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DESCRIPCION GENERAL Y PROCESQO CONSTRUCTIVQ DE LAS OBRAS

SUBTERRANEAS DEL PROYECTO HIDROELECTRICO "ING, CARLOS

RAMIREY ULLOA™ (EL CARACOL, GRO,)

I.- DESCRIPCION GENERAL.
[.1) Necesidades,

Durante largo tiempo la condicibn de la raza humana estuvo -
caracterizada por un crecimiento paulatino; sin embargo, en el 8ltimo siglo

esta situacion ha cambiado notablemente,

Entre otras cosas, ¢l inicio de la generacion de energia eléc-
trica fue una aportacion recnoldgica trascendental en el cambio econdmico y

social de las civilizaciones contemporéaneas,

Si bien ¢l aupe de la energia eléetrica tuvo su principal origen
con la instalacién de pequenas industrias textiles, plantas mineras, uso do-
mbésrico, etc,, la verdad cs que la generacidn de ella en grandes volimenes
ha hecho de este proceso un elemento va no de auge, sino de gran dependen-

cia en cl desarrollo social, econdmico e industrial de cualquier pais,

En México fue en el afio de 1881 el comienzo de la historia de -
los servicios eléctricos, cuando una cmpresa instala las primeras 40 lémpg
ras incandescentes, Hasta el ano de 1911, 119 compaiifas (casi todas de ca-

pital extranjero) tenfan instalados 165 MW,



L.a Compaifa Mexicana de Luz y Fuerza Motriz y la American
and Foreign Power Co, habian instalado una capacidad de 510 MW a finales
de 1930, La mayor parte de esta generacion era aportada por plantas hidro
eléctricas que componian ¢l Sistema Hidroelécrrico Necaxa, que era el com
plejo mas importante en el pais y que desarrollaron ingenieros ingleses a -

principios de siglo en ¢l Esrado de Pucbla,

En 1937 fue creada la Comision Federal de Electricidad, gra-
cias a un grupo de ingenicros civiles en el que destacaba el Ing, Carlos Ra-
mirez Ulloa, y precisamente es el nombre que se le ha dado a este Proyecto
Hidroeléctrico, como un homenaje a su gran trayectoria profesiortal dentro

de la ingenieria civil,

A partir de su creacion y en forma periddica, la C,F E, va ex
tendiendo sus actividades, Desde sus primeras realizaciones como Bormbana
y Zumpimito, hasta las majestuosas plantas de El Infiernillo, Malpaso, La =~

Angostura v Chicoasén,

Tomando comu base el crecimiento demogréfico, industrialy
econoémico de nuestro pafs en la actualidad, la industria eléctrica se provec
ta como un factor preponderante en el desarrollo nacional. Para poder reali
zar ésto, es necesario hacer una evaluacion de alternativas energéticas apro

vechables en la generacion de energia eléctrica,

En el campo de la generacion térmica, se tienen plantas como



las de Monterrey, Valle de México, Salamanca, Altamira y Tula; indepen-
dientemente de considerar la Planta Térmica de Rio E=condido que utiliza
carbén como combustible y tiene una capacidad instalada de 2400 MW, Ce-
rro Prieto constituye la inctalacibn geotérmica de mayor potencia en ¢l --
Pais, Ademds esta en construccion la nucleceléctrica de Laguna Verde, -

que en su etapa inicial contard con dos unidades generadoras de 675 MW,

Seglin estimaciones oficiales, el crecimiento de la industria
eléctrica tendra una tasa sostenida del 10% anual, lo cual llevara al pafs a
la necesidad de tener en el afio 2000 una capacidad instalada del orden de -

90, 000 MW,

En esta ardua tarea el papel de las plantas hidroeléctricas es
muy importante, ya que se calcula que generardn aproximadamente el 409

de la capacidad total,

Un elemento de contribucién para este fin serd el "Aprovecha
miento Hidroeléctrico del Rio Balsas”™, que desarrolla la C,F,E y que tie-

ne va en operacion las siguientes hidroeléctricas:

PH. EL INFIERNILLO, MICH.
Capacidad mnstalada 1075 MW

Generacitn media anual 3300 GWH



P.H, LA VILLITA, GRO.
Capacidad instalada 304 MW

Generacidn media anual 1320 GWH

Sobre la misma corriente del Rio Balsas se tienen en estudio

los siguientes proyectos:

P,H, CHILTEPEC
Capacidad instalada 198 MW

Generacidtn media anual 810 GWH

P.H. HUIXASTLA
Capacidad instalada 248 MW

Generacidbn media anual 950 GWH

P, H, S.]. TETELCINGO
Capacidad instalada 211 MW

Generacion media anual 792 GWH
P.H. TEPOA
Capacidad instalada 330 MW

Generacion media anual 712 GWH

EL P.H. ING, CARLOS RAMIREZ ULLOA, actualmente cn ~



construccion, representa el 19% del aprovechamiento total del Rio Balsas
(FIG, 1.1.1) y fue proyectado para cubrir las necesidades en exceso de la
demanda nacional. Es decir, para cubrir las Hamadas ""horas pico”™ del =
consumo diario y que son las horas en que el uso de energfa cléctrica es -
generalizado y rutinario en todo el pais, Por ejemplo de las 19:00 a las ~-
22:00 horas (FIG, 1,1,2). La hidroeléctrica se urilizard en este intervalo
de tiempo porque las variaciones de la demanda no pueden ser tomadas - -
por las termoelEctricas, pues requiercn de un tiempo relativamente la rgo'-
para modificar su generacion, Es por eso que las termoeléctricas se uti-

lizan para satisfacer la demanda base v las hidroeléctricas los picos.

Debido al uso que se le dard a este provecto y a la creciente
necesidad de generar energia eléctrica para satisfacer la demanda nacio-
nal e incrementar los polos de desarrollo del pafs, se considera necesario
optimizar el aprovechamiento de fuentes naturales, con una programacion
de eficientes, rapidos v econdmicus nrocesos constructivos que redunden

<n beneficio de los objetivos que se persiguen ¢n este sector,
1,2) Aspectos Sociales y Econémicos,

L.a planeacion de un provecto es ¢! elemento basico de Coﬁlp_q
racién para determinar la factibilidad del mismo en base a objetivos fija-
dos anteriormente, Para ello son necesarios estudios que permitan hacer -
2]l analisis correcto v obtener una conclusién con respecto a consideracio-

nes téenico-econdmicas, Con este enfoque de la planeacién, en el campo -

didactico se menciona frecuentemente que s¢ tomen en cuenta las siguien
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tes consideraciones;

1,- Que el proyecto dé la solucion a una necesidad social o eco
némica, presente o futura.

2.- Que el proyecto corresponda al fin que se persigue, en fo_1:
ma conveniente,

3.~ Que los servicios que se esperan obtener del proyecto jus~-

tifiquen su costo,

En base a los parametros mencionados anteriormente, en este
inciso daremos una concepcion global diferente respecto al punto (1). Es de-
cir, se tratara de refutar la afirmacién de que un proyecto debe solucionar -

una necesidad social o econdmica, presente o futura,

Apovandonos en el articulo: "'Grandes Proyectos de Inversion,
Un Enfoque Integral” publicado en la revista Ingenieria (1982), trataremos ~
de dar las bases para que esta colucién no sea a necesidades ambivalentes,
sino que se enfogue a la resolucion de necesidades econdémicas y sociales a -
1a vez, v que obviamente se haga una estimacion presente y futura de ese na

cleo de desarrollo,

En el sector eléctrico se llevan a cabo proyectos de gran en-
vergadura, que ademas de posibilitar la necesidad insoslayable de aprove-

char los recursos naturales del pais, son sin lugar a duda puntos de partida

en la formacién de polos de desarrollo,



Ante esta perspectiva, realizar un proyecto considerando so-
lamente su operacidn y excluyendo los efectos que produce, independicnte-
mente de que no s¢ c¢std haciendo una estimacion real del efecto que provo
card 1a obra, se generard (probablemente en un periodo corto) la inversion
de cantidades adicionales extemporaneas con un fin correctivo; €sto a cau-
sa de la falra de visidn para prever el desarrollo social y econémico en una

regién que se verd afectada por la realizacion de un proyecto de desarrollo,

En general en la planeacién de una obra sélo se contempla la
realizacion de ésta e¢n base a un objetivo central, pues no se consideran ~-
otros aspectos que a corto plazo producirdn cfectos irreversibles en la rea-
lizacidn v operacion de ella, Un caso comim es por ejemplo el no considerar
la necesidad de tener buenos caminos de acceso, campamentos €n obra para

la etapa de construccion, ete,

El procurar arraigar a los empleados al trabajo, establecién-
dolos en zonas cercanng a €l vy apovando el financiamiento de la construccion
de viviendas, dacd una concepcion diferente al trabajo v apovard un desarro-
llo familiar armoénico, que obviamente redunda en un mejor rendimiento del
trabajador v también al haber estabilidad social no se originaran tantos pro-

blemas de vicios v delincuencia, principalmunte,

L.a implantacién de un gran provecto genera nuevas fuentes de
empleo que transforman el nivel global de ingresos que se teniz en la regién

afectada, promoviendo el desplazamiento de algunos sectores de la fuerza la



boral hacia la nueva fuente de trabajo, que como esta mejor remunerada, re-
tirard del mercado tradicional en la region 2 clementos que conformaban 1a -
poblacion econbmicamente activa. Tambicn ¢l incremento on el nivel de ingre
sos provoca que ¢l patron de consumo se modifigue, entreviendo entonces la -

necesidad de suministrar bienvs v servicios,

Le disponibilidad de cstos servicios apoya nuevas migraciones,
generando asi un proceso cvolutivo de concentracion urbana que se presenta -
por efectos de un crecimiento social v econdmico. Adjunta a esta necesidad -
de servicins. ¢n el provecto del Caracol se presenta una mayor demanda de
encrgéticos por parte de sus pobladores, puesto que originalmente no se con
sidero el rapido crecimiento principalmoente de Ipuala, Teloloapan y Apaxtla,

poblaciones que son llamadas de servicio,

Ejemplificando, podemos mencionar la urgencio que se presen-
t6 de producir mavor encrgia el¢ctrica, ya que inicialmente las plantas de pe
neracién se habian provecrado con una capacidad determinada, que posterior-
meante se tuvo que aumentar para poder satisfacer la demanda de las poblacio

nes préximas a csta obra,
Paralelamente, la conjugacion de todos estos fendmenos y on ¢s
pecial la escasa oferta. conduce a la formacién de un proceso inflacionario -

regional en detrimento del poder adquisitivo de sus pobladores,

Adicionalmente a} problema que se genera cn la cconomia regic



nal, comienzan a gestarse desequilibrios sociales en la comunidad, Ademds,
los cambios en las normas sociales vy en los valores culturales de la region

son casi irreparables,

La oportunidad de prever v atender los efectos que se presenta
ran en una estructura social, es la gran diferencia entre una comunidad que
tiene un desarrollo equilibrado, v otra. cuvo tipo es la que poco a poco ve in
crementarse un desequilibrio social que finalmente propicia su decadencia, -
El no prever €sto en un gran proyecto de inversion, significa promover comuy

nidades con un desarrollo de contrastes sociales v econdmicos perjudiciales,

En lo que respecta al madio ambiente es del todo conocido el -
problema que genera el desarrollo industrial en nuestros dias, Todo provee-
o de inversidon representa un foco de contaminacidén por 1a cantidad de dese-
chos gque origina directamenvte. v el crecimiento acelerado de alguna region

provoca. por consecuenciz. cambios repentinos en la ecologia,

Entonces es evidente que 2ste problema en ¢eneral es de gran
maenitud, por lo que deben emprenderse reformas que den la debida impor-
tancia a la planeacioén de un provecto considerande los aspectos economicos y

sociales que generen,

En la Administracion Pablica de nuestro pals existen algunas ex

periencias ¢n lo referente a la planeacién de proyectos de inversién con un -



10

enfoque no sb6lo econbmico vy social, sino con proyeccién a un desarrollo in-~
tegral de la region afecrada, Tal es el caso de la Subdireccién de Construc-
cion de la Comision Federal de Electricidad, que cs responsable del desarro
No integral del aprovechamiento del Rio Balsas mediante la Coordinadora E-

jecutiva Pacifico Sur,

En base a las experiencias acumuladas en otros desarrollos re
gionales, se han logrado avances muy importantes en este aspecto, Por ejem
plo, en el Aprovechamiento Hidrocléctrico del Rio Ralsas se ha realizado la
planeacion integral, a partir de técnicas adecuadas para llevar a cabo el diag
nbstico regional previo, con el propdsito de conocer la realidad de la zona -

donde se ubicarén los provectos, sus limitantes y posibilidades,

Asimismo, se estiman los empleos que se generan directa e in
directamente y aquéllos que son consecuencia del efecto de evolucién, su dis
tribucidn en ¢l tiempo v sus requerimientos en términos de vivienda, infraes
tructura urbana, salud, educacién, abasto, desarrollo culrural y social, ete,
En el proyecto del Caracol inicialmente se hizo la estimacion de generar mis

de 4 mil empleos en forma directa,
De igual forma, se precisan las necesidades de infraestructura
de las industrias, que siendo abastecedoras de insumos al proyecto podrian -

instalarse cercanas a &,

Cabe mencionar que la presa también se utilizard en actividades
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piscicolas y deportes acudticos, lo que representa una atraccidn turfstica

que se constituiria en captacion de divisas para la regidn,

En sintesis, con este tipo de instrumentos rectores se pre-
tende garantizar la planeacion integral, la construccion y la operacién de
los grandes proyectos de desarrollo, no sélo como productores de bienes
y servicios, sino también como verdaderos motores de desarrollo regio-

nal,
I.3) Anteproyectos,

En la elaboracién de un anteproyecto, la etapa de imvestiga~
cibn consiste en una serie de acciones que requieren de 1 a 2 anos en tiem
po para su conjuncion, y tienen un valor de 1 a 2% del costo de toda la obra,
considerandose este costo razonable, Esfas acciones plasmadas en estudios
pueden indicar que el provecto sea factible econémica y técnicamente, o --

bien que no lo sea,

Asi pues, debido al costo de esta etapa y su gran influencia -
para la aceptacion de un provecto, ésta debe programarse y ejecutarse de
una manera tal gue determine la prefactibilidad en el menor tiempo posible

v con el menor costo de inversidn,

Este objetivo se podra alcanzar mediante una serie de inves-

tigaciones que frecuentemente se dividen en tres fases caracteristicas:




La primera es la de reconocimiento y tiene como finalidad prin
cipal apovar la decision de continuar las investigaciones posteriores, toman

do como base los daros generales y los estudios especificos de anteproyecto,

En este proyecro, que estamos presentando como base de un —
trabajo escrito tipo tésis, se conformod la primera etapa apoyandose en los -
estudios gue se han realizado del Aprovechamiento Hidroeléctrico del Rio —
Balsas, concretamente con los que se hicieron de los meandros del cerro --

"El Caracol” en el Estado de Cuerrero desde hace méas de 20 afios,

La segunda ectapa es la de viabilidad y determina el objeto, mag
nitud, plan esencial, detalles y los beneficios del anteproyecto, Todo ésto —
con la precisidn suficiente para poder apoyar la autorizacion de la ejecucion
de la tercera etapa (provecto definitivo), la cual trataremos especificamente

en el inciso 1,6,

En este inciso haremos referencia a las primeras etapas de {o-
vestigacion, basindonos en la serie de estudios realizados con el fin de de-~

terminar la bondad del proyecto de El Caracol.

Dentro de las primeras acciones tomadas para la definicion de
factibilidades, destaca la que la C,F, E, tomd con ELC-Electroconsult de ~
Mexico v ELC-Electroconsult de Milan, Italia, para que se hiciera ¢l estu-
dio a nivel anteproyecto sumario del Aprovechamiento Hidroeléctrico de El

Caracol, Gro,




Dada la capacidad de esta empresa en la consultoria de este
tipo de proyectos, se pidio su colaboracion para que se hicivran los servi
cios de revision de anteproyectos que ya se tenfan elaborados por C FLE,

v la sugerencia y anilisis comparativo de diferentes ripos,

Conforme a estas peticiones, se solicité principalmente la -
asistencia en la seleccion del eje definitivo, tipo de cortina (incluyendo la

de arco) y la ubicacion de las obras para excedencias y desvio,

Al iniciarse estos estudios se analizaron muchas alternati--
vas, las que examinadas individualmente y ¢n conjunto, generaron el estu

dio minucioso de las 16 siguientes consideraciones caracteristicas:

5 ejes de cortina

2 tipos de cortina (materiales graduados y arco boveda)

2 esquemas de desvio (en timel)

3 esquemas de conduccién (en timel)

2 tipos de casa de maquinas (subterrdnea y a cielo abierto)

2 tipos de vertedor (de superficie con salto de sky y en td-

nel)

Las diferentes opciones de diseiio se examinaron basindose
en investigaciones anteriores, como son los estudios topograficos en esca
la 1:1000 v 1:3000, el procesamiento de los datos hidrolgicos obtenidos -
sobre un periodo de retorno de 25 afios, levantamientos geoldgicos de de-
talle. estudios de bancos de materiales, sondeos en el cauce, 12 socavo-

nes para exploracion, 28 sondeos del area. una campafa geofisica y ensa

13
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yes de laboratorio.

También el estudio del aprovechamiento estuvo enfocado a la

generacion de los siguientes datos basicos:

* Corrina de 135 m, de altura con cota de coronacion al ni-
vel 525 m, s.n.m,

* Vertedor para uﬁ gasto pico de 17, 800 ma/seg. y avenida
méaxima de 17 dfas de duracién con un volumen de 9000 mi
llones de m3 (frecucncia aproximadamente decamilenaria),

* Potrencia instalada de 570 MW,

* Generacidon media anual de 1400 GWH,

* Desvio del rio durante lg construccion para un gasto de - -
3750 m3 /seg.

* El 4rea de la cuenca tributaria es 48, 800 sz.

3

* Capacidad del embalse de 1550 millones de m*, de los cua

les 700 son de capacidad til,

En base a tres grandes zonas en la conformacion geomorfol6gi
ca de E] Caracol, existe un derrumbe en potencia que actualmente se encuen

tra estable, pero no afecta para 1a posicion de la presa elegida,

En lo que respecta a los espinazos, se hizo la observacién de

que eran delgados, El espinazo Oeste se considerd en condiciones precarias

ya que fueron analizados desde el punto de vista de los resultados obtenidos
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de los an4lisis estatico (incluyendo subpresiones), dinidmico (sismos) e hi-

draulico (incluyendo filtraciones),

El espinazo Este se considera como la opcion més favorable
para fungir como estribo de una cortina de gran altura, Se estima que so-

portari la accién directa del embalse,

En lo referente a la eleccion del eje de cortina, se encontrd
que el mds conveniente era el ubicado en el meandro aguas abajo del espi-
nazo Qeste, pero debido a la insuficiencia de éste y al costo tan alto que re
presentaria mejorar artificialmente sus condiciones geoestiticas y geohi-
dréiulicas, se eligié adoprar la mejor opcidn de los dos ejes viables que se

daban en el meandro aguas arriba,

Respecto al tipo de cortina, después del andlisis de compor-
tamiento ante sismo, asi como de sus caracteristicas morfologicas y geo-
mecinicas, se aprobd la asequibilidad de edificar tanto una cortina de ma-
teriales graduados, como una de concreto (arco-bdveda), No se debe pasar
por alto la necesidad de realizar estudios genéricos al escoger cualquiera

de las dos alternativas,

LLa eleccidn del tipo de cortina no estd regido por las limita~
ciones de disefio, sino por otros factores como los costos, tecnologia, pro
gramas de construccion v basicamente por las caracter{sticas de deformabi
lidad v permeabilidad de los empotramientos, En este caso del Caracol, la

mala calidad de la ladera izquierds determind la eleccién de la cortina de -
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materiales graduados,

En lo relativo al manejo del rio durante la construccion, seré
realizado el desvio mediante tineles de un didmetro suficiente para afron-
tar avenidas con un periodo de retorno de 20 afios para cortina de concreto,
v de 100 anos para cortina de materiales graduados, L.a construccidn de las
ataguias estard encaminada para facilitar la puesta en seco de un tramo del
cauce v asi poder aprovechar la grava y arena que se encuentra en ese tra-

mo como material constructivo,

Respecto a la casa de maquinas se aceptan varias opciones, en
tre la que del tipo "en caverna' se estima como mejor que la del tipo "en ~
pozo", por las ventajas en funcién de las caracteristicas. geolégicas, princi

palmente, v en costo, montaje v operacion de equipos,

Por otro lado, la inveccidén en la base de ia cortina y prever -
los drenes son acciones que aumentarén la seguridad de la cimentacion, par
ticularmente del espinazo Este y de las laderas, También se propone se ins
tale instrumentacion adecuada en los lugares estratégicos para que puadan -

dar una idea representativa del comportamiento de las zonas de peligro,

Debido a las anteriores conclusiones, se deduce que la eleccién
del aprovechamiento clasificado como niimero uno, que se sitiia en el cje cua

tro, que es aguas abajo, es la mejor opcién y la que queda conformada con -

las siguientes estructuras:
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Cortina de materiales graduados,

Vertedor de compuertas, en canal abierto en la margen derecha,
descargando cerca de la cortina,

Obra de toma, conduccion a presidn y casa de maquinas, aguas
abajo del vertedor, .

El costo estimado para el aprovechamiento en octubre de 1975 -

fue de 2724 millones de pesos en moncda nacional,

Gemneralizando, se recomendo dar comienzo a la etapa de desarro
llo del proyecto piloto v a los estudios necesarios para optimizar las distintas

componentes del aprovechamiento.

Para la iniciacion de los tramites de financiamiento del proyecro
se tendrd que tener terminado un antepresupuesto, La licitacion puede ser na-
cional e internacional v se calcula sea en 4 meses, 2 de los cuales serén para
examinar las ofertas y los otros 2 para la adjudicacion y formalizacion de con

tratos,

Todas las anteriores consideraciones se presentaron a la C,FE,

el 31 de diciembre de 1973,
[.4) Afectaciones,

En el analisis de todo provecto de inversion se requiere también
de un minucioso estudio de toda el drea de influencia de la obra a ejecutar, el

cual definird si se estd afecrando primeramente la naturaleza de otros proyec



tos adyacentes, €l usode la tierra, o bien de los recursos hidriulicos.

Debido a esta necesidad, ¢n la zona del Caracol se efectud un

estudio de afectacion y agroecondmico de esa region,

Este estudio agroecondémico v de las posibles zonas de reaco~

modo en la zona afectada por el P, H, Ing, Carlos Ramirez Ulloa, se reali-

Z0 principalmente con ¢l auxilio de estudios de fotointerpretacion y trabajos

de verificacién de campo, los que generaron las siguientes afectaciones:

4838
1260
2740

837
4446

741

poblados

ejidos

comunidades

fincas particulares

hectareas de tierra (total)
hectareas de tierras ejidales
hectareas de tierra comunal
hectareas de rierra de pequeiia propiedad
habitantes

familias con casa habitacion
kilomeotros de camino de rerraceria
kildémetros de vias de ferrocarril
puente de estructura metélica

aulas

templos

4 canchas de basketball

18
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Al concluirse este estudio se estimd que el monto total de las
indemnizaciones serfa de 40 millones de pesos en moneda nacional (julio de
1976), no incluyendo la afectacién de los caminos de restitucion, ni el puen

te del ferrocarril que rambién se afectd,

Para poder establecer el monto mencionado se recurrid al ta-
bulador zonal, fijandose éste de acuerdo al valor comercial que se produce
del andlisis de las operaciones de compra y venta mas recientes efectuadas

en la region,

[os costos obtenidas en el P,H, La Angostura, Chis,, sirvie-
ron como base para fijar el valor comercial de restitucién en esta zona, pe

ro obviamente actualizados a la fecha.

1,5}y Justificacién Econémica,

Normalmente por efectos de la configuracién topogréfica, la -
escasez de una boquilla conveniente es un factor determinante para la reali
zacién de un proyecto hidroeléctrico, debido a2 la adecuacidn que se tiene -~
que hacer de la zona o region a utilizar, Esto conduce a que la obra tenga -

un costo excesivo que frecuentemente es més de lo justificable, pero que mu



chas veces se ve compensado con ¢l impulso de desarrollos sociales y de in

fraestructura para el Pais,

Con base a las constantes fluctuaciones gue se presentan en el
valor monetario, ¢s necesario hacer ciertos artificios para la evaluacion --

econdémica de un provecto,

Independientemonte de que esta evaluacién de un proyecto es -
dificil de cuantificar, hav tambitn cfectos Hlamados intangibles que son prin

cipalmente los sociales y ecoldgicos,

En la seleccidn de las mejores altermativas de solucién se lle-
van a cabo acciones que definen la rentabilidad de una obra, o bien, el ele~

gir la mejor opcion,

Dentro de las acciones mencionadas, se adoptan consideracio-
nes conio la de definir el periodo de planeacion del proyecto, que es el lap-
so maximo considerado en el estudio econOmico y que en una hidroeléctrica
generalmente se fija de 35 afios para el equipo electromecénico y 50 afios pa

ra las obras civiles,

Cuatro diferentes lapsos caracteristicos se establecen en la -

evaluacidon econdmica v son los siguientes:

Vida econbmica, -



Es el tiempo hasta el cual el beneficio que es producido es -
siempre menor que el costo en la operacién y mantenimicnto de la obra; -

puede variar para las diferentes estructuras que compenen el proyecto,

Vida aril, -

Es el limite de tiempo en el cual una obra llega al final de -
su funcion, posiblemente desplazada por una reforma tecnolégica que la -

hara tncompetente,

Periodo de anélisis, -

Es el tiempo en que se estudia un proyecto, Su limite supe-

rior es el tiempo pico de la vida econoémica,

Horizonte constructivo, -

Es ¢l limire -en tiempo~ en el cual el proyecto no cumple -

con la demanda futura.

Siguiendo con las acciones parc defirir la rentabilidad, se de
terminan las estructuras necesarias que conforman las alternativas de so-
lucién v los beneficios que se obtendran de ellas, considerando todos los -

factores que influven en la evaluacién monetaria presente y futura de la --

obra,



Dentro del programa se prevé un tiempo para el exdmen de ofer

tas, adjudicacién v formalizacion de contratos.

Se principid con la construcciéon de caminos de acceso, campa-
mentos v obras de desvio, Aprovechando una estacion de estiaje se sugiere -
la construccion de ataguias, comenzar las excavaciones para cortina y el ver

tedor, v después atacar las actividades de la planta hidroceléctrica,

Independientemente de que se empezara la construccién y monta
je de equipos, también se deberan bloguear los blindajes de la conduccién a -

presion,

L.o anterior fue s6lo con la idea de mencionar la forma como sc

programaron las actividades de construccién cn el proyecto del Caracol, Gro,

En las Fig. 1,8.1 y Tabla 1.8, 1 se mucstran el avance general -
y porcentaje de la obra total asignado y ejecutado por los diferentes frentes, -

respectivamente, [sto desde cl afio 1976 hasta junio de 1983,

A partir de esta fecha se hizo una rceforma respecto al mancjo -

de la programacién en obra,

Se modificaron los procedimientos tradicionales sustituyéndolos
por la computacién clectrénica, concretamente con la utilizacion del Sistema
Optima, que en obra sc prepara en una maguina Honeywell Nivel 6, y sc pro-

cesa en México con una méaquina Sperry Univac 1100,

44



to y no puede aplicarse a proyectos que dependan de un mismo sistema,

Posteriormente, se hace el calculo de los factores de descuento
con que se seleccionan las alternativas, apoyandose en los Indices de evalua-

cioén antes fijados,

Un indice econdmico de comparacién es el definir el costo del
kilowatt instalado, costo que presentamos actualizado a pesos corrientes de

1983:
18, 854,000, 000
Costo del KW instalado = = 82,412,28 $/KW,
392, 800

Otro indice econdmico para comparar proyectos alternativos o
jerarquizar proyectos es el costo del kilowatt~-hora (KWh), referido general=
mente al inicio del afio de operacion comercial de la planta o central genera-

dora de energia ¢léctrica,

El importe total del proyecto, en pesos corrientes de 1978, fue
de 4,799 millones de pesos (mencionado anteriormente); &sto actualizado a -

precios corrientes de 1983 corresponde a 48, 854 millones de pesos,

Considerando una genervacion media anual de 1320 GWh/afio y -
una tasa de descuento del 109 anual, el costo del KWh neto generado en €l -
P.H. Ing, Carlos Ramirez Ulloa es de 7,78 $/KWh, Este monto considera la
inversidn v los costos de organizacion, operacidon y mantenimiento del pro-

yecto,

Para dar uma idea de la bondad econdémica del proyecto del Ca~



racol, a continuacion se presentan los costos del KWh producido por otro
tipo de central generadora de cnergia eléctrica. Con un fin simplemente

comparativo, se presenta en la Tabla 1,5,1.
1.6) PROYECTO PILOTO, DESCRIPCION,

Dentro de las ctapas de investigacion en la conformacién de
un proyecto, anteriormente so mencionaron tres generales, de las cuales
habia quedado por precisar la tercera y es la que analizaremos en este in~

ciso,

Esta etapa es la de las especificaciones y debe llevar el pa-
pel de etapa final complementaria, ésto para poder definir y concretar ~-
las caracteristicas principales del proyecto en planos representativos y =
la configuracién de las especificaciones generales de construccion, Natu-

ralmente, no sin antes haber estimado la factibilidad del proyecto mismo.

Dentro de este contexto y con las recomendaciones de los an
teproyectos, se profundizd en los estudios de las diferentes estructuras -

componentes de esta hidroeléctrica,

Se siguieron acciones definitorias, de las cuales la de més ~
trascendencia para la determinacion de las politicas de construccibn, fue
la elaboracion de los modelos hidréulicos en el Instituto de Ingenlierfa de -

la U.N.A M., debido a que se trataba del problema fundamental del pro=-

24



REAREY COSTY DEL KRR MDY GESPRADY N
TR SRR PARVENY TASV I

INVLESTON [RRY BN RN NN TR Pt v
PINTIAITRHENI

IR A,

dquerando cas natural
facter de plantya s
IR I ST e ECH 11,78

PR LCTRICA,
I CAEOS RS

N RERA
ot e rlantas
[ RN gL RPN

Ui Cestes o Pardrotres oo teferenciat ColLb

\TABLA I.51)

(ACULTAD DE INGENIERIA UNAM,

FROCESO CONSTRUCTIVO EN EL
PN. ING. CARLCS RAMIREY ULLOA

ot g
v

PEZ ARRO

Yo




yecto por €l excepcional alcance de fen6menos de disipacién de encrgfa en
avenidas extraordinarias y de inestabilidad en laderas. Esta elaboracidn

de los modelos se complement6 con estudios detallados de geologia, mecd
nica de rocas y mecdnica de suelos, ya que con estos estudios se pudieron
analizar fendmenos de erosion, acéarreo, acumulacién de material en el ~

cauce, descarga en los vertedores, etc,

Ejemplificando, podemos mencionar la influencia que estas
acciones tuvieron en la eleccion de la alternativa més favorable de la obra
de excedencias, ya que el modelo hidraulico fue muy importante para poder
desechar las anteriores alternativas y definir la que en la actualidad esti

en construccion,

Por lo tanto, el estudio de estos fendmenos definid las carac=
terfsticas genéricas bdsicas de algunas de las principales estructuras que

integran esta obra,

Todas las acciones mencionadas anteriormente, tanto en los
anteproyectos, como €n la concepcién del proyecto piloto generaron la si-

guiente descripcion;

El P H. Ing, Carlos Ramirez Ulloa est& ubicado en la zona =
del cerro "El Caracol”, en la parte Noroeste del Estado de Guerreroy en

las proximidades del poblado de Balsas.

Las coordenadas geograficas de ubicacion son las siguientes

25
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(Fig. 1.6,1):

17°, 57", 30" Latitud Norte

99°, 59', 08" Longitud Oeste

D2 la cindad de México al proyecto hay una distancia aproximada
de 225 kilometros, v de lpuala al mismo, de 125 kilémetros., A unos 73 kilo-
metros aguas avriba de la Presa se encuentra el puente Mezcala de la carrete

ra México-Acapulco (Fig, 1,6,2).

El acceso a la obra se puede efectuar por via terrestre mediane
te la ruta Moxico-lguala-Apaxtla-El Caracol (Fige 1.6,3). que es un camino -
pavimantado en su totalidad v se recorre en casi 0 horas, También se pucde -
llegar por via aérea en helicoprero, madiante la ruta Iguala-El Caracol con -
un tiempo de recorrido de 25 minutos, Y, por Gltimo, en ¢poca de lluvias se
facilita recorrer la ruta del Rio Balsas por via fluvial, mediante la utilizacion

de lanchas ligeras,

Este aprovechamiento hidraulico se encuentra en la parte media
del Rio Balsas, que fluve en direccidon Este-Oeste formando dos meandros, --
uno aguas arriba y otro aguas abajo, de 2500 y 3000 metros de longitud, res-

pectivamente,

Desde su origen hasta su desembocadura en ¢l Octano Pacifico,

el Rio Balsas tiene una longitud de cauce del orden de los 720 kilometros,
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El Rio Balsas tiene entre sus principales afluentes a los siguien-
tes Rfos:
Mixteco, ~ Que nace en la parte alta de la Sierra Madre del Sur,
en los limites del Estado de Oaxaca,
Tlapaneco.- Sc forma c¢n la misma zona que el anterior, pero en
la frontera del Estado de Guerrero,
Atoyac.~ Se inicia en la Sierra Nevada y se circunscribe a los -

Estados de Puebla y Qaxaca.

También se unen al cauce del Rio Balsas otros afluentes de menor

importancia, los que se enlistan de acuerdo a l1a mérgen de enlace:

AFLUENTE MARGEN
Rio Amacuzac derecha
Rio Cocula derecha
Rio de las Truchas izquierda
Rio Poliutla ' derecha
Rio Ajuchitlan izquierda
Ric San Miguel Amuco iznuierda
Rio Cutzamala derecha
Rfo cal Oro izquierda
Rio Tacémbaro derecha
Rio Tepalcatepec derecha

La orografia de la cuenca del Balsas estd caracterizada por ser -

montaiiosa, con relieve quebradizo, grandes pendientes v exiguas superficies -
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planas, Estas condiciones topograficas ocasionan que no se usen estas tierras

para cultivo,

Anteriormente esta depresién del Balsas fue un gran Lago que li
bré el obstaculo de la Sierra Madre del Sur con el fin de encontrar salida al -
mar y asi, cumpliendo con el ciclo hidroldgico, originé la formacién del Rio -

Balsas y su cuenca de captacion,

Respecto a la dclimitacién de la cuenca, por el lado norte pasa
por el eje volcanico desde cl cerro La Malinche, hasta el limite de los Esta-
dos de Jalisco y Michoacan, En el Sur v Oeste se encuentra delimitada por la

Sierra Madre del Sur, Y en el lado Este por la Sierra Madre de Qaxaca,

Es decir, la cuenca se cncuentra on la porcion centro-sur de la
Replblica Mexicana, abarcando una extension territorial de 112, 320 kilome--

tros cuadrados v con las siguientes coordenadas geogréaficas:

Entre los meridianos (90°, 30') v (103° 15') de Longitud Oeste -

y entre los paralelos (17°, 00" v 20° 00") de Latitud Norte,

Asimismo, esta conformacion territorial incluye a los siguientes
Estados:

México

Michoacan

Guerrero

Jalisco
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Qaxaca
Puebla
Tlaxcala

Morelos,

El clima que impera en la regién es variado. Contemplandose des-
de climas semi-secos, pasando por los cadlidos sin estacién invernal, hasta los

climas frios y himedos que se tienen ¢n las faldas de la Sierra Nevada,

Respecto a la geologia de esta region se menciona que cstd consti~-
tuida por depositos de rocas sedimentarias marinas del Cretacico Medio, las -
que se caracterizan por su composicion de sedimentos de granulometria fina ba

sada en areniscas y lutitas alternadas,

Movimientos orogénicos (formacién de montaiias) ocasionaron que
estos sedimentos sufrieran plegamientos debido a que se encontraban en un esta

do plastico,

Circunstancialmente, la regién se encuentra cubierta por roca vol
cinica, rocas calizas de las formaciones de Cuautla o Morelos que apoyan rocas
de sedimentos marinos de la {formacion Mezcala, o también en algunos lugares -

rocas igneas (intrusivas o volcanicas).

La disposicion local que sigue la distribucién geolégica es con un -

rumbo Norte-Sur, provocada por esfuerzos en direccion Este-QOeste,
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El nivel freftico general de la zona sigue una direccién aproxima-
damente paralela al nivel topogrifico, con elevacién superior de 500 metros on
&poca de lluvias, de 450 metros ¢n &poca de estiaje y 1a inferior de 415 metros,

todas sobre nivel del mar,

R >ferente a los materiales geolbgicos que se podr&n utilizar para
la construccién de las estructuras componentes, se tienen bancos de arcilla, -

grava=-arena v roca,

La arcilla es explotada en tres zonas que son El Naranjo, San Mar
cos y El Remolino, zonas situadas a cerca de 8 kildémetros aguas abajo de la bo

quilla del aprovechamiento,
En =stos bancos se encuentra arcilla arenosa de buena calidad, tir
po CL, De arcilla se tiene un volumen considerado de 1,500, 000 metros cObicos,

lo que es suficiente para los requerimientos de la cortina,

L.os bancos de grava y arena se tienen localizados en cinco playo~

nes aguas abajo de la cortina,

Finalmente, en lo que se refiere a la roca se cuenta con t{res ban-

COs,

- E] primero de ellos consta de roca Ignea de buena calidad, Ll sc-



K]

gundo es de estratos gruesos de areniscas sanas y cOmpactas con un espesor -
hasta de 4 metros. Y el tercero compuesto de roca andesitica dura compacta,
poco fracturada y sin alteracion, EI volumen calculado de roca se fij6 alrede-
dor de los 6,500, 000 metros clbicos, también suficientes para la demanda del

proyecto,

A continuacidn enlistaremos los datos que gobiernan el disefio y -
construccién de esta obra en base a todos los estudios y descripcién general -
mencionados anteriormente, La Fig. 1.6,4 nos presenta la planta de distribu--

cion de estructuras componentes del P,H, Ing, Carlos Ramirez Ulloa:

Datos Hidrolégicos, -

Para la evaluacion de los datos asociados a una presa se utiliza la
simulacién hidrologica del funcionamiento de un vaso, la cual se basa en datos hi
drologicos que se consideran - onfiables cuando se registraron con un minimo de

15 a 20 arfios,

En base a ello se pueden determinar datos como la avenida méxima,
la aportacion de la corriente y el vaso, agua necesaria para el proyecto, sedirnen
tos en el vaso, pérdidas por infiltracion y evaporacion v las condiciones de agua
subterrdnea, En la Fig, 1.6.5 se muestran el hidrograma y transito de la aveni-

da de disefio que se asociaron al provecto del Caracol.
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CORTINA DEL P.H. CARLOS RAMIREZ ULLOA.



Area de ]2 CUBNCA, s uveeeeraersvrsacrevssevssnsssssss 48 837 kmz.

Area de la cuenica entre San 9
Juan Tetelcingo v El Caracol, .. vciveeeoeceascssoneces 0130 km*~,

Volumen de escurrimiento medio anual, o ceveceaconeese 0217 % 106 m3.

Volumen de 1a avenida méixima probable, ... cveieesee.. 9012 x IO6 m3,
Evaporacion media antal, .. c.ceveveeveconsnsesnenneere 2000 mm,
Precipitacion madia anual,, ... vvveveeevecconnnens.s 1100 mm,
Caudal medio anual, .......... crecsecentirenann R L ms/seg.

Avenida maxima registrada con frecuencia de 100 afos,, 3 881 m3/9eg,

Pico de la avenida maxima probable con frecuencia de
10 000 afos v duracion maxima probable de 17 dlas,,.., 17 800 m /seg.

Daros del Embalse v Vaso, -

El estudio del embalse de un proyecto debe reunir una serie de

datos caracteristicos que puedan fifar las capacidades de operacion en base

2 una serie de estudios con datos hidroloégicos del vaso y del embalse mismo,

Area maxima del embalse. ... cvieveeesvencenosnnnses 97.109 kmz.

CapaCidad [OYP] (N.A.M-E-)'l-O-O--uo.‘o.!iol.c..... -82 X ]06 m3'

Capacidad Gtil. N AMD.)eevvvvnreeeesnsnneneranns 1530 % 100 m3,
Capacidad del (N, A, MIN.O) . voveronrensnnanns, . 850 x 100 3,
Capacidad control de avenidas, . vvevreecsececcorneess 292X 106 3.
Nivel mdximo de embalse (NJA. M. ED)....vciievneene. 521 m,
Nivel maximo de operacion N, A.M.0)........ teeeees O15m,

Nive] mfnimo (NlAuMl’n.O').cc'l".l..“.."‘"...... 495 m.



Cargas brutas:
Méxi_ma..ll'.llihﬂtl....ll""....ll....'-. 97.35ml
Ml-nima.‘.'!'ll-.ﬂ.l.ll.’l."....'.‘....‘.' 77.35 m.

DiSEﬁoa.olotl---.ullocl-0-0000'.‘:‘.....00..' QIUSO mc

Datos de Potencia v Generacidns

El establecer datos de potencia en una hidroeléctrica s¢ basa en
la transformaciodn de energia hidraulica en energia eléctrica; en funcion del -

gasto, carga y facrores de conversion de energia v eficiencia,

La generacién media anuzl del proyecto se establece en funcidn
de la potencia fijada, es decir, la potencia se afecta por un coeficiente que re

laciona el tiempo.

Copacidad instalade, v, eieeresacesvecassssnssrsssnncsaress 92,8 MW,

Generacion media anual, .. verenorcscarssosversnrnsseaa 320  CWH,

Datos de Obra de Desvio, -

El conjunto de estructuras que forman el desvio de un rio depen-
derd esencialmente de la magnitud del escurrimiento a desviar, las caracteris
ticas fisicas del sitio, tipo de cortina. caracteristicas de las otras estructuras

v la probable secuencia de las operaciones constructivas,

lLoCalizaCién.uouco-0oc".onn'n-...o-a."o-ccDta...l.-.. margmdereCha.



TUNELES DE DESVIO TIPO PORTAL Y OBRA DE TOMA,
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SeCCion RN R N N R N N RN E N S Y NN N RN ) “PO mr[ﬂl,
Nulnero de tune]es-oionnl'locuo.aoit-Ool-.ootco.oouonconcld 2

Longiruc‘estuuo'Ol--D.l.nlo'l.O'...t..ol-no.--..o..-o-ovl.. L ‘518)“.
L2=47Sm.

Pendientelo-llacl.oa...aooCIQOO..0.tll.‘.l.l..‘o..o.o.ou.t S =0.0()01
$40,0136

CapaCidad-nc--o-co-u-o.ooao.-ooon.c\--no-.-v-n-ovacqnoo-n 4172 mS/S‘??«
Datos de Aragufas, -

Es ¢l conjunto de estructuras de contencion que permitirdn tener
en seco la zona de la cortina para proceder a la construccidn de la misma, Do
esta forma se pone en scco un tramo del cauce, €sto alpunas veces constituye
un excelente y cercano banco de préstamo de gravas para la cortina y de agre

gados para el concreto, En El Caracol no se utilizb este material por su alta

contaminacion v granulometria inadecuada,

Tip010-o¢lbtvc"cvacau-oooovonv--ntﬁcclo'.-oocoo Mﬂ[erlales gi’&duﬂdOS
(tierra y enrocamiento),

Elevaci6n de la corona de
la atagufa aguas arriba,.ciiivsisvrecrvensscnnnecss 460,0m,

Elevacion de la corona de
la ataguia oguas abajo. .veeviverrosnesveccscncaes. 440.0m,

Volumen total de la ataguia 3
agljas{‘rriba"l.'.lll.."lll'...'l..‘....l.....' 2765mm.

Volumen total de la 3
atapuia oguas abajo,.cvesieenrsssscrssnssnsenesas 70300 m™,

Gasto tomado para
el desvio (6Stiaje)yeuneavcrrvesrsvevearsasnosacans 071 M /seg.

Avenida méaxima de desvio 3’
con un Tr"zs aﬁos..‘.'."Q..’ll‘.....‘I.....-' 4l72 m /seg‘



Datos de Cortina, -~

La seleccibn del tipo de cortina est@ en funcion de las condicio-
nes geoldyicas, caracteristicas de las fallas del sitio, factores hidraulicos, -

ofcctos del clima v condiciones de transito (si se utiliza),

La cortina es una cstructura de contencion impermeable de con
diciones cstables que obstaculiza el flujo normal del rfo con la finalidad de -
formar un almacenamicnto susceptible de ser aprovechado para la gencracion
de energla eléctrica, Ecra estructura tiene caracteristicas particulares que -

se muestran ¢n la Fig, 1,6,6,

TPO s seacsvrarscaensssssnassannesrssasrnansss Materiales graduados,
ALTUFa MANIMAL et iivsannorsasssaasranasesases 120 M,
Elevacion de 10 COTONG, s vnevrvssosssnnsasrvaseass 220 m,
Elevacion de desplanté. s iveeessienssenesssrnssnes 400 m,
ANChO A& COTONA.sieviiasrssanvacasrsonanccasren 12mM,
Longitud de COrtN8.svanssensarasacnrssssrracasses 347 M,
Bordo Hbreisesevitaasesasnsncsssanssonssseacsss O M,

Espesor maximo del
material de aCarre0, . cusieeacvrscserraserrasssss 13 M,

VOlumcn to{al.'.'..‘.l..-'.l."‘.l‘...l...ll...l 6.262X 106 ms'

Datos de Obra de Excedencias, -

La magnitud v capacidad del vertedor estardn regidas por las -

35
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avenidas maximas que tengan que controlarse y en este caso, COMO sSon gran
des avenidas, el vertedor toma la funcidn de estructura importante en €} pro

yecto,

Adicionalmente se debe considerar el fendmeno de disipacion -

de energia y acabados en el revestimiento del piso,

Mostramos un corte longitudinal del eje del vertedor en la Fig,

1.6.7,

AVERida A€ AISER0. v arervrsesnenesrsressensnsnenesnessnenees 17 760 M e
Capacidad maxima de descarga sobrecanal.....viareeenessas 8500 ms/seg.
Elevacion de la cresta vertedora. s veeeeensecsoasscssrssressss 498,01,
Longitud A 1a CreSta. .. veeieesnescecrsssnssnsssaserssasscsss 77,0mM,
Nimero de compuertas radiales, . vverssseavesosessesnarsases B,

Estructura terminal. cuevseesceeensesnesessesansseesssesssqs deflector,

En la Fig, 1,6.8 se muestra un corte longitudinal de toda la -
planta hidrocléctrica v comprende estructuras como obra de toma, conduc-
cibn a presion, casa de maquinas, desfogues, plataforma de transformado-

res y subestacion elevadora,

Datos de Obra de Toma, -

La obra de toma es una serie de estructuras que ya estableci-
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OBRA DE TOMA YA TERMINADA LA EXCAVACION,

OBRA D TOMN EN PROCESO DE COLADO,



das cumpliri la funcion de conducir el agua con una ley determinada que per-

mita condiciones favorables de funcionamiento para su conduccién,

[docalizaCiénto'tuI-’000u--oc-OOOOJavooaﬁklpoqo'co.fil'crnargenderecnao
NOMEI'O Q€ OIMaS, v v veevonnsarvrrsacracaerasrsnnesssnse 3 POr unidad,

Tim.v‘."llol'll..l'.llt.l!lllll‘.'..l‘lll""'l.'l.l Stzqﬂdar(idt) reji-
llas y compuertas,

-

SecCibno.lu".ocalolalll--lut'ltl‘.loa'..-lltuco'.olln Variable.

Gasto m&ximo de sobretomassesssesiesssssossssssossass 243,40 m3/seg.

Datos de conducciotn a Presién, -

La conduccion a presidn se realiza en tfinel con un revestimiento
de concreto armado v con camisa metdlica en la rama inclinada de conexién -

con las turbinas.

Nﬁmerode COnduCtOS..llll-l'.!tl.'Ill..l.."l..l.. 3
SeCCiéHIIOCOOUQ‘lll!!l.‘lll...'lll‘.llll.‘lll.l.ll cirCU1ar.
Diéme.tro.l.l....'ll..ll.....'.l....I'.I.'......... 7ISO-5!67 m.
LOngitud..l..00.lCC.llllll.l.lll‘...UI‘.D'Q.I.DI'. 313-4 m.

Datos de Casa de Maquinas, -

Es la estructura dispuesta para poder albergar los mecanismos

electromecanicos (turbina-g¢enerador) para la produccién de energia eléctrica.

Tipooullnntlooo--a'-ltpo0o.-o‘o.--..l.-ocncgu-.o'. SUbtel'rc’lnea.



TUBERIA DE CONDUCCION A PRESION,



Altura rotal desde el desplante. , . .vvvervrrevsvareensnncessy 39 I,
AnCt]O;.....'I.l.lCl‘l...i".'....'..’.."t...“..‘.lll.’ 20 n-"

L‘(:)ngi[\-ldviltl.vtlll....ll....-..’-'I...l'l..ll"..l'..l--]l4 m.

Datos de Turbinas, -

Es la estructura que genera energia mecénica por medio de la
carga de agua que mueve a los dlabes que van sujetos al eje de la turbina -~

misma,

Timtl.-Q.lll..l‘lllil.ll.""‘.‘ll‘l‘lti.l."lll‘ Fl'anCiS de cje Vel‘ti—
cal,

3/se [\

Gasto de disefio por unidad. ., sieveseresrsessscansase 237.9 M
Carga dediseﬁo“'l'!i'..l‘l.lil‘.‘....l...l“..‘-. ()llzom.

PoceﬂCia mr unidadonuo'ol-:c..ttv.o‘l-coc.o..".avn lgon.

Datos de Generadores, -

Dentro de un campo magnético una bobina gira cortando sus 1f-
neas de fuerza e induciendo fuerza electromotriz que produce corriente eléc

trica cuando se cierra el circuito,

Capacidad nominalo.o'l'looal'u.o.llt.-n.oaog..l 208vaA.
FfeCUenCia....................................- wc!plsﬂ

TenSion nominal.lll'.lll.‘..'!..'.l......’..". 16 KV'

Datos de Desfogue, -



CARACQOL DE LLEGADA A LA
TURBINA DE GENERACION.



k(v

Estas obras son necesarias para reintegrar las descargas de la

planta hidroeléctrica hacia el rio aguas abajo para su cauce normal,

Nilmero de tﬁneleshOll.l‘.'.."hl..l'.l.lIO.“'.O‘-..’. 30

[Jongitlld-‘l'l.0.‘...‘.'..'...".0..'......l....‘."... Ll‘:bzm'
L2=78 m,
L398 m,

Perldien[e!'.l.l'.!o'lq.vv-.toln’!--poto-n"""i""" 0.()01

Capacidad de desalojo por unidad. .cvevvevecncvonaceacnse 245 m3/seg.

En lo que se refiere a la subestacibn elevadora y lfneas de trans
misibn, que inicialmente tiene la funcioén de elevar el voltaje producido, para
después poder conducir la enerygia a la red central de distribucién, se¢ tiene -
provectado ligarse a la subestacion de M zcala mediante 2 Ifnes de 230 KV, -
las que a su vez estarian interconectadas a las subestaciones El Quemado v -

Temixco,
[.7) Presupuestos,

Todo proyecto de inversidn requiere de un monto financiero pa~
ra su construccion, Este monfo no s podrd estimar sin antes haber hecho un

presupuesto general de la obra a ejecutar,

Cuando se estd en la etapa de estudio de un proyecto, se hacen
presupuestaciones aisladas con la finalidad de clasificar alternativas; ésta ac

cibn avuda a seleccionar las mejores opciones, pero el presupuesto no se ha
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ce a detalle hasta que no se tenga la certeza de que se ejecutari esa opcion,

Para obtener la autorizacién de construccion de una obra, ahora
si, el presupuesto presentado para facribilidad deberd incluir principalmente

las cantidades de obra v los precios unitarios,

Para desarrollar el presupuesto de ejecucion serd necesario con
tar con la guia de conceptns a ejecutar y la probable secuencia de desarrollo,
Este presupuesto final para ¢jecucion se basard en estudios efectuados a deta
le, siempre rtomando en cuente las especificaciones para que éste sirva como

gufa de las propoesiciones v adjudicaciones de contratos de construccion,

Cebe m-ncionar que en este provecto del Ceracol se observan -
variantes en los presupuestos, Concretamente en el rengldén de imprevistos, -
que en 1976 fue del 1070 v posteriormente (todavia en etapa de andlisis de pro-
vecto) se considerd este concepto al 159, Como se menciond anteriormente, -
ésto es debido a que conforme se avanza en el andlisis del proyecto, se van -
haciendo presupuestos mis detallados, sin olvidar también que las depresio-

nes del valor adquisitivo de Ya moneda son cada dia més frecuentes,

A manera de ejemplificacion, a continuacibn presentamos un re

sumen de antepresupuesto presentado en el ano de 1978:

Todos los importes de este resumen de antepresupuesto estin -

considerados en moneda nacional,



Resumen de Antepresupuesto, -

Obra Civil: Costo:

Obra de desviOisseesseensocssssasssossansnsonss 281765, 425,00
COTtiNA, s s suveravacnasracoasssassnoresnanseres 197,648,100,00
Obra de excedenCias.cvseeseesasesveaensraassess 818,300, 350,00
Obra de toma..veceeeereneonans evesesressnsesee 82,329,360,00
Conduccion a presion. .o.ve....... ceeenresansaess 09,902, 500,00
Casa de maquinas. coveeee.. criesveesensarassses 135,039,090, 00
Caleria de transformadoreS...oissesssssanessses 8116, 400,00
Caleria de barras, suvveesecerarsasarsassasvanes 513, 050,00
Desfogue..iveiveiinnianennn. ceirescnens eeee.eas 45.106,500,00
Subestacion elevadora...ieeeciiieeriensnesea. 80,000, 000.00

Conceptos varios,..... tersessacnasasssssaasses 270,800, 000,00

Suma: 2,549,520, 775,00

IMpPrevisios 13 .eeeereecscacescacssnncsoceans 382,428,116,00

Suma: 2,931,948, 891,00

Supervisidén técnica
y administrativa (159)..ceseceeenrencnceesnass. 439.792,334.00

Suma: 3,371.741,225,00

Equipo Electromecénico: Costo:
Casa de mAqUINAS. .eeeee.eceencensannareacasaas 976,400,000,00

Subestacion elevadora..e..eeeeeraereeceasacsas. 102,605, 500,00

Suma: 1,079,005, 500,00

ImprEViStos 15%!'l.l.l‘ll.lll.lll""..“l'.l 161.850,825,%

Surna: t, 240, 856, 325,00



Supervision técnica
.v adminis{rati\’a (]’5%..0.'OQ"O.Il..'..’.ll‘.l..... 186I128’ 440‘00

Suma: 1,426,984, 774,00

Costo total:
Obra Ci\"il..tv!ll.llll.o-0"ll"“'l‘l'l‘..l‘...l'l 3’ 37107417225-0()

Equipo electromecdnico, vacevescsrnnsrsassnssvanses 1, 426,984, 774,00

Suma: 4, 798,725, 999,00

1,8) Programacion de Obra,

La planeacidn es una actividad que como herramienta anteceso-
ra a la realizacion de un provecto, genera la necesidad de establecer una pro
gramacion (al habilitarse el provecto) en la que se fijen las fechas de inicio -
de ejecucion v terminacion de los conceptos constructivos, Es decir, pardme
tros de riempo interelacionados en los cuales se logren los objetivos estable-
cidos anteriormente v los medios para alcanzarlos en base a una funcion re-

solutiva, optimmizante o de adaptacion,

La programacion de una obra es un proceso dindmico de preven
cibn v control, que debe estar sujeta a una revision periddica que conduzca
a realizar las metas que se persiguen con la mzjor calidad y en el menor -~

tiempo v costo posibles,

La buena ejecucidn de un programa es funcién de la probable op
timizacién de actividades, También puede generar desequilibrios o alteracio

nes que modifiquen su concepcitn original en los programas de diagramas -~

Vo

EY



Je barras o ruta critica (cuando se usen éstos), ya que gencralmente se pro-
yecta el avance basindose =n el anadlisis de los recursos disponibles, asigna-
cion y factibilidad de ejecucion, La relaciéon programacion-presupuesto es in

diversificable y siempre se retroalimenta,

La decision de implementar un programa de construccion estd
en funcién de un extenso numero de razones, va que de esta programacion de
pende el cumplir o no con ¢l objetivo de optimizar calidad, costo y tiempo cn
todo provecto de inversion, Por tal motivo, no se puede concebir un desarro

llo sin una adecuada programacion en la ejecucion de actividades,

Cierto es que existen varias formas o metodologias para la pro
gramacion de una obra, desde el hecho de anotar actividades en un papel, o
bien simbolizar la programacion mediante un profesional responsable de la -
obra que tenga bhasta experiencia, hasta los métodos mas sofisticados de cla-

sificacion por madio de computadoras clectronicas,

En el P.H, Ing, Carlos Ramirez Ulloa se hicieron una serie de

consideraciones iniciales con ¢l objeto de programar la ejecucion de la obra:

Inicialmente para la ejecucion e las obras civiles se parte de

los anteproyvectos y provecto piloto,

En éstos se sugirio comenzar la presupuestacion y la redaccion
de los provectos de contraro de las obras civiles permanentes y los equipos

electromecanicos, Terminada esta labor empezar la licitacion de obras,
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Para poder utilizar este sistema, fue necesario hacer la codifi-
cacibn de actividades que se desarrollan en los diferentes frentes de trabajo

v a cada una de ellas se le asiegnd un nGmero clave,

Dentro de las actividades directas de produccién, en enero de -

1984 encontramos las siguientes:

Residencia: Nimero de actividades

Planta hidroeléctrica

(montaje v obra civil) i 503
Vertedor - 43
Cortina o 111
Invecciones 66
Pavimentaciones 18

total: 741

Las acrividades generadas por los diversos tipos de afectacio-

nes fueron las siguientes:

Afecracion: Nimero de actividades
Indemnizaciones 12
Poblado Caracol o
Portado Acatlin 12
Poblado Balsas ‘ 23
Poblado Tomixtlahuacan ‘ ' 16
Poblado Mezcala 23
total: 93

Y, por altimo, de la oficina de enlace ubicada en Iguala, Gro,,
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se presentaron las siguientes:

Concepro- Nimero de actividades
Silos de almacenamiento 6
Total: 6
Nimero total de acrividades: 840

Dedos los continuos cambios v la comptejidad para expresar ¢l
total de datos del programa en una red, éstos se analizan y se muestran me
diante listados de computadora que contiencn el analisis de las actividades -

intrinsecas de un frente v también de toda la obra en conjunto,

Constantemente, o en algunos periodos de tiempo, los proble-
mas de asigmacion presupuestal para el provecto han conllevado a la necesi-
dad de hacer una reprogramacion de actividades, que ademas estardn en fun
cion de la capacidad del provecto, Esto puede crear conflicto en el propio desa
rrollo de la construccién. pues generalmente presenta gran inercia al cambio

en ¢l ritmo de trabajo. tanto como para bajarlo, como para incremeantario,

Lz programacion del provecto del Caracol depende de una seccion
que funciona dindmicamente (se alimenta) con la informacion dircecta de la obra,
Ejemplos de esta informacion son los avances mensuales de las diferentes re-
sidencias. que debido al procesamiento electrénico de los datos arroja inme-
diatamente un programa actualizade, Otro seria Ja valorizacién ¢n términos -

monetarios del programa v la informacién de costos (inversion).



A su vez la seccién crea con una actitud critica los programas
de valorizacion y curva de avance de obra auxilidndose de sistemas clectré-
nicos, Estos dos elementos permiten que un nivel jerarquico superior proce
da a la toma de decisiones para con los residentes de obra, ya que genera -

una retroalimentacion al ponderarse actividades diarias,

l.a curva de avance fzvance porcentual contra tiempo) es un cle
mento de comparacion con la programacién misma, la cual se modifica fre-

cuentemante por ser un elemento en funcidn de un sistema dindmico,

Al hacerse la programacion de la construccion de una obra, se
corre ¢l riesgo de encontrar imprevistos que repercuten en la puntual reali-
zacion del programa, Este ¢s uno de los motivos que conducen a reprogra--

mar actividades mensualinente,

En base a la emrega del programa actualizado, se vuelve ésta
a reprogramar, lo cual sirve a las residencias como una herramienta de --
comparacion para fijar juicios del Juear, por qué se esta fallando v como re
percute en el costo v orden del programa,

Este sistema de programacion utilizado €n este provecto puede
dar un ilimitado ntimero de informaciones, comd por ejemplo el saber los -
dias de adelanto o retraso con mucha facilidad v precision, También puede -
hacer provecciones (prondsticos) del impacto que crea en un determinado --
tiempo un arraso o, por Gltimo, la comparacién de diversas actividades que

permita conseguir la finalidad de optimizacion de recursos,
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1.9 Organizacion v Control.,

Dentro de la gestion de un proyecto, para su realizacibn se uti-
lizan legalmente dos formas principales, por administracién y por contrato,
Frecuentemente también se utiliza la conjuncidn de estas dos formas al eje-

cutar una obra,

En lo que se reficre a la realizacién por administracion, se en
tiende que es cuando una obra, o bien una estructura componente, se realiza
totalmente por administracién de la empresa de la que proviene el proyecto.
Esta se encarga tanto de la ingenierfa, abastecimiento de insumos, construc

cidn y puesta en servicio,

Por contrato es cuando las empresas que quieren desarrollar »
un provecto no pueden por st mismas llevar a cabo alguna o todas las etapas
del provecto, Debido a ello contratan los servicios de empresas contratistas

que se encargan de su ejecucibn,

Dependiendo de las necesidades de la obra, existen diferentes
tipos de contratos, Por ejemplo las consultorfas técnicas, alquiler de equipo,

servicios, instalaciones, ejecucitn, etc,

Cuando se adjudica un contrato, &ste debe seguir los lineamien
tos marcados en las Bases v Normas Generales para la Contratacién y Ejecu

cién de Obras Piblicas,



Las partes generales de un contrato son los Celebrantes, Decla

raciones Cenerales y, por Gltimo, sus Clausulas,

ceptos:

La concepcion detatlada de un contrato abarca los siguientes con

Objeto del contrato,

Importe de las obras,

Plazo para considerar terminada la obra,
Programas de obra,

Planos y especificaciones,

Trabajos ordinarios (previstos en contrato),
Trabajos extraordinarios (no previstos),
Forma de pago, ‘
Supervision de las obras,

Modificacion al programa (planos y especificacion).
Ampliacion del plazo,

Recepcidn de obras y liquidaciones,
Responsabilidad del contratista,

Fianza,

Retenclones en garantia (57 de fondo).
Cesidn del contrato,

Suspension de los trabajos,

Sanciones por incumplimiento de programa,
Rescision de contrato.

Procedimientos de rescision,

Relaciones del contratista con sus empleados,
Jurisdiccion,

El funcionamiento organico de la Comisién Federal de Electrici-

dad estd fundamentado por los siguientes lineamientos de cargo:

La Direccidon General cuenta entre sus Subdirecciones a la de - -

Construccion, que es la rectora de la Cerencia de Plantas Hidroeléctricas, A

su vez ésta se subdivide en la Subgerencia de Proyectos Hidroeléctricos, la -

Subgerencia de Estudios e Ingenieria Preliminar y la Subgerencia de Estudios

Experimentales: de esta altima dependen el Departamento de Geotecnia y sus
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respectivas Oficinas de Mecéanica de Suelos v Rocas,

I.a Subgerencia de Proyectos Hidroeléctricos considera las dis-
ciplinas de Ingenieria Mecanica, Civil y Electromecénica, asf como los Jefes

de los diferentes Provectos Hidroeléctricos,

La Subgerencia de Provectos Hidroeléctricos conduce a la Coor-
dinadora Ejecutiva Pacifico Sur, gue tiene la funciéﬁ de realizar la coordina-
cion general de los trabajos que Hevaran a la realizacion total de los proyee-
tos de su jurisdiccion, que en este caso son los del Aprovechamiento Hidroe-
lecrrico del Rio Balsas v dentre del cual se encuentra el P.H, Ing, Carlos Ra
mirez Ulloa . También coordinard las acrividades de reacomado de poblacidn,
caminos de acceso, ingenierfa. construccidn, almacenamiento, control de -

calidad, pruebas v puesta en servicio,

Dependiente de la Coordinadora Ejecutiva en el P,H, del Cara-
col, Cro,, estd un Superintendente Técnico, un Auxiliar Técnico vy las funcio

nes relacionadas con el presupuesto de la obra,

Por otra parte se tiene un Coordinador General de Construccion
o Superintendente General que se encargard localmente (en obra) de la coordi

nacioén de los trabajos en todas las &reas de residencias de:

Cortina,
Vertedor,
Planta Hidroeléctrica,
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mo €8;

Caminos,

Obras auxiliares,
Electromec8nica,
Inyecciones,

Programacibn y Presupuesto,

Y también lo relacionado con el buen comportamiento en obra co

Departamento técnico.

(concursos, avances de obra y

revisitn de estimaciones).

Mantenimiento de campamentos y Oficinas,
Almacén,

Un departamento de geologfa,
Administracion de proyecto,

(personal, contabilidad,
pagaduria y toma de tiempo),

[.10 Comentarios.

La generacibn de energla eléctrica es un proceso de cvolucion,

fundamental en el desarrollo social y econémico de cualquier nacibn,

- En México, a partir de la creacion de la C,F,E., se ha podido

tener un desarrolio paulatino en el sector eléctrico, En la actualidad se cuen

ta con una buena capacidad instalada en la generacion de energia eléctrica --

{28, 300 MW), que si bien no es suficiente, sf se estdn siguiendo las perspec



tivas de la polftica de desarrollo de infraestructura del Pais,

Varios son los tipos de centrales gencradoras de energla eléctri-
ca aprovechables, Uno de estos tipos es la generacidn por medio de aprovecha
mientos hidroel&ctricos como el del Rio Balsas, que se estima que contribuyen
con el 407 de la generacion total, En general todos los tipos de centrales (cn -
operaciim y proyectos) deberan contribuir para que México cuente en ¢l afio -
2000 con una capacidad instalada de aproximadamente 90, 000 MW a upa tasa -

de desarrollo del 10% anual,

En la realizacién de un proyecto, generalmente se contempla su

ejecucion como un satisfacror de acuerdo a necesidades soclales o econdmicas, -

En este trabajo escrito hemos querido establecer la necesidad de
considerar el desarrolo de un proyecto como una sclucion ben&fica a requeri~
mientos sociales v econdmicos de una regldon, pues de no prevenirse, se gene-
rard un desarrollo con un medio completamente nocivo,

Vislumbrar este problema suministrando bienes y servicios, lle

vard a un desarrollo econ6mico v social armonico,

Con el establecimiento de organismos recteres como las Coordi-
nadoras Ejecutivas, se pretende garantizar la ejecucion integral de un proyec
to, pero no sblo como productor de bienes v servicios, sino también como un

instrumento de desarrollo regional,
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El hacer un buen enélisis de pre-factibilidad, conduce a la elabo
racion de una serie de ecstudios que se les clasifica como anteproyectos, y ==
que seran los elementos base que decidan la asequibilidad del mismo, Esta la
bor, a su vez va definiendo el tipo de estructura que se puede realizar en fun

cion de necesidades y alternativas técnicas y econdmicas,

Cremos imprescindible mencionar que en el andlisis de] P H, -
Ing, Carlos Ramirez Ulloa, se tomaron en cuenta las afectaciones regionales,
accion que es encomiable por su efecto en el desarrollo integral del Aprovecha
miento del Rio Balsas y que deberia servir de ejemplo para que se lleven a ca-

bo acciones para reglamentar la ejecucién de proyectos de infraestructura,

La justificacion econdmica de este proyecto se fundamenta en la
condicién de promover la infraestructura que requiere el Pafs, y naturalmonte,
en la adecuacién de analisis econdmicos que encam'nen a una evaluacion econd
mica con indices que puedan manifestar la utilidad que produce este tipo de cen

tral generadora de energia eléctrica,

La descripcion del provecto que regird la construccién de una hi-
dioeléctrica. contempla una etapa de minuciosos estudios genéricos que esta-
blecen la naturaleza de cada una de las estructuras que lo significan, Estos es-
tudios van desde la elaboracion de modelos, hasta el tratar especialidades como
la planeacion. abastecimiento de insumos, hidrologfa, geotecnia, hidraulica, -

electromecénica. disefo de estructuras y procesos constructivos,

Es de vital importancia mencionar que de estos anilisis se definy



algunas modificaciones que alteran la concepcitn original del proyecto, pero
que van encaminadas a una mejor conjuncidon del mismo y a definir sus carac

teristicas basicas para su implementacion,

La presupuestacion del provecto implica que de esta accidn se
pueda formalizar sy ejecucion, pues en funcion de los recursos de asignacion,
serd como una puia en las proposiciones v adjudicacion de contratos de conse

truccion,

A1 habilitarse ¢l provecto, se hace necesario establecer una ade

cuada programacion de todas las acciones a ejecutar, pues de ésto depende o)

cumplir con las matas fijadas con el menor costo y tiempo posibles y también

una éptima calidad de ejecucion,

En este concepto, en ¢l Crracol se encontrd que primeramonte
se siguieron controles de avances y ejecucion de obra a la usanza tradicional,

‘que posteriormente fueron adecuados a la computacion electronica,

El emplear esta herramienta tecnoldgica cred cierto escepticis-
- mo hacia su buen funcionamiento, pero nosotros creemos que si 8¢ consideran
sus alcances, ésta serd de gran utilidad en el desenvolvimiento favorable de -

la obra.

Como se mostrd anteriormente, el hacer de el proyecto un desu-
rrollo integra’, es una accion plausible de 1a organizacion de la C,F.E,, ya -

que su ejecucion con el auxilio de la planeacion y reglamentaoidn de cada una




€n un gran beneficio para e] desarro])o
de nuestro Pafs, ‘
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.- TUNELES AUXILIARES DE CONSTRUCCION,
11.1Y  Descripcitn,

La configuracion de todo el P,H, Ing. Carlos Ramirez Ulloa, es

ta basada en el funcionamiento sisteméitico de cada una de sus estructuras,

Uno de los elementos componentes de este sistema de aprovecha
miento hidroeléctrico, es todo lo que corresponde a'los trabajos que se clasi
fican dentro de la residencia de 1a Planta Hidroeléctrica, que es uno de los -~

principales frentes de trabajo de esta obra,

Dentro del funcionamiento del sistema, en lo que corresponde a
Ja Planta Hidroeléctrica, ésta _cumple una funci6n que se apoya en el optimo =
- ejerciclo de funciones de sus elementos componentes, con el fin de aprove--
char el potencial energético disponible para la generacion de energia eléctri

ca,

Naturalmente, cumplir con estos objetivos dé generacion, con-

‘lleva a empfender trabajos propiqs de construccién para la conformacion de

elementos, Es decir, cumplir una mata, es un proceso dentro del cual las =
actividades principales y primarias son las de construccion, independiente--
mente de que péra la realizacidn de las estructuras se deben adecuar progra
mas y técnicas o procedimientos constructivos que conduzcan a una favorable

edificacion de todo un provecto,

Concretamente estamos tratando de indicar que ea la Planta Hi-
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droel&ctrica de este proyecto se siguen acciones o procedimientos constructi-

vos que sirven como herramientas auxiliares para poder erigirla,

Estas consideraciones constructivas estuvieron fundamentadas en
acciones primarias de acceso, como es la .realizacién de los Toneles Auxilia~
res de Construccién que se muestran en la Fig, I1,1,.1, En esta figura se pre-
senta una planta que comprende a la Planta Hidroeléctrica y los seis thneles au

xiliares,

Las estructuras que componen la Planta Hidroelé&ctrica del proyec
to del Caracol, se ubican en una zona anteriormente denominada como Filo del 

Ajonjolf v en la estratificacién se observa un rumbo con orientacién NE 81°,

Cada tinel mencionado anteriormente cumple una funcidn en el pro
ceso constructivo de la Planta Hidroeléctrica; por tal motivo, a continuacién se

da una pequefia descripcién de sus funciones y caracterfsticas generales:

Tanel No, 1,-

Es el tinel que 1leva la funcidn principal de acceso a la Casa de ~
Méquinas, pues es el de mayores dimensiones y por tal, entre otras funciones,
seri un acceso importante en e} establecimiento de los equipos electromecéni-

COs necesarios,

Este timel tiene una longitud total de 235,75 metros, una seccion
transversal tipo portal de 9x8 metros v la pendiente es $=0,077, Queda desplan

tado a una elevacién de 440,69 metros en su entrada y en la llegada a 420,40 ~
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metros,
Tanel No, 2.-

También es de seccidn tipo portal de 5x6 metros, lonyirud rotal
de 78.52 metros v pendiente descendente de s=0,01175, l.a entrada estd a -~
una elevacidn de 440,60 metros v el timel termina en la salida a Casa de Ma-

quinas con 431. 40 metros de etevacion,

Este tonel fue un cuxiliar muv importante en la realizacion de -
los trabajos de excavacion de acceso a la Casa de Maquinas al nivel de Ja bo-
veda y trabe-carril. que es de 431,40 matros, Colabord de mancra importan
te porque sirvid en el tratamicnto del macizo de roca, en el desalojo de reza
ga cuando se atacd ¢l acceso v rambién en todos los trabajos de habilitado, ar

mado v colado de la boveda. timpanos v trabe carril,

Tunel No, 3.-

Este tinel tiene la peculiar caracteristica de terminar en una -
bifurcacion que origina los tineles 4 v 6, La bifurcacion es con la finalidad -
de tener 2 frentes de ataque, uno para el desfogue v otro para la conduccion

a presiobn, respectivamente,

Seccion portal de 6x6 metros, longitud de 216,93 metros y pen

diente de s=0, 109,

T(mel No, 4.-
Este es e] frente de ataque para la construccion de los tineles

que contendran los desfogues, El tnel intersecta a las 3 secciones del des-



fogue en forma perpendicular,

Es d= seccion portal de 3x6 metros, con longitud de 156,58 me-

tros y pendiente de s=0, 109,

Tinel No, 5.-

El tanel 3 desemhoca al crucero de maniobras, ubicado ¢ste en
una seccion de la conduccion a presion v se realizo con la finalidad de auxiliar
en la construccion de la seccidon mencionada de la conduccion, va que tiene un
tramo de fuerte pendiente donde se utilizaron precedimientos constructivos di

ferentes por la misma situacién,

Este tunel es de seccion portal de 6x7 metros, longitud de 187,05

metros v pendiente de £=0,00644,

Er el crucero de maniobras se realizd una lumbrera auxiliar de
construccion. la cual cumplirad la funcién de ser el madio por el cual se intro-
duciran los forros metalicos que constituiran a la tuberia de presion, Esta -~
lumbrera es de seccion rectangular de 8x9 metros v tiene una profundidad de

103,70 metros.

En la subestacion a la elevacion de 570 metros. se encuentra el
principio (de arriba hacia abajo) de la lumbrera y tiene su salida entre las -

berias 2 v 3, ver Fig, {1.1.2,
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Tunel No, 6,-
Es el auxiliar de construccion en la seccioén de las tuberfas a pre

sidn v las intersectard en la parte mas baja de cada seccion,

Es de seccidén ripo portal de 5x6 metros, longitud de 241, 30 me-

tros v s=0,0960,

Todas las observaciones preliminares que se acaban de hacer se
exponen en la va citada Fig, I1.1.1. donde se puede apreciar perfectamente ca

da uno de los timeles v su forma longitudinal,

H.2y Caracteristicas Cenerales del Macizo Rocoso,

La geologia ¢n la zona de proyecto se determina por rocas (are-
niscas v lutitas) plegadas con un rumbo general NE-SW y echado hacia el NW

de 40° en promedio,

Las formaciones geoldgicas se pueden clasificar en tres unidades

litologicas generales caracteristicas:

La primera, conformada por el 607 de areniscas y 407 de luti-
tas, cuenta con estratos de areniscas.hasta de 7,0 metros de espesor y la for-

macibn de diques que rellenan fracturas y planos de estratificacion,

En la segunda, con el 70%. de lutitas y un 30% de areniscas, s¢ -

encuentran estratos delgados en general; los més grandes fuaron arcniscas -
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de hasta 3,0 metros de espesor, Por tener fuertes plegamientos, ¢sta sepunda
unidad litolégica contiene una serie de mantos y diques geol6gicos representa-

tivos,

En la tercera zona predominan superficialmente lutitas, y a ma-
vor profundidad hay un buen confinamiento que genera una aceptable compacta-

cién v resistencia de esta zona,

[I.3) Consgideraciones Generales de Construccion,

Al fabricar un tunel se altera el equilibrio interno en la masa geo
16rica v en la roca componente se observan fisuras y una descompresion de par
ticulas. Por lo tanto se dehen considerar acciones de soporte como anclajes o

revestimiento, que eviten que se presenten mas descompresiones,

Estas acciones reforzaran el soporte de cargas a que se someta

el tinel v también colaborardn para que no se presenten agrietamientos,

Naturalmente se tendran que estimar las caracteristicas de la ro-
ca en que se€ trabaje, pues hay algunos tipes en los que no se requiere usar an-
clajes o revestimiento, si acazo se le davrd un tratamiento de concreto lanzado
para que no se intemperice, Cuando se presenten grietas o fisuras se tendra
que invectar lechada en la roca exterior. de forma que garantice que la roca y

revestimiento trabaien adecuada v conjuntamente para efectos de estabilidad,

En el disefio v fubricacién de un timel se requiere un amplio co-
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nocimiento de las condiciones geolégicas de la zona de trabajo y, por supuesto,
tener la suficiente capacidad v experiencia para saber interpretar estas condi-
ciones, La interpretacibn geolbgica se debe llevar a cabo primeramente en el

estudio del proyecto. y despué&s en el transcurso de la ejecucion,

Al desarrollarse un tinel se tendri que controlar el perfil tedrico,
su desarrollo progresivo, modificaciones al provecto, identificacién de fallas,
disturbios tectdnicos, control v estudio de causas de eventuales derrumbes, de

formaciones en la seccidn del tlnel v estudio del agua subterrénea,

La localizacidn topogrifica de la entrada de los tneles ser§ fijada
mediante la utilizacidn de transitos con precision de un segundo, auxilidndose -
éstos en los puntos de apovo que se localicen dentro de la triangulacibén general

de la obra,

En general en esta obra el método de ataque a utilizar para la ex~-
cavacién de los tfineles fue a plena seccibn, método que se conoce como inglés,
v que tedricamente tiene un ahorro en ¢l uso de explosivos y la realizaciébn se -

efectlia en un lapso méis corto,

Respecto al revestimiento de los tGneles, se consideraron solo -
tramos relativamente cortos en su principio y final y también en zonas donde -
se observe alglin defecto geolégico. Esto es debido a que los estudios de geolo
gla realizados en El Caracol, indicaron que la calidad de roca del sitio era la -

adecuada para soportar los empujes a que estarfin sometidos los tfneles,



63

De los métodos de ataque el que predominé fue el de voladura,
es decir, se tratd de remover un volumen existente de roca por medio de la
utilizaciéon de expbsivos de determinadas caracteristicas, que cn su accion -
disgrega y provecra la roca de acuerdo a las dimensiones especificadas, El
trazo de las plantillas de barrenacion se hace con métodos topograficos que

garanticen el cumplimiento en la distribucién de éstas,

Antes de ejecutar una tronada debe retirarse del lugar todo el
equipo que pueda ser afectado por esta accion, También debe haber una coor
dinacidn para que todas las personas que laboren en el frente se enteren de -

la tronada v se eviten asi desgracias personales,

Para la excavacion de esta estructura fue necesario la utiliza-
cion de tres requerimientos para el funcionamiento del equipo, y ellos son -

los siguientes:

lL- El aire comprimido que se suministrd por medio de compre
sores diesel v eléctricos para utilizacion de los equipos de barrenacién, Tam
bién se renia previsto su almacenamiento para cumplir con el volumen reque-

rido,
2).- La energia eléctrica necesaria que fue proporcionada por la
C.F.E. madiante conductores eléctricos aislados que se usaron en el alumbra

do del tinel v para las necesidades del equipo,

3). - Por altimo el agua que fue necesario transportar para el en
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friamiento del equipo de barrenacion, v se hizo mediante tanques elevados
que por gravedad suministraron el agua en tuberia de 3 pulgadas de diame

tro.

Como los taneles tienen una pendiente descendente, de acuer
do a la forma de ataque, se requiere retirar €l agua y se hace con bombas
de membrana que generalmente son de 2 pulgadas para condiciones norma

les de uso,

En una excavacion a base de explosivos se tiene una grave con
taminacion en el aire v también la atmosfera se vicia por emanaciones de -
gasés naturales procedentes del terreno. Esta contaminacion puede produ-
cir enfermedades ¢raves como la silicosis y, por tal motivo, debe procu-

rarse una rapida ventilacion por medio de extractores de aire,

I1.4) Procedimiento de Construccion,

En el proceso constructivo de un tanel se tienen que adoptar -

medidas iniciales de adecuacitn,

La primera accidn a ejecutar seréd la de dar estabilidad al ta-

lud donde se localizara el portal de entrada,

En ¢l P,H. Ing, Carlos Ramirez Ulloa, se iniciaron estas ac-
ciones con la conformacibn estable de las paredes a excavar, es decir, sc

retird la roca que potencialmente podfa derrumbarse, quedando asi una su~



perficie uniforme donde pudiera trabajarse,

Este portal de entrada debfa tener un soporte de buenas caracte-
risticas que colaborara a su estabilidad, para que asf fuera, se colocaron an-
clas friccionantes de varilla corrugada de 2 metros de longitud, didmetro de
l 0 3/4 de pulgada y con un gancho en el extremo de 20 centimetros, La coloca
ciébn de las anclas fue con la distribucion que se conoce como “'tres bolillo™ y

se muestra en la Fig, il.4.1,

Ya instaladas las anclas de friccion, se coloc6é malla de acero pa
ra continuar con el tratamiento. La separacion de la malla es de 10 x 10 cent{
metros, vy se sostuvo con anclas de varilla corrugada en forma de "“T" de 30~
centfmatros de longirtud, diametro de | pulgada y una separacion de 1 x 1 me-

tro (Fig. 11,4.2)),

Por altimo, para concluir el tratamiento del soporte, se lanz6 -
un revestimiento de concreto con las siguientes especificaciones: Cemento ti-
po 1 modificado, agregado maximo de arena y gravilla fina de 5 milimetros, -

' c=180 kg/cm2 y se colocd con un espesor promedio de 7 centimetros,

La segunda accion es la excavocion, que en general en todos los

tineles se atacé a plena seccidn,

Para poder cumplir con los requerimientos de estabilidad en td-
neles, es necesario ia colocacion de soportes v tratamiento de la roca que se

afectard a lo largo del tinel,
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Por lo que respecta a los soportes, en este provecto se coloca-
ron en tramos de un promedio de 15 metros a partir del inicio longitudinal --
del tine}, Se utilizaron anclas de friccion de varilla corrugada de 2 metros -
de longitud en promedio, fy=4200 ky le" diametros de 2a 1 3/4 de pulgada,
El final del ancla se encontraba zunchado para poder atornillar una tuerca de
apovo, complementada antes con una placa de acero de 20 x 20 x 0,95 centi--
metros para cumplir la funcion de fijar la misma. En el barreno se inyect6 ~

2, la distribucién de las an-

mortero de cemento-arena con un f'e=180 kg/cm
clas fue con una separacién de 1,5 metros v una colocacion radial en forma «
de tres bolillo con 5 hileras, En la parre final de llegada a los tineles se am-
pifa la separacion en la colocacién de soportes, ésto por tenerse mejores con
diciones de comportamiento de estabilidad, Las varillas colocadas en esta ==

seccion fueron de menor longirud en la distribucion, pero mayor longitud de

varilla. Todo lo anterior se muestra en la Fig, 11,4,3.

El proceso de excavacion de un tiinel sigue un ciclo basico de pre
paracion, v el cumplirlo representa la implantacién adecuada del proceso cons
tructivo establecido, A continuacidn presentamos las fases cronolbgicas com-

ponentes de este ciclo!

Barrenacion,

Carga'de explosivos,

‘Proteccién del equipo,
Detonacion de explosivos.,
Ventilacion del lugar de tronada,
Rezaga de! producto,

Limpia v trazo topogréfico,
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Reacomodo de equipo.

La barrenacién es la perforacién inicial de ataque que se usa -
como preparacion para poder utilizar explosivos y asi efectuar la remocion

de roca, Estas perforaciones tuvieron en promedio una longitud de 3 metros,

Respecto al araque de la seccion de los taneles por medio de -
barrenos, en la Fig, I, 4.4, se presenta el ejemplo de una plantilla de dis-
tribucién de barrenacion y las diferentes longitudes y didmetros utilizados -
en ella. Se utilizaron diferentes longitudes de barrenacion, exclusivamente
por las irregularidades del frente de ataque y porque se pretendfa concretar

una seccion uniforme,

L.a seccidn de ataque de un tinel se divide en 5 zonas caracte-

risticas de barrenacion:

Piso.

Pared,

Techo,

Auxiliares hacia arriba y horizontales,

Auxiliares hactia abajo.

Datos proporcionados por la Residencia de Planta Hidroeléctrica,
nos muestran que debido a la diversidad de formas de ataque, se utilizaron al
rededor de 70 barrenos promedio por plantilla, De estos 70 barrenos se hace

una divisién en 2 zonas caracteristicas de clasificacion, 40 barrenos se clas_i
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ficaron en la zona superior y los 30 restantes en la zona inferior,

El tiempo promedio de ejecucién de un barreno fue de 6,5 minu-
tos v €l tiempo promedio tortal de barrenacion de una plantilla fue de 200 mi-

nutos para la parte superior y 240 minutos para la parte inferior,

Cergar un barreno para poder ejecutar la barrenacién, es un pro
ceso que se inicia con la preparacién de la llamada vaina de detonacion, prepa
racion que tarda aproximadamente 10 niinutos, A manera de ejemplificacion,
mencionamos cémo fue la preparacidon ¢n un barreno de la parte superior pe-~

rimetral de una plantilla cualquiera:

Inicialmente se debe contar con un carrizo que tenga dimensio-
nes similares a la longitud del barreno, En toda la longitud del carrizo se ama
rra con cinta aislante el corddn detonante llamado Primacord, que es un cordon
flexible resistente que soporta la humeadad, tiene un nicleo de alto explosivo, y
cuya funcién es iniciar la detonacidn de explosivos, Cuando el cordén detona -
tiene en todos los puntos de su longitud la energia iniciadora de un fulminantc.
También en el carrizo, a cada 20 centimetros, se colocan los cartuchos de To
vex 100 de 22 centimetros de longitud y este elemento es un alto explosivo 1i-
cuado sin nitroglicerina (va que contienc eficientes sensibilizadores explosivos

de TNT), es por decirlo asi, la dinamita,

En e} fondo del barreno, o al principio de la vaina, se coloca un

estopin, que es un fulminante eléctrico que consta de un casquillo mecénico --
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dentro del cual se colocan diferentes cargas de polvora, y de un elemento eléc
trico de ignicion conectado a un par de alambres aislados que son los conducto

res de energia eléctrica,

Posteriormente el barreno se rellena con el agente detonador Me-
xamon (Fig. [1.4,5a), que es un compuesto o mezcla quimica insensible al ful-
minante: no tiene ingredicntes explosivos y puede hacerse detonar cuando se -
inicia la tronada con un cebo de alta potencia (en este caso, el explosivo), Es-
te detonador ¢s introducido al barreno por medio de aire a presidn con un car-
gador neumdtico y el proceso de rellenar una plantilla tarda alrededor de 45 -

minutos,

Otra forma comin utilizada para cargar barrenos, fue simplemen
te en la que se usaba el "fainero” para introducir cartuchos Tovex 100 y después
se rellenaba de agente detonante Mexamén con su respect ivo estopin, ver Fig,

11.4,5b,

El explosivo utilizado trabaja de diferentes formas, segin la pro-
fundidad. inclinacién, carya de los barrenos y también es muy impértante men
cionar que el rendimiento depende de los planos de estratificacién, pues si son
paralelos al eje del tinel, los gases de la explosion los separa y se escapa po-
tencia por las fisuras, presentdndose asi un bajo rendimiento, La longitud de -
voladura, que es la longitud del tinel liberada por la explosién, es generalmen
te del orden de 2.5 a 2.8 metros, con un fuqueo -que es la longitud de barrena

cidn no tronada-~ de 20 centimetros (6,
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El prever la adecuada fragmentacion de la roca para su fcil -
traslado v la formacion de la cufia deseada. lleva a la necesidad de adoprar
una secuencia de ignicién en las voladuras, Esta secuencia se mide en tiem
po tseeundos v milisegundos), representa el momento secuencial de tronada
par tener un elemento retardante que requiere de un periodo definido de tiem
po para quemarse estando oxpuesto a la corriente eléctrica v es concctada -
en serie v paralelo, Al funcionar la voladura, comienza por el centro de la -
plantilla circundando a los barrenos quemados, Estos son de igual diametro
que los cargados, v en su funcionsmiento liberar encrgfa por tener una cara
libre, lo que permire que la roca tenga mas espacio para su movimienwo, Por
Gltimo. al funcionar los explosivos secuencialmente, se ensancha periddica-

ment2 la seccion hasta llegar, en el Gitimo tiempo de explosion, al nost-corte,

11.5) Equipo,

l.a correcta eleccion del equipo que se utiliza para la construc-
cibn de los tineles auxiliares es una fase basica muy importante para el buen
desarrollo de este provecto, Para poder seleccionar el tipo de maquinaria a -
emplear. se tienen que conocer los principios fundamentales de especificacio-

nes v programa de obra. asi como también la disponibilidad de equipo adecuado,

La labor de un buen constructor seri la de adecuar y hacer versi
til el uso -hasta donde sea posible- del equipo que tiene en existencia, y utili-
zarlo en trabajos tipicos: aungque en la perforacién no se puede transferir cste
equipo tan facilmente, pero si se pueden clasificar rendimientos mediante la -

comparacién, Por consiguiente, se estimard la posibilidad de adquirir cquipo
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especializado que justifique la inversion de capital, ya que el no hacer una co-
rrecta estimacion de este gasto, conducird a que por tener parado el equipo, -

tenga una tardfa, o no tenga recuperacion del capital,

La barrenacion, excavacion y anclaje en la construccion de los -
tineles, fue esencialmente con equipo como el Jumbo de 3 v 4 brazos que tra-
bajan simultinecamente: tiene plataforma movil con perforadoras de 3.6y 3.0
metros de longitud montada en lantas de hule y didmztros de perforacion de 2
pulgadas, Este tipo de maquina posee la peculiar caracteristica de poder sitar

perfectamente (en posicion v direceion) cada barreno,

Ortro tipo de equipo de ataque v tal vez el de mayor utilizacion, es
la perforadora sobre orugas llamada Track Drill, Consta de un dispositive au-
romatico que induce rotacion al acero de barrenacion, empuje y avance, y cons
ta de una pertoradora pesada. una vuia con brazo neumatico que son soportadoes
por un par Jde orucas que ticnen traccion propia, También se puede usar en di-
ferentes posiciones v direcciones v trabaija a base de aire comprimido con un -

consumao de 300 pies cibicos por minuto,

Por dltimo. un auxiliar importante en la perforacion de partes ba-
jas. fueron las pistolas neumaricas de pier~a. Van articuladas a un brazo o ele
mento auxiliar, tampoco tienen problema de posicion v tienen un consumo d¢ ai-

re del orden de los 130 pies clibicos por minuto,

LLos diamerros normalmente utilizados en la barrenacion fueron -

de 2 pulgadas v. en algunas ocasiones, se combiné con didmetros de 11,2 pulga



TRACK DRILL



72
das: claro. dependiendo del equipo utilizado, El material de fabricacion de las
brocas de ataque fue de aleaciones de acero intercambiables e insertos de car

buro de tungsteno,

Los compresores urilizados en este frente tienen la funcién de -
comprimir el aire a una presién superior a la atmosférica, para, por medio
de tuberias, alimanrar el equipo de perforacién, Funcionan por medio de un -
motor con consumo de diesel: generalmente vienen montados en un chasis con

ruedas neumaticas v son del tipo (17-290-25) con capacidad de 600 pies cGbicos,

Este equipo de perforacion mencionado anteriormente se clasifica
como primario de ataque v sirve como preparativo para que posteriormente se

puedan usar los explosivos descritos ¢n ¢l inciso anterior,

A conrinuacion enlistaremos el equipo secundario que se us6 en ~

los trabajos de excavacion:

Cria modelo (G-700-8) de 20 roneladas de capacidad que se utilizb
en maniobras de lavado, barrenacién y colocacion de malla para el tratamiento

de los taludes,

Dos tipos de bombas se urilizaron en este frente, La primera para
el lanzado de concreto, lavado de taludes y también en el lanzado de gunita para
los revestimientos, La segunda utilizada para ¢l desalojo de agua por madio de

aspas giratorias v con un didmetro de 2 pulgadas,
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De la misma manera, el equipo de desalojo de la rezaga producto
de la excavaci6n, es importante en el proceso constructivo, vy el ciclo de reza-
ga se hace desde e] lugar de araque hasta el lugar sedalado como banco de des-
perdicio, Se utilizd equipo como el Scoop-Tramp (Z-1400-23) con motor de con

sumo diesel,

[1,6) Constructores,

La practica de 1a Ingenieria Civil se contempla por medio de cle-
mentos e instituciones capacitadas para su desarrollo, y estdn regidas median

te normas legales que les confieren la calidad de ejecutores de esa especialidad,

A estos ejecutores se les designa comunmente como constructores
o conrraristas, los cuales son personas fisicas que generalmente se constituyen
legalmente en personas morales y se encargan de la realizacion fisica de un con
trato constructivo en todas sus variantes, apovidndose en los elementos técnicos
v humanos de que disponga para la buena realizacién de unobjetivo de este tipo,
Las asignaciones de obra podran ser completas o por partes, dependiendo de la

decision del contratante,

La disposicion de dar oportunidad de ejecutar obras por medio de
la industria privada es con la finalidad de no ¢rear un sistema totalitario y de-
dar elementos para el desarrollo de la industria dels construccion, va que ésta

es un indicador econdémico importante en la balanza comercial de cualquier pals,

La contratacion de obra se realiza en varias formas, fijdndose de
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antemane sus ticmpos de ejecucion, Puede contratarse para los estudios y pla-
neacion. ejecucion fisica o, por ditimo, para mantenimiento y operacion, sin
dejar de considerar que todas estas fases puaden efectuarse mediante contra-

tos de administracion,

L.a forma como se da a conocer la disponibilidad de contratos c¢s
madiante convocarorias en los medios de comunicacién, o en base al registro
de contratistas con disponibilidad para ecjecutar el trabajo concursado. las pro
puestas que se generan de estas convocatorias comimmente se analizan de acucy
do a un concurso ¢n ¢l que se clasifican para buscar la proposicion (para accp-

tacion) que hava presentado el menor costo de ejecucidn,
I1.7) Control de Calidad v Avance de Qbra,
Planear convenientemente el desarrollo de las actividades de un -

provecto. serd el parametro de comparacion para ver si en realidad fue buena

su adecuacion al proceso constructivo,

Para estimar si la planeacién del proceso constructivo fue favora-

ble, no se puede esperar a que termine la obra,

Por tal morivo, se tendra que revisar periddicamente ¢l avance en

la ejecucibn v asi darse cuenta si realmente estd funcionando bien,

La 6ptima calidad de cada elemento constructivo sc logra tomando

muestras para compararlas con el estandar, y en funcion de Yos resultados del
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control de calidad se puede concluir si efectivamente es convenicnte el método
de construccidn que se estd aplicando, También la buena ejecucion de los cle-
mentos se apoya en una oportuna supervisién en ¢l desarrollo de su configura~

ciébn,

Entre las actividades de ejecucion de los Tineles Auxiliares (de
Construccién estd la de excavacién, v tiene varios factores de estimacion en
el control y avance de su construccién, Estos factores, que son los pilares -
funcionales para la inmejorable realizacién de acuerdo a una programacién -
inicial, son principalmente el equipo y el personal, y precisamente de ellos

depende el cumplir con los volimenes de excavacién programados,

A manera de ejemplo, podemo-s mencionar que cuatro perforis~
tas, dos avudantes v un cabo dirigiendo maniobras, era el personal preliminar
integrante de un frente de barrenacion en timel, Este personal tuvo el auxilio
de dos compresoristas, un operador de Scoop-Tramp (equipo de rezaga), dos
encargados de la electricidad en el alumbrado del frente y, por Gltimo, el me
cénico responsable del mantenimiento y reparacién del equipo de barrenacion,
La jornada de trabajo era con turnos de 8 horas, modificandose en algunas oca

siones a un poco mas,

£n funcion de obtener el tipo de seccién deseada, se tuvieron que
hacer una serie de consideraciones para el proceso de control del avance y ca-
lidad de ejecucién. Consideraciones como definir los términos de malos trazos,
sobreexcavaciones v oiros conceptos que son importantes en los pagos de ejecu

cibn,
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Para efectos de supervision en los pagos se precisaron las lfncas

de excavacién A v B v se definieron asfi:

Linea A, -
Es la que se considera 6ptima, porque es el lfmite de la excava-

cidn en la cual se fijaron los revestimientos,

Linea B, -
Es el lim'te en el pago de sobreexcavaciones. Si se rebasa esta

Ifnea. ese volumen no se considera en los pagos,

Enla Fig, 17,1 se presenta como se llevé el avance del Tunel

Auxiliar de Construccion No, 2,

La seccion v travectoria del tinel se verifica durante la construc
cion. pues en el avance se utilizan diferentes longitudes de barrenos en las ---
plantilias, Algunas barrenos eran cortos para poder configurar las curvas de -
1a longitud v otros eran mas largos para cumplir con el tramo de avance que se

fijaba en el programa,

Los esquemas de tiro o distribucién de plantillas de harrenacion
fueron cambiando de acuerdo a las condiciones del frente de ataque, pero mis
importante ain era la bisqueda de los esquemas que permitieran mis cficiencia
en las tronadas con un respectivo ahorro de explosives, lo que se transformd on
ahorro de tiempo v dinero, En aspectos especificos de construccion sc obtuvic

ron ventajas al simplificarse el alineamicnto para la barrenacion, pues Jos i
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pos de seccidon que quedaban eran favorables para el siguiente ataque,

i1.8) Comentarios,

La realizacion constructiva de un aprovechamiento hidroeléctrico
como 2} Ing, Carlos Ramirez (lloa, inicialmente tiene varias alternativas en
cada una de las estructuras que lo componen, En la llamada Planta Hidroeléc-
trica, que es uno de los frentes principales de este provecto, todas las subes-
tructuras internas tepdran que Jdefinivse como elementas de caracteristicas sin

gulares en su yénero,

Esta Planta Hidroeléctrica se establecid en los contornos de las
formaciones litologicas de la zona del Caracol, Gro. A(n en plena etapa de eje
cucion. fue un probleme definir la ubicacion de los elementos constructivos es

tructurales,

Los Taneles Auxiliares fueron considsraciones constructivas pa-
ra avudar a estedlecer el objetivo de acceso a la Casa de Maquinas, Estos tu-
neles también colaboraron en loa rrabajos de realizacion de toda la Planta Hidro
zléctrica, por lo que se consideran elementos indispensables en el desenvolvi-

<
miento de ¢5105 frabajos,

Es importante destacar que estos tineles fueron un 2lemento de -
versarilidad. puesto que en ocasiones asum’eron el cardcter de auxiliares reso

lutivos de algunos problemas que se presentaron en esos frentes,



Las caracteristicas principales de las componentes geolbgicas duol
macizo rocoso, es decir, las formaciones basicas de lutitas y areniscas, fuc-
ron tuzgadas como adecuadas para efectuar los rfrabajos subterraneos, lo que-
consecuentemente significé una gran economia en el tratamiento de esos frentes

por no tener que usar revestimientos en toda la longitud de los tineles,

Las contemplaciones preventivas o de desarrollo hechas en este -
proyvecto, nos muestran que crogiruna hidrocléctricano s un proceso construc
tivo gencillo, sino que es un trabaio muy delicadoque requiere de especificacio
nes muv rigidas v de absolutz calaboracion de especialistas en Jas diferentes -

dreas de la Ingenieria Civil,

Una egpecialidad importante en el desarrollo de trabajos de ejecu-
cidn de este tipo de obras es la Ceologia, va que por el tipo de caracteristicas
del sitio, su apropiacion tomara una funcion trascendental para el buen desen-

volvimiento de la obra,

En los trabajos de ataque hav que tener una secuencia dptima para
la perforacién, va que de ésto depende que se pueda encomiar un factor impor-
tante como ¢s el de seguridad en el trabsjo, porque el desarrollo adecuado de la

labor del empleado acarreard mejores rendimientos,

En este tipo de obra se deberan tener siempre 3 elementos que ante
riormente llamé '"'requerimientos”, Estos representan los pilares para cl conve
niente desarrollo de los trabajos de barrenacién, vy son el suministro de: aire, -

energia eléctrica y agua,
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Toda accién de perforacion en tineles tiene una preparacion previa
&sto es, acciones preventivas que muchas veces también son de correccion, va
que, por ejemplo, al estarse realizando esta obra se presentaron problemas de
estabilidad que requerian de ciertos correctivos (anclaje) para su adecuado fun-

cionamiento,

Todas las adecuaciones y modificaciones que se hagan traen como
consecuencia la prictica de un estudio minucioso del problema. Asf, los trata-
mienros de estabilidad mas comunmente ejecutados en este proyacto, fueron los
anclajes de varilla corrugada que se colocaron én un plano normal al de esrrati-
ficacion, La distribucida. didmeiros v longitudes de anclaje se apoyaron princi
palmente en estudios geoloyicos. de mecanica de rocas y comportamiento estruc

tural,

Para atacar la seccidn de un timel por medio de explosivos, se debe
seguir un ciclo cronoldgico de ejecucion que otorgue un beneficio directo al avan-

ce de obra,

Para elegir ¢l tipo de explosivos a usar hay gran diversidad en el -
mereado. pero creemos gue de acuerdd a las especificaciones de la roca del pro
vecto, el uso de celarinas es una mudida ol-cuada por tener un comportamicnto
menos complicado v nuis invariable que los explosivos tradicionales, Tratar de
sntander el inmeiorable comporramiento que se pretende hacer del uso de vxplo-
sivos por medio de Lo secuencis 4o ironada es muy interesante, pues si se hacen
funcionar bien. o=tas hurramionias pueden generar una diversidad de acabados,

profundidades v dimension2s de la roca tronada, Por si fuera poco, sila secuen
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cia es utilizada oportunamente, se podrd tener un rendimiento l6gico de acuer-

do a la capacidad de los equipos con que se esté trabajando.

Una programacion convenicnte, la eficiencia del personal, el ren
dimiento del equipo v el coatrol v supervision de obra, podrn clasificarse co-
mo elementos del mecanismo basico de organizacion y funcionamiento de un pro
yecto, Indepzndientemente do que periddicamente, on el transcurso de la obra,
se debe hacer una esrimsacion actualizada de los costos y precios unitarios que

representan la ejecucion,
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fl.- CASA DE MAQUINAS,

iIl.1) Descripcion.

[LaCasa de Méaquinas de un aprovechamiento hidroeléctrico ¢s una
de las subestructuras principales de este tipo de plantas, Se clasifica como es-
tructura principal del frente denominado Planta Hidroel&ctrica, que es el que --
cumple la funcion de conformar los clementos de toma, conduccidn, generacion,

desfogue y conversion de energia para efectuar la conduccion exterior,

La funcidn para la que se destina esta estructura, es albergar los
mecanismos electromecanicos que servirén para generar energia eléctrica, pa-
ra tenzr un local de inspaccidn v control de operaciones y contar temporalmen-
te con el equipo necesario para la colocacién de esos mecanismos, Independien-
temeite de que también coutard con ¢lementos de drenaje y suministro y extrac

cion de aire,

[L.os mecanismos electromecanicos que contiene son esencialmente

las turbinas, generadores v conductores de energia.

Para definir el tipo de trbin, a utilizar se debe estimar la carga ne
ta de operacion, v se hace restando de la carga bruta las pérdidas por conduceion

desde la obra de toma hasta ¢l acceso 2 los medios de generacion,

Lag dimensionrs de la Casa de Maquinas estn en funcién de] tama-

io de las unidades generadoras v el equipo auxiliar,
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En este provecto, €] acceso a la Casa de Maquinas es por medio

del Tunel Auxiliar de Construccion No, 2, descrito va en el capitulo nimero I1,

A diferenre nivel, pero con la misma ubicacion en planta, se cn-
cuentra la plataforma de transformadores de energia (485 m.), que comunica la
electricidad por medio de lumbreras provistas de buses de conduccién, De igual
manera esta la ubicacion de la subestacion elevadora, pero a un nivel superior

(563 m.).

Origimalmente, la realizacion constructiva de este elemento es pro
blemaética por las dificultades en la ¢leccién del sitio de ubicacion, ya que como
se disefa en funcidon de una caida de agua (carga piezométrica) tiene la necesj--
dad de situarse en un lugar que estd a una altura inferior que las estructuras su
perficiales, Esto implica que su construccion sea ¢n un sitio subterranco, ya -
sea en pozo O en caverna: por tal motivo, es una rarea ardua de minuciosos es-
tudios. hallar las condiciones geologicas ideales para establecerla, Adn asi, ya
elegido el Jugar de ubicacidn, casi siempre se presentan dificultades de estabili

dad geologica durante su construccion.

En el P,H, Ing, Carlos Ramirez Ulloa se decidié construir la Casa
de Maquinas en caverna, decision que se tomd apoydndose en el analisis de los
estudios realizados, Algo muy representativo de lo comentado anteriormente, -
fue que se tuvieron infinidad de problemas para su ubicacién y posteriormente -

durante su construccién surgieron algunos mas, lo que originé modificaciones -

sobre la marcha que comentaremos en incises posteriores,



[11,2) Condiciones Geolégicas Generales,

Las condiciones peologicas predominantes en el macizo rocoso -
donde se ubica la Casa de Miquinas de E1P,H, del Caracol, Gro., estin fun~-
damentadas por una secuencia de areniscas v lutitas compactas de buena cali-
dad, E-ra zona geoldgica se compone de fracturas de rension causadas por tec

tonismos, es decir, en e} transcurso de 1a formacidon de la corteza terrestre,

Los plegamientos de este sitio conservan un rumbo Noreste-Sur-
este v los echados un rumbo Sur-Este, y contienen espesores delgados gene-

ralmente de 10 a 30 centimetros,

L.as fracturas encontradas en este lugar se formaron con un dis
tanciamiento de 5 a |0 metros. La mas importante de ellas tiene una orienta-
cion Este-Oeste v un buzamiente hacia el Norte o hacia el Sur, Los rellenos -

componentes de cstas fracturas son biasicamente calcitas, arcillas v cuarzo,

En la sala de tableros la estrartificacion varia de 30 a 50 centime

tros de espesor v presenta un buzamiento de 15 a 30 grados al Sureste,

Dentro de las condiciones desvorables en la construccion de la
Casa de Maguinas estdn las hendiduras rellenas de roca eruptiva, llamadas -
también diques geoldeicos, v en este frente. de la lista que se hizo de toda 1a

confivuracion del provecto. se tiene uno clasificado como el No, 4,

Ezte dique s el que ocasionod un sinfin de dificultades en ¢l pro-
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ceso constructivo del frente de la Planta Hidroeléctrica, generando atrasos en
el avance de su construccion, . Por ejemplo, en ¢l tratamiento de las condicio-
nes desfavorables de estabilidad de esre digue, una representacion de los pro-
blemas constructivos se situd en la parte inferior derecha del pano aguas arri
ba de la Casa de Maquinas, T-mbién en la sala de wableros el dique citado in-
tercepra en forma transversal su parte central, por lo que requirid un buen an
claje que evitara desplazamirntos durante la excavacion, Algo gue fue hasta ~
cierto punto favorable, ¢s que ¢l digue c¢staba limitado por roca de buena cali-

dad con un buzamiento al Norte de 60 grados,

En la Fig, 111, 2.1 se esquematiza la configuracion geologica ge-

neral de la Casa de Maquinas v sala de tableros,
[il,3) Propiedades Mecaricas de ]a Roca,

Antes de comentar las alternativas constructivas de localizacion
de 1a Casa de Maquinas, enpunciaremos algunos estudios de Geotecnia y Meca-
nica de Rocas v de Suelos, realizados para definir las propiedades mecénicas
basicas de 1a roca que forma la zona del aprovechamiento hidroeléctrico del -
Caracol, Estas propicdades estan basadas en los estudios y observacion ma- -
croscopica de los nicleos de barrenos perforados en la margen donde se cn--
cuentra el frente de 1a Planta Hidroeléctrica de este proyecto, y tambicn ponicn
do especial atencion al estimar ¢l porciento de recuperacién entre la longitud -
perforada de los barrenos, confrontada con el avance de la perforacion. En gc

neral se hicieron los siguientes ensaves para la clasificacion geologica:
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a) El peso volumétrico de la roca se fij6 pesando y midiendo las
probetas ensayadas, y los resultados obtenidos fueron del orden promcdio de -
2.5 on /m3.
b) Para fijar el indice de alteracién se saturd la probeta por espa

cio de 1 hora, se secd en el horno, y por diferencia de pesos se obtuvo el volu

men de agua absorbida, Este se acostumbra expresarlo en porciento,

¢) Con la avuda del porosimetro se e¢nsayaron probetas para de-
terminar la porosidad (relacién entre volumen de vacios y volumen de masa) y

la relacion de vacios (volumen de vacios entre volumen de gblidos).

dy El indice de calidad de la roca (RQD), que es la relacién entre
la suma de longitud de tramos de nicleos mayores de 10 centimetros y la longi

rud de avance en la perforacion,

2} Resistencia a la compresion simple, con cilindros de relacion

altura-diameatro (esheltez) de 2 a 2, 3.

f) Para fijar las caracteristicas esfuerzo-deformacién y resisten

cia al corte, se hizo la prueba de compresidn triaxial,

Z) Resistencia en corte simple, uoble y punzocortante, Para cor-
te doble con prismas de 2,6 centimetros de altura, 3 centimetros de ancho y -
14 centfmetros de longitud, Y por 6ltimo, €l ensaye punzo-cortante se realizd

con pastillas de muestras saturadas naturales,
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h) Resistencia en tensidn indirecta, conocida como prueba brasi-
lena. se efecrud con la misma relacion de esbeltez que la prueba de compresion

smmple,

I} Resistencia a la flexion o mddulo de ruptura usando cilindros -

con relacion de esbeltez de 2 a 2.5 v didmetro de D, 4 centimetros,

it Ll anguio de f1iccion inicrna para las areniscas se fijo por me
dio de un ensave triaxial rapido nc consolidado v no drenado en muestras secas
v saruradas, el resultado fue de 82 grados con presion de confinamiento de ---

2. se tvo un angulo

5 kg cm2 . Para una precion de confinamiento de 15 kg ¢m
de friccion inrerna do 35 grados, Lo cohesidn aparente obtenida fue de 80 kp/ -
cm?2, En las probetas de pizarra saturada probada triaxialmente a la misma -
presion de confinamiento que las areniscas, disminuvo el esfuerzo axial en la

falla, v los angulos de friccion interna fueron de 80 v 65 prados, respectivamen

te,

A continuacion transcribimos las conclusiones que se determina-

ron en bhase al analisis detallado de los estudios efectuados:

" Al obtencrse los resultados de los ensaves, se concluyé que las
altas dispersiones de los cocficientes de variacion son indices de la heterogenci
dad del depdsito,. la resistencia en compresion promeaedio disminuve al saturar-
se la roca en 427 para areniscas v en un 217 para las pizarras, La resistencia
al corte en ensave simple fue el 17 de la resistencia a compresion, de 247 ¢n

ensave de corte doble v de 327 en punzo-cortante, Comparar los valores obte
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nidos a partir de muestras saturadas no es facil y es insignificante por el rodu-
cido nimero de pruebas realizadas, La resistencia de tensién indirecta (prucba
brasilefia), resulté entre [0V v 15% del valor de la resistencia en compresion,
ranto para las areniscas como para las pizarras, La resistencia de tensioén cn -
estado seco resultd similar para los dos tipos de roca, Con la roca saturada dis
minuvo la resistencia en tension de las areniscas un 129, mientras que la resis
tencia de tension en las pizarras no se afecto. Le resistencia en tension bajo -
flexion o modulo de ruprtura, resultd entre el 207 v el 409 de la resistencia en
comprasion simple v fue casi igual para Jas pizarras y areniscas, El médulo de
elasticidad en estado seco es semejante en ambas rocas (330, 000 kg;c‘m?‘). En -

estado saturado se observan fuertes discrepancias’,

“Las prucbas Lugeon realizadas on los barrenos moestraron una -
permeabilidad baia con valor maximo de 8 unidades Lugeon, En tineles de des-
vio v socgones se encontraron zonas de altas permeabilidades asociadas al di-
que No, 4. pero ¢ Jestaca que <) dique se encuentra ¢n estado blando v delezna
ble como consécyencia de¢ la alreracion de las aguas fredticas, Por lo tanto debe
enerse @n cuenta que 1w nabido circulacion de agua en el pasado geologico, ade
mas de que. durante la ejecucion de fas pruchas de permeabilidad. fueron repor
tadas turas totales d« agua on los trames de prueba que incluven a los diques v
por consiguiente, este fendmzno puede sigcificar que existen fracturas abiertas

310 2cua on circulacion’,

HIL, & Alternativas de Ubicacién por Condiciones Ceologicas,

Al estudiarse minuciosamente las condiciones geolégicas de la zo0
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na de ubicacion de proyecto de la Casa de Maquinas, se gener6 la necesidad do
modificar el eje longitudinal de ubicacidon, trasladandolo paralelamente por dee
fectos geologicos en la seccion de la wberia de conduccion, Asimismo, por ra
zones econdmicas v fimcionales. también se requirid modificar €]l esquema ge-

neral de la planta,

Tomando como hase el motivo de estos cambios, trataremos de -
profundizar un poco méas en el comentarin de los problemas y decisiones para

1a ubicacidon de la Cesa de Maquinas de este provecto,

Los estudios realizados en la erapa de anteproyectos fueron incre
mentados con la finalidad de indagar en el estudio de Mecénica de Rocas de la
zona de tuberias a presion v boveda de la Casa de Maquinas, Para este objetivo,
inicialmente se realizé un secavon y una serie de barrenos, S de Jos cuales de-
tectaron la formacion del digue veoldgico clasificado con el No. 3, y sc estimd
que éste afloraria en Ja boveda v pared aguas abajo de la Casa de Maquinas ori
ginal, Este dique tuvo una resistencia de 550,cm2 v las condiciones geoldgicas
estaban caracterizadas por el relleno (¢n candiciones sanas) de una fractura quc
presentaba la constancia de que ahi habian circulado aguas fredticas; otras con-
diciones geoloricas eran que g¢ encontraba circunscrito de roca de buena calidad
v la abertura de fractura tenia un espexor del orden de | centimetro. Con ayuda
de las explo. aciones ejecutadas en toda esta zona se budo precisar 1a geometria
del dique No, 3 v despuée de estudiarse minuciosamente, se concluyo la conve-
nicncia de desplazar el anmterior eje longitudinal unos 20 metros aguas ahajo, con
el agravante de que el dique quedaria muy cerca de la Casa de Maquinas y posibh

mente se presentarian filtraciones v subpresiones cercanas a’clla,
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Como tampoco se considerd adecuada esta ubicacibn, se siyuicron
los estudios para encontrar una mejor alternativa, descubriéndose la aparicion
del dique geologico clasificado con el No, 4. Este dique ¢staba ¢n condiciones -
alteradas y mostraba mds transporte de agua que el dique No, 3, También sc¢ -
encontrd que ¢l dique No, 4 cruzaria potencialmente e pozo de oscilacién, pe-
ro se juzgd que si a éste v a la roca que lo circunscribe se les daba un tratamicy
to conveniente, no se tendria problema por ser una excavacion pequefia on esta
seccion, En un principio se pensd que esta alternativa, atn con sus dificultades,
seria la definitiva, pero después de haber explorado con mayor detalle su reome
tria, se llegd a la conclusion de que lo mejor seria trasladar la Planta Hidroeléc

trica hacia aguas abajo,

Después de desechar la altermativa de construir la Casa de Maqui-
nas exterior, por los excesivos cortes que se tendrian que efectuar, se decidid
sstudiar la alternariva de aguas abaio v finalmente aceptarla como definitiva, En
tre otras cosas, debido a la "pequena’ longitud de los desfogues, esta alternativa
excluvo la necesidad de utilizar pozo de oscilacion, Ya decidida esta alternativa,
se realizaron mis estudios de la zona v del diqu.e No. 4, v aunque por su condi-
cion reaueria de tratamientos de soporte, ne <e pensaba que pudiera provocar -

mavores dificultades.

Posteriormente durante la construccion de esta estructura, en el -
afio de 19520 afloraron problemas de estabilidad por la formacion de una cuia -
que potencizlmente se podria deslizar v que ora debida a la fractura donde se for

maba e} dique No, 4, La decixion resolutiva al problema fue incrementar ¢l an-
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claje de soporte en la sala de tableros v en la falla del timpano aguas arriba,
Ya efectuado el anclaje, no se tenfa plena confianza de su buen comportamien
to, por lo que se decidio no seguir excavando y construir 2 nichos en la zona
del rimpano Oeste de la Casa de Maguinas, como elemantos definitivos para -
la solucion del problema de excovacidn, Estos nichos se constrhyeron para -
sustituir el carcamo de bombeo y turbina auxiliar que se tendrian que haber

excavado en la seccion afectada, Las anteriores modificaciones se muestran

en la Fig, 1. 4.1,
111, 5) Consideraciones Cenerales de Construccion,

Establecer en caverna la Casa de Maquinas de un proyecto hidro
elécrrico, es una decisidon que se ve afectada por innumerables consideracio-
nes de caracter constructivo para su buena realizacion, La estabilidad de esta
egtructura debe tener un alto grado de aceptabilidad, y por consiguiente, para
lograrlo, se tienen que optimizar fases como la ubicacién de 15 estructura, =--
una adecuada consolidacion del macizo rocoso v de los elementos de soporte, -

un inmejorable rendimiento en los trabajos de excavacion, etc,

En lo que se refiere a la clasificacion de las rocas de la zona pro
vecto, esta Casa de Maguinas del proyccto del Caracol se localiza en la prime

ra unidad litolégica, unidad que ya se mencion6 en el capitulo No, 11,

' Cuando se defini6 la ubicaciéon definitiva de la Casa de Miquinas,
se llegd a la conclusion de que la Jocalizacion topografica se auxiliarfa con los

ejes de referencia del Tanel Auxiliar de Construccion No, 2 y que a partir de
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éste se estableceria el eje central de la misma,

Ya ubicada perfectamente esta estructura, se procede al andlisis
de las compoﬁcntcs mecanicas y comportamientos estructurales para poder es
pecificar los trabajos de soporte que son necesarios antes de atacar el frente,
Inicialmente este soporte es a base de invecciones de consolidacion, suxiliadas
de buenos elementos de drenaje on la zona vy, posteriormente, la accion se com

plementa con ¢l anclaje de las formrociones geolbgicas,

Despues de estos ajustes constructivos, se inicia la excavacion y
para ello se consideran una secuencia de acciones que principian con la realiza
cion de un tinel piloto central (primer clemento de ataque), mas tarde se ejecy
tan las ampliaciones laterales v se finaliza con los banqueos, Estas tres accio
n2s secuenciales estoblecieron los cadenamientos v niveles requeridos por la -

Casa de Maquinas del P.H. Ing. Cerlos Ramirez Ulloa,

En la oprimizacion de las actividades constructivas de un proyec-
1o, se debe estimar la ejecucion de nichos y palerias de pequenas dimonsiones
que cumpliran ta funcién de suministro v extraccion de aire, asi como de ele--
mentos que establezean el espacio de transporte necesario para los buses de -
conduccion de la energia eléctrica penerade, En la Fig, NL.5.1 se muestra la

forma como se ubicaron algunas de estas pequenas adecuaciones,

Los elementos primarios de trabajo para la realizacion de los ob
jetivos, son parte fundamoental de] buen desarrollo de la obra, y por tal se de-

berdn manejar con las precauciones concernientes al caso,
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El agua de enfriamiento para los equipos de barrenacion cs uno
de los elementos primarios principales de rrabajo a que nos referimos, v el
suministro de cste requerimiento fue por medio de la conduccion de agua des
de un tanque colocado a la elevacion 300 metros sobre nivel del mar, Esta -
conduccién se efecrud mediante mangucras de 2 pulgadas de didmetro y Hegbd

hasta e} tinel No, 2, donde se ramificé para su urilizacion,

De los trabajos propios de excavacion se tiene un desperdicio -
de agua de enfriamiento. indepentientemente de que como se trabaja subterrl
neamente, se rienen también una serie de infiltraciones, Esto hace que en ¢l
frente de wrabajo se vaya acumulando agua que ¢s perjudicial para el buen ~~-
desarrollo de las actividades constructivas, Por este motivo se tienen que --
CONSIruir pequeios pozos receptores de agua de donde se pueda bombear la ~
que se acumuley’ realizéndose también pequeias canalizaciones de conduccion
hacia estos pozos., Esta ¢s una medida sencilla de prevencién, pero cuando la
actividad eumenta cn un frente como el de una Casa de Maquinas, también cre
ce ¢l volumen de agua a bombear. por lo que serd neccesaria la adecuacion de
un carcamo de bombeo que zuxilie eficientemente en esta labor. Se sugiere si
tuar este cdrcemo de bombeo cerca de un tinel de acceso para la facil exclu~

sion del agua de la zona,

Elementos auxiliares de prevencion que también se ponderan n
los trabajos constructivos principalmente de excavacion, son por ejemplo con
tar con un contro} adecuado de la contaminacion en el tinel, y ésto se logra -
con una eficiente ventilacion del lugar de trabajo, En este proyecto se hizo a -

base de extractores mecanicos que trabajaron por medio de mn motor ellctri-
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co que desechaba polvo y aire viciado del tinel, También los portales de los td
neles de excavacién sirvieron como elementos de ventilacion del &rea de traba

jo.

Conforme se avanza en las excavaciones y de acuerdo a su enver-
gadura, se debea colocar més tubos de ventilacion adicionales a los ya existen

tes,

Respecto a la ventilacion de la Casa de Miquinas de esta obra, en
la Fig, I11.5.1 tenemos un esquema que nos da una ligera idea de coémo queda-

ron distribuidos dichos elementos,

It1,6) Inyecciones,

Esta actividad preventiva tiene como objetivo consolidar e imper-
meabilizar la roca de la Casa de Maquinas, lo que genera una masa de roca -
con mejor consistencia geoldgica v mejor resistencia mecanica que impide la -
posible alteracion por efectos de los trabajos de excavacién., También se pre-
vén acciones de drenaje con el objeto de elimiaar presiones intersticiales e hi
drostaticas sobre esra cstructura, El drenaje de esta zona se caracteriza por
el aumento en la dimensidn de los harvenus v también mayor profundidad des-

pués del contacto con la roca,

L.a secuencia de realizacion de las invecciones se inicia con el su
ministro de los materiales, ¢quipo v personal necesarios para la ejecucitn de

{os barrenos componentes, Después se procede al lavado de los barrenos utilk
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zando aire y agua a presion, siendo una actividad importante para que el dese-
cho del material que se acumula durante la barrenacién no altere el funciona--
miento de la inyeccién, Ya lavado el barreno se instala la tuberfa por donde sc
conduce la revoltura, se toman les muestras requeridas para ensaye, y s red

liza la inyeccibn,

En la planta, la fabricacion de la mezcla para inyeccién fue a ba-
se de materiales como el cemento tipo Ill proporcionado por la C,F,E,, agua -
fresca y limpia en su totalidad, lodo bentonitico, que es un tipo de arcilla cxpan

siva, y darena,

La dosificacién y proceso de fabricacion de las mezclas esta ascn
tada en la utilizacion de un recipiente graduade que permite determinar la can-
tidad exacta de agua a utilizar, Este recipiente tiene un agitador de baja veloci
dad para mezclar el agua con las cantidades de cemento, bentonita v arena que
se requieran, El proceso exige que estas mezclas se trasladen a un turbomez-
clador de alta velocidad, de donde pasarin al agitador que tiene enlazadas una
bomba que se utiliza s6lo en la inveccion de grandes cavidades a bajas presiones,
v otra con capacidad de inveccidn variable, Independientemente se coloca una ~

vdlvulade regulacién de presion mediante un mandmetro colocado en la tuberia,

Para el control de calidad de las mezclas utilizadas para inyeccion

en esta Casa de Maquinas, se efectuaron los siguientes ensayes:

Cono Marsh, -

La muestra utilizada para ensaye se vierte en el cono ya tapado, -
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después se destapa y con un crondmetro se toma el tiempo en que se vacia total
mante, El ticmpo que tarda se compara en unas tablas, y si se encuentra dentro
del parametro establecido se acepta o no la muestra, El volumen que se utiliza

es de 1,04 1,5 litros.

Densidad, -
Con la ayuda del densimetro, que pesa el volumen que se vacla en
un molde en €l que previamente cs fijada su capacidad, se establece la densidad

{peso entre volumen) que tiene la mezcla,

Sedimentacion, -

En un tubo de ensaye graduado se vierte lg mezcla que se analiza,
se deja reposar, y en un determinado lapso se observa la decantacion (revolver
un liquido sin que se alteren los sélidos), se refiere a unas tablas y se compara

con los rangos permitidos para definir su aceptacion,

En la zona de la boéveda, se efectud el proceso de inyeccién con la
finalidad de tener un adecuado contacto del concreto con la roca, pues siempre
quedaran oquedades indeseables al realizarse el colado de esta seccibn, La fO_E
ma como se realiz6 la inveccion fue colar inicialmente la boveda dejando ahoga
dos unos conductos guia de 20 centimetros en la roca, mediante perforaciones
con un didmetro de 2 1/4 de pulgada y se distribuyeron en forma radial con una

separacién de barrenos de 3,5 metros a cada 3 metros,

La presion de inyeccidon en la boveda fue de 0,5 Kg/cm2 y la mez

cla para la inyeccion contenfa 66 litros de agua, 50 kilogramos de cemento y --

750 gramos de aditivo expansor.
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En la inyeccion de consolidacién se utilizaron los mismos tipos do

barrenos que en las invecciones de contacto, con la diferencia de que en la con
solidacitn se llegod hasta una profundidad de 6 metros después de haber hecho -
contacto cor la roca, En la inyeccion de consolidacion, después del lavado de -
2

los barrenos, se invecto la mevcla a una presion de 1,5 kg/em® y contenia 59 -

litros de agua, 50 kilogramos de cemento y 25 litros de lodo bentondtico,

L. 7) Procedimiento de Excavacion,

Los trabajoc de excavacion de la Casa de Maquinas del proyecto -
del Caracol, llevan la finalidad de cumplir el establecimiento de esta estructu-

ra con las siguientes dimensiones:

113 metros de longitud
23 mertros de anchio en la boveda

46 merros de altura maxima.,

Estos trabajos se efectuaron, geolégicamente hablando, en una -
unidad litologica con roca de buena calidad y red de fracturacion poco alterada,
AUn asi, se requirid la colocacion de soportes en boveda y muros para tener ~--
mejor estabilidad del macizo rocoso ¢n los trabajos de excavacion, dado que ~

fueron a base de perforaciones v uso de explosivos.

El procedimiento constructivo de excavacion para la formacibén dc
las secciones de la Casa de Maquinas de este proyecto, estuvo guiado por la fa

bricaci6on de un tiinel piloto central, del cual se siguieron lag ampliacioncs la-
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terales y se finaliz6 con el banqueo, Después de quedar conformada la seccidn,

se hizo un tratariento de soporte para cstabilizarla.

A continuacion se explicaran cada una de estas fases en la excava

ci6n de la estructura en cuestion:

El tinel piloto central se atac6d por el Tonel Auxiliar de Construc-
cidén No, 2, es decir, a partir de este tanel se iniciaron las excavaciones propias
para la conformacion de toda la Cosa de Maquinas, Inicialmente se adecud el ac
ceso a la excavacion ensanchando la seccion del tGnel No. 2, aumentando su pro
fundidad v paredes laterales con el objeto de que el Jumbo utilizado en 1a perfo-
racion de barrenos tuviera mejor maniobrabilidad por sus considerables dimen~

siones,

El ciclo de excavacidn de esta fase fue iniciado con la utilizacion -
de aparatos topograficos para la marca de la localizacion de cada barreno siguien
do las indicaciones de las plantillas (Fig,lll.7.]1). Las dimensiones generales de

estos barrenos fueron de 2 pulgadas de didmetro y 3 metros de longitud,

Después de efectuada la barrenacidn se retira el equipo utilizado,se
carga nuevamente cada barreno, se cjecuta la nyeva detonacion y se finaliza con

la rezaga de material v ventilacion del frente,

El diseiio de una voladura para tinel piloto estd en funcién de la for
macién de una cufia de barrenacidn, siendo posible al quemnar (sin carga) 4 ba-~

rrenos centrales colocados paralelamente y cuya finalidad es abrir el frente del
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thne} para que el material que se detona tenga espaclo de salida, 1.a detonacion
se hace mediante un circuito eléctrico, poniendo més explosivo en el centro de

la plantilla v disminuvendo hacia su exterior,

Como ejemplo, se presenta la forma como fue estimado el coefi-

ciente de barrenacion de una plantilla para tinel piloto con los siguientes datos:

128 barrenos en plantilla
3 metros de profundidad

427 metros cibicos de volumen extraido,

Coeficiente de barrenacién = ___ﬁ_l;ﬁ = 0,89 m/m3.

El ataque del tinel piloto fue a seccién completa, pero en 2 fren-
tes {derecho e izquierdo) vy las voladuras se hicieron en 2 secciones (Fig,Ill, 7, 2),

por no contar con espacio para efectuar principalmente la rezaga,

Como en todos los casos, la detonacion se efectia quemando primero

el estopin de menor numeracion, hasta llegar al que tenga la mayor,

Posteriormen:e a la conclusion del thnel piloto central, se comenzd
el ataque de las amplia-iones laterales (Fig.111.7,3), o sea que ésta se realizd -
en cuatro frentes co clasificacion derecha e izquierda, Como quedaron cstable-
cidos cuatro fremtes de ataque a seccion completa, se precisd la adecuacion de -
un ciclo de excavacion para que trabajaran secuencialmente, pues cuando ¢n uno

se iniciaba ¢l trazo, barrenacion o colocacion de explosivos,.en otro se detonar
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ba o rezagaba.

En esta segunda fase se trabajé més ripido porque se tuvo mis es

pacio libre, aprovechando &ésto principalmente para efectuar los trabajos de re-

zagado,

En las ampliaciones no se tratdé de formar una cufia en la detona-
cion, pues se tenia mas espacio para que el material detonado saliera impulsa-

do hacia el exterior,

El coeficiente de barrenacion para las ampliaciones laterales fue

estimado con los siguientes datos;

82 barrenos en plantilla
3 metros de profundidad

330 metros citbicos de velumen extraido,

Coeficiente de barrenacion = 32 X3 = 0,70 m/m3.
7350
La actividad subsecuente a las ampliaciones laterales fue la exca-
vacién en forma de banqueo, se inicio en el acceso por el tinel No, 2 y se carac
terizd por un precorte perimetral con barrenacion vertical, De tal forma que al
detonarse el material, éste sufre una especie de volteo, derrumbéndose al fren

te del movil de barrenacién,
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Este tipo de barrenacion permite el establecimiento de los niveles
verticales de la Casa de Maquinas y en la Fig, I11.7.4 se muestra una barrena-

cidn tipo.

Las anclas utilizadas para el soporte de esta estructura fueron de
8 metros de longitud, 1 pulgada de didmetro a cada 1,25 metros de separacidn

en sentido del eje de la Casa de Maquinas y se colocaron en forma radial,

De los requisitos en la colocacion de los elementos de soporte po-

demos mencionar los siguientes:

Para poder efectuar el tensado de las anclas a no menos de 10 to-
neladas, se colocd resina en el final de cada barreno y cuando se introdujeron
las anclas en cada uno de ellos, se hacia rotdndolas para que se batieran bien
los bombillos de resina. Posteriormente a la colocacion, se inyectaba la lecha
da constitufda por 50 kilogramos de cemento, 26 kilogramos de arena, 28 litros
de agua, 2 litros de aditivo expansor y estos elementos géneraron una resisten
cia de 80 kg/cmz. Para las paredes de excavacibn de aguas arriba y abajo se -
usaron anclas de 9,0 metros de longitud y para los tfmpanos de 6,0 metros, Es

to se ilustra en la Fig, II1,7.3,

Anteriormente hablamos de unas modificaciones por efectos del -
dique geologico No. 4, es decir, en el establecimlento de los nichos de la turbi
na auxiliar v cdrcamo de bombeo. Pues bien, el procedimiento constructivo de
S0DOITE 1€ <808 elemanios . v v anciaje de ias pavedss adyacenics y del mas

CIZD TOU0E0 situado entre ellos, vlas anclas que se usaron fucron de 1 1/2 puk
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gadas Jde didmetro, Jongitud de 12 merros ascendente v 45 grados de inclinacion

con gancho, Esw se muestra en la Fig, 111, 7,6,
111.8) Concreto en Casa de Maquinas,

La utilizaci6n de materiales para la fabricacion de concretos que
se utilizan en este tipo de obras, esti basada en una serie de normas y especi-
ficaciones que se deberan seguir para ello, Por ejemplo, el cemento utilizado -
en este provecto @s proporcionado por la C,F, E, Con ésto la Comision se exime
de responsabilidad sobre este elemento, pero por norma deberd cuidar que el -
cemento s¢ almacene en silos propiedad de los contratistas, los cuales también
por especificacion, tendran que ser limpiados cada seis meses, Independiente--
mente, todo cemento que se almacene tres meses o mas tiempo, no podré utili-

zarse a menos que se vuelvan a ensayar sus propiedades basicas,

En las estructuras de esta Planta Hidroeléctrica generalmente se -
usa cemento Portland tipo II, de bajo contenido de &lcalis (0,60% méximo) confor
me requisitos de especificacién del ASTM C150 {American Society for Testing ~
and Materials), Para obras provisionales o de segunda importancia se emplea cc.

mento Portland tipo 1.

El agua utilizada en todas las mezclas que se fabriquen debe ser de
buena calidad, excenta de aceites, materia orginica, 4cidos, sales, etc, debien

do verificar la Comisién su calidad,

l.os aditivos méas comunmente utilizados, dependiendo de las circuns

tancias de uso, son:
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a) reductor de agua y retardante de fraguado
b} reducror de agua y acelerador de resistencia
¢) superfluidizante
d) agente inclusor de aire

e} estabilizador de volumen o expansor,

Estos aditivos también los suministra la C.F,E,, asimismo dehe
efectuar la verificacion de su calidad, siendo necesario que el contratista dis-

ponga de bodegas para almacenarlos,

Los agregados necesarios para la fabricacion de mezclas son su-
ministrados por los contratistas v para la produccidén se prepara un programa
de explotecidn, clasificscion v lavado para después apilarlo, trasladarlo para

cribado v almacenarlo finalmente,

Las caracteristicas v requisitos que tienen que cumplir los con-~
cretos estdn en funcion de las especificaciones de disefio, Los materiales uti-
lizados deben satisfacer las necesidades de calidad requeridas en proyecto, pa
ra asi poder frbricar las mezclas que <crén responsabilidad del contratista, -
Los criterios para el diseho se fundamentan en las normas establecidas por ¢l
ACIH (American Concrete Institute), Las especificaciones y los requisitos quce

deben cumplir son por ejemplo en la observacion de lo siguiente:

tamafio méximo de agregados
granulometria

relacidn agua-cemento
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contenido de arena
consistencia
revenimiento
empleo de aditivos

aire incluido

Los criterios de rechazo y aceptacién de revenimientos que go-
biernan en esta obra, son que las mezclas que se exedan del limite superior,
o no lleguen a éste, no se permita al contratista ajustar el agua de la revoltu

ra para modificar su consistencia, En general se tiene que verificar;

revenimiento

temperatura

contenido de aire

tiempo de fraguado
andlisis de concreto fresco
resistencia acelerada

resistencia normal,

[.as especificaciones sugieren el establecimiento de una planta
de produccién de concreto, cuidando la capacidad del equipo, distribucion de
rolvas v silos de almacenamiento. el equipo de dogificacién, bAsculas, abas-
tecedora de agua, cemento. agrewidos v aditivos, Tembién cuidar el regis-
tro de datos, planta de hiclo por las altas temperaturas, equipo de mezclado

v proreccion de equipo,
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El transporte y colocacion del concreto es res ponsabilidad del
contratista y la Comisioén s6lo interviene en la inspeccion y supervision con
fines Gnicamente de aprobacién o rechazo de los trabajos de cimbrado, babi
litacion de formas adecuadas, buenas preparaciones, limpieza y constatar =
que cimbrado y descimbrado sc efect@ien en forma conveniente, Asimismo -
deberan comprobarse lineas, niveles y dimensiones conforme a los planos -

de especificacion, sin dejar de estimar las tolerancias permitidas en ellos,

El acero de refuerzo debe revisarse para que cumpla con lo in
dicado en planos v especificactones en cuanto a colocacidén, diametro, grado

de dureza, traslapes, etc,

Tiene que verificarse la capacidad de producir concreto con los
voliimenes requeridos, calidad, proporcionamiento correspondiente y gue su
transporte se efectie con equipo adecuado, Respecto a la colocacion, se vigi
la dar la compactacion v homogeneidad requerida, cuidar la segregacion por
la forma y equipo de colocacidn, los vibradores que sean del tipo necesario y
cuidar la reparticion de modo que no se produzcan juntas frias en la estructu
ra, Siempre se deben checar e inspeccionar los elementos shogados de mane
ra que siempre cumplan con su cometido. Las juntas tepdrén que verificarse
cuidadosamente, ya sean de construcciim, expansion o contraccién ch cuanto
a su posicidn, geometria, preparacion, limpieza y procedimiento de coloca~

cidn,

Durante ¢l colado el personal de supervision debe permanecer -

atento a todos los aspectos del proceso a fin de evitar error€s u omisiones,



105

En el sitio de colado se verifica lo siguiente:

Que se cumpla el revenim iento,
Nota de remisidon del concreto,
Vigilar que no ocurra segregacion,
Tomar una muestra representativa,
Manera de colocacion,

Registros minuciosos del colado,

Las inspecciones que se hace posteriormente son:

Tratamiento cuando se urilice como junta,

Remoci6n de cimbras con herramienta adecuada que no perjudique
la estructura,

Hacer el curado con el método aprobado,

Las lineas, niveles vy dimensiones tendrin que estar intactas des~
pues del colado,

Defecros de construccion al retirar principalmente cimbras,

Hasta aqui la generalizacién v comentario de las normas y especi-
ficaciones de todo lo relacionado con los concretos de la Casa de Maquinas de -
esta Planta Hidroeléctrica, Enseguida men . ionaremos someramente el proceso

de fabricacion de las mezclas utilizadas para estas estructuras:

Primero, la accidn intcial de este proceso es la clasificacion y de
finicion de los bancos de matericles que sirven de abastecedores de agregados

como materia prima para la fabricacidn de concretos, En el frente que esta-
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mos tratando, se utilizd material de un playon que quedo seco con el cierre del
cauce del rio, se encuentra ubicado en la margen izquierda y se considero de -
suficiente calidad para estos trabajos, aunque estd situado a una distancia de 3

kildmetros de la planta de dosificacién de mezclas,

La granulomerria de esta zona es muy viariada, aparte de los cfee
tos que produce e] estatismo de la draga Linden, pues sdlo extrajo el material
que tenia a su alcance v ésto hizo que se obtuvieran diferentes tipos de granulo-
metria, Para corregir este contratiempo se depositd el material lo mas extendi
do posible para poder tener buenas mezclas, Por Gltimo, este material fue con-
ducido a la planta clasificadora en camiones de volteo de 6 m3 de capacidad que
fueron llenados mediante un cargador frontal, Cuando llegaban a la planta dosi-
ficadora se vaciaba el material en una malla de alimentacion de 10 centimetros
de ancho de abertura, [] material que paso las aberturas de la malla, fue condu
cido a una trituradora primaria de quijadas que cumplio con el requisito de espe
cificacion para dar {forma adecuada a las particulas producto, ya que s¢ preten-
dia que fueran lo mas proporcionales posible y con otro tipo de trituradora no -
se lograria, Posteriormente este material s¢ condujo a 3 cribas vibratorias que
clasificaban en arena. grava tipo I (entre las mallas No, 4 y 3/4 de pulgada) y
grava tipo Il (entre la 3/4 v 1 1.2 de pulgadas), Se pretendia eliminar las parti-
culas finas v se hizo mediante una rigurosa operacioén de lavado, independiente-
mente de que la arena s¢ volvid a lavar por medio de un gusano sinfin que climi-
no las particulas con espesor inferior a 75 micras, Las gravas que fucron de di
mension mas grande que 1 1“2 pulgadas. se reciclaron por medio de una tritura

dora secundaria de rodillos, La planta clasificadora se muestra en la Fig, 111,8,1,
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La fabricacién de los concretos se hizo en una planta dosificadora
ubicada junto a la de clasificacion. La conduccién de los materiales fuc por me
dio de tolvas alimentadoras que clasificaban y almacenaban los materiales on 3
silos para cada uno de los tipos mencionados en el parrafo anterior, Estos si-
los o tolvas de almacenamiento estaban equipados con basculas v compuertas -
inferiores que descarpaban la proporcion necesaria a una transportadora de ban
da comim sobre la cual se vacid también el cemento, pero éste madiante sacos
de 30 kilogramos, l.a banda transportadora comin vaciaba los marteriales alas
ollas revolvedoras de 3 metros cibicos de capacidad de transporte v ahi myismo
se proporcionaba el agua necesaria (Fig, 111,8.2), El rendimiento de esta peque
fia planta era del orden de los 15 ms/hora, cantidad suficiente para los requeri

mientos de trabajo de la Casa de Maquinas.

La colocacion del concreto es un proceso en el une tiene que haber
una preparacion inicial para ejecutarla, Se inicia con el habilitado, corte vy do-
blado de acero de refuerzo, colocacién de cimbra, limpieza de la roca median-
te agua v aire a presion, que se usa también para los vibradores, v se concluye

con el colado.

Las cimbras utilizadas para la trabe carril v muros fue prefabrica
da v se constituia por placas formadas de Angulos de acero estructural de 2 pul-
zadas v triplav de 7/8 de pulpada de espesor, Esta cimbra modular se unia me-
diante ganchos que se indroducen en las perforaciones para la fusion de lag pla-
cas del angulo v se muestra en Ia Fig, 111L8,3, El apuntalamiento de la cimbra-

se realizo con tubos telescdapicos v polines de 4 X 4 pulgadas (Fig, 111.8.4),
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La cimbra que se utilizd en la bdveda de la Casa de Maquinas fuc

una estructura metalica prefabricada deslizante (Fig, 111.8.5). Para que el des
lizamiento de la cimbra fuera uniforme, se colocaron rieleg donde corrian las
ruedas de la estructura y ésta fue empujada por una motoconformadora o un ~-

buidozer,

Ya colocada la cimbra se verifica por medios topograficos que cs
té perfectamente alineada en todos sus puntos y este alineamiento se apoya en
el conocimiento de cotas de mojoneras establecidas en la cercania de la cimbra,
Después de lubricar la cimbra, se comienza el colado de la estructura, En la -
trabe carril, que es donde se transportard una grua viajera para el auxilio en -
la colocacion de los mecanismos electromecinicos, se hizo el colado mediante
bombeo v en la boveda también, pero ahi se hizo una instalacion especial de tu-
beria que trabajoé con la secuencia mostrada en la Fig, 11, 8,6, Obviamente se

realizd el vibrado necesario v acabando el colado, se curdé con membranas de ~

curacreto,

El control de calidad del concreto utilizado se hizo madiante pruc
bas que ya se mencionaron al principio de este inciso, pero sin pasar por alto

que los ensayes de compresion simple se efectuaron a los 7 y 28 dias,

En realidad lo mas importante para que se tenga una realizacion
o6ptima, es contar con una adecuada supervision en el momento de la realizacion
de los elementos, y que también esté fundamentada en las especificaciones que

se fijan antes de la ejecucion de todo proyecto.
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11,9 Equipo.

La utilizacidn de equipo subterraneo especial es muy importante
para la optimizacion de rendimientos en la construccion de estructuras con -
condiciones geologicas desfavorables, ya que aunque se deben buscar las ade-
cuaciones posibles de acuerdo a la existencia del equipo, en este tipo de pro-
cesos constructivos ¢s dificil hacer versaril su aplicacion, Es definitivamente,

mas rigurosa su utilizacion,

El ataque a base de perforadoras de pequefia y gran capacidad es
ta en funcidn del espacio para maniobras, y de las posibilidades en ¢l uso de -
explsivos que conformen las secciones provectadas de la Casa de Maquinas de
cualquier proyecto con condiciones de roca como las del P, H, Ing, Carlos Ra-

mirez Ulloa,

En el ataque del frente de la Planta Hidroeléctrica se combind la
utilizacion del equipo con el fin de formar las plantillas de barrenacion en el -
menor tiempo posible, y para poder atacar las siruientes plantillas con més -

rapidez v frecuencia,

Los equipos de perforacién son herramientas que en todo proyec-
to de este tipo tienen que manejarse de una manera adecuada para cumplir con
los requisitos de avance de obra. v también para obtener buena calidad en los
trabajos que se efectiien. por ésto se deben buscar rendimientos aceptables que
permitan un avance lo mas semecjante posible con lo especificado en la progra-

macion. En sintesis, este equipo especializado lleva un papel importante en -
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los trabajos de construccién. En este trabajo s6lo se menciona el que se utiliza

en las actividades principales de ataque y ejecucion del proyecto del Caracol.

Dentro del equipo que se usd para la inyeccion de la roca de la Ca
sa de Maquinas de este proyecto, podemos citar la utilizacion de perforadoras
{track~drill) de 2 1/4 de pulgada que sirvieron en la realizacion de barrenos pa
ra la inveccitn de consolidacidén, Las mezclas utilizadas en las inyecciones se
prepararon en un mezclador de 60 revoluciones por minuto, para lo que se colo
c6 tuberia de conexion con medidores de gasto, mandémetros y obturadores quc

hacian posible el uso de las bombas para inyeccion,

En las actividades de excavacion, se empled equipo con caracteris
ticas singulares que posibilité su ejecucion y cuando se hizo el tinel piloto, am

pliaciones laterales y banqueo, se utilizd el siguiente equipo para el ataque:

1) 5 compresores eléctricos de 600 pies cibicos por minuto de ca
pacidad y una presiéon manométrica de 100 lb/plgz,z. Estos se encargaron de su-
ministrar aire al equipo de perforacibn,

2) 1 compresor diesel de 600 pies clbicos por minuto de capacidad
y fue el que adicionalmente suministrd aire al equipo de perforacidn,

E} consumo total de aire en todo el frente fue de 2800 pics ciibicos
por minuto,

3) Jumbo de 4 brazos para las barrenaciones, El consumo de aire
que tuvo fue de 2000 pies cibicos por minuto.

4) Track-Drill para barrenacion y también auxiliar en la coloca-
cion de anclas, Este equipo tuvo un consumo de aire de 500 pies cibicos por mi

nuto,
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5) Pistola de piso usada para perforacion y precorte, con un ¢on-
sumo de aire de 130 pies ciibicos por minuto,
6) Pistola de pierna utilizada para la perforacion, con un consunio
de aire de 150 pies clbicos por minuto,
7) Traxcavo que se cencargaba de cargar los camiones de volteo,
8) Scoop-Tram, utilizado en el acarreo de la rezaga,
9) Camiones de volteo de 6 metros cubicos de capacidad para el -
retiro de la rezaga,
10) Bomba para la colocacion de concreto equipada de una pluma -
conductora del mismo,
11) Vibradores accionados por compresores que con su utilizacion

permiten eliminar los vacios del concreto antes de fraguar,

I, 10) Aspectos Sobre el Avance de Obra,

Partiendo del analisis del programa general de construccion de la
Planta Hidroeléctrica del P, H, Inr, Carlos Ramirez Ulloa (programa de concur
s0), podemos hacer varias conclusiones respecto a la programacion inicial y la

consideracion de una serie de factores que fu.eron alterando ésta,

Primero, de la duracion que so fiié en ¢ste programa (3 afios), sc¢
puede concluir que muy probablemente se establecio en base a los estudios de -
anteprovecto. puesto que no se efectud de la forma planeada y se estableci6 an-
tes de generalizar los estudios de todag las condiciones econdémicas, de asigna-

cidn, geolocicas, disponibilidad de mano de obra y equipo, cte,
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Definitivamente como se menciond en incisos anteriores, para
la elaboracion de este programa no s¢ contd con todos los problemas que se
préesentaron v que hicieron de esta residencia de Casa de Maquinas la que -~
tal vez tuvo mavores dificultades constructivas para su ejecucion, originan-
do por &<ro constantes modificaciones al programa y también haciéndolo to-

ralmente incompatible con el real, o mejor dicho, con el més actual,

Como este fren'. estuvo caracterizado por diversas formas -
de araque en la realizacion de e trabajos de excavacion, creemos conve--
niente presentar a manera de gjemplo, un ciclo de excavacion tipo de una -~
planrilla para la realizacion del tinel piloto, v hacer Ia aclaracion de que -~
los tiempos que se romaron <n cuenta para el andlisis son tiempos promedio.
E=te ciclo estd enumerado de acuerdo a la evolucion de actividades consecu-
tivas que definieron la conclusion del ataque én un frente con estas caracte-

risticas:

a) De acuerdo a una plantilla tipo se mancjaron para la barrenacion los si-
guientes datos con e} fin de fijar ¢l ticmpo de esta actividad:
95 barrenos
3 metros de longitud de cada barreno
5 minutos de ejecucion de cada uno de ellos
4 unidades perforadoras

5
tiempo de barrenacion = 24 X60 = Zhoras,

by La carga de explosivos para los mismos datos se analizo en una forma si

milar y se fijo el tiempo de carga asi:
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95 barrenos
5 minutos en cargar cada barreno
4 trabajadores como pobladores de explosivo
tiempo total de carga = 93 X 3 = Thoras,
po SUTIXe —

¢) El retiro del equipo durd 25 minutos:

-6*6 U 47hora

d) La conexion v tronada de esta plantilla se ejecutd en 10 minutos:

10 I
0 = Ql hora,

2} La ventilacidn que se fectud en este frente fue del orden de los 60 minu-

tos para cada tronada:

w0 I hora,

fy Para la rezaga del material de desecho se manejaron los siguientes datos
con la finalidad de fijar, por medio de un analisis tipo, el tiempo que se -
tard® en retirar este material producto de ios trabajos de excavacion:
427 metros cObicos de volumen extrafdo
6 metros cibicos de capaci'ad de camiones
3 minutos de ticmpo de carga v maniobras
tiempo de rezagado = 327 X3 < T 9T Toras,
) X 00 S
¢} La limpia v trazo t werdfice para la siguiente plantilla se 1levo un tiem-

po de 30 minutos:
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te de un proyecto del tipo del P.H, Ing, Carlos Ramirez Ulloa,

Para poder optimizar estas dos condiciones, se tiene que hacerun
minucioso estudio de todas las alternativas en la construccion de cada cstructu-
ra proyectada v 1z base de ello es la estimacion de los precios witarios de cs-
tas actividades a desarrollar, Fijar estos precios unitarios de una manera ¢on
gruente, €s un gran problema por las constantes diferencias entre constructo-
res v los Organos encargados de la realizacion de las obras, puesto que &stos -
se astablecen en funcion de algunos elementos en los que influye el rendimi nto

humano v otros factores de produccion variable,

Por lo ranto, si se delinen con anterioridad las normas y especifi-
caciones que regiran el cdlculo de los precios unitarios, se pueden evitar diver
gencias posteriores, debido a que se tiene la informacion especifica de como v

con qué se deben ejecutar determinadas estructuras,

[11.12) Comentarios,

La subestructura de Casa de Manuinas, como todas las demdis que
complementan todo el P, H, Ing, Carlos Ramirez Ulloa, son muy importantes pa
ra el optimo funcionamiento de éste, pues.t que todas y cada una de ellas debe-
rin tener caracteristicas v funciones intrinsecas a su naturaleza y que en con-
junto cumplan con la finalidad de genecrar energia eléctrica por medio de un apro

vechamiento hidroeléctrico,
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Originalmente un la definicién de las condiciones geolbgicas de

una zona de cualquier provectw, se deben hacer wna seric de estudios pava -
conocer sus caracteristicas generales, Aqui, en ¢l proyecto del Caracol, s
se realizaron los estudios con un sentido netamente general, pues inicialmen
te no se conocian las condiciones realmente representativas de la zona y por
consiguiente s¢ tuvieron que ir conociendo conforme se iban conformando las
estructuras, Asipues, ésto tuvo efectos que originaron modificaciones, atra

sps v alteraciones de las cond:riones plobales de wdo el proyecto,

A manera de lo que se protende en este 0ltimo inciso (comenta=
rios), sin escepticismos v por no tener pleno conocimicuto de la asignacién -
de recursos pera estudiog, cijecucidon vy medidas de otra ndole, crecmos que
cuands se ejecuta una obra en condiciones subterraneas, se deben realizar es
rudios mas detallados antes de arrancar en la construcciin de cualquier uni-
dad, Tombifn croomos indispensable que si se c‘:ncuentmx;. alteraciones geold
gicas, se trate Jdo sepguir su conformacién y composicion a detalle, puesto que
a lo largo de la ciecucion, se podran tener alteraciones emanadas por una fa-

lla que no se estudid a fondo,

Del mismo modo creemos importante resaltar que los métodos
de ataque para los {frentes de excavacidn, no se hicieron atacando simplemen-
te para ‘tener un mayor avance, sino que se hizo de una forma secuencial (co-
mo por ejemplo on thnel piloto, ampliaciones laterales y banqueo), que las sec
ciones que se conformaron al utilizar convenientemente los explosivos fucron
de bastante calidad, Asimismo la secuencia de rronada es un elemento que me

rece un énfasis especial pues la formacidn de las secciones tipicas se cfcc-
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tud sin alterar la estabilidad de los elementos adyacentes,

Alternamente, crecmos que todas las especificaciones y normas
para la utilizacidn Jde concretos on la Casa de Miquinas de este proyecto fue-
ron establecidas con un inmejorable copocimiento v basandose en una infinidad
de estudios y expericncias anteriores que redundador en un dptimo readimien-
to en su colocacionm, aungue no se pueda cquiparav con las dificultades geologi
cas de que hablabames anteriormente, Adn asi, consideraimnos que ¢s uno de -
los elementos que se estin manejando con el pleno conocimiznto de sus condi-

ciones de comportamicnto ¢n base a especificaciones,

Por Gltimo, cstameos totalmente conscientes de¢ gue en este tipo de
obra no solamente los problemas peologicos influyeron para seguir a semejan -
za el programa inicial de obra, pues como se ha mencionado a lo lavgo de este
trabajo, hav imponderables que influyen en la buena realizacion y son elemen~

tos totalmente ajenos al provectio,
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