograficamente el proyecto se localiza en el limite de las provincias eje Neovolcanico
Transmexicano y Sierra Madre Oriental. Esto hace que el proyecto se divida en dos areas
de trabajo, la zona de la boquilla y la zona de maquinas. El sitio donde se ubica la cortina
se encuentra en la parte occidental del estado de Hidalgo, colindando con el estado de
Querétaro, al norte-noroeste de la ciudad de Pachuca.

Sus coordenadas geograficas son 20° 40’ de latitud Norte y 99° 30’ de longitud Oeste, en
la confluencia de los rios Tula y San Juan, en el sitio conocido como Cafién de El
Infiernillo. Las poblaciones mas cercanas a la presa son Zimapan, Hidalgo y Cadereyta,
Querétaro.




E proyecto hidroeléctrico capta las aguas del Rio Tula y Rio San Juan, su capacidad de
almacenamiento es de 1,426 Mm3. Las aguas captadas son conducidas a lo largo de un
tunel de 21,132 m hasta la casa de maquinas, donde su funcién es mover dos unidades
de 146 MW de potencia cada una y generan un promedio anual de 1,292.4 GWh. Dada
su localizacion y su cercania a las ciudades de Querétaro y México, asi como su facilidad
de interconexion con el sistema eléctrico nacional por la proximidad con las plantas
termoeléctricas de Tula, Hidalgo y el Sauz, Querétaro, ayuda a satisfacer las demandas
de energia eléctrica de la regidn central del pais (CONABIO, 2016).
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Figura 111.3 Imagen satelital del embalse del P.H. Zimapan

3.2.3 Clima
El clima de Zimapan es un clima estepa local. Hay pocas precipitaciones durante todo el
afio. Su clima se clasifica como BSh (Semiarido-célido).

e Latemperatura media anual es de 18.9°C.

e Hay alrededor de precipitaciones de 458mm. Entre los meses mas secos y mas
hamedos, la diferencia en las precipitaciones es 71mm.

e La variacion en las temperaturas durante todo el afio es 6.8 ° C.

e Mayo es el mes mas caluroso del afio, con una temperatura media de 21.7 ° C.

e Las temperaturas medias mas bajas del afio se producen en enero, cuando esta
alrededor de 14.9 ° C.

e La precipitacion es la mas baja en febrero, con un promedio de 8mm.




e La mayor cantidad de precipitacion ocurre en junio, con un promedio de 79mm.
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Figura 111.4 Climograma de Zimapan
Fuente: (Climate Date, 2017)
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Figura 111.5 Temperatura ambiental promedio ambiental del cafién del Infiernillo
Fuente: (Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991)

3.2.4 Geologia
Para establecer las condiciones geoldgicas en la zona de obras, se llevaron a cabo en
campo levantamientos geoldgicos y geofisicos, en los primeros se realizé una toma
sistematica de datos estructurales y en los segundos se utilizé el método de refraccion
sismica para su obtencidn. Posteriormente, se realizé la integracion geolégico-geofisica.

El cafion del Infiernillo esta conformado por calizas dolomiticas y dolomias brechoides de
la formacién El Doctor, que por contacto tectonico sobreyace a una alternancia de calizas
arcillosas, lutitas calcareas y areniscas de la Formacién Soyatal. Ocasionalmente se
presentan entre los estratos, capas delgadas de material arcilloso.




En referencia a las condiciones geoldgicas del sitio donde se excavaron las galerias de
inyeccion, drenaje e inspeccion del P.H. Zimapéan, estructuralmente el cafion es un
homoclinal de 10° de buzamiento de margen derecha a izquierda y hacia aguas abajo.
Tiene una altura de 400 m con ambas paredes casi verticales y una anchura de 9m en el
cauce y 270m en su parte superior.

Segun estudios realizados en esta area, la roca presentaba recuperaciones del 91% y
RQD (Rock Qualility Designation) de 81% en promedio, la velocidad compresional oscila
entre los 5000 y los 5100 m/s, y la permeabilidad es de menos de 0.7 unidades Lugeon,
es decir, se trata de una roca de buena competencia y baja permeabilidad. En la zona
somera de las laderas se presentan fisuras finas casi paralelas a la superficie de la roca,
éstas son provocadas por efectos térmicos y la descompresion de esta zona; sin
embargo, dichas fisuras no se consideraron para el disefio de las galerias debido a que
esta zona se eliminaria con las excavaciones para el empotramiento de la cortina.

Existe otro sistema de fisuracion que aparece en direccion diagonal al eje del rio que, al
combinarse con el anterior, en la zona de aguas abajo del eje de la cortina, logra delimitar
una serie de cufias potencialmente inestables y propensas a la accion de presiones
intersticiales de agua que pudieran ocasionarse en esta zona; uno de los objetivos del
proyecto de inyeccion y drenaje fue evitar o, por lo menos, disminuir la concentracion de
agua en dichas discontinuidades.
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Figura 111.6 Perfil estructural de la boquilla del P.H. Zimapan.

Por otra parte, en el macizo rocoso hay oquedades carsticas que, a pesar de no contar
con un gran tamafo, si representaron una de las principales vias para la circulacién de
agua,; por tal motivo fue necesario rellenar mediante inyecciones, evitando asi la fuga de
agua del embalse y la presencia de la misma en lugares indeseables.

Es evidente que, en un macizo rocoso de estas caracteristicas, puede escaparse a la
inyeccion algunas oquedades carsticas que quedarian sin sellar, por ello se considero la
ejecucion de las galerias de drenaje que permitian dar salida eficiente al agua que logre
atravesar la pantalla de inyeccién (Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991).




3.2.5 Impacto Ambiental

En ambitos ambientales, los proyectos hidroeléctricos hacen “uso no consuntivo” del
agua, es decir, que esta devuelve al ambiente el total del volumen extraido y hay poca
alteracion en la calidad del agua, es por eso que se vende como una fuente de energia
limpia y ecoldgica. Sin embargo, es una manera de minimizar o negar las alteraciones
posibles que se generan al desviar el cauce de los rios, ya que se genera vasos hidricos
gue causan sedimentacion, cambios de temperatura en la zona, y cambios generales en
el camino hacia las turbinas.

El lugar donde se encuentra el P.H. Zimapan forma parte de la zona semiarida queretana-
hidalguense, extremo sur del desierto Chihuahuense, con el que comparte ciertas
afinidades en lo edéfico y climético, binomio que ha originado que ciertas especies de
cactaceas y de otras familias botanicas presenten una biogeografia comun en ambas
zonas. La construccidon de la presa trajo consigo algunas consecuencias ambientales
afectando parte de la flora y la fauna del lugar, como fue el dafio a la poblacién de la
vegetacion Echinocactus grusonii cactacea que se ha tomado como icono del municipio
de Cadereyta de Montes (Nieto Ledn, 2016).

Por otro lado, el embalse del P.H. Zimapéan esta considerada como una de las principales
presas del altiplano para la pesca recreativa, y aunque en sus aguas también se llegan a
practicar esqui y veleo, el lanzar el anzuelo es, sin duda, el deporte dominante.
Actualmente existen cooperativas de pesca comercial asi como organizaciones de pesca
deportiva, las cuales, realizan algunos eventos dentro de la presa con el Serial de Pesca
Zimapan que se organiza anualmente. Todas las competencias se llevan a cabo segun
la regla de “captura y libera”, que permite preservar la vida de las lobinas que pican el
anzuelo. De esta manera, el P.H. Zimapan se ha convertido en un excelente lugar para
guienes quieren disfrutar de la pesca y apreciar una gran obra de la ingenieria moderna.



http://www.cadereytapueblomagico.com.mx/Echinocactus%20grusonii.html
http://www.cadereytapueblomagico.com.mx/serial_zimapan.html
http://www.cadereytapueblomagico.com.mx/serial_zimapan.html

3.2.6 Impacto Social
En el aspecto social, la construccion de una presa puede presentar reubicaciones
inducidas por programas de desarrollo, las cuales son atendidas mediante planes de
reubicacion particulares.

El lago artificial que se forma a partir de la cortina, se extiende 14 kildbmetros aguas arriba
del rio San Juan y 12 kildmetros sobre el rio Tula afectando a 31 comunidades de 17
ejidos y alrededor de 7 comunidades con régimen de pequefia propiedad, y otra con
concesion federal. Existen ademas otra serie de obras importantes que se construyeron
alrededor de la cortina y su embalse: canal de conduccién, casa de maquinas, carreteras,
campamentos, helipuertos, tendido de lineas eléctricas, instalacion de plantas de
concreto y talleres, y uso de banco de materiales, que causaron afectaciones socio-
productivas y por ende culturales, a otras comunidades fuera del &rea de embalse. De
esa manera encontramos un total de 48 comunidades afectadas directamente en
diversos grados y formas, mas otro numero no cuantificado exactamente, de
comunidades impactadas indirectamente (Comision Federal de Electricidad (CFE);
Enriquez, J., 1992).

En una aproximacion global se afectaron directa e indirectamente, comunidades en por
lo menos cinco areas diferenciadas:

1. Area central del embalse. En ella la CFE, agente operativo a cargo del proyecto,
determindé que fue donde se presentaron las principales alteraciones. Estas
comunidades fueron reubicadas, centrando en ellas las acciones de atencion
social. Las comunidades eran:

e Rancho Nuevo, Vista Hermosa y la Vega en el ejido Vista Hermosa del
municipio de Cadereyta, Querétaro. De alli se reubicaron a poco méas de 2,100
personas (para lo que se construyeron 400 viviendas) hacia una meseta
llamada Mesa de Leo6n en terrenos del propio ejido, denominando al nuevo
poblado “Bella Vista del Rio”.

e Paso del Arenal, del ejido Saucillo en el municipio de Zimapan, Hidalgo, misma
gue fue reubicada en terrenos cercanos a la comunidad de la Candelaria en
Tasquillo, Hidalgo, para lo que se construyeron 20 viviendas unifamiliares 'y 7
“milperas”.

e Los llamados poblados dispersos de Machoti (asentados en los parajes de El
Cardonal, Machoti, El Limén, San Antonio y la Joya que en conjunto
integraban 15 viviendas) del ejido Aljibes, municipio de Tecozautla y que
fueron reubicados en un predio cerca de la Esquina en el mismo municipio.
Alli se construyeron 16 viviendas unifamilares y 73 milperas.

e Algunas familias (6 viviendas unifamiliares y 6 milperas) de El Epazote en el
ejido del mismo nombre, municipio de Tasquillo y que fueron reubicados en un
predio colindante de esa misma cabecera municipal.




2. Area periférica, estaba conformada por el resto de las comunidades del embalse,
a las cuales se les prestdé una menor atencion, fueron afectadas principalmente
por perdidas de parcelas de cultivo de riego y temporal, terrenos de agostadero e
infraestructura productiva variada. Las acciones de atencion consistieron en
indemnizacion y/o expropiacion de sus terrenos y bienes productivos.

3. Zona de casa de maquinas, distante del embalse aproximadamente 22 kilbmetros
aguas abajo del Moctezuma, en donde se encuentran las comunidades La Mora
del ejido de Maconi (municipio San Joaquin, Qro.) y Los Ruzzios en el ejido de
Adjuntas (municipio de Zimapan, Hgo.), en ellas las acciones fueron reubicar a dos
familias de la primera comunidad y a 5 de la segunda dentro de las propias
comunidades, ademas de presentarse otras afectaciones en bienes y en terrenos
productivos.

4. Comunidades receptoras de los procesos de reubicacion; estamos hablando de
cuatro comunidades de tres municipios diferentes que se vieron impactados por la
llegada de vecinos, que se reubicaron, afectando en la demanda de los servicios.

5. Resto del area de impacto. Situada fuera del embalse, y que comprende las
cabeceras municipales y comunidades cercanas a las obras las cuales fueron
afectadas por obras de caminos, campamentos, torres de energia, helipuertos, uso
de bancos de materiales, tinel de conduccidén o por ser sitios de residencia y/o
esparcimiento de ingenieros. Esta zona fue minimamente atendida.

Las afectaciones presentadas en las poblaciones fueron las siguientes:

TIPOS DE AFECTADOS
AFECTACION
Afectacion Aqui se encuentran los pobladores que:
directa e Fueron reubicados temporalmente y los de forma definitiva.

¢ No fueron reubicados y perdieron su casa, milpera y/o tierra.

e Perdieron su tierra de pastoreo y/o su area de recolecciéon de
plantas.

e Perdieron sus fuentes de trabajo (jornaleros, avecindados,
artesanos, etc.) e incluso sus fuentes de alimentacion (huertos y
frutales de los cuales se les permitia consumir y especies
menores que se cazaban).

Afectacion Vecinos de los pobladores al ser reubicados o indemnizados que
Indirecta dejaron de participar en las obras de mantenimiento de la infraestructura
comunal (canal para riego por ejemplo).




Afectacion Modificaciones de las relaciones y de las formas de organizacion
Cultural (politica, religiosa, comunitaria e incluso familiar) para la atencion de
todos los asuntos de la vida social en las comunidades, las alteraciones
en espacios compartidos y/o simbdlicos, y en composicion sociocultural,

entre otros.

3.2.6.1 Acciones compensatorias de la CFE

Como parte del proceso de atencion social, la CFE realizé como principales acciones las
siguientes:

e Organizacion y Realizacion de Traslados temporales. Por las condiciones
constructivas del proyecto se tuvieron que realizar traslados temporales en
algunos casos, antes de verificar los definitivos. Esto significo la construccion de
viviendas temporales estilo campamentos, para que fueran ocupados por los
afectados, en tanto se construian las definitivas y se realizaba el traslado final.

e Construccion de viviendas de reposicion. Esta accion se realizd con plena
participacion de los afectados y/o sus comités de representantes, negociandose
ventajas para los reubicados como el hecho de que el nUmero de recamaras
correspondia al nimero de cuartos con que se contaba en la vivienda original,
adicionandole la sala-comedor, cocina y bafio.

e Reposicion productiva. En esta accion se acordo restituirles la tierra que poseian
mediante una proporcion de 2x1. Solo en el caso de las comunidades de Querétaro
no se llevé a cabo este acuerdo, pues éstas decidieron liboremente que se les
indemnizara en efectivo.

e Indemnizaciones varias. Se indemnizaron bienes como: cercas, canales, varias
infraestructuras, arboles y cosechas. Al igual que la propia tierra (sobre todo de
las comunidades afectadas que no serian reubicadas, de las pequefias
propiedades afectadas y de las comunidades de Querétaro, por el hecho ya antes
sefialado), mediante el proceso de expropiacion por causa de utilidad publica.

Como informacion adicional, para este proyecto no existi6 un programa de atencién
regional que definiera los mecanismos para atender a las comunidades impactadas de
acuerdo a sus tipos, grados y tiempos de afectacion. Ya que al no existir una
normatividad, las concertaciones quedaban bajo el criterio de la gente encargada
(Greaves, 1997).

3.3 EJECUCION DEL PROYECTO

En enero de 1989 con los estudios de pre-factibilidad y los basicos de geologia e
hidrologia de la cuenca del valle de México, del rio Tula y del rio San Juan, asi como los
registros de escurrimientos, azolves, evaporaciones, temperaturas Yy lluvias, se permitio
determinar la magnitud del aprovechamiento del P.H. Zimapan. Para lo que en abril de
1989 se iniciaban las obras de infraestructura.




3.3.1 Caminos de acceso

Para facilitar los trabajos de construccién fue necesario la realizacion de una red de
caminos para dar acceso a la maquinaria de movimiento de tierras, el cual constaba de
130km en lo mas abrupto de la sierra gorda. El campamento central se encontraba
ubicado en Mesa de Ledn, el cual se encontraba a 10min en vuelo con helicoptero y 3.5
h por tierra a la casa de maquinas. Para ello, se convino caminos de San Joaquin- Casa
de Maquinas (32km), Casa de Maquinas- Pozo de Oscilacion (7km), Zimapan-Bothifia
(18km de acondicionamiento), Cadereyta- Boquilla (28.5 km de acondicionamiento, 1.5
km de construccién), Bothifia — Obra de toma (10.5 km de acondicionamiento, 1.5 km de
construccion).

El poblado mas préximo es San Joaquin y se encuentra a 32 km de Casa de maquinas,
se tiene un diferencial de nivel de 1500 metros en una distancia de 24 kilometros, la
orografia de la zona fue un gran reto para la ingenieria mexicana, al trazar un camino en
este terreno tan accidentado.

Figura 111.8 Camino de acceso a la Casa de Maguinas.
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3.3.2 Materiales de Construccion
En el sitio de obra existen bancos de grava-arena y canterias de piedra en cantidad
suficiente y calidad adecuada que fueron utilizados para fabricar los concretos de los
diferentes componentes del proyecto. Por lo que fue necesario la instalacion de una
planta de trituracion de agregados.

Las plantas instaladas para la elaboracién del concreto, se ubicaron a las proximidades
del banco del Yedhay, por encima del nivel del embalse, de donde provenian los
agregados

Figura 111.10 Planta de trituracién de los agregados utilizada en el P.H. Zimapan.

Para la fabricacion del concreto fue necesario usar el agua de los rios San Juan, Tula y
Moctezuma, los cuales eran aceptables para su uso con un tratamiento adecuado, el cual
incluyé la caracterizacion fisico-quimica.

3.3.3 Obras de desvio
Las obras de desvio comprenden: los tuneles, las lumbreras y plataformas para el cierre
provisional y definitivo, asi como las ataguias aguas arriba y aguas abajo (Hernandez
Mondragén, 2005).

El consorcio encargado de la construccion contemplo excavar primero la béveda, seguida
por un frente de banqueo a una distancia de 50m a 75m atras. Se considerd un acceso
hacia el portal de salida para empezar algunos trabajos alli antes de llegar con la
excavacion del tunel de desvio. Este acceso fue util para la CFE, ya que gracias a ella se
verificaba las condiciones geoldgicas y topograficas para corroborar o modificar el disefio
de la cortina.

Esta obra, consiste en un tunel no revestido ubicado en la ladera izquierda del Cafion del
Infiernillo, tiene una longitud de 566m y un diametro de 9.40m en seccion portal y gasto




de disefio maximo de 702md/s. La roca observada en el socavén No. 1 indicé que su
calidad era adecuada para la construccion y operacién del tanel.

Asi mismo, se construy6 una ataguia aguas arriba de materiales térreos con corona a la
elevacion 1409.50m.s.n.m. la cual era el camino de acceso al sitio de la cortina. Contaba
con una seccién reducida, con un volumen total de materiales de 333,414m3.

Su plan de construccion fue dragar lo que era factible para desplantar la ataguia sobre
las gravas y arenas restantes. Se inicié limpiando las laderas de apoyo y el 2 de abril de
1991 se realizd con éxito la desviacion del agua de estiaje de los rios Tula y San Juan
por el tunel. El tinel puede descargar 810m?3/s que corresponde a un tiempo de retorno
de 20 afos.

Tabla Ill.1 Caracteristicas generales de la obra de desvio.

Gasto maximo para avenida de tr= 20 afios 810m3/s
Volumen de la avenida de tr= 20 afios 310 millones m®
Gasto maximo del disefio para el tunel 702 m3/s
Velocidad maxima 8m/s
Elevacion de la plantilla a la entrada 1,383 m.s.n.m.
Total de excavacion entrada, lumbreras y tineles 122,000 m?®
Volumen total de concreto 5,910 m3
Acero de Refuerzo y estructural 115t

Tabla 111.2 Caracteristicas generales de las ataguias.

Tipo Materiales graduados
Talud de Aguas Arriba 18:1

Talud Aguas Abajo 18:1
Elevacion de la Corona 1409.50 m.s.n.m.
Volumen total de materiales 333,414 m?

3.3.4 Obras de contencidn
La cortina de la central es de tipo Arco - Boveda. Debido a las caracteristicas geoldgicas
y topograficas de la boquilla ubicada dentro del cafidén de El Infiernillo, la cortina tiene una
altura desde el desplante hasta la corona de 203m. Tiene en su base 22m de ancho y en
la corona 5m, cuenta con una ampliacibn a un camino carretero con 2 bandas de




circulacién que sirve para unir las poblaciones de Cadereyta, Qro. y Zimapan, Hgo. con
una longitud sobre la cortina de 130m.

Para la adecuada cimentacion de la cortina se removieron los bloques sueltos y de roca
alterada y descomprimida, asi como el material aluvial del cauce. Para el empotramiento
de la cortina se requirio el empleo de la técnica de “pre corte” cuyo objetivo fue reducir el
fracturamiento inducido en la roca por el uso de explosivos.

Tabla Ill.3 Caracteristicas generales de la cortina.

Tipo Arco- Bbéveda de concreto
Elevacion de la corona 1,565 m.s.n.m.
Longitud de la corona 122.00 m

Altura total del desplante 203.00 m
Volumen de concreto 220,000 m®
Elevacién de desplante 1,362 m.s.n.m.
Bordo libre 2.00m

Tabla Ill.4 Niveles caracteristicos de disefio del P.H. Zimapan
Nivel de agua minimo de operacion (NAMINO) = 1520 m.s.n.m.
Nivel de agua maximo de operacién (NAMO) | 1560 m.s.n.m.

Nivel de agua maximo extraordinario (NAME) | 1563 m.s.n.m.

Para la realizacion de las soluciones y modificaciones que se desarrollaron, previas y
durante, en el proyecto de la cortina fue necesario contar con:

a) Topografia de detalle de la boquilla 50m aguas arriba y aguas abajo del eje.

b) Levantamiento detallado de fracturas, contactos, fallas locales en la zona de apoyo
de la estructura.

c) Verificacién del levantamiento, durante el proceso de excavacién de la zanja
perimetral para apoyo de la cortina.

d) Definicion mediante barrenos de la geometria de la falla EI Doctor aguas debajo
de la presa.

En el siguiente capitulo se retomaré a detalle el proceso constructivo de la cortina.

3.3.5 Obras de generacion
La obra de generacion se conforma por una obra de toma de seccion herradura de 4.70m
de diametro y 21km de longitud, al término del tunel de conduccion se dispone de una
tuberia blindada con acero de 4m de diametro, uniendo a la conduccion con un pozo de
oscilacion de 12m de diametro y 133m de altura, esto se complementa mediante una




tuberia de acero de 3.50m de diametro y 1080m de longitud que trabaja a presién, en su
parte final, antes de llegar a la casa de maquinas, se bifurca en ramales de 2.10 m de
diametro cada uno. Esta obra se encuentra ubicada en el margen derecha.

Tabla IIl.5 Cantidades de obra generados en la construccion de las obras de
generacion.

Excavacion a cielo abierto = 79,350 m?®

Excavacion en tunel 491,100 m?
Excavacion en caverna 66,400 m®
Concreto 97,850 m®
Acero de refuerzo 2,500t

Acero estructural, blindaje 2,800t

3.3.5.1 Tunel de conduccién

La conduccion del agua desde la obra de toma hasta el pozo de oscilacion es por medio
de un tunel de seccion herradura de 4.70m de altura, desde el desplante hasta la clave
del tunel, y 21km de longitud, partiendo de la ladera derecha del rio Tula y terminando en
el cerro de los Lirios donde este localizado el pozo de oscilacion. Cuenta con un
revestimiento de concreto simple, practicamente en toda su longitud, esta tuberia tiene
una pendiente de 0.00207 para un gasto de disefio de 29.50 m?%/s por unidad; la carga
hidraulica maxima en el interior del tinel es de 110m.

Esta se realizd con diez frentes de trabajo y sus avances eran de 7 - 8m por dia. Las
condiciones geoldgicas fueron diversas, se tuvieron problemas de estabilidad ya que se
encontraban zonas de arcilla mezcladas con bloques grandes de caliza, por lo que se
tuvo que instalar marcos de acero con retaques de madera y algunos anclajes para
soportar la roca. Fue necesario instalar los anclajes primero y esperar algunos dias (2 o
3 semanas) para colocar el concreto lanzado, dejando muchas veces unas franjas sin
concreto para permitir algunas deformaciones.

Para el concreto de revestimiento, se usd: un cemento no caliente, agua fria, cemento
con bajo calor de hidratacion, aditivos apropiados y cantidades de cemento entre 200-
250 kg/m3. De igual forma se utiliz6 aditivos retardantes y superflastificantes. Asegurando
un concreto sin grietas de contraccion.

Conducto conexién
pozo de oscilacion

Conducto a presion
a casa de maquinas

Conducto con Tunel de
Blindaje conduccién

Figura 111.11 Principales secciones transversales que se presentan a lo largo del tinel de conduccion.




La cobertura de roca sobre el tunel, asi como la geologia varian a lo largo del mismo. En
la tabla siguiente se resume aproximadamente la magnitud de la cobertura y del tipo de
roca que se excavo en el:

Tabla I11.6 Magnitud de la cobertura y del tipo de roca que se excavo en el tunel de

conduccion.
Cadenamiento (km) Cobertura de roca (m) Formacién Geolégica
0-2.8 250 -400 Kd, Caliza y dolomia
2.8-10.0 450- 550 Kd, caliza y dolomia
Ks, pizarra y arenisca; cuello
volcéanico y diques; contactos y
fallas.
10.0-155 100 — 250 Ks, pizarra y arenisca; humerosos
diques y pequefias fallas
15.5-16.5 250 — 350 Ks, Kd
16.5-18.4 350 - 750 Kd
18.4 -20.3 750 — 850 (100m al final) Jt, caliza con pizarras

Tabla 111.7 Principales dimensiones del tunel de conduccion.

Radio, seccion herradura 470 m
Longitud 20,964.78 m

3.3.5.2 Pozo de oscilacion

Tiene un diametro de 12 m y 133 m de altura, el cual cuenta con un revestimiento de
concreto armado. Su funcion principal es proporcionar rapidamente el agua necesaria
durante los aumentos de la demanda de carga eléctrica, asi como amortiguar y controlar
las variaciones de presion debido al fendmeno transitorio llamado Golpe de Ariete
producido por demandas y rechazos subitos de carga eléctrica. Se localiza en las
coordenadas E=452,138.902, N=2"304,260.458.

(Ejede Conduccion . _

p40d

WPOZD de OScilacion

Figura 111.12 Seccion transversal del pozo de oscilacion.




Tabla I11.8 Principales dimensiones del pozo de oscilacion.
Altura 133 m
Diametro 12m
Elevacién de desplante | 1354.243 m.s.n.m.

Diametro de orificio 2m

3.3.5.3 Tuberias de presién

Después del pozo de oscilacion, la obra de generacion se complementa mediante una
tuberia de acero cuyo diametro interior con camisa metalica empacada en concreto es
de 3.5m, tiene una longitud de 1,050 m y antes de llegar a las unidades, se bifurca en
dos conducciones de 2.10 m de diametro para alimentar a cada turbina.

Tabla I11.9 Principales dimensiones de la tuberia de presion.
Diametro 3.5m
Longitud 1,050 m
Diametro de bifurcacion | 2.10 m

Longitud de bifurcacion =~ 43 m

3.3.5.4 Casa de maquinas

Esta obra, es tipo caverna y sus dimensiones son: 22.60m de ancho, 70.60, de largo y
37.55m de alto. En su excavacion, debido a las diaclasas y algunas fallas, fue necesario
colocar anclajes y concreto lanzado. Para monitorear la estabilidad de las bévedas y las
paredes (particularmente del pilar entre la caverna de casa de maquinas y la sala de
transformadores) fueron instalados varios extensOmetros. Para el montaje
electromecanico se instald un sistema de tierras y la excavacion de la obra termino
exitosamente en febrero de 1992.

Tabla I11.10 Principales dimensiones de la casa de maquinas.

Tipo Caverna
Ancho 22.60m
Largo | 70.60 m
Alto 37.55m

3.3.5.5 Galeria de transformadores
Tabla Ill.11 Principales dimensiones de la galeria de transformadores.

Tipo Caverna

Ancho  11.50m




Largo | 70 m
Alto 11m

3.3.6 Obras de excedencias

Se encuentra ubicada en el margen izquierdo, controlado en un tinel. Cuenta dos tuneles
de seccion portal, con una dimensién de 9.90m de diametro, con altura variable de
13.90m, el tinel No.1 tiene una longitud de 567m y el tinel No.2 533m. Los gastos se
controlan con 2 compuertas radiales de 9.90 m x 18.50m con una capacidad maxima de

2520m3/s.

Tabla Ill.12 Principales caracteristicas de la obra de excedencias.

Gasto maximo para avenida de tr= 10,000 afios 2,960 m?/s
Volumen de la avenida de tr= 10,000 afios 1,209 millones m3
Gasto maximo disefio 2,520 m3/s
Elevacion cresta 1,545.27 m.s.n.m.
Velocidad méxima del agua en el tanel 25.00 m/s
Relacion de llenado 0.65
Excavacion en tanel 142,500 m?®
Concreto 68,800 m?
Acero de Refuerzo 4,450 ton

3.3.7 Unidades generadoras

3.3.7.1

Las dos turbinas Pelton de eje vertical se localizan en la casa de maquinas tipo caverna.

Turbinas

Figura 111.13 Turbina Pelton en la casa de maquinas en el P.H. Zimapan.
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Figura 111.14 Corte transversal al eje de la turbina.

Tabla I11.13 Principales caracteristicas de las unidades generadoras.

Tipo
Numero de unidades
Potencia
Velocidad de rotacion
Gasto de disefio por unidad
Nivel del eje del distribuidor
Nivel medio de desfogue
Carga bruta maxima
Carga bruta minima
Carga bruta de disefio

Carga neta de disefio

Factor de planta media anual

3.3.7.2 Generador:

Pelton
2
146 MW
300 RPM
29.50 m®/s
957 m.s.n.m.
951.80 m.s.n.m.
603 m
563 m
593 m
553 m
0.53

Tabla Ill.14 Principales caracteristicas del generador.

Tipo
Capacidad

Factor de potencia

Vertical
153.70
0.95 Mva




Velocidad nominal 300 RPM

Numero de polos 24
Tension de generacion 16 Kv
Frecuencia 60 Hz
Factor de planta media anual 0.53
Generacion media anual firme 1,139.60 GWh

Generacion media anual secundaria | 152.80 GWh

Generacion media anual total 1,292.40 GWh

3.3.7.3  Subestacion
Estas son de 230/115KYV tipo encapsulada en SF6, la de 230 KV tiene un arreglo de
interruptor y medio a través de ella se entrega la energia generada. La de 115 KV tiene
un arreglo de barra principal y barra de transferencia y entrega energia a las entidades
de Zimapan y Ezequiel Montes, asi como a la subestacion de 34.5 KV convencional de
arreglo de barra principal y barra de transferencia para alimentar los servicios auxiliares
de los frentes de cortina, obra de excedencias, obra de toma y valvula de seguridad.

Tabla Ill.15 Fechas de inicio oficiales de la construccion del P.H. Zimapan
DESCRIPCION FECHA DE INICIO OFICIAL | FECHA DE TERMINACION

OBRA DE DESVIO Inicio de Excavaciones -
15 — Julio — 1990

Desvio del rio Moctezuma
02 — Abril — 1991
Cierre definitivo
27 — Nov — 1993

OBRA DE EXCEDENCIAS 18 — Marzo — 1991 30 — Julio — 1994
CORTINA 15 — Agosto — 1991 30 — Abril — 1994
TUNEL DE CONDUCCION 18 — Febrero — 1991 15 — Sep. — 1994
CASA DE MAQUINAS 04 — Mayo — 1991 02 — Agosto — 1994
O.T. MONTAJE 28 — Sept — 1993 -
OPERACION DE UNIDADES Unidad No. 1 -
30 — Junio — 1995
Unidad No. 2

30 — Sep. — 1995




Tabla Il1.16 Fechas de inicio presentadas al inicio del proyecto del P.H. Zimapan

DESCRIPCION FECHA DE INICIO
OBRA CIVIL 16 — Abril — 1990

OBRA DE DESVIO 15 — Junio - 1990

OBRA DE EXCEDENCIAS 07 — Marzo — 1991
CORTINA 01 — Abril — 1991

TUNEL DE CONDUCCION 01 — Ago. — 1990
CASA DE MAQUINAS 15 — Abril — 1991

EQUIPO ELECTROMECANICO ' Inicio montaje de turbinas
01 — Marzo — 1992
Inicio montaje de generador
01 — Mayo — 1993
OPERACION DE UNIDADES Unidad No. 1
01 — Agosto — 1994
Unidad No. 2
01 — Noviembre — 1994

3.4 PRINCIPALES PROBLEMAS CONSTRUCTIVOS PRESENTADOS EN LA OBRA

En este proyecto, durante la etapa constructiva se produjo un caido en la margen
derecha, aguas abajo del empotramiento, por lo que se col6 y colocé como soporte un
gran bloque de concreto de dimensiones 15x4x60 m, en la zona de la boquilla.

De igual forma otro problema significativo fue que se presento agrietamiento en la cortina
de la presa por efectos térmicos del concreto, lo cual es recurrente cuando se utiliza
concreto masivo. Por tal motivo, fue necesario un sistema de enfriamiento de la masa de
concreto con el objeto de disminuir los efectos patologicos del calor de hidratacién del
cemento, el cual induce al agrietamiento, el cual no fue suficiente presentandose
gradientes térmicos. Este caso es el que estudiaremos en la presente investigacion, por
lo cual retomaremos el detalle del sistema utilizado posteriormente.

Otro problema muy importante que se tuvo fue en el afio 2002, en donde se encontraron
bloques de concreto en los inyectores 5y 6 de la unidad 2 razén por la que se realizé una
inspeccion, en la cual se detectaron presencia de desprendimientos de concreto en los
cadenamientos 18+720 y 20+660, cerca del inicio de la tuberia a presion. En términos
generales esto fue originado por el diferencial de velocidades y consecuentemente de
presiones en el interior del tanel. La solucion fue el disefio y construccién de un puente
subterraneo. En este ultimo problema la utilizacion de la tomografia sismica fue
fundamental en el ahorro de los costos de excavacion (Vazquez Contreras , Davila
Serrano, & Acosta Quevedo).




Tabla Ill.17 Principales problemas presentados en cinco presas hidroeléctricas en

Aguamilpa,

Nayarit

El cajon,
Nayarit

Fuente: Vazquez Contreras , A., Davila Serrano, M., & Acosta Quevedo, R. (s.f.). La importancia de la
exploracién geologica y geofisica en los costos de construccion de presas hidroeléctricas. Obtenido de la
Socidad Mexicana de Ingenieria Geotécnica AC.
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3.5 PROCESO DE GENERACION HIDROELECTRICA DEL P.H. ZIMAPAN

El proceso inicia con la captacién de agua en el embalse, en forma de energia potencial,
con la infraestructura de ingenieria civil correspondiente, con una cortina de 203 m de
altura, tipo arco-boveda, Unica en el mundo para su fecha de construccion, la cual fue
construida con 220,000 m® de concreto que fueron vertidos durante 700 dias
ininterrumpidos, para lograr contener el agua y captar en el embalse 1460Mm? de agua.
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Figura 111.15 Cortina del embalse del P.H. Zimapan.

Posteriormente el agua es conducida hacia la casa de maquinas, a través de un tunel de

conduccioén, convirtiendo el agua en energia cinética, desplazando 60 m?/s y generando
una presion hidrostéatica de 60 Bar.
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Figura 111.161 Esquema del tunel de conduccion de: Obra de toma — Casa de Maquinas.




Continua su transformacion a energia mecéanica en la turbina y por medio de la flecha
acoplada al generador a energia eléctrica, eleva su voltaje en los transformadores de
potencia y distribuyéndola por medio de la subestacion encapsulada a las diferentes
lineas de transmisién para ser entregada al cliente ACOC/CENACE (Martinez Arroyo,
2011).

Planta tratadora |

Figura 111.17 Proceso de generacion hidroeléctrica del P.H. Zimapan

3.6 EVOLUCION HISTORICA DEL PROYECTO HIDROELECTRICO ZIMAPAN
ANO SUCESO

1995 Inicio de operaciones con tecnologia de vanguardia para dar respuesta a la
creciente demanda de energia eléctrica del pais, bajo los principios del
Programa Institucional de Calidad y Competitividad de CFE.

1997 Implantacion de la Administracién por Calidad Total contemplando elementos
de planeacion y liderazgo, mejora del ambiente de trabajo, metodologias de
trabajo para grupos de mejora y un sistema de aseguramiento de calidad.

1999 Certificacion del sistema de administracion de calidad bajo los requisitos de la
norma ISO-9002:1994 con un enfoque de control de proceso y satisfaccion de
los requerimientos del cliente.

2000 Con la finalidad de entrar en un proceso sistematico de innovacion y mejora
continua el P.H. Zimapan toma como estrategia participar en premios de calidad
en el ambito regional y nacional obteniendo Mencién Honorifica en el Premio
Hidalgo a la Calidad en su primera participacion.




2002

2003

2004

2005

2006

2007

Congruente con su vision y el compromiso del cuidado y preservacion del
ambiente la P.H. Zimapan, certifica su sistema de administraciéon ambiental en
la Norma 1SO-14001:1996.

Certificacion en el Sistema Control Total de Pérdidas (Det Norske Veritas) con
un nivel 5, el mas alto a nivel mundial para centrales hidroeléctricas, que
comprende aspectos de calidad, ambiental y seguridad.

Como un reconocimiento al desarrollo y mejora de sus procesos productivos y
de gestion, el P.H. Zimapan obtiene el Premio Estatal de Calidad “Premio
Hidalgo a la Calidad”.

Como resultado del proceso de comparacion referencial con organizaciones
lideres, se inicia el desarrollo e implantacion del Modelo de Direccion de Clase
Mundial (MDCM), que busca generar valor superior a clientes, empresa,
personal y sociedad y generar energia eléctrica para el desarrollo competitivo
del pais. Se establece el Convenio de Competitividad Cliente-Proveedor con
evaluaciones cuantitativas de los factores criticos del cliente y usuarios finales
identificados en la cadena de valor.

Consolidacion de su estructura para la administracion de la mejora continua en
el P.H. Zimapan (Organizacion con Equipos Naturales de Alto Desempefio
Autoadministrados, ENAD’s).

Con base a los resultados obtenidos en el SIACT a nivel regional, la
Subdireccion de Generacidn adopta esta buena practica e integra bajo el mismo
esquema, el Sistema Integral de Gestion (SIG; comprende aspectos de calidad,
ambiental y seguridad), que permite al P.H. Zimapan compartir y adquirir
experiencias a nivel nacional.

El Gobierno de la Republica Mexicana otorga el “Premio Intragob” al P.H.
Zimapan por su consolidacion en la implantacién de sistemas de gestion bajo
las directrices de calidad, modernizacién y competitividad y la participacion
activa y decidida de todo el personal que da impulso al desarrollo del capital
intelectual para administrar con efectividad el conocimiento y el acervo
tecnoldgico de la organizacion.

La CFE otorga el “Premio Institucional de Calidad y Competitividad” al P.H.
Zimapan.

Obtiene el “Premio Nacional de Calidad”, siendo la primera central de
generacion de energia eléctrica de CFE en obtener esta distincion.

Consolidacion del Modelo de Direccion de Clase Mundial, implementacion y
puesta en servicio del control automatico de generacion (AGC) a través de un
canal digital.

El ACOC/CENACE la distingue como la mejor central a nivel nacional por la
contribucién a la estabilidad del Sistema Eléctrico Nacional.

“Certificacion de industria limpia” en los estados de Querétaro e Hidalgo.




2008 Ganadora del “Premio Iberoamericano de la Calidad”, siendo la primera central
generadora a nivel nacional en obtener éste reconocimiento. El cual es otorgado
a las empresas que se distinguen por su desempefio con estandares de Clase
Mundial.

Fuente: Reporte del Modelo Iberoamericano de Excelencia en la Gestion del P.H. Zimapan proceso
facilitador Liderazgo y Estilo de Gestion (FUNDIBEQ, 2008)

3.7 CONCLUSION
El objetivo del capitulo fue realizado satisfactoriamente al brindar las generalidades del
P.H. Zimapan. Partiendo desde su localizacion, importancia de los estudios previos, hasta
el resumen a detalle de los componentes y elementos que forman parte de ella, para la
generacion de energia de la central. Mostrando la magnitud e importancia del proyecto.

En conclusién, este capitulo nos determind la importancia y relevancia que tienen los
estudios previos, de cualquier tipo de proyecto de construccion, estos con el fin de no
aumentar los costos del mismo. Por ejemplo, en el caso del P.H. Zimapan el &mbito social
fue un componente problematico, ya que prevalecio la visién ingenieril en vez de la social,
conllevando un incremento considerable del gasto en la obra social por no contar con un
programa establecido. De igual forma otro punto problematico, fue el agrietamiento
presentado de la cortina por gradientes térmicos, por un insuficiente sistema de
enfriamiento. Trayendo consigo un aumento de costos en el mantenimiento de la
estructura.




IV. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA CORTINA EN EL P.H. ZIMAPAN

4.1 INTRODUCCION

El presente capitulo tiene como objetivo dar un acercamiento al proceso constructivo de
la cortina del P.H. Zimapan, abarcando de manera general la maquinaria, equipo,
herramienta y mano de obra utilizada en la construccion de una presa de este tipo.
Determinando los puntos claves para la correcta ejecucion de este concepto de obra.

Uno de los puntos criticos en la presa, fue la construccion de la cortina. Ya que, al llegar
la temporada de lluvia se llenaria el primer embalse de la cuenca, estableciéndose de
esta manera un programa de llenado de dos afios, el cual respetaba el tiempo de puesta
en marcha de las turbinas. Este proceso comenzaba antes del final del trabajo de colado
de la cortina. Por lo tanto, debia tomarse en cuenta que el proceso de enfriamiento del
concreto se completara en los niveles correspondientes y con ello poder realizarse las
inyecciones de las juntas de construccion entre los bloques, las cuales debian afinarse
en etapas durante la construccion. Con la finalidad de que el llenado del embalse no se
retrasara. Debido a las demoras que se habian acumulado en el sitio, entre el programa
de colado de concreto y el inyectado de las juntas, el llenado del embalse no se realizé
de acuerdo al programa.

La Divisién de la Corporacion de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (US Army
Corpy of Engineers, 1994), determina que los pasos que deben tomarse en consideracion
para la construccion de una presa de arco son:

1. Desvio

Excavacion de la cimentacion

Consolidacion de la cimentaciéon de la cortina
Concreto

Juntas de construccién

Drenajes

oOghwWN

4.2  CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CORTINA DE CONCRETO TIPO ARCO-

BOVEDA
La presa se encuentra justo aguas abajo de la confluencia de los rios San Juan y Tula.
Es de tipo arco de arco con doble curvatura. Las condiciones topograficas del desfiladero
son muy favorables para la implantacién de una estructura de este tipo. El eje de la cortina
se ubica a 400m a la entrada del cafion, tiene una altura de 203m con la corona a la
elevacion 1565 m.s.n.m.




Tabla IV.1 Datos de la cortina del P.H. Zimapan

Tipo Arco- Béveda de concreto
Elevacion de la corona 1,565 msnm
Longitud de la corona 122.00 m

Altura total del desplante 207.00 m
Volumen de concreto 220,000 m®
Elevacion de desplante 1,358 msnm

Bordo libre 2.00m

SUPERINTENDENTE DE CONSTRUCCION

1
JEFE DE FRENTE
CORTINA

'

Jefe de turno
Fabricacion de Concreto

y

Jefe de turno
Colocacion de concreto

!

Jefe de turno
Produccion de agregados

!

. 1 !

\

Sobrestante de
colado

|

Sobrestante de Sobrestante Operacion
carpinteria fierrero Equipo

Sobrestante de
Mantenimiento

! ! .

!

1 Cabo colado
3 Albaiiiles
3 Vibradoristas
5 Peones colado
5 Peones
preparacion

1 Cabo carpintero 1 Cabo fierrero Op. Cabreria
12 carpinteros 6 Fierreros Op. Grua Torre
12 Ayudantes 5 Ayudantes 2 Sefialeros

4 Peones 4 Peones 1 Op. Cubeta
3 ayudantes
2 Peones

1 Compresorista

1 Electricista
1 Mecanico

2 Engrasadores
1 Maniobrista
1 Soldador
2 Ayudantes

Figura 1V.1 Organigrama de la mano de obra utilizada en la colocacién del concreto de la cortina.

4.3

Fuente: Elaboracién propia.

INSTALACIONES

4.3.1 Subestaciones eléctricas
Estas son de 230/115KV, la de 230 KV es tipo encapsulada en SF6 y la de 115 KV tiene
un arreglo de barra principal y barra de transferencia, esta Ultima entrega energia a las
entidades de Zimapan y Ezequiel Montes, asi como a la subestacion de 34.5 KV
convencional de arreglo de barra principal y barra de transferencia para alimentar los
servicios auxiliares de los frentes de cortina, obra de excedencias, obra de tomay valvula

de seguridad.




Tabla IV.2 Principales caracteristicas de la subestacion.
S.E. 230KV | S.E. 115KV | S.E. 34.5 KV

Frecuencia nominal 60 Hz 60 Hz 60 Hz
Corriente nominal 1,200 A 600 A 1,200 A
Numero de interruptores 8 5 11
Numero de cuchillas 21 14 34

4.3.2 Planta trituracion de agregados

En el caso del P.H. Zimapan, las condiciones de los bancos de materiales eran favorables
para realizar un concreto de excelente calidad. Se instaloé una planta fija de trituracion de
agregados, formada basicamente por un primario, un secundario, un conjunto de cimbrar,
bandas, tolvas y elementos - accesorios, asi mismo una clasificadora de arenas y equipo
Rheax que permitia la separacion de la arena gruesa y fina, eliminando todas las
particulas ligeras. Esto se hizo con el fin de lograr al maximo la granulometria requerida

y el médulo de finura de las arenas.

}}? TRITURACION PRIMARIA

TRITURACION SECUNDARIA
CLASIFICACION

Figura 1V.2 Esquema del proceso general de la trituracion de agregados.
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Figura IV.3 Esquema del proceso de trituracion primaria en el sitio del banco en el P.H. Zimapan.

Fuente: Elaboracion propia.

La capacidad de la planta trituradora era de 200 ton/h, de los cuales 60 ton/h eran de
arena. Esta produccion - horario era mayor de la que se requeria, por lo que ofrecié un

buen factor de seguridad.




Para el almacenamiento de los agregados grueso procesados se contd con 3 silos con
capacidad de 1000m? cada uno. Estos agregados se separaron en tres fracciones:

° 1 1/2” _ 3u
° %u _ 1 1/2,,
o Vi -#4
2 mallas vibradoras )
y lavado 2 mallas vibradoras
6" ,gu “D; ’,\'\,'-:,afh: *&
A
,\’000 /,
w2l Ty
0‘-" I' i
s =
Tolva - S\egos de v
= 5 depositos !

Acarreo —‘

Alimentadores vib;alorios |

Quebradora mQana ‘ 2 mallas 1 desecador
— wvibratorias
\ZIiIf;I;T;?;asdores /£nos gl%lom}s/ Mollnos de mazo /Fesec ores
Almacenamiento del agregado clasificado |
Arena
____________________ -
A la planta s q bad v
de mezclado J\ €gundo cripado
s IV
et
Enfriamiento
y desecado

| Grava

Arena |

Figura V.4 Esquema de la planta de produccion de agregados para concreto en el P.H. Zimapan.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el almacenamiento de la arena también se contd con 3 silos, esto con el fin de

permitir un periodo de decantacion del agua de procesamiento y tener un buen control
del agua del mezclado.

Figura IV.5 Planta de agregados del P.H. Zimapan
Recuperado del video “Presa Zimapan” (Bilbatua, Martinez, Grecko, &
https://www.youtube.com/watch?v=zmf7sYjVNzA, 2010)




4.3.3 Planta de dosificacién del concreto
La planta de dosificacion de concreto, contaba con mezcladores de tipo de aspas
encontradas y su capacidad era de 100 m?/h, lo cual era aceptable para la obra. Los tres
silos para el cemento tenian una capacidad de 4500ton, lo cual era suficiente para la
produccion de concreto durante 14 dias. Esta planta fue verificada y calibrada para que
el pesaje se encontrara dentro de las tolerancias especificadas

Figura 1V.6 Planta de dosificacién de concreto utilizada en la presa arco-gravedad Casasola, Espafa.
Fuente: (FCC Construccion S.A., 2013)

4.3.4 Planta de enfriamiento de agua y fabricacion de hielo
Comunmente para el enfriamiento del agua por medio de hielo, es necesario construir
una planta de hielo cerca del sitio de la construccion. Una fabrica de hielo debe contar
por lo menos con una maquina de hielo en escamas y un almacenamiento de hielo.
Generalmente también se deben instalar en el lugar sistemas de transporte, peso y
dosificacion. La totalidad de la fabrica solo ocupa un espacio limitado porque las unidades
de produccioén y almacenamiento se ubican una encima de la otra.

Figura IV.7 Fabrica de escamas de hielo, para sustitucion del agua de la mezcla del concreto.
Rendimiento de 66 ton al dia.

Para el enfriamiento de los agregados gruesos y de la mezcla de concreto, se cont6 con
plantas de enfriamiento de agua y con tres cilindros para produccion de hielo. Esta
producia 3 ton/h, lo cual al principio se consider6 que era un rendimiento muy ajustado
para la produccion pico diaria de 1400m? de concreto con un remplazo de agua por hielo
de alrededor de 45 kg/m?, posteriormente se ajusto.




4.3.5 Agua
Las necesidades de agua de la obra quedaron cubiertas con las aportaciones de los rios
San Juan, Tulay Moctezuma. Elagua era almacenada en depdsitos clarificadores, desde
donde suministraba a la planta de concreto e instalaciones. Por medio de estos depdsitos
se lograba eliminar todos los lodos disueltos en ella para poder utilizarla de nuevo en el
proceso de lavado de los aridos.

Figura 1V.8 Deposito de clarificador de agua fabricado en acero.

4.3.6 Requerimientos del post-enfriamiento
La tuberia de PVC del sistema de enfriamiento, se conectaban adicionalmente a:

v' Valvulas reguladoras
v' Contenedor de agua de rio
v' Contenedor de agua fria (6°C)

4.4 DISENO GEOTECNICO DE LA CORTINA

En el caso de la geotecnia del sitio, la calidad y cantidad de los estudios son
fundamentales para que se cumpla en tiempo y forma con los programas de obra y con
los presupuestos de la misma, lo que permite afianzar la seguridad de la misma durante
su operacion. A continuacion se transcriben tres fragmentos al respecto tomados de la
Comision Internacional de Grandes Presas (International Commision on Large Dams
(ICOLD), 1986)

e Las investigaciones geoldgicas deben ser tan completas como sea posible para
obtener el conocimiento completo del sitio con la mayor precision.

e En estructuras geoldgicas complicadas, en forma previa a la contratacion de la
construccion y con el fin de obtener un disefio apropiado, es recomendable realizar
excavaciones de las partes alteradas con la finalidad de clarificar las dudas
posibles sobre los tipos de cimentaciones mas adecuadas.

e Los disefios se deben basar en informacion real y no en datos tedricos o en
aguellos tomados de investigaciones limitadas.

En el caso del P.H. Zimapan, el perfil a través de la garganta se caracteriza por paredes
practicamente verticales con ensanchamiento en la parte superior de la margen izquierda.




La garganta fue excavada en rocas calizas de buena calidad. Debido a la morfologia, el
acceso a la coronacion en ambos bancos solo podia realizarse por tuneles.

De forma puntual, los parametros que controlan el disefio de la cortina, aparte de la
geometria del terreno, son:

Las cargas en la presa; Carga y Factor de Seguridad.

El grado de fijacion a la cimentacion y el contrafuerte.

Las propiedades de los materiales componentes de la presa y de las
cimentaciones.

Algunos puntos importantes que debe examinar y cuestionar el encargado de la
construccion del proyecto a los especialistas en geotecnia es:

La resistencia es suficiente en los apoyos, en contra de los empujes de la presa 'y
del agua del embalse.

La posibilidad de movimientos exdgenos debidos, por ejemplo, a variaciones del
nivel freatico.

La deformabilidad o rigidez de los distintos puntos de la cimentacion

Las condiciones hidraulicas (permeabilidad)

La influencia de las presiones hidraulicas y de las presiones totales sobre la
deformabilidad del macizo.

Tratamiento y existencia de casos especiales (Por ejemplo: karst, solubilidad y
otros mas).
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Figura 1V.9 Mapa geolégico del area del P.H. Zimapéan, Geologia levantada por M. Carrillo en 1981

4.5 DESViO

Independientemente del tipo de dique que contenga la pared de la presa, ya sea de
concreto o de otro tipo de material, es necesario desaguar el sitio para fines de inspeccion
geoldgica e incluso para mejorar las cimentaciones. Antes de que cualquier trabajo de
infraestructura, el rio debe ser desviado temporalmente. El método y el costo de la
desviacion dependeran del tipo de presa, del material del lecho de la presa y de las
consecuencias de la falla de cualquier parte de las obras temporales, solo por nombrar
algunas.

El esquema de desviacion debe disefiarse para permitir que troncos flotantes, hielo y
otros desechos pasen por las obras de desvio sin atascarse dentro de ellos y reducir su
capacidad, o evitar que estos elementos ingresen a los trabajos de desviacion
(International Commision on Large Dams (ICOLD), 1986).



Existen diferentes métodos de desvio, los esquemas de desviacibn mas comunes para
las presas de arco son: canales o conductos, bloques bajos o una combinacién de todos
estos. En cada uno de estos métodos, se requerira una ataguia a través del rio (aguas
arriba y aguas abajo) para bloquear el agua con fines de deshidratacion.
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Figura 1V.10 Esquema de desvio y cémo es probable que se coloquen las ataguias.
Fuente: (US Army Corpy of Engineers, 1994)

En el P.H. Zimapan, se desvio el rio para evitar que este se situara en la discontinuidad
geoldgica que se encontraba en la zona, utilizando drenes inclinados. En vista de la
excelente calidad de la roca, fue muy favorable la construccion de la boquilla en béveda,
pero la estabilidad de las laderas aguas debajo de los apoyos de la boveda merecio una
atencion particular.

4.6 EXCAVACION

En el P. H. Zimapan, los gedlogos estudiaron la geologia de la boquilla en detalle por
medio de muescas (medias cafas) excavadas en las laderas y con fotos de color tomadas
de un lado a otro. De igual forma, mapearon las estructuras y estratificaciones,
preparando de esta manera los planos, las secciones estructurales y diagramas de
frecuencia.

Los resultados de estos estudios, concluyeron en que la roca encontrada para la
cimentacion de la cortina era masiva, dura y resistente, apta para la presa de arco de
gran altura. En resumen, para una buena ejecucion de la excavacion de la cortina, se
tuvo que:




1. Hacer un levantamiento geoldgico preciso de toda la superficie de la roca
excavada antes de colocar la capa de concreto lanzado.

Realizar la excavaciéon cuidadosamente para no dafiar la roca.

Excavar por banqueos de 6m.

Anclar y asegurar a la roca por razones de seguridad. De igual forma, colocar
mallas de acero como proteccidon para evitar que piedras sueltas se movieran y
cayeran poniendo en peligro a los trabajadores trabajando por debajo

Conectar las galeras de inyeccion con la excavacion de la cortina.

Realizar eventualmente, algunos tratamientos de saneamiento de la roca a pesar
de la necesidad de las inyecciones de consolidacion de la cimentacion.

7. Conocer los fendbmenos karsticos y todas las capas de arcillas encontradas.

8. No cubrir la superficie de cimentacion con concreto lanzado.
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Las perforaciones en el cauce, a partir de la cota 1400, indicaron roca sana, permitiendo
reducir la profundidad de las excavaciones en el fondo del rio. La forma de la superficie
de la cimentacion fue excavada con muy buena precision, pero en los bordes aguas arriba
y aguas debajo de la misma, se produjeron notables sobre-excavaciones y grandes
caidos de bloques, lo cual presentaron un notable peligro adicional para los trabajadores
y los equipos, reduciendo apoyo a la ladera y a la presa misma.

Entre las elevaciones 1490 y 1430 en la margen derecha aguas abajo del eje de la futura
cortina se produjo en mayo de 1992, un caido de unos 1500m3. La faja de roca que se
despego era regular habiendo sido limitada por una fractura preexistente sub-vertical y
paralela al valle que se encontraba a unos 5-6m de la ladera. El ancho de la zona caida
era del orden de los 15-20m y afecto por unos 3-4m el apoyo aguas debajo de la cortina.

La solucion brindada ante esta situacion, fue la rotacion de la cortina. Es asi que se disefio
la nueva geometria a partir de la elevacion 1515 y se mantuvo invariada la excavacion
de la parte baja de la cortina en correspondencia del cauce del rio. El eje de la ménsula
central se desplaz6 de 1m a elevacion 1450 y se empato el proyecto original hacia abajo,
a la elevacion 1358 y hacia arriba a elevacion 1515. La nueva geometria afecto solo la
parte central de la cortina ya que no se podia modificar la parte superior, por presencia
de la caverna en margen derecha y por haber ya colado las primeras tongadas de los
bloques 4 y 5, en margen izquierda.

Para facilitar el trabajo, se solicitd marcar en la roca algunos puntos caracteristicos de la
nueva geometria de los arcos entre las elevaciones 1481 y 1445 a cada 6m. Ademas, se
pidié un control topografico de estos puntos para verificar las tolerancias y eventuales
errores en los planos.

Como dato importante, desde el inicio de la construccion se recomendo investigar el
futuro estado térmico de la cortina para evaluar los esfuerzos debido a las variaciones de
temperatura y con ello definir la forma mas apropiada del arco de la coronacion.




4.6.1 Pozos verticales
Se excavaron dos pozos verticales, uno en cada ladera. El pozo del margen derecha era
una contra-pocera de 2.65m de diametro.

Estos fueron utilizados para colocar un elevador de personas, escalera de emergencias,
tubo de proteccion de la plomada y los cables eléctricos necesarios, por lo que se requirié
sellar de filtraciones de agua, para evitar la erosién de las capas de arcilla que
presentaba.

4.7 CIMENTACION DE LA CORTINA

La cimentacion de una presa se construye por debajo del nivel del suelo original donde
pueden encontrarse suelos mas débiles, el cual es removido y reemplazado
con materiales mas fuertes. De acuerdo a los resultados de los estudios geotécnicos del
P.H. Zimapan, se noto la presencia de dos familias prominentes de diaclasas y varias
zonas de capas delgadas cizalladas de fallas locales, de empuje de 20° a 40° de
inclinacién y plegamientos secundarios. Por tal motivo, se requirié de sobre-excavaciones
locales, anclas de friccion inyectadas y concreto proyectado como revestimiento, donde
fuese necesario, para evitar la filtracion de agua. Ademas, de mapeos de todas las
estructuras para estudios de estabilidad de cufias que podian afectar la estabilidad de la
presa.

De forma general, la estructura se apoya sobre calizas de la formacién “El Doctor”. 40m
abajo del fondo del rio (elevacién 1365) se localiza la falla inversa del mismo nombre, la
cual tiene una inclinacion hacia aguas abajo y hacia margen izquierda. Por tal motivo fue
importante la estabilidad del bloque de roca de cimentacion por la limitacion de dicha
falla, conduciendo a la necesidad de prestar atencién al drenaje de la cimentacion y a la
utilidad de la galeria que se excavo bajo el cauce del rio.

4.7.1 Tratamiento de Karst
En la zona de apoyo de los arcos, las excavaciones presentaron oquedades karsticas. El
procedimiento se realizo de la siguiente manera:

e Levantamiento geoldgico cuidadoso de todos los fendmenos karsticos de la
excavacion.

e Limpieza mecéanica y con chorro de agua de alta presion de los ductos kéarsticos
eliminando hasta la maxima profundidad posible de todo material suelto que
pudieran contener.

e Colocacion de mangueras de inyeccion en las oquedades, en numero suficiente y
lo més profundo posible.

e Sellado de la boca del ducto con mortero.

e Llenado por inyeccion de los ductos karsticos por medio de las mangueras
empezando desde abajo hacia arriba y desde aguas abajo hacia aguas arriba.

Después de este tratamiento se inicié el colado del concreto de la cortina en la zona

respectiva.



https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/Soil
https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/Materials

4.7.2 Tratamiento de juntas con arcilla.
Se excavaba una galeria de 1 x 1.50 m de alto con una longitud de 15m. una vez
excavada la galeria, se rellenaba con concreto y se inyectaba. Este tratamiento se hacia
enseguida para evitar interferencias con el hormigonado de la cortina.

‘ \':".7' .

+
2

| ACUAS RRRIEAR

GALCAID CH A2

PLANTA GENERAL

(SUPERFICIE DE LR CIHERI TR (104 )
0 Ly 0 Sm

X AUNTOS DE CUIRCTD ROCA - COWCRE TO
DE LAS FERFORACIONES

.Jr

Figura 1V.11 Planta general de la superficie de cimentacion de los bloques 4 y 5 del P.H. Zimapan.

4.7.3 Estabilizacion del margen derecho
En las paredes del cafion del infiernillo se distinguieron tres tipos de trabajo de
estabilizacion:

Estabilizacion local de seguridad. Permitio la ejecucion de los trabajos al personal
de la obra con suficiente garantia de incolumidad. Se realizé por medio de amacice
manual y tratamiento de anclaje de friccion de 20t a los bloques.

Estabilizacion para evitar la descompresion. Esto en la parte aguas abajo del
apoyo de la cortina. Se realizé con barras de 1 %" tipo DIWIDAG de longitud de
12-15m, se hizo desde arriba hacia abajo utilizando andamios. Estas anclas




sobresalieron 1m para ser embebidas posteriormente en el concreto de reposicion
armado.

Estabilizacion general. Se realiz6 en todo el margen derecha con el fin de
garantizar y bajo todas las condiciones de carga la seguridad de la cortina.
Constaba de galerias armadas y rellenas con concretos similares que se utilizaron
para estabilizacién de las cavernas. Estas fueron excavadas desde el interior del
macizo después de haber realizado la estabilizacién contra la descompresion.
Tuvieron una direccion perpendicular al valle y se ubicaron a 20m del paramento
aguas debajo de la cortina. Fueron integradas a la estabilizacion contra
descompresion para que actuaran como conjunto Unico. De igual forma se
integraron a las galerias de drenaje ya previstas en el disefio de la cortina.

4.7.4 Pantallas de inyeccion y drenaje
Una vez revestidas las galerias, se colocaba la pantalla de inyeccion pasando por el eje
de las mismas de manera que se evitaran traslapes entre la pantalla y las inyecciones de

sutura.

Debido a la karsticidad de la zona, la pantalla de inyeccién tuvo gran importancia para la
seguridad de la obra y la estanqueidad del embalse. Estas pantallas se dividen en dos

Zonas:

La parte mas cercana a la cimentacion de la cortina hasta unos 15m de plano de
contacto roca-concreto.

El resto de la pantalla mas alejada de la cortina, hacia el interior del macizo o bajo
el cauce del rio.

De igual forma, el sistema de drenaje aguas debajo de la pantalla de inyeccion tuvo gran
influencia sobre la estabilidad de las laderas. Por lo que fue importante su correcta
realizacion.

[
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Figura 1V.12 Vista panoramica desde la ribera oriental del Rio Moctezuma hacia el banco calcareo El

Doctor, Qro.
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4.8 FABRICACION DEL CONCRETO

Uno de los puntos previos a la construccion de la cortina en el P.H. Zimapan, fue la
eleccion del disefio de la mezcla. El tipo de cemento fue Cruz azul puzolanico (185) de
bajo alcalis con clinker 2 y se utilizaron con las siguientes caracteristicas:

Tabla IV.3 Tipos de concretos utilizados en el P.H. Zimapan.

TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3
Dosificacion 200kg/m3 = Dosificacion 230kg/m® = Dosificacion 250kg/m?
TMA 3" TMA 3" TMA 12"

Rel. A/C 0.55 Rel. A/C 0.50 Rel. A/C 0.60

Utilizando el “Tipo 2" en el paramento aguas arriba y contra roca.

Tabla V.4 Caracteristicas de los materiales utilizados para el concreto del P.H.

Zimapan
MATERIALES PROCEDENCIA DENSIDAD  ABSORCION
Cemento Tipo Il Puzolanico 2.90 -
Cruz Azul, Hidalgo
Arena Banco Yethay 2.72 1.30
Grava Banco Yethay 2.65 0.8
Agua Rio San Juan - -
Aditivo Puzolana 322.R
5cc/kgcto

Antes de la eleccion de la misma, se realizaron varios disefios con diferentes cantidades
de cemento, los cuales se probaron a los 28 dias por medio de cilindros estandar de
15cm x 30cm, y existi6 la necesidad de elaboracion de cilindros de 30 x 45 cm.

El tamafio maximo del agregado para el concreto de la cortina es de 3”. Pero en el colado
del bloque 5, el tamafio maximo del agregado fue de 1 2" y por consiguiente fue
necesario utilizar 250kg/m? de cemento, ya que en obra no se contaba con el equipo de
transporte necesario (“patos”) para concreto de 3”.

Tabla IV.5 Concretos utilizados en bloques 4y 5

BLOQUE TIPO DE CONCRETO BLOQUE 5 TIPO DE CONCRETO
4 UTILIZADO UTILIZADO
401 A Tipo 3 501 A Tipo 3
4.01B 50% Tipo 3 5.02B Tipo 3
50% Tipo 1
4.02 Tipo 2 5.02 Paramento aguas abajo y

contra roca, Tipo 2
El resto Tipo 1
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Otro de los puntos clave en este concepto, fue la asignacion de procedencia del cemento,
para lo cual el gerente de proyecto tuvo que contar, por lo menos, con dos fabricas que
produjeran cemento con la calidad requerida y especificada. En términos de calidad, se
efectuaron analisis fisico — quimicos del cemento y de la puzolana para conocer con
precision el contenido de alcalis del cemento.

De igual forma, se probé la resistencia del concreto con la implantacion de método de
resistencia acelerada, con el fin de conocer la resistencia del concreto a edades
tempranas (24hr — 48hr) y correlacionarla con la resistencia a los 28 dias inicialmente y
luego a los 90 dias.

El paramento aguas arriba de la cortina, con un espesor de 2m, tiene un concreto de
revestimiento con mejores caracteristicas de impermeabilidad. En el calculo de
enfriamiento se asumieron los siguientes parametros:

Tabla V.6 Pardmetros del concreto aguas arriba utilizados para el célculo de
enfriamiento.

Dosificaciéon de cemento Portland (CP) 260 kg/m?
Peso especifico del concreto 2,500 kg/m?3
Calor de hidratacion que se desarrolla en 12 dias = 15,454 kcal/m?3
Temperatura de colocacion del concreto 20°C

Para el concreto masivo del resto de la cortina se asumieron los siguientes parametros
(Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991):

Tabla IV.7 Parametros del concreto masivo de la cortina en el P.H. Zimapan

Dosificacion del Cemento Portland 220 kg/m3
Peso especifico del concreto 2,500 kg/m?3
Calor de hidratacion que se desarrolla en 12 dias = 13,077 kcal/m3
Temperatura de colocacion del concreto 20°C

49 CARGAY TRANSPORTE DEL CONCRETO

Existen varios métodos y equipos utilizados para el transporte del concreto durante la
construccion de una presa de arco, dentro de los mas usuales podemos citar: cable vias,
gruas torres, bandas transportadoras, bombas especiales de concreto y vehiculos.

Independiente del procedimiento o equipo utilizado, el tiempo transcurrido durante su
transporte debe ser tal que no ocasione una segregacion apreciable de los agregados o
tenga perdidas de revenimiento mayores de 2.5 cm al ser entregado en la obra.

En el P.H. Zimapan, desde la tolva se descargaba el concreto sobre los silobuses. El
mando de apertura del cierre de la tolva era del tipo maneta retornable que obligaba a
mantener accionado el interruptor durante la descarga, para evitar descargas
involuntarias. Los silobuses se desplazaban sobre el camino horizontal hasta la
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plataforma correspondiente. La descarga del silobUs se realiza directamente sobre la
cubeta de concreto (bacha) con capacidad de 4m®, emplazados en las plataformas
realizadas.

Figura 1V.13 Descarga del concreto desde los silobuses a la cubeta en el P.H. Zimapan.

Para el traslado del concreto y otras labores en la presa se requirié una Grua Torre de
mas 100m, la cual movilizaba la cubeta de concreto de acciobn neumatica sobre la cortina.
Esta se encontraba apoyada en el margen izquierdo de la cortina sobre una plataforma.

g i I i N TS
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Figura 1V.14 Fotos de la movilizacion y colocacion del concreto en el P.H. Zimapan.

En las zonas del cuerpo de la presa, se requirié de:
e Plataformas a 220m de altura a la que llegaban los camiones y maquinaria por
tineles de acceso. Los silobuses descargaban el concreto directamente sobre las
cubetas.

Zimapan.
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Cambio de cubeta

0.50min
Bajada al sitio de Izaje de cubeta
carga llena
0.25 min 0.25 min

Ciclo de Colado

Transito regreso ; . -
cubeta vacia 6min Transito al_ sitio
1.00 min 1.25 min

Bajada cubeta
Levante cubeta llena

acia 1.00 min
vact ! 1.25 min

Descarga
0.50 min

Figura 1V.16 Ejemplo de un ciclo de colado con cubetas de concreto.
Fuente: Elaboracién propia

El equipo utilizado para esta etapa constructiva, consistia basicamente en:

EQUIPO FOTO

Grua Torre compuesta por:
e Cable de botones
e Contrapeso
e Cable de izaje
e Motor electrico

Cubetas o bacha de 4m?3 cada una
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Silobuses

4.10 COLOCACION DEL CONCRETO
Previo al colado del concreto se requiere la revision minuciosa de que hayan cumplido
varios aspectos, como: la topografia, correcta colocacion de las juntas, acero de refuerzo,
limpieza y preparacion de las superficies de contacto, colocacion de las tuberias de post-
enfriamiento, etc., con el objeto de tener un mejor control de calidad.

La cortina del P.H. Zimapan, se dividi6 en tres bloques principales y dos bloques
secundarios ubicados en la parte superior del soporte izquierdo. De acuerdo con los
estudios realizados se fijo una altura de colado de 3m y el procedimiento de curado fue
cuidadoso durante los primeros 15 dias para disminuir la micro-fisuracion.

Dentro de la presa, en su altura, se disponen siete galerias de control horizontal,
conectadas a dos ejes de acceso vertical.

El concreto de la cortina comenzo con el vaciado del bloque 5. La calidad de la roca bajo
este primer bloque, era de muy buena calidad y de muy alta resistencia. En este bloque
se realizé el colado en dos etapas, el primer colado (5.01 A) fue hasta la elevacién
1539.50 y el segunda (5.01 B) hasta la elevacion 1542.00.

Tabla IV.8 Etapas con elevacién del colado del bloque 5.01

Blogue 5.01 Elevacion

5.01A 1539.50
5.01B 1542.00

4.10.1 Limpieza
Se comenzaba con limpieza picado y sopleteado de la capa de mortero superficial del
colado anterior. En los bloques de contacto con el cimiento se realizaba una limpieza
exhaustiva del mismo, seguida de un chorro de aire y agua a presion.

4.10.2 Preparaciony cimbra del bloque

Para comenzar el colado de una tongada se preparaban primero los accesos del personal
al blogue. A continuacién, se descimbraba la tongada anterior y se trepaba el encofrado.

Segun Portnov y Sklyarenko (1974), es importante la seleccion del tipo de cimbra, tamafio
de los paneles y métodos para desplazarlos y, a la vez, la colocacion de concreto en la
presa. La cimbra de los bloques en el P.H. Zimapan eran de madera y eran encofrados
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trepantes de 3m con una anchura de plataforma de 17m. La cimbra se anclaba sobre la

estructura del bloque colado anterior a la que se pretendia colar. El desplazamiento de
los elementos se realiza mediante la grua torre.

Las cimbras utilizadas en la construccion de este tipo de presas son usualmente
compuestas de segmentos en planos cortos. La longitud de estos segmentos
corresponde a la longitud de los paneles, que no debe superar los 2.5cm.
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Figura V.17 Variaciones en las dimensiones de las cimbras de trabajo de levantamiento automatico.
a, b, y ¢) Paneles de encofrado para dos, tres y cuatro refuerzos.
1) soportes voladizos para tableros; 2) tablas de refuerzo; 3) paneles de encofrado; 4) abrazadera para
levantar el encofrado; 5) conexiones de anclaje para llaves.
Fuente: (N.I. Zinevich, 1973)

La cimbra utilizada se componia de los siguientes elementos:

v' Panel de encofrado. Es un panel convencional
para la ejecucion de muros. Incorporada con una
plataforma superior para el hormigonado y, si fuese
necesario en funcion de la altura de alzada, otra
plataforma a mitad de panel para dar acceso a
posiciones intermedias de anclajes o elemento de
union entre modulos.

v' Consola de trepa: esta formada por dos estructuras
planas de forma triangular denominadas consolas
convenientemente arriostradas, que permiten la
formacion, en el plano horizontal, de una
plataforma de trabajo. Deben estar preparadas

para adaptarles en su parte inferior unas Figura IV.18 Componentes de la
prolongaciones que permitan la creacion de una  cimbra trepadora utilizada en el P.H.

plataforma colgante de trabajo para la Zimapan.
recuperacion de anclajes y operaciones de repaso
y acabado.
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v' Elementos de conexion: serie de accesorios propios de cada sistema mediante los
cuales se realiza la conexion del panel de encofrado a la unidad de trepa. En los
encofrados trepantes modernos, los elementos de conexién deben posibilitar el
izado del modulo de trepa completo; las operaciones de encofrado y desencofrado,
permitiendo el aplome y nivelacion del encofrado, y retranqueo de los paneles de
encofrado para poder efectuar las labores de limpieza del mismo, asi como la
colocacién del acero de refuerzo. En el caso de encofrados trepantes a una cara,
los elementos de conexién deberan dimensionarse para permitir la transmision de
los empujes del concreto, garantizando ademas el perfecto apriete del encofrado
en su solape con la tongada inferior evitando asi pérdidas de lechada.

v' Anclajes: disefiados para permitir el cuelgue del moédulo de trepa sin la
intervencion directa de ningun operario, evitando asi la presencia de personas
sobre el moédulo de trepa durante la maniobra de izado y cuelgue del mismo.

Las fases en el empleo de la cimbra trepadora fueron:

1. Realizacion del colado del blogue inicial, la fijacion de este se realiza mediante

un anclaje que se dejé previamente en la cimentacioén.

Se coloca el concreto en el primer bloque.

3. Se desmonta el primer bloque, la cual es suspendida. La cimbra es elevada y

fijada mediante pernios en el siguiente bloque a colar.

Se completa la unidad de encofrado mediante la plataforma de seguimiento.

5. Con esto queda completado para los pasos sucesivos que se volveran a repetir
en cada bloque.

no

>

De manera adicional, actualmente existe el programa Arch Dam Construction Program
ADCOP, Programa de Construccion de una Presa de Arco, el cual se ha desarrollado
para generar la informacién necesaria para establecer la ubicacion del encofrado a lo
largo de las caras ascendente y descendente de cada ascensor. ADCOP es un programa
informatico, que requiere informacién de geometria de la presa y genera datos que
controlaran el disefio del encofrado de cada monolito en el cuerpo de la presa. (US Army
Corpy of Engineers, 1994).

4.10.3 Armado por temperatura y sellos de cobre y polivinilo.

Después de la alineacion de taludes, el aplomado y arrostramiento de paneles. Se
colocaban las juntas de PVC entre bloque, sin ser dobladas hacia la cimbra, y los
elementos de anclaje para la siguiente capa. Esta constaba de una serie de anclas sub-
horizontales, para el amacice sistematico de la excavacion. Se posicionaban a la
elevacion donde terminaba el bloque colado a una distancia de 1.80m, estas anclas se
conectaban por medio de una barra de 1.50” de diametro a la armadura del bloque con
un gancho de amarre. Sobre estas barras se colocaba una parrilla de %" de 30 x30 cm.
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La preparacién terminaba con la retirada de restos propios de las operaciones descritas
y con un chorro de aire a presion.

4.10.4 Colocacion de los serpentines
Los serpentines se colocaron segun los planos base, es decir, directamente sobre la
superficie del ultimo bloque colado, una vez limpiada y lavada la superficie de concreto.
La tuberia de PVC se colocaba en cada capa de concreto, separada verticalmente cada
3m y horizontalmente cada 1.5m, como se muestra en la figura 4.19.

Y 8 CARACTERISTICAS Y DISPOSICION

SERPENTINES

RAMALES

JUNTA DE
CONTRACCION
ENTRE BLOQUES

TUBERIAS DE
ALIMENTACION Y
SALIDA DE LOS
SERPENTINES

SUPERIORES PLANTA A-A

TUBO g INTERIOR
23 mm

PARAMENTO AGUAS
ABAJO

0.75_3(4',#‘6

Figura 1V.19 Vista en planta de la disposicion de los serpentines del P.H Zimapan.
Fuente: (Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991)
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Inmediatamente después de la colocaciéon de un serpentin, se controlaba que el agua
circulara regularmente y se verificaba que la presion era por lo menos igual a la mas alta
que el serpentin tendria durante la explotacion.

Durante la colocacion del bloque superior, el serpentin debia de estar fuera de
explotacion y sin presion. Se ponia en explotacion el serpentin 24 horas después de la
terminacién de la colocacién del bloque superior.

Cada serpentin era numerado a la entrada y a la salida del mismo, con una etiqueta
soldada a la extremidad del pedazo de union flexible cerca del distribuidor, con el fin de
facilitar el control de sus lecturas.

El primer serpentin de enfriamiento se coloco en la elevacion 1539.50 antes de proceder
al hormigonado del bloque 5.01 B.
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BLOQUE 4] BLOQUE 5 AGUA DE RIO
1565.00 ]
1562,00
1550.00 © . .. © ;‘r SIIE
1556.00 ==t e ]
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1550.00—— _
1547.00 © ==
1544,00—— —_— T
1541,00 =
1538,00——
1535.00
1532.00——
1529.00
1526.00—

3~ \DISTRIBUIDORES
PARA EL BLOQUE 4

PARA EL BLOQUE 5

Figura 1V.20 Esquema del sistema de alimentacién y campos de enfriamiento de los Bloques 4 y 5.
Fuente: (Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991)

De acuerdo a los planos proporcionados, se realizé la cuantificacion de tuberia utilizado
por m3 de cortina, esto con el fin de realizar el andlisis de costo del sistema de
enfriamiento, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.9.

Tabla IV.9 Caracteristicas generales del serpentin.

Diametro interno del serpentin 23 mm
Distancia entre tuberias en planta  1.50 m
Distancia entre tuberias en altura  3.00 m
Longitud por m® de concreto 16 m

4.10.5 Colado del concreto
De acuerdo a los ingenieros de la Fuerza Armada de EUA (US Army Corps of Engineers,
1994), indican que una elevacidon de concreto de 7- % pies (2.3m) se debe colocar en
cinco capas. En el caso del P.H. Zimapéan el colado se realiz6 en bloques de 3m de altura,
dividiéndose en sub-bloques de 0.75m, es decir, se realizaba en 4 capas cada bloque.

La descarga del concreto se realizaba verticalmente y con la cubeta de concreto parada,
desde una altura maxima de 2.0m.
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Para el extendido se usaba un bulldozer de empuje en capas de 75 cm de espesor y el
vibrado se hacia con un equipo de vibradores hidraulicos sobre retroexcavadora,
compactacion mediante rodillos vibratorios de peso estético de 10 ton. En caso de tener
dimensiones menores, se empleaban vibradores sostenidas a mano. Su uso era
obligatorio en los alrededores de los aparatos de auscultacion y de la tuberia de
enfriamiento embebidas en el concreto.

Figura V.22 Fotos de la construccion de la cortina del P.H. Zimapan.

Al vibrar cada sub-bloque las puntas de los vibradores se hacian penetrar ligeramente en
la capa inferior. Ademas de todo lo anterior, se contaba con un equipo de control de
calidad y un equipo completo de mantenimiento.

4.10.6 Curado

Comenzando el fraguado del concreto del tltimo sub-bloque, se lavaba la superficie para
eliminar lechada y elementos sueltos, sin remover las particulas gruesas. Estas particulas
finas son el resultado de la elevacion del agua libre en respuesta a la separacion de
agregados, la vibracién y la agitacion de la mezcla después de la colocacion (Troxell,
Davis, & Kelly, 1968).

Una vez hecho esto, se retiraban los equipos y se instalaban los elementos de riego por
aspersion para el curado, manteniendo la superficie himeda hasta el colado del concreto
del siguiente bloque, el tiempo minimo de espera era de 48 h después de haber terminado
el colado del bloque anterior. Este tiempo tomaba en cuenta la temperatura elevada del
sitio, la facilidad del desencofrado, la alta resistencia del concreto y el eficiente sistema
de enfriamiento.

Ademas del riego de la superficie horizontal de cada bloque, se mantenia
permanentemente a lo largo de toda la presa un riego de ambos paramentos realizado
desde la parte superior.
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Figura 1V.23 Foto de trabajadores que lanzan la capa de lechada (espuma) desde la superficie recién
vertida en uno de los bloques internos de la presa, en preparacion para el proximo levantamiento.
En ella se puede observar los tubos de enfriamiento de una pulgada de diametro espaciados a 5 pies de
distancia.
Fuente: (U.S. Bureau of Reclamation, 1947)

4.11 INYECTADO DE LAS JUNTAS

Para minimizar los efectos térmicos que se presentan durante la construccion de cortinas
de concreto, los disefiadores de este tipo de obras, disefian juntas de construccion mas
0 menos verticales; buscando que la superficie de cimentacion sea lo mas horizontal
posible.

La lechada debe consistir en la mezcla mas espesa que ingresara a la unién, llenara
todos los vacios pequefios y viajara a la ventilacion. Esta mezcla usualmente varian
desde proporciones de agua-cemento de 2:1 en volumen (1.33 en peso) al inicio de la
operacion de rejuntado hasta mezclas mas gruesas (1:1 en volumen o 0.66 en peso) a
medida que avanza la operacién (US Army Corpy of Engineers, 1994).

Con el fin de permitir una nivelacion de la temperatura del concreto sobre la entera altura
del campo de inyeccion, se realizaba la interrupcion definitiva del sistema de enfriamiento
por lo menos 48 horas antes del inicio de las inyecciones.

En el caso de la presa Zimapan, las juntas de construccién se construyeron ligeramente
inclinadas, ya que la superficie de cimentacion no era horizontal y las paredes del cafidén
eran practicamente verticales. Es decir, que cada junta de construccion fue perpendicular
al eje de los arcos en cada nivel; lo cual fue ventajoso para tener ciertas llaves sencillas
en las juntas verticales (por razones de resistencia a Sismos).

En las juntas verticales fue suficiente una tapa-junta de PVC en cada cara. Ademas,
fueron subdivididas con tapajuntas horizontales para limitar los campos de inyeccion.

La inyeccion de las juntas fue hecha cuidadosamente para evitar deformaciones y
esfuerzos parasitos en la boveda, y en cada galeria se coloco medidores de abertura de
juntas.

Las operaciones se realizaban desde la galeria del mismo reciento en dos fases:
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e Lavado de la junta. A través de una tuberia se hacia llegar agua a presion a la
ranura inyectora. El agua iba ascendiendo por el plano de la junta arrastrando las
impurezas y lavandola paulatinamente. El lavado cesaba cuando salia limpia el
agua por la ranura colectora.

e Inyeccion de la junta. Sin vaciar de agua el recinto, se inyectaba lechada con la
concentracion establecida. Cuando la lechada que se recogia por la ranura
colectora era de la misma concentracion que la lechada inyectora, se aumentaba
la concentracion final de manera estable. Llegando este momento, se cerraba el
tubo de la ranura colectora, se cerraba el conducto de la ranura colectora y se
dejaba fraguar.

4.12 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO EN EL P.H. ZIMAPAN

En el caso del P.H. Zimapan no fue posible bajar la temperatura final del concreto al valor
promedio de la temperatura ambiental, de 19°C, utilizando Unicamente un pre-
enfriamiento con hielo. Por lo que fue indispensable un sistema de post-enfriamiento con
agua fria mediante serpentines embebidos en el concreto.

4.12.1 Principio del Sistema de enfriamiento
En el P.H. Zimapan el enfriamiento del concreto se realizé por medio de agua circulante
dentro de serpentines embebidos en cada bloque de 3m de la cortina. Cada serpentin
esta conectado por medio de tuberias a la galeria de inspeccion subyacente mas cercana.

En la figura 4.24 se representa las caracteristicas tipicas de los serpentines, su
disposicion y el principio de conexion a la galeria de inspeccion.

Los serpentines estan formados por tubos de PVC separados verticalmente cada 3m y
horizontalmente cada 1.5m, su didmetro interior es de 23mm y su caudal de 0.2 I/s. El
sistema de conexidn previsto a las tuberias de alimentacion y de salida, permiten invertir
el flujo de agua de enfriamiento dentro de cada serpentin. Es asi posible circular el agua
desde el paramento de aguas abajo hacia el paramento aguas arriba por un cierto tiempo
y liego invertir el flujo; el agua circulante entonces desde el paramento aguas arriba hacia
el paramento aguas abajo.

El enfriamiento fue realizado en dos etapas:

1. Etapa 1. Se utilizé directamente el agua de los rios Tula, San Juan y de la boquilla,
cuya temperatura promedio anual era de 20°C. Esta etapa de enfriamiento
comenzaba el mismo dia del colado y duraba 59 dias.

2. Etapa 2. Se utilizé directamente el agua refrigerada cuya temperatura a la entrada
del serpentin era de 6°C. Esta etapa comenzaba al sexagésimo dia y duraba hasta
que la temperatura promedio de cada capa de concreto alcanzara los 19°C.
Aproximadamente 2 meses (60 dias) antes de los trabajos de inyeccion de las
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juntas de contraccién para poder nivelar y traer la temperatura de cada bloque a
valores de alrededor de 20°C.

B
Y CARACTERISTICAS Y DISPOSICION
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Figura 1V.24 Vista en planta y corte de las caracteristicas y disposicidn de los serpentines del P.H
Zimapan.
Fuente: (Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991)

En los siguientes esquemas, se indica la posicion del invertidor del flujo que se operaba
diariamente. De esta manera, cada dia todos los serpentines cambiaban de direccion del
flujo del agua garantizando un enfriamiento mas uniforme de los bloques colados.
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Figura 1V.25 Circuitos de las tuberias de la Etapa 1 para un bloque colado

Fuente: (Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991)
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Figura 1V.26 Circuitos de las tuberias de la Etapa 2 para un blogue colado

Fuente: (Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991)
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El caudal de cada serpentin se asumio igual a 0.20 L/s en ambos sistemas. En las
galerias de inspeccion, en el cuerpo de la cortina, se colocaron los distribuidores para
cada blogue y para cada sistema. Los serpentines estan conectados a los respectivos
distribuidores por medio de tubos flexibles que permitan la conexion de medidores de
flujo (contadores), termdmetros y valvulas de regulacion. De esta manera se mantuvo
bajo estricto control el enfriamiento de cada blogue colado. El sistema de termémetro
permitié determinar la temperatura del agua de enfriamiento a la entrada y salida de cada
serpentin.

La siguiente imagen muestra los campos de enfriamiento de los 3 bloques centrales de
la cortina y como se conectan las tuberias de alimentacion de los dos sistemas de
enfriamiento de cada campo a las galerias horizontales. La parte baja de la cortina fue
enfriada por un sistema provisional hasta que se pudo alimentar el sistema por la galeria
ala cota 1373.
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CAMPOS DE ENFRIAMIENTO Y ALIMENTACION
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Figura V.27 Campos de enfriamiento de los 3 bloques centrales de la cortina del P.H. Zimapan
Fuente: (Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991)
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4.12.2 Proceso del control de la temperatura
4.12.2.1 Explotacion

En los bloques 4 y 5 se previo instalar solamente la primera etapa del sistema de
enfriamiento usando el agua correspondiente a la temperatura del agua del rio.

El agua que circulaba en los serpentines era libre de impurezas y de lodo, por lo que la
planta fue a circuito cerrado con un cambio de temperatura colocado en un reservorio,
alimentado por agua del rio. Diariamente se invertia el flujo del agua a la entrada y a la
salida de las columnas principales. Esta estacion de maniobra fue colocada en las
cercanias del reservorio y era Unico para todo el sistema de enfriamiento de la cortina. El
conducto de salida del reservorio fue equipado con un contador fijo de caudales.

La explotacién de un serpentin se interrumpia cuando la temperatura del agua en salida,
después de 24 horas de permanencia en la tuberia, alcanzaba los 20°C segun la estacion.
La interrupcion definitiva del enfriamiento era por lo menos 48 horas antes del inicio de
las inyecciones, esto con el fin de permitir una nivelacion de la temperatura del concreto
sobre la entera altura del campo de inyeccion.

Una vez terminado el proceso de enfriamiento de los serpentines, estos se sellaban con
lechada de cemento; mientras que las cajas sobre el paramento aguas abajo con mortero
y concreto; y las tuberias principales eran vaciadas y desmontadas.

4.12.2.2 Control periodico de los caudales

Después del control del caudal realizado al momento de la puesta en explotacién del
serpentin, se debia hacer semanalmente el control de los caudales.

En el caso del P.H. Zimapan, a partir del 1 de septiembre de 1992 el control era realizado
cada 15 dias; dicho control se hacia con un contador movil que fue colocado a la salida,
entre el distribuidor y la tuberia flexible de unién.

La toma de medidas se alternaba, es decir, en una semana se median los caudales de
los serpentines colocados en los bloques colados 4.03, 4.05, 4.07, 4.09, 4.11, 4.13, 4.15,
5.03, 5.05, 5.07 y 5.09, y en la otra semana colocados en los bloques colados 4.04, 4.06,
4.08, 4.10, 4.12, 4.14, 5.02, 5.04, 5.06 y 5.08.

Diariamente se tomaban los datos del contador fijo, instalado a la entrada de los
conductos principales. Todas las mediciones eran registradas sobre un formulario
apropiado, para su facil administracion.

4.12.2.3 Control de las temperaturas
Es importante recordar que las mediciones de la temperatura sirven para dos objetivos:

e Segquir el progreso del enfriamiento.
e Controlar el funcionamiento de las instalaciones y por ende se puede definir en
gué momento se ha alcanzado la temperatura deseada.
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De una manera especifica en el P.H. Zimapan, las mediciones de los bloques 4 y 5
permitieron controlar los datos bésicos utilizados en célculo para poder ajustar la
campafa de los bloques centrales 1,2 y 3. Las mediciones se realizaron una vez a la
semana hasta el 1ro de septiembre de 1992 y después de esta fecha una vez cada 15
dias, igual que las mediciones de los caudales.

El proceso de la medicién de la temperatura se llevd a cabo de la siguiente manera. A la
fecha de la medicién se interrumpia la circulacién de un cierto numero de serpentines
puestos a un intervalo en altura de 6m. Después de un dia de estancamiento se vaciaba
el agua del serpentin dentro de un recipiente térmicamente aislado para la medicién de
la temperatura. Se repetia cada medicion por lo menos 4 veces, sacando durante cada
operacion lo minimo posible de agua, cuidando eliminar un volumen igual al contenido de
la tuberia que sobresale del concreto y a aquel de la union flexible, en el caso que la toma
se haga aguas debajo de la misma. Cada vez que se extraia un poco de agua caliente
de la salida, esta era sustituida con un aditamento de agua fria. Las 4 mediciones eran
registradas sobre un determinado formulario y en base a ellas se realizaron los gréaficos
mostrados mas delante de la presente investigacion.

Cada dia tenia que ser medida también la temperatura del agua a la salida y a la entrada
de los conductos principales. Para tal operacion se necesité disponer de dos termometros
fijos en el mismo sitio, ubicados donde estd4 el contador de caudales y cerca del
reservorio.

4.13 ACTIVIDADES CONSECUENTES CONSTRUIDA LA CORTINA

Tan pronto como se construya una porcion significativa de la cortina, se pudo comenzar
el proceso de llenado del embalse. Esto se hace de una manera altamente controlada
para evaluar las tensiones en la cortina y observar su funcionamiento temprano.

Las otras estructuras que hacen funcionar a la presa, se agregan tan pronto como se
alcanza la elevacion de su ubicacion a medida que la cortina se construye. Los
componentes finales son: la proteccion contra la erosion en el lado aguas arriba de la
presa (y algunas veces corriente abajo en las bases de las estructuras de salida),
instrumentos a lo largo de la cresta y caminos, veredas laterales, alumbrado publico y
retencion paredes.

Lejos de la cortina, la casa de maquinas y los edificios de instrumentos también estan
terminados. Por lo que, se realizan pruebas iniciales de todas las instalaciones de la
presa. Los detalles finales de las construcciones se cierran cuando la presa se pone en
servicio.
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4.14 CONCLUSION

La construccion de la cortina, es una de las partes mas complejas a realizar en la
construccion de un proyecto hidroeléctrico. Por lo que, el objetivo planteado en este
capitulo de brindar un panorama del proceso constructivo y detallar la colocacion del
concreto en nuestro caso de estudio se cumplié satisfactoriamente. Comprendiendo la
necesidad del control de todas las actividades involucradas para que el proyecto se
realice exitosamente.

Una colocacién exitosa de concreto y un buen disefio del sistema de enfriamiento, puede
lograr mejoras notables en la programacién de construccion de la cortina. Por lo que,
mediante la informacion detallada en este capitulo, se puede concluir que los requisitos
gue proporcionan un funcionamiento sin problemas para la colocacion rapida y continua
del concreto son:

1. Una fuente constante y disponible de suministro de todos los materiales

2. Almacenamiento a granel adecuado de todos los materiales con un tamafio de
almacenamiento para compensar el tiempo de inactividad programado y probable.

3. Instalaciones basicas de transporte y procesamiento para todos los materiales
adaptados a los requisitos de produccion del producto final con alguna capacidad
adicional para superar el tiempo de inactividad y otros problemas no programados.

4. Superar el almacenamiento lo mas cerca posible del punto de uso final, para
compensar el tiempo de inactividad en el procesamiento intermedio y las
instalaciones de transporte.

5. El equipo en funcionamiento debe ser simple y resistente con la menor cantidad
posible de piezas moviles con facil acceso para reparar o reemplazar
componentes.

6. Se deben establecer medios rapidos y seguros de comunicacion entre la gerencia
y la supervision en puntos criticos del sistema de produccién en operacion.
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V. RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

De acuerdo a las conclusiones de capitulos anteriores, se debe tener un buen control del
procedimiento constructivo de la cortina, para proteger a la estructura de excesivos
diferenciales de temperatura debido al manejo del concreto y cumplir con el programa de
construccion de la misma.

Por tal motivo, el objetivo principal de este capitulo es presentar la interpretacion de los
resultados de los estudios del sistema de enfriamiento del P.H. Zimapan realizado por los
Ingenieros Consultores Lombardi S.A. y con base en ellos, se realizara una modificacion
a la programacion constructiva de la cortina.

Continuando con una evaluacién cualitativa y econdmica de la propuesta elegida, dando
a conocer el impacto que tiene en costos la modificacion del sistema de enfriamiento.

Es importante recordar que la busqueda de la alternativa de mejora radica en anticipar
los siguientes puntos:

1. Elsellado de las juntas de contraccion de los bloques.

2. Elllenado del embalse.

3. Generacién de energia para uso comercial, es decir, generar beneficios antes de
tiempo.

Trayendo consigo mejora en la calidad de la estructura, optimizacién del proyecto y
eliminacion de interferencias entre los procesos.

5.2 CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE DE LOS INGENIEROS CONSULTORES
LOMBARDI S.A.

Para establecer el método de post-enfriamiento, se requirio la resoluciéon numérica de las
ecuaciones diferenciales de transmision de calor. Esta resolucion fue emitida por el
software diseflado por la Asesoria técnica externa, la cual estaba a cargo de los
Ingenieros Consultores Lombardi S.A.

Los estudios del sistema de enfriamiento se basan en datos existentes, mencionados
mas adelante, y en el programa de construccion, que involucraba los siguientes puntos:

Programa de colado de los bloques a cada 3 m

Fin del proceso de enfriamiento Etapa 2

Programa de la inyeccién de las juntas de construccion
Programa del llenado del embalse.

OO w>
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Figura V.1 Programa de construccion inicial utilizado para los estudios del sistema de enfriamiento.
Fuente: Recuperado de las simulaciones del software disefiado por los ingenieros Consultores Lombardi

S.A. en 1991 (Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991)

En particular, este programa toma en cuenta las siguientes leyes de fisica:

Conductividad térmica del concreto;

Transmision de calor dentro del concreto y distribucién alrededor de la bobina;
Eliminacién de calor por el agua que circula en las tuberias;

Difusion por superficies;

Radiacion solar, nubosidad y absorcién de radiacion térmica;

Evaporacion del agua en las superficies (funcién de la temperatura, la humedad del
aire y la intensidad del viento);

Comportamiento elastico lineal del concreto.

A su vez, estas ecuaciones toman en cuenta:

Las propiedades térmicas de la roca y de los concretos empleados.
La forma (geometria) de cada bloque de la cortina.

La posicion de cada serpentin.

El programa de obra, considerando la fecha de cada colado.
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Con

Las temperaturas ambientes promedio mensuales del aire y del agua del rio.
Las condiciones de insolacion de cada colado.

El curado por riego de la superficie.

Los sistemas de enfriamiento (agua de rio y agua refrigerada).

los resultados de la resolucion numérica se obtiene:
Longitud de los serpentines.
Temperatura maxima del concreto.
Calor de hidratacion total.
Calor de hidratacion a eliminar.
Calor de insolacion.
Calor substraido por sistema (agua de rio y agua refrigerada), diario y total.
Calor dispersado por la superficie libre del concreto
Gastos de cada sistema (agua de rio y agua refrigerada).

Debido a las demoras que se habian acumulado en el sitio de la P.H. Zimapan, fue
necesario buscar soluciones para reducir el tiempo de enfriamiento del concreto e
inyectar los campos inferiores de las juntas de contraccion antes del llenado del embalse.

El trabajo de adaptacion del sistema de refrigeracion se pudo estudiar y realizar
rapidamente gracias al desarrollo del programa de los consultores. El programa es
adecuado para simular las condiciones del sitio de la vida real y comparar varias

alter

nativas, asi como optimizar los procesos de enfriamiento. También analiza los

voltajes y las deformaciones inducidas por la temperatura.

Los parametros variables del calculo son los siguientes datos fisicos:

La geometria, la cual esta definida por las caras de aguas arriba y aguas abajo,
mediante la definicion de areas por los diferentes tipos de concreto y la introduccion
de huecos debido, por ejemplo, a la presencia de galerias de control.

El ambiente, el cual esta determinado por las temperaturas del aire y del agua del
rio, los cambios en el tiempo, los cambios en el nivel de la cuenca, las condiciones
de insolacioén (orientacion, latitud, nubosidad, absorcion de la superficie del lago).
Los materiales, el cual se define para un maximo de 5 tipos de concreto, por la
dosificacién del cemento, las propiedades térmicas (densidad, calor de hidratacion,
conductividad, calor especifico, difusividad, expansion térmica y modulo de
elasticidad), asi como por las caracteristicas correspondiente de la roca.

El programa de colado de concreto, el cual se define por la altura de cada capa, la
fecha y la temperatura de implementacién, el nivel de bloques vecinos y la
correlacion entre las capas y los campos de enfriamiento.

El enfriamiento, el cual se define por el tipo de bobina (acero o plastico, diametro y
espesor de pared), la distancia de instalacion, el uso de uno o dos sistemas de
refrigeracion (agua de rio y refrigeracion) o por una temperatura modulada del agua
debido a la mezcla, la duracion del enfriamiento y la temperatura final prescrita.
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5.2.1 Consideraciones generales para la elaboracién de los calculos
La solucion al problema de transferencia de calor en una presa de concreto requiere del
conocimiento que usan una serie de parametros, los cuales son en funcién de la
temperatura y/o el tiempo. A continuacion, se mencionan de manera general los
parametros que utilizaron los Ingenieros Consultores Lombardi S.A. para la simulacion
de funcionamiento del sistema de enfriamiento en el P.H. Zimapan.

5.2.1.1 Caracteristicas del concreto

El paramento aguas arriba de la cortina, con un espesor de 2m, tiene un concreto de
revestimiento con mejores caracteristicas de impermeabilidad. En el célculo se
asumieron los siguientes parametros:

Tabla V.1 Caracteristicas del concreto aguas arriba de la cortina.

Dosificaciéon de cemento Portland (CP) 260 kg/m?
Peso especifico del concreto 2,500 kg/m?3
Calor especifico 0.23 kcallkg °C
Calor de hidratacion que se desarrolla en 12 dias = 15,454 kcal/m?3
Difusibilidad del concreto 0.003 m?/h
Temperatura de colocacién del concreto 20°C

Fuente: (Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991)
Para el concreto masivo del resto de la cortina se asumio:

Tabla V.2 Caracteristicas del concreto masivo de la cortina del P.H. Zimapéan

Dosificacion del Cemento Portland 220 kg/m?3
Peso especifico del concreto 2,500 kg/m?3
Calor especifico 0.23 kcallkg °C
Calor de hidratacion que se desarrolla en 12 dias | 13,077 kcal/m?3
Difusibilidad del concreto 0.003 m?/h
Temperatura de colocacién del concreto 20°C

Fuente: (Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991)

5.2.1.2 Condiciones climaticas

Las condiciones climéticas del cafidén del infiernillo y la temperatura del agua del rio se
resumen en los siguientes diagramas. Los cuales muestran la temperatura promedio
mensual junto a un coeficiente de transmisién entre aire y concreto de 20kcal/m? °C, el
cual adoptaron para la realizacion de los célculos de enfriamiento.
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Figura V.2 Temperatura ambiental promedio ambiental del cafién del Infiernillo
Fuente: (Lombardi S.A. Ingenieros Consultores, 1991).
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Figura V.3 Temperatura del agua promedio ambiental del cafion del Infiernillo
Fuente: (Lombardi S.A. Ingenieros Consultores, 1991).

5.3 EVALUACION DE LAS GRAFICAS DE RESULTADOS

A continuacion, se resumiran los resultados obtenido en la simulacién realizada por el
software de los Ingenieros Consultores (Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991) con
la colocacion a cada 3.00m de los serpentines. Ellos muestran la temperatura promedio
de cada capa, al centro de la capa y en la superficie o la de una serie de puntos
seleccionados. De igual forma, se muestra el balance de calor, el historial del
enfriamiento, el balance del agua utilizada y el calor eliminado. Asi mismo, los gréaficos
de los voltajes inducidos y las deformaciones del bloque debido al estado térmico y sus
variaciones.

Los datos que arroja el programa de los consultores, se memorizan y los representan en
forma de gréficas o tablas. Con base en dichas graficas se realizo la siguiente evaluacion.

5.3.1 Variacion de la temperatura promedio en funcion del tiempo
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Figura V.4 Grafica de la variacion de la temperatura en funcion del tiempo del Bloque 1.
Fuente: Recuperado de las simulaciones del software disefiado por los ingenieros Consultores Lombardi
S.A. en 1991 (Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991)
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Figura V.5 Grafica de la variacion de la temperatura en funcion del tiempo del Bloque 2.
Fuente: Recuperado de las simulaciones del software disefiado por los ingenieros Consultores Lombardi
S.A. en 1991 (Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991)
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Figura V.6 Grafica de la variacion de la temperatura en funcion del tiempo del Bloque 3.
Fuente: Recuperado de las simulaciones del software disefiado por los ingenieros Consultores Lombardi
S.A. en 1991 (Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991)

Estas graficas nos muestran las curvas de la variacion de temperatura promedio de cada
bloque colado considerado. Inicialmente la temperatura sube muy rapido alcanzando un
pico de 34 - 37°C (segun la temporada, presentandose la mas baja en temporada
invernal) después de 12 dias del colado.

De igual forma, se observa que el pico se modifica por la influencia del colado del bloque
superior (el aumento es del orden de 1°C aproximadamente). Luego la temperatura baja
rapidamente por efecto de la etapa 1 de enfriamiento. A medida que la temperatura baja,
la etapa 1 va perdiendo su eficiencia ya que la diferencia de temperatura entre el concreto
y el agua de enfriamiento disminuye.

La etapa 1 permite bajar la temperatura unos 10°C en 60 dias. La etapa 2, que reemplaza
a la etapa 1 del sistema cuando la temperatura oscila entre los 27 — 24 °C, permite bajar
la temperatura hasta los 19°C requeridos. La disminucion de temperatura que realiza la
etapa 2 del sistema es de alrededor 6 - 8°C y tiene una duracion de 30 - 35 dias.
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Tabla V.3 Resumen de la variacién de temperatura con ambas etapas de enfriamiento
en funcion del tiempo de los tres bloques centrales.

Cota Fecha  Temperatura Etapa 1 Etapa 2
de inicial (Aprox.  Duracion  Temperatura A Temp. Duracion Temperatura A Temp
colado °C) (Dias) (°C) (°C) (Dias) (°Q) (°0)
BLOQUE 1
A sep-92 37 59 27 10 35 19 8
B ene-93 34 59 24.5 9.5 30 19 55
C may-93 36 59 27 9 35 19 8
BLOQUE 2
A sep-92 37 59 27 10 35 19 8
B feb-93 34 59 25 9 25 19 6
C may-93 37 59 27.5 9.5 35 19 8.5
BLOQUE 3
A sep-92 36 59 28 8 35 19 9
B ene-93 27 59 24 3 30 19 5
C may-93 36 59 26 10 35 19 7

El siguiente grafico muestra, a modo de ejemplo, la evolucion de la temperatura promedio
de algunas capas, con los serpentines colocados a cada 3 m.

En ella se observa un rapido aumento de la temperatura en los primeros dias después
de que se col6 el bloque de concreto, seguido de una disminucion gradual debido al
enfriamiento artificial, con el punto caracteristico de cambio de pendiente correspondiente
al inicio de la etapa 2.
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Figura V.7 Grafica de la evolucion de la temperatura promedio en algunas capas de bloques colados.

Fuente: Recuperado de las simulaciones del software disefiado por los ingenieros Consultores Lombardi
S.A. en 1991 (Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991)

Con ayuda de estas mediciones, se puede concluir que el empleo de las dos etapas del
sistema enfriamiento disminuye sensiblemente el “shock térmico?” dentro de los bloques
colados. Al final del tiempo de enfriamiento, la temperatura del bloque colado alcanza los
19°C y, sucesivamente, sigue el ciclo de la temperatura ambiental segun la temporada.

5.3.2 Seguimiento de la evolucion térmica
Como se mencioné anteriormente, el programa de los Ingenieros Consultores Lombardi
S.A. estim6 la evolucion térmica de los bloques desde su colocacion. El resultado de
estas simulaciones se muestra en las figuras 5.12, 5.13 y 5.14.

2 Diferencia entre la temperatura del concreto y la temperatura del agua de enfriamiento (Ingenieros
Consultores Lombardi S.A., 1991).
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Figura V.8 Resultados de la simulacion de la evolucion térmica de la cortina del P.H. Zimapan en el mes

de Agosto
Fuente: Recuperado de las simulaciones del software disefiado por los ingenieros Consultores Lombardi

S.A. en 1991 (Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991)
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Figura V.9 Resultados de la simulacion de la evolucion térmica de la cortina del P.H. Zimapan en el mes

de Octubre
Fuente: Recuperado de las simulaciones del software disefiado por los ingenieros Consultores Lombardi

S.A. en 1991 (Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991)

130



oy E60 E0D 9 Z0 [ m ELGBEL Zvl TEFL 1ZE
Bl T E0D ] zZ0 [ zt ELH8EL bl el 1ZE
e 50 E0D a 0 Br ez Bl ELLGEL T TErL TZE
Zil BED EDD 7 9 zZo BSEZ M ELFBEL BLL OEFL 1ZE
¥60 iz0 E0D 7 9 0 BECC 5l ELLGEL 061 DEFL IZE
ELD 0 0z T6L 0 1oz m ELD0bL z0z DEL \ZE
TiD [ 0 10z I 0 iz m ELEOPL biz el \ZE
100 0 0 T0z Te! 0 STee Bl EL o0 [ DEFL IZE
o 0 0 L0z o6 0 EL6Z [ ELB0bL Bez DERL \ZE
oCD 0 0 10z I 0 B0°0E 0z ELZLbL [ el \ZE
B D 0 0 T Te! 0 e H ELGLRL 702 DEFL IZE
ErD 0 0 £z o6 0 Tz 7z ELBLbL bz DERL \ZE
BED 0 0 vz 36 0 10+t £ ELIZE [ 0EFL 1ZE
B0 0 0 T Tel 0 SECE [ ELverl 62 DEFL IZE
BLD 0 0 1z 76 0 E0EE 5z ELLZbL DIE DESL \ZE
BLL 0t E0D 0 ] o 06l o ErzBEL [ el IZE
151 0 E0D 0 9 zo 1z 0z 1L ELGEEL Zrl OEFL 1ZE
vl L0 E0D 0 0 z0 Br Iz Z ELB8EL ¥l DEFL 1ZE
BZL o E0D 0 3 zZ0 iz £l ELLGEL o0 DEYL \ZE
B0 90 E00 0 9 z0 BLFC b EL FBEL BLL UEFL \ZE
50 00 E0D 0 0 z0 E0CC 5 EL LBEL 06 DEFL 1ZE
ELD 0 0 100 ToL D v oz m EL00bL 20z DEYL \ZE
$L0 0 0 100 Tk 0 T m ELEOP Fiz UEFL \ZE
100 0 0 Tol 0 Zree B EL 001 [ OErL 1ZE
o0 0 0 T6l 0 ZE 6L [ ELB0bL BEZ = IZE
TCO 0 0 100 Tt 0 BZ0E i ELZLl [ TEwL 1ZE
Br D 0 0 Tol 0 SYIE H ELGLE 702 OErL 1ZE
ZrD 0 0 T6l 0 BLZE 7z ELBLbL biz = IZE
3ED o 0 To 0 EvE B ELIEF [ =0 1ZE
520 0 0 Z00 6l 0 1UCE 32 ELHEbl 862 0EFL 1ZE
tho 0 0 Z00 Bz Ttk 0 ) Y EE 5@ AYE! DIE TErt \ZE
[T
OOFASNYEL | o) WL YOITYS | OWMING =0 T=n] —— 0a¥102 | SANILNISHIS [R——
Howa LYV LL YYD S\ ymggway | SN00TE (30 NOIDWEIM0 NOIOWAZTE
20 7vi0) [T OOM3ISNVELHO WO |1 OUNSISHVEL H0TWO | VEnLve3dnaL Wanva JowoN | 30v100 0
Z3INDOTE - OLNIINYIMANT-150d ‘DOTVAH NYJYWEZ ‘0L03A0Nd
£¥ yIavl

Figura V.10 Resultados de la simulacién de la evolucién térmica de la cortina del P.H. Zimapan en el

mes de Noviembre
Fuente: Recuperado de las simulaciones del software disefiado por los ingenieros Consultores Lombardi

S.A. en 1991 (Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991)
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La interpretacion de estas simulaciones, detallada a continuacion se enfoca en la
evolucién térmica del bloque No. 10.

Tabla V.4 Resumen de la evolucion térmica del bloque No. 10 en el bloque central No.2

de la cortina.
Fecha Temperatura inicial (°C)  Sistema de enfriamiento
8 Agosto 1992 20.00
9 Agosto 1992 30.25 Etapa 1
10 Agosto 1992 33.27
6 Octubre 1992 27.79
7 Octubre 1992 27.66 Etapa 2
10 Noviembre de 1992 19.06

El dia 220 correspondiente a la fecha 8 de agosto, se ha colado el bloque No. 10 con
crecimiento hasta la cota 1385 y con serpentin a la cota 1382.13. La temperatura de
colado es de 20°C. Inicia en seguida el enfriamiento con la etapa 1, con caudal 0.2 I/s,
temperatura de entrada 22.1 °C y temperatura de salida 23°C.

En ese dia se puede ver el comportamiento de los bloques colados que se encuentran
por debajo de la No. 10, observando que el bloque No. 8 es aquella que tiene la
temperatura mas elevada 37.15 °C, a la que corresponde una temperatura de salida del
serpentin de 23.1 °C comprobando la funcionalidad del enfriamiento.

En el dia siguiente 221, se aprecia cdmo se eleva la temperatura del bloque No. 10, por
efecto del desarrollo del calor de hidratacion, llegando a 30.25°C; mientras que el bloque
No.8 ya paso el pico de temperatura méaxima y comienza a bajar.

El bloque colado No.2 (correspondiente a la primera sobre la roca) alcanzé ya la
temperatura de 28.49°C con solo la etapa 1 en explotacion.

La figura 5.9 nos traslada al dia 279, correspondiente al 6 de octubre. El bloque colado
No.10 tiene una temperatura de 27.79°C y hasta esa elevacion se tiene en explotacion la
etapa 1, con agua de enfriamiento a la entrada a 20.80°C y a la salida de 21.2 °C (AT=
0.6°C).

Los bloques colados que se encuentran por debajo de la No.10 estan ya conectadas con
la etapa 2 de enfriamiento; el agua entra a 6°C en los serpentines y sale a 7.6 °C (AT=
1.6°C).

El dia siguiente 280, correspondiente al sexagésimo dia después del colado del bloque
No0.10, se pasa la etapa 2 de enfriamiento. Con ello, ya se puede constatar que en los
primeros dos bloques colados (No. 2 y 3) la etapa 2 esta fuera de explotacion, habiendo
ya alcanzado los 19°C temperatura el cual es el limite del enfriamiento y por lo tanto no
figuran mas en la tabla.
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En la figura 5.10 se presenta la simulacion de los dias 314 (10 de noviembre) y 315. Aqui
el bloque ya alcanzo la elevacion 1430, habiéndose colado el bloque No. 25.

El bloque colado No.10 se esta aun enfriando con la etapa 2 y ya alcanz6 la temperatura
de 19.06°C al dia 314. Al dia siguiente 315, se suspendio el enfriamiento y no figura mas
en el cuadro.

En resumen, el bloque No. 10 obtuvo un total de:

- Etapa 1=0.71 G. cal, en 59 dias. Con una temperatura 27.79°C
- Etapa 2 =1.07 G. cal, en 35 dias. Con una temperatura 19.06°C
- Total=1.88 G. cal, en 94 dias.

Concluyendo que se requiere 94 dias para que cada bloque alcance los 19°C requeridos,
con la colocacién de los serpentines a cada 3m.

Etapa 1 59 dias
Etapa 2 35 dias

Tlempo Tptal de 94 Dias
enfriamiento

5.3.3 Resultados de los caudales de agua de enfriamiento para los dos

sistemas y de calor transferido.
Con base en los resultados del software de los consultores, se determina que el flujo
maximo requerido para el bloque central es de 3.7 L/s y 2 L/s para las etapas 1y 2,
respectivamente. En la figura 5.11 se muestra el caudal de agua de refrigeracion
requerido en funcién del tiempo, en la que se observa claramente el cambio de un circuito
a otro.

ZIMAPAN, HGO - BLOC CENTRAL
6.0 1 PROJET INITIAL

DEBIT D'EAU DE REFROIDISSEMENT L/S —— SYSTEME 1
—— SYSTEME 2

5.0 1+

4.0 +
3.7 L/S

3.0 4

2.0 +

— e R
0 N DJJd F M A M U U A S O N D|J F oM oA M J U &
1952 1993 1994

0.0

Figura V.11 Grafica del caudal de agua de refrigeracion requerido en funcién del tiempo.
Fuente: Recuperado de las simulaciones del software disefiado por los ingenieros Consultores Lombardi
S.A. en 1991 (Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991)
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De igual forma, la simulacién definié que en la etapa 2 con agua a 6°C elimina, para el
bloque central, un pico maximo diario de 1.6 G.cal. En la siguiente figura, se representa
la cantidad diaria de calor eliminada por las dos etapas del enfriamiento.

3

ZIMAPAN, HG0 - BLOC CENTRAL
PROJET INITIAL

2.04 CHALEUR ELIMINEE G.CAL/J - —— SYSTEME 1
—— SYSTEME 2

1.6 G.CAL/J

1992 1893 1994

Figura V.12 Grafica de la cantidad diaria de calor eliminada por el enfriamiento.
Fuente: Recuperado de las simulaciones del software disefiado por los ingenieros Consultores Lombardi
S.A. en 1991 (Ingenieros Consultores Lombardi S.A., 1991)

Concluyendo, que solo el 35% del agua utilizada tuvo que ser enfriada a 6°C vy, en
promedio, el agua era calentada alrededor de 7.2°C.

5.4 EVALUACION CUALITATIVA

Con base en la evaluacion bibliografica de la presente investigacion, se llega a las
siguientes propuestas de mejora para la programacion de construccion de la cortina:

> Reduccion a 19 dias el tiempo de enfriamiento de la etapa 1, en ciertos bloques
centrales, antes de pasar a la etapa 2.

» Colocacién de serpentines a media altura de la alzada de los bloques, es decir a
cada 1.50m, para intensificar el sistema de enfriamiento. De igual forma reducir
progresivamente la temperatura del agua en los serpentines de 20° a 6°.

La presente evaluacion cualitativa se realiz0 de acuerdo a las caracteristicas del
proyecto, a los casos aplicados con éxito a nivel internacional y a la informacion
bibliografica existente. Se presenta un panorama de las ventajas e inconvenientes que
podrian tener cada una de ellas.

e Alternativa 1. Reduccion a 19 dias el tiempo de enfriamiento de la etapa 1, en
ciertos bloques centrales, antes de pasar a la etapa 2.
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Ventajas

Desventajas

Reduccion de dias en la
programacion de obra.

De acuerdo a estudios teoricos,
el uso normal del sistema de
enfriamiento de tuberias
integrado consiste en un periodo
de enfriamiento inicial de 10 a 15
dias. Ya que, las temperaturas
del concreto se reducen desde la
temperatura maxima del
concreto hasta tal temperatura
gue el calor continuo de la
hidratacion del cemento no
producira temperaturas maximas

Se sigue presentando la
interferencia en el programa,
entre el llenado del embalse y los
campos de juntas de
construccion.

De acuerdo a casos practicos

realizados en concretos
masivos, al tener una
temperatura todavia alta, se

presentaria choque térmico en el
concreto en el momento de paso
a la etapa 2, presentando grietas
o fallas en la estructura debido al
cambio brusco de temperatura

mas altas que obtenido
previamente.

(Mondada, 1995).

- El aumento de temperatura no
solo depende del sistema de
enfriamiento, también se
controla mediante la seleccion
del tipo y la cantidad de cemento
utiizado en el concreto, la
estacion del afio y la temperatura
del aire.

- Entra en funcionamiento la etapa
2 antes de tiempo, por lo que se
obtendria en menos tiempo los
19°C esperados.

Se descarta como solucion esta propuesta de reducir los dias de la Etapa 1 del sistema
de enfriamiento, debido a que calculos realizados previamente por el programa
desarrollado por Consultores Lombardi S.A. para el P.H. Zimapan los cuales proponian
acortar a la mitad el tiempo de enfriamiento de la Etapa 1, de 59 dias a 30 dias, mostraron
un choque térmico demasiado alto para el concreto en el momento del paso a la etapa 2.
Por lo que se considera que nuestra alternativa de acortar a 19 dias implicaria la misma
falla en el concreto provocando un choque térmico mas alto y, por ende, la falla de la
estructura.

» Alternativa 2. Colocacion de serpentines a 1.50 m, es decir a media altura de la
alzada de los bloques, para intensificar el sistema de enfriamiento. De igual forma
reducir progresivamente la temperatura del agua en los serpentines de 20° a 6°.

Ventajas
- Reduccion de dias en la -
programacion de obra. Tomando
en cuenta que uno de los puntos
mas importantes para el
funcionamiento  efectivo  del

Desventajas
Costos iniciales mas altos, por
aumento de materiales y mano
de obra.
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sistema de post-enfriamiento,
obteniendo la  temperatura
esperada en menos tiempo, es la
separacion de las tuberias
(Myers, Fowkes, & Ballim)

Reducir  progresivamente la
temperatura 'y modificar la
temperatura del agua, evita las
grietas en el concreto y choque

térmico en el concreto
(Townsed, 1981).
Con pruebas de campo vy

programas a detalles de los
mezcladores de agua es posible
ajustar la temperatura del agua,
para mantener un gradiente
constante entre el concreto y el
agua de entrada.

En blogues grandes es mas
probable la presencia de grietas,
ya que estan sujetos a un mayor
namero de concentraciones de
tension debido a las
irregularidades fisicas y la
composicion variable de la base.
Por lo que reducir a media altura
evitaria esta probabilidad.

La colocacién de serpentines en
dos niveles a una separacion de
1.5m aseguran un enfriamiento
uniforme de toda la estructura,
de acuerdo a articulos técnicos
de sistemas de post-
enfriamientos (Maron Valarezo,
2014).

Disipacion rapida del calor de
hidratacion.

Casos practicos con éxito en la
colocacion de serpentines a
cada 5 o0 7 ¥z pies (1.5 m).

Monitoreo constante de la
circulacion de agua fria y control
de la temperatura del agua, para
mantener un gradiente térmico
constante.

Las grietas pueden ocurrir
debido a los retrasos en el
programa de construccion y las
operaciones de construccion, no
Unicamente por el control de la
temperatura.
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Por otro lado, reducir progresivamente la temperatura del agua en los serpentines de 20°
a 6°C se considera viable, ya que, a experiencias y a resultados de estudios, el
enfriamiento del concreto durante 3 a 4 semanas a una tasa de caida de temperatura de
aproximadamente 1°C por dia puede crear tensiones que son iguales o superiores a la
resistencia a la traccion del concreto, evitando que el enfriamiento artificial cause grietas.
Generalmente, los sistemas de enfriamiento funcionan de tal manera que la caida de
temperatura es de mas de 1°C por dia.

Los efectos de los cambios durante el periodo de construccién de: el tipo o cantidad de
cemento utilizado en el concreto, los métodos de curado empleados, variacion de las
temperaturas de exposicion a las asumidas, o cualquier otro factor que influya en las
temperaturas del concreto; normalmente se resuelven variando los periodos de flujo y la
tasa de flujo del agua de enfriamiento. Si estos cambios se convierten en cambios
importantes y varian mucho de los asumidos, los efectos de la temperatura pueden
resolverse variando el espaciado horizontal de la tuberia y/ o la longitud de la bobina de
enfriamiento en aquellas partes de la presa que se esta construyendo.

Es importante hacer mencion, que al tener menos volumen de concreto que enfriar, este
alcanzaria la temperatura deseada en menos tiempo. Ya que es bien sabido, que el
aumento de la temperatura puede controlarse mediante la colocacion del sistema de
enfriamiento a poca distancia o0 mediante el uso de una mezcla de concreto disefiada
para limitar el calor de hidratacion.

5.5 EVALUACION ECONOMICA

Para el desarrollo de un proyecto hidroeléctrico es importante la realizacién de varios
estudios para llevarlo a cabo. En la etapa de planeacion, se encuentra el estudio de
factibilidad, es donde su objetivo, como su nombre lo dice, es establecer la factibilidad
econOmica, técnica, social y ambiental del proyecto, definiendo las obras del
aprovechamiento.

En la siguiente seccién, determinaremos los costos y beneficios del P.H. Zimapan. Para
determinarlos, tomamos en cuenta Unicamente los costos de construccion de la presa,
de operacién y mantenimiento en operacion de la misma. Usamos informacién disponible
publicamente, asi como un razonamiento e intuicion econdémica integral para determinar
las aportaciones de nuestro modelo.

Los dos escenarios a evaluar son:
e Inversion 1, Instalacion de los serpentines del sistema de enfriamiento a cada 3m.
e Inversién 2, Instalacion de los serpentines del sistema de enfriamiento a cada
1.50m (Proyecto Modificado).

5.5.1 Metodologia
Para fines de este estudio, se realizé una estimacion de la programacién constructiva de
la cortina para determinar la duracion del proyecto de ambos escenarios y, con ello la
obtencion de los costos y beneficios mensuales y anuales.
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De acuerdo a la evaluacion de los resultados realizados en el capitulo anterior, se
determind que los dias de funcionamiento de la Etapa 2 del sistema de enfriamiento es
de 35 dias para un bloque de 3m, por lo que, al colocar serpentines a la mitad del bloque,
implicaria enfriar la mitad de volumen del concreto. Intuyendo de esta manera que el
tiempo necesario para el enfriamiento, se reduciria aproximadamente 10 dias, trayendo
consigo una disminucion en el tiempo de espera para la inyeccion de la junta de
construccion de la cortina.

Tabla V.5 Duracion de construccion de la cortina de ambos escenarios a evaluar.

Inversion 1 757 dias
Inversioén 2 729 dias

Con el fin de mostrar los dos escenarios en condiciones iguales, el tiempo de ejecucion
y costos de los otros conceptos involucrados en la obra civil, no se les realiza ninguna
modificacion. De igual forma, el tiempo de colado de la construccién de la cortina no se
modifico, ya que, como se menciono anteriormente, el colado de los bloques se realiza
independiente del tiempo de explotacion del serpentin del mismo bloque. Este
Unicamente limitaba el proceso de la inyeccion de la cortina y con ello el programa del
llenado del embalse.

En la tabla 6.3 se encuentra graficado la estimacién de la programacion y de los egresos
anuales de las obras civiles principales del P.H. Zimapan. La primera tabla muestra la
situacion real del proyecto (Inversion 1), donde se puede observar que la ultima inyeccion
de la junta de construccion se realizé el 07 de septiembre de 1994, cuatro meses después
de que se terminara de colar el ultimo blogue de la cortina. En cambio, en la segunda
tabla, se muestra la programacion con la propuesta alcanzada (Inversién 2), donde se
observa que la Ultima junta de construccién se realiza el 29 julio de 1994, casi tres meses
después de que se terminara de colar el ultimo bloque de la cortina.

La intensificacion del sistema de enfriamiento, trajo consigo mejor calidad en el concreto,
reduccion en el tiempo de funcionamiento del sistema de enfriamiento, obteniendo 30
dias menos en la construccion de la cortina, lo que implica una reduccion del 3% en
tiempo y con ello un funcionamiento anticipado de la central para generacién de energia
comercial.

Los costos financieros considerados, son los derivados directamente de la construccion
y operacion de la presa a lo largo de nuestro horizonte de tiempo. Basicamente, hay dos
grupos principales de costos de inversion en proyectos de energia hidroeléctrica:

e Los costos de construccién civil, gue normalmente son los mayores costos del
proyecto de energia hidroeléctrica
e El costo de los equipos electromecéanicos para la transformacién de la energia.

Ademas, los costos de inversién incluyen los costos de planificacion, analisis de impacto
ambiental, concesion de licencias, la mitigacion de la pesca y vida silvestre, la mitigacion
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de recreacion, mitigacion histérica y arqueolégica, y monitoreo de la calidad del agua.
Estos costos no los consideraremos en la presente evaluacion.

El presupuesto total del P.H. Zimapéan involucra los siguientes rubros:

Tabla V.6 Presupuesto total del P.H. Zimapan (Grandes Rubros).

COSTOS
CONCEPTO (Miles de pesos 1994)
1. Ingenieria, administracion y supervision $ 295,137.30
2. Obras civiles principales $1,561,486.03
3. Obra electromecanica $ 394,744.14
4. Lineas de transmision $ 8,089.31
TOTAL $ 2,259,456.78

Para el presente estudio, se modificd el costo del concepto No. 2, referente a “Obras
civiles principales”, ya que el aumento de costo por la modificacion de la cantidad de
tuberias para serpentines, se presenta en este rubro. Los otros se consideraron iguales.
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5.5.2 Costos de construccion

Tomando como referencia bibliografica el articulo de la Sociedad Americana de los
Ingenieros Civiles (Rapid Construction of Concrete Dams [Construccion rapida de presas
de concreto]., 1970), el cual muestra un desglose del costo por yarda cubica del concreto
masivo de una presa de 2.5 millones de yardas expresado en porcentaje del costo directo
y, los precios unitarios de la Susitna Hydroelectric elaborado por (Acres American
Incorporated, 1982) donde se utiliz6 un sistema de enfriamiento similar al utilizado en
P.H. Zimapan, se estimé el precio unitario por m® de la colocacién de la cortina. Dado que
el andlisis de costos es muy amplio, Unicamente se mostrara el criterio general de los
costos directos.

Los costos de construccion de cualquier articulo en particular consisten en dos porciones:
costos directos y costos indirectos. Los costos directos consisten en los costos de
equipos, materiales y mano de obra que se pueden identificar especificamente con el
rendimiento y los logros de un articulo o grupo de articulos de trabajo en particular. Los
costos indirectos son aquellos que deben ser incurridos por el contratista (y el propietario)
durante la ejecucion del trabajo, y que no pueden identificarse con ningun articulo o grupo
de articulos en particular. Por tal motivo, solo nos enfocaremos en los costos directos.

Para realizar la presente investigacion, los precios unitarios de todos los conceptos se
consideraron iguales en ambos escenarios. Unicamente se modificé en el concepto de
“Post-enfriamiento”, proponiendo ocupar el doble de lo que se utilizé en la realizacion del
proyecto original.

Para la “Inversion No.1” el analisis de precio, es el siguiente:

DESCRIPCION P.U. UNIDAD

Materiales (Agregado grueso y fino) $ 745.49 m3
Planta de concreto y agregados $ 826.94 m3
Planta de pre-enfriamiento y operacion $ 103.14 m3
Planta de fabricacién de concreto $ 411.58 m3
Post-enfriamiento del concreto $ 195.74 m3
Colocacion de cimbras $ 699.19 m3
Colocacioén y vibrado del concreto $ 333.79 m3
Tratamiento del concreto $ 83.06 m3

TOTAL $ 3,398.93 m3

Dando como resultado un costo por m3 en pesos y délares de:

$ 3,398.93 MXN

3
COSTOM $ 638.90 UsD?®

3 Valor de cambio de 1994: 1 Délar = $5.32 Pesos
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Para la “Inversion No.2” es:

DESCRIPCION P.U. UNIDAD

Materiales (Agregado grueso Y fino) $ 745.49 m?3
Planta de concreto y agregados $ 826.94 m?3
Planta de pre-enfriamiento y operacion $ 103.14 m?3
Planta de fabricacion de concreto $ 411.58 m3
Post-enfriamiento del concreto $ 391.48 m3
Colocacién de cimbras $ 699.19 m?3
Colocacioén y vibrado del concreto $ 333.79 m3
Tratamiento del concreto $ 83.06 m?3

TOTAL $ 3,594.67 m3

Dando como resultado un costo por m? en pesos y USD:

$ 3,594.67 MXN

3
COSTOM $ 675.69 UsSD

El concepto de post-enfriamiento, de ambas inversiones, incluye:

e Movilizacién y desmantelamiento

e Suministro e instalacion de tuberias de enfriamiento

e Suministro e instalacion de la planta de refrigeracion

e Operacion de la planta

e Sellado de las tuberias al término del proceso de enfriamiento

Como dato existente de la cortina, fue que se utiliz6 220,000 m3 de concreto para el
colado de la misma, con esta cantidad, determinamos el costo de la cortina y con ello el
presupuesto de la inversion inicial de ambos escenarios a evaluar.

El presupuesto de grandes rubros de las obras civiles principales para la “Inversién No.1”
es:

DESCRIPCION IMPORTE (MXN) %
Obra de desvio 73,818,710.05 4.73
Obra de control y de excedencias 169,124,900.79 10.83
Cortina 747,765,191.39 47.89
Obra de generacion 516,108,657.68 33.05
Caminos y puentes 39,272,157.93 2.52
Obras auxiliares de electrificacion 9,492,641.60 0.61
Campamentos 5,903,770.56 0.38
TOTAL OBRA CIVIL 1,561,486,030.00 100

S AR AR R AR e AR TR
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El presupuesto para la “Inversion No.2” es:

DESCRIPCION IMPORTE (MXN) %

Obra de desvio 73,818,710.05 4.63
Obra de control y de excedencias 169,124,900.79 10.61
Cortina 790,828,401.70 49.60
Obra de generacion 516,108,657.68 32.37
Caminos y puentes 39,272,157.93 1.82
Obras auxiliares de electrificacion 9,492,641.60 0.60
Campamentos 5,903,770.56 0.37
TOTAL OBRA CIVIL 1,594,354,800.43 100

&P P BB B H

Con base en estos dos presupuestos, se puede observar el impacto que tiene la
instalacion adicional de los serpentines, lo cual repercute en un aumento de
$32,868,770.43 pesos, alrededor del 2%, en el costo total de la obra civil.

La inversion inicial a considerar toma en cuenta, ademas del costo total de la obra civil,
la inversion presupuestaria de Ingenieria, administracion y supervision, obra
electromecanica y lineas de transmision.

5.5.3 Costos fijos de operacion y mantenimiento

En términos de costos, las centrales hidroeléctricas se encuentran entre las primeras
cinco tecnologias con los costos fijos de operacion y mantenimiento mas bajos, y
presentan un costo variable de operacion cercano a cero.

En cuanto a los costos fijos de operacién, el COPAR-95 (CFE, 1995) sefiala que el costo
fijo del area de operacion es independiente de la capacidad de la unidad, y en julio de
1996 por afio se estimaba en:

$ 1,220,285.00.

El mismo documento sefala que los costos fijos de mantenimiento (Cfm) se pueden
calcular de la siguiente manera:

Cfm=179,240 K%°877 (Ecuacién 2)
Donde:
K= Capacidad de la unidad en MW

Obteniendo de esta manera un resultado de los costos fijos operacién y mantenimiento,
utilizados en este estudio.

Costos fijos de O&M

($/Anual) $ 5,710,685.55
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Finalmente, los montos contemplados de inversion y los costos fijos de operacion y
mantenimiento para la evaluaciéon econdémica, asi como los paradmetros de la central que
se adoptaron para estimar los ingresos, se resume en la siguiente tabla:

Tabla V.8 Resumen de las generalidades de ambos escenarios a evaluar.

Proyecto
Proyecto Actual Modificado
Inversién 1 « ez
Inversion 2
Inversioén inicial $ 2,259,456,780.00 $ 2,292,325,550.43
Costos fijos de O&M ($/anual) $5,710,685.55 $5,710,685.55
Aportacpn por horq al sistema 292 MW 292 MW
eléctrico nacional
Generacion Anual Media 1,292 GWh 1,292 GWh
Capacidad de almacenamiento 1460.20 Mm? 1460.20 Mm?
Unidades generadoras 2 Pelton (146MW) 2 Pelton (146MW)
Volumen de concreto 220,000 m3 220,000 m?3
Area bloque de refrigeracion 415 m? 415 m?
Longitud de tuberias PVC
(sistema de enfriamiento) en el 19,102 m 19,102 m
bloque
Tuberia por m3 de concreto 15.34 m 30.69 m

5.5.4 Beneficios
Los beneficios del proyecto principalmente consisten en el valor de la electricidad
producida durante toda la vida de la presa. Se trabaja con la metodologia tradicional de
flujo de caja libre, en donde los ingresos son la variable clave, que basicamente depende
de energia producida y de su precio.

El organismo internacional de energia elabora estadisticas internacionales sobre energia.
De ellas se obtuvo el cuadro siguiente, en el que se comparan los precios medios de la
electricidad para la industria en diversos paises en el 2006.

Tabla V.9 Datos de los precios de la electricidad del 1er trimestre del 2006.

Pais USD/KWh
Francia 0.0483
Estados
Unidos 0.0549

Reino Unido 0.1003
México 0.1009
Espaina 0.0833

Fuente: (International Energy Agency, 2006)
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En México, las tarifas se definen con base en los costos histéricos. En 1998 el costo
histérico se situd en 6.3 cts. USD/KkWh y en 1996 se establecié en 5.9 cts USD/kWh
(Rodriguez Padilla & Sheibaum Pardo, 2002). Con estos dos valores, determinamos la
tarifa en venta por kWh utilizado para la obtencién de los ingresos, de este estudio.

Para la evaluacion se asume que el proyecto vende toda su energia firme y la secundaria.

Generacion Media Anual Firme 1,139.60 GWh
Generacion Media Anual Secundaria 152.80 GWh
1,292.40 GWh

Generacion Media Anual Total 1,292.400,000 KWh

La tarifa de venta de electricidad, lo convertimos a moneda nacional con un valor de
cambio de $5.32 correspondiente al afio de 1994. Con ese valor, obtuvimos los ingresos
mensuales de la central en pesos mexicanos (MXN).

. Generacion
Tarifa de venta .
anual media

(USD/KWh) (KWh)

Ganancia por afio Ganancia por afio Ganancia por mes
(USD) (MXN) (MXN)

$ 0.059 1,292,000,000 $76,251,600.00 $ 405,658,512.00 $ 33,804,876.00

Desde el punto de vista electro-mecénico, una hidroeléctrica debe tener una
disponibilidad de 90%. Dependiendo de las caracteristicas de la cuenca a la que la central
pertenezca, la disponibilidad puede afectarse por condiciones de azolve. En el caso de
México, 90% es alcanzable.

Para la presente evaluacion, se asumio que la central tendria una disponibilidad inferior,
hasta el afio 1995, ya que el proyecto entrara en ejecucion gradualmente. Se estima que,
en el afio 1994, se estara llenando el embalse conforme se avanza la construccién de la
cortina, por lo que operara en forma constante con un factor del 70%, puesto que se tiene
gue esperar a que se inyecte la Gltima junta de construccién para que el embalse se llene
completamente.

Hasta el aflo 1996 se proyecta con un factor del 90% de su capacidad total.

Factor de Ganancia por afo Ganancia por afo Ganancia por mes
carga (USD) (MXN) (MXN)
0.30 $ 53,376,120.00 $ 283,960,958.40 $ 23,663,413.20
0.15 $ 64,813,860.00 $ 344,809,735.20  $ 28,734,144.60

0.10 $ 68,626,440.00 $ 365,092,660.80 $ 30,424,388.40




5.5.5 Evaluacién

El P.H. Zimapéan, construida por la Comision Federal de Electricidad (CFE), en su
momento, debié cumplir con los lineamientos vigentes y cumplir con los analisis de costo-
beneficio de los programas de inversion correspondiente a los proyectos de
infraestructura econdmica del sector econdmico — electricidad. Para la aprobacion de su
construccion se tuvo que cumplir con la normatividad que establece la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico (SHCP) del Gobierno Federal, no se pretende exponer aqui
una guia extensa de evaluacién socioecondmica de proyectos de inversion, pero (sin
llegar a mayor detalle) si dejar claro que todo proyecto hidroeléctrico por su impacto social
y econdémico en general debe generar mas beneficios que costos, y contemplarse como
una opcion mas viable que otros proyectos, esto es, cumplir con eficiencia. Para tomar la
decision de ejecutar un proyecto de esta magnitud, debe cumplir con criterios de
evaluacion.

En otras palabras, un proyecto es econdmicamente viable si genera beneficios
econdmicos netos con un Valor Actual Neto (VAN) positivo. De igual forma, un analisis
de Beneficio - Costo determina la viabilidad econémica de un proyecto sefialando la
utilidad que se obtendra con el costo que representa la inversion; es decir, que, por cada
peso invertido, cuanto es lo que se gana. Asi mismo, con la Tasa Interna de Retorno
(TIR) se conoce el maximo rendimiento que da el flujo de efectivo del proyecto evaluado.

Los factores a utilizar para esta evaluacion son:

Horizonte a evaluar 50 anos
Tasa de descuento 12.00%
Costos fijos de O&M anual

(MXN) $ 5,710,685.55

La vida util del proyecto es de 50 afios. Esta evaluacion se realizé también para un
periodo de 25 afios con el fin de sensibilizar el resultado de la misma, considerando como
afio inicial 1994.

En los casos de los proyectos de inversion publica en México, estos establecen una tasa
de descuento del 12% (parametro oficial de la Unidad de Inversiones de la SHCP).

Nuestro objetivo no es comprender la relacion inversion - financiamiento por lo que el
estudio no considera la inversion financiada con recursos propios o de terceros.
Ignorando los periodos de capitalizacion, periodo de gracia, plazo y método de
amortizacion. El analisis econémico se dirigié en determinar el impacto que tienen el
incremento de la inversion inicial por modificacion del precio unitario de la cortina por
serpentines adicionales, buscando cumplir con:

a. Relacion beneficio - costo sea mayor o igual a 1.
b. Resultado de Valor Actual Neto sea positivo
c. Tasa Interna de Retorno mayor a la tasa de descuento.
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Inversion No. 1

Los costos y beneficios utilizados para el andlisis por afio, son los siguientes:

Afio COSTOS BENEFICIOS
(MXN) (MXN)
1990  $ 59,729,742.70 -
1991  $ 333,687,069.41 -
1992 $ 479,382,598.37 -
1993  $ 463,605,751.46 -
1994  $ 226,508,539.45 $ 70,990,239.60
1995  $ 5,710,68555 @ $ 344,809,735.20
1996  $ 5,710,685.55 @ $ 365,092,660.80
1997  $ 5,710,685.55 @ $ 364,979,664.00
ooaa S 5,710,685.55 @ $ 364,979,664.00

Los principales resultados de la evaluacion del proyecto con la Inversion No.1 son:

Tabla V.10 Resumen del anéalisis econémico de la Inversiéon No. 1

50 afos
1.344

6 afos
16.27%

Inversién No. 1 $ 2,259,456,780.00
Periodo de anélisis 25 afos
Relacion Beneficio - Costo (B/C) 1.270
_Period_(,) de recuperacion de la 6 afios
inversiéon
Tasa Interna de Retorno (TIR) 15.87%
Valor Actual Neto (VAN) $ 610,678,859.50

Inversion No. 2

Los costos y beneficios utilizados para el andlisis por afio, son los siguientes:

$ 776,483,103.47

Afio COSTOS BENEFICIOS
(MXN) (MXN)
1990 $ 57,031,214.50
1991 $ 336,613,760.64
1992 $ 491,443,909.97
1993 $ 478,965,264.20
1994 $ 232.204,212.98  $ 118,317,066.00
1995 $ 5,710,685.55 @ $ 344,809,735.20
1996 $ 5,710,685.55 $ 365,092,660.80
1997 $ 5,710,685.55 & 365,092,660.80
o019 $ 5,710,685.55 $ 365,092,660.80
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Los beneficios obtenidos en el afio 1994 son mayores, en comparacion con la inversion
No. 1, ya que estos se obtuvieron de forma anticipada al inyectar la junta de construccion
aproximadamente un mes antes, tal y como se muestra en la Tabla 6.3 de la estimacion
de la programacion de obra. De igual forma los costos aumentaron al incluir mas mano
de obra, herramientas y materiales y los costos de operacién y mantenimiento que esto
implicaba.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de la evaluacion econémica de la Inversion
No. 2.

Tabla V.11 Resumen del anéalisis econémico de la Inversiéon No. 2

Inversién No. 2 $ 2,292,325,550.43
Periodo de analisis 25 afos 50 afios
Relacion Beneficio - Costo (B/C) 1.272 1.345
Perioc!g de recuperacion de la 6 afios 6 afios
inversion
Tasa Interna de Retorno (TIR) 15.98% 16.37%
Valor Actual Neto (VAN) $ 624,185,134.54 $ 789,989,378.51

5.6 CONCLUSION

Los resultados del presento capitulo, cumplieron con los objetivos planteados en él. Se
interpretd los resultados de las simulaciones realizadas por el programa de los ingenieros
consultores Lombardi S.A., se menciono la base del sistema y los datos necesarios que
se requieren para la obtencién de los mismos. Complementando de esta manera la
informacion bibliografica existente de los sistemas de enfriamiento.

Con la evaluacion de los resultados se pudo observar tedricamente la evolucion térmica
de un bloque colado de 3m, determinando que se necesitan 94 dias para que este
alcanzara los 19°C.

Asimismo, con base en los resultados del sistema de enfriamiento, se concluye la
importancia de incluir la Etapa 2 en los bloques centrales (1,2 y 3) para cumplir con la
programacion de la inyeccion de juntas y del llenado del embalse, y con ello, el
funcionamiento de la central en el tiempo previsto. En las simulaciones se observé que
la eficiencia de la etapa 1 es 6ptima, pero pierde su eficiencia meses después, cuando la
diferencia de temperatura entre el concreto y el agua de enfriamiento disminuye.
Implicando un aumento de dias para que cada bloque alcanzara los 19°C, lo cual
retrasaria en su totalidad la programacién del proyecto.

Se plantearon dos propuestas de mejora de programacion de obra. Concluyendo que la
mas viable, de acuerdo a un analisis cualitativo, es la alternativa No. 2 que consiste en la
colocacién de serpentines a 1.50m, es decir a media altura de la alzada de los bloques.

Con la evaluacién econ6mica, se realizé una comparativa de la situacion real del
proyecto (Inversion No.1) y la propuesta (Inversién No.2), obteniendo:
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a) Larelacién Beneficio - Costo fue mayor a 1.
b) EIl Valor Actual Neto (VAN) fue positivo y mayor a cero.
c) La Tasa Interna de retorno fue mayor a la tasa de descuento propuesta.

Tabla V.12 Cuadro comparativo de los resultados econdmicos de ambas

inversiones.

Inversion No. 1 Inversion No. 2
Inversion inicial $ 2,259,456,780.00 @ $ 2,292,325,550.43
Relacion Beneficio - Costo (B/C) 1.344 1.345
Perloc!g de recuperacion de la 6 afios 6 afios
inversion
Tasa Interna de Retorno (TIR) 16.27% 16.37%
Valor Actual Neto (VAN) $ 776,483,103.47 $ 789,989,378.51

Se observé un mismo valor en ambas inversiones en la relacion Beneficio — Costo, el cual
es un indice que representa el rendimiento obtenido por cada peso invertido,
demostrando que por cada peso invertido en el proyecto se obtendran 34 centavos de
ganancia, lo que hace viable la inversion, ya que, bajo este criterio se confirma la
rentabilidad del mismo.

En virtud de los resultados obtenidos del VAN, ambos proyectos se aceptan y rige para
decision el que obtuvo mayor valor, en este caso la inversion No.2 presenta una diferencia
mayor de $13,506,275.04 pesos, lo que denota un incremento en las ganancias durante
el horizonte de planeacion del proyecto.

De igual forma, la tasa maxima de rendimiento (TIR) obtenida en ambas inversiones es
mayor a la tasa de descuento propuesta, es decir, generan una rentabilidad superior a la
exigida. En este caso, la TIR mas elevada la obtuvo la Inversién No. 2, con un 16.37%.

Los métodos si bien son l6gicos, nos son consistentes. El criterio econdémico de Costo —
Beneficio y la Tasa Interna de Retorno son niumeros relativo, en comparacion con el VAN
gue es un numero absoluto. Por lo que, en evaluaciones de inversiones, es recomendable
elegir la mejor de ellas con el VAN.

Se concluye que el P.H. Zimapan tiene la capacidad para generar ganancia sobre su
inversion, comprobando su aceptacién como proyecto. Sin embargo, los métodos de
evaluacion no son métodos de elecciébn automaticos, para la toma de decision de la
inversion es muy importante la propension al riesgo del inversionista, es decir, la decision
gira alrededor del analisis de riesgo.
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VI.  CONCLUSIONES

Este capitulo presenta las principales conclusiones del trabajo desarrolladas a lo largo de
la investigacion. De igual forma brinda las recomendaciones para investigaciones futuras.

6.1 CONCLUSION GENERAL

El objetivo de este estudio fue evaluar el funcionamiento del sistema de enfriamiento y
con base en ellos modificar la programacion constructiva de la cortina de concreto de un
proyecto hidroeléctrico. Este trabajo se adecuo a las condiciones del P.H. Zimapan, por
lo que es importante mencionar que el presupuesto fue una estimacion del mismo y no
existe un unico camino para la determinacion de él. Por lo que, esta propuesta se puede
tomar como base, cambiando y modificandolo a las condiciones del proyecto que se
quiera simular. Siendo una guia para quienes interviene en el estudio de estos
aprovechamientos.

Con la realizacion de este trabajo, se puede concluir que:

e Tener un amplio conocimiento del proceso constructivo de la cortina en una presa
hidroeléctrica es un punto clave para el desarrollo 6ptimo de toda la obra. Un buen
resultado en cuanto a calidad, comportamiento, tiempo y economia de una
estructura de concreto masivo, como fue el caso de la cortina del P.H. Zimapan,
son producto de una serie de medidas con relacién al programa de obra, a los
materiales, a la disminucion de la temperatura de colado y aun adecuado pre y
post-enfriamiento.

e Para poder tomar decisiones preventivas y correctivas en el programa de obra, es
importante un buen andlisis de los estudios brindados por los diversos
especialistas involucrados en el proyecto y el entendimiento de los mismos. En
este trabajo se evalud los resultados del sistema de enfriamiento del P.H.
Zimapan, siendo un punto clave para alcanzar la calidad de la estructura en
términos del concreto masivo y con base en ellos se brindé propuestas de mejora
en la programacion. Determinando que, no se puede ahorrar ningln costo
mediante el uso de disefios improvisados o cargando la mano a los trabajadores,
el ahorro en tiempo y costo de construccién debe iniciar en el disefio y en la
evaluacion de estudios brindados por los especialistas. Siendo un trabajo en
conjunto entre Constructor — Especialistas, desde las etapas de planeacion,
disefio y construccién.

En el caso del P.H. Zimapan el software de sus consultores externos, Consultores
Lombardi S.A, fue un elemento importante para tomar las medidas necesarias,
para la ejecucion en tiempo del proyecto y determinar el correcto funcionamiento
del sistema de enfriamiento. Por lo que, nos deja de ensefianza que toda
construccion debe prever procedimientos y practicas para enmendar atrasos o
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traslapes de actividades que se puedan presentar en el desarrollo de la obra y
que estas medidas deben ser respaldadas por estudios realizados por
especialistas en el area.

¢ Finalmente, de la evaluacion econdmica, el proyecto presentd buenos indicadores
economicos para ambas inversiones. Considerando que el proyecto se evalud sin
financiamiento, una TIR del 16% y VAN positivo, es un muy buen indicador de que
el proyecto es rentable. Obteniendo mejor ganancia en la Inversion No. 2. Es de
suma importancia establecer que, al efectuar el estudio, la mayoria de los valores
encontrados estaban en dolares, por lo que este punto puede ser una fuente de
perturbaciones ya que presentan variaciones considerables a lo largo de los afios
analizados. Por lo que se recomienda que los costos aqui manejados, sean
cuidadosamente actualizados en caso de utilizar y reevaluar el desempeiio
economico de la central.
De igual forma, con el andlisis de los precios unitarios se puede observar que las
diferencias en precio son minimas, pero que al proyectarla en nuestro horizonte a
evaluar se logra ver la diferencia en ganancia, obteniendo mayor resultado la
Inversion No. 2.

Inversion No. 1 Inversién No. 2
Inversion inicial $ 2,259,456,780.00 @ $ 2,292,325,550.43
Relacion Beneficio - Costo (B/C) 1.344 1.345
Periodo de recuperacion de la ~ ~
: S 6 afnos 6 anos
inversion
Tasa Interna de Retorno (TIR) 16.27% 16.37%
Valor Actual Neto (VAN) $ 776,483,103.47 $ 789,989,378.51

En conclusién, con estos resultados se logré erradicar la falsa impresion de que el costo
de enfriamiento adicional no es factible, en este caso de estudio fue un aumento del 2%
en el costo total de la obra civil. Sin embargo, un enfriamiento mas rapido con un ligero
costo adicional podria resultar en una reduccién sustancial del costo a largo plazo de
algunos articulos y, en nuestro caso, obtencién de una mayor ganancia durante la vida
atil del proyecto. Ademds, se determiné que la intensificacion del sistema de
enfriamiento, trae consigo mejor calidad en el concreto, reduccion en el tiempo de
funcionamiento del sistema de enfriamiento, obteniendo 30 dias menos en la
construccion de la cortina, lo que implica una reduccién del 3% en tiempo y con ello un
funcionamiento anticipado de la central para generacion de energia comercial reduciendo
y/o evitando interferencias entre los procesos a ejecutar.

Con respecto al desarrollo formal del estudio, se puede concluir que se cumplieron
satisfactoriamente los objetivos presentados en un principio y se abordaron temas que
no habian sido planteados, pero que permitieron complementar el desarrollo de la
evaluacion con resultados de mejor calidad.
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6.2 RECOMENDACIONES

Para contar con un estudio mas exacto, se recomienda profundizar al maximo ciertas
areas de estudio que requieren de mayor tiempo, como por ejemplo: el analisis de riesgos
del costo del proyecto, realizacion de un presupuesto de construccion abordando las
incertidumbres inherentes en el proceso de estimacién de costos, es decir, involucrando
los ambitos sociales, ambientales y juridicos. De igual forma, considerar en los andlisis
de costos las variaciones de los precios de los materiales civiles, que tienden a ser muy
fluctuosos.
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