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DESCRIPCION GENERAL Y PROCESO CON~TRUCTIVO DE LAS OBRAS 

SUI3TERRANEAS DEL PROYECTO HIDROSLECTRICO "ING. CARLOS 

RAMmEz ULLOA" (EL CARACOL, GRO.) 

l.- DESCRIPCION GENERAL. 

I. l) NecesidaJ~s. 

Durante largo tiempo la condición de la raza humana estuvo -

caracteriwda ¡xn· un crecimiento paulatino; sin embargo, en el Ciltimo siglo 

esta situación h<:J cumbiado notablemente. 

Entre otras co:;as, el inicio de la generación de energía eléc­

trica fue una aportación re.:-nológica trascendental en el cambio económico y 

social de las civilizaciones contemporáneas .. 

Si bien el au~c dc la energía eléctrica tuvo su principal origen 

con la instalación ele pc'qucñas industri;is textiles, plontas mineras, uso dcr 

m~stico, etc., lo \'enfad es que Ja generación :le C'lla en grandes volúmenes 

ha hecho de c:;te proceso un elem.:nto ya no de auge, sino de gran dependen­

cia en el desarrollo social, económico e industrial de cualquier pa is. 

En México fue en el Dño de 1881 el comienzo de la historia de -

los servicios eléctricos, cuanjo una empresa instala las primeras 40 lámp! 

ras incandescentes. !lasta el año de 1911, 119 compañías (casi todas de ca­

pital extranjero) tenfan instalados I 65 MW. 
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La Compañía Mexicana de Luz y Fuerza Motriz y la American 

and Foreign Power C'o. habían instalado una capacidad de S 10 MW a finales 

de 1 Q30. La mayor panc Je esta generación era a¡xirtada por pl<mtas hidr~ 

el~ctricéJs quc componían el Sistema flidrneknrico N•xaxa, que era el co~ 

plejo mds irn¡xn-tnnt1..· en d país y que desarrollaron ingenieros ingk•ses a -

principios de siglo en el Estado de Puebla. 

En 1937 fue creada la Comisión Federal de Electricidad, gra­

cias a un grupo de ingenieros civiles en el que destacaba el lng. Carlos Ra­

mirez Ulloa, y precisamente es el nombre que se le ha dado a este Proyecto 

Hidroeléctrico, como un homenaje il su gran rrayectoria profesional dentro 

de la ingeniería civil. 

A partir de su creación y en forma periódica, la C.F.E, va e~ 

tendiendo sus actividades. D::·sdc sus primeras realizaciones como Bombaná 

y Zumpimito, hasra las majestuosas plantas de El Infiernillo, Malpaso, La -

Ang:osrura y Chicoasén. 

Tomando comL- base el crecimiento demográfico, industrial y 

económico de nuestro pa is en la actualidad, la industrifl eléctrica se proye~ 

ta como un factor preponderante en el desarrollo nacional. Para poder rea!_! 

zar ésto, es necesario hacer una evaluación de alternativas energéticas apr~ 

vechables en la generación de energfa eléctrica. 

En el campo de la g:eneración térmica, se tienen plantas como 
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las de Monterrey, Valle de México, Salamanca, Altamlra y Tula; indepen­

dientemente de considerar la Planta Térmica de R fo E:"condido que utiliza 

carbón como combustible y tiene una capaciddd instalada de 2..JOO MW. Ce­

rro Prieto constituye la im:tal<lción geotérmica de mayor potencia en el -­

País. Además está en construcción la nudeccléctrica de Laguna Verde, -

que en su etapa inicial contará con dos unidades generadoras de 675 MW. 

Según estimaciones oficiales, el crecimiento de Ja industria 

eléctrica tendrá una tasa sostenida del 10% anual, lo cual llevará al país a 

la necesidad de tener en el año 2000 una capa e id ad 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 generarán aproximadamente el 40% 

de la capacidad total. 

Un elemento de contribución para este fin será el "Aprovech~ 

miento Hidroeléctrico del Río Bals;is", que desar.'Olla la C.F.E y que tie­

ne ya en operación las siguientes hidroeléctricas: 

P.H. EL lNFIERNILLO, MICH. 

Capacidad instalada 1075 MW 

Generación media anual 3300 GWH 
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P.H. LA VILLITA, GRO. 

Capacidad instalada 304 MW 

Generación media anual 1320 GWH 

Sobre la misma corriente del Rro Balsas se tienen en estudio 

los siguientes proyectos: 

P. H, CHIL TEPEC 

Capacidad instalada 198 MW 

Generación media anual 810 GVfü 

P. H. HUIXA STLA 

Capacidad instalada 248 MW 

Generación me.dia anual 950 GWH 

P. H. S.J. TETELCINGO 

Capacidad instalada 211 MW 

Generación media anual 792 GWH 

P.H. TEPOA 

Capacidad instalada 330 MW 

Generación media anual 712 GWH 

EL P.H. ING. CARLOS RAMIREZ ULLOA, actualmente en -
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construcción, t"epresenta el l 9% del aprovechamiento toral del R ro Balsas 

(FIG. I. i. l) y fue proyectado para cubrir las ncces idLldcs en exceso de la 

demanda nacional. Es decir, para cubrir las llamadas "horas pico" del -

consumo diario y que rnn lLls horas en que el uso de energía cll>ctrica es -

generalizado y rutinario en todo el país. Por c'jcmplo de las tl/:00 a las --

22:00 horas (FIG. 1.1.2). La hidroclf'ctrica se utilizará en este intervalo 

de tiempo p:>rque las variaciones de la demunda no pucx!cn ser ramadas -­

por las termocl(:ctricas, pues requieren de un tiempo relativamente lar~o 

para modificar su genenición, Es por eso que las termoeléctricas se uti­

lizan para satisfacer la demanda b2se y las hidroeléctricas los picos. 

Debido al uso que se le d<.1 r[¡ a este proyecto y a la creciente 

necesidad de generar energía el~ctric1 para satisfacer la dem~mda nacio­

nal 12 incrementar los p:>los de desarrollo del país, se considera nec<?sario 

optimiz:ir el aprovechamiento de fuentes naturales, con una pro~«Hnación 

de eficientes, rúpidos v económiLu::.: ;1nxesos constructivos que redunden 

en beneficio de los objetivos que se persiguen en este sector. 

I, 2) Aspectos Sociales y Económicos. 

La planeación de un proyecto es t: elemento básico de comp~ 

ración para determinar la factibU idad del mismo en base a objetivos fija­

dos anteriormente. Para ello son n<..'cesarios estudios que permitan hacer -

el análisis correcro y obtener unn conclusión con respecto a consideracio-

nes técnico-económicas. Con este enfoque de la planeación, en el campo­

didáctico se menciona frecuentemente que se tomen en cuenta las siguit'.!! 
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APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO DEL RIO BALSAS 

FIG. l l. I ":ACIJLTAD DE INGEN!ERIA ll.N.A 
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tes consideraciones~ 

l, - Que el proyecto dé la solución a una necesidad social o ec~ 

nómica, presente o futura. 

2, - Que el pro~'ectu corresponda al fín que se persigue, en for 

ma conveniente. 

3. - Que los ser\'icios que se esperan obtener del proyecto jus­

tifiquen su cosro, 

En base a los parámetros mencionados anteriormente, en este 

inciso daremos una concepción global diferente respecto al punto (1). Es de­

cir, se tratará de refutar la afirmación de que un proyecto debe solucionar -

una necesidad social o económica, presente o futura. 

Apovándonos en el articulo: "Grandes Proyectos de Inversión. 

Un Enfoque Intep-al'' publicado en la revista Ingeniería (1982), trataremos -

de dar las bases ¡ura que esta solución no sea ü necesidades ambivalentes, 

sino que se enfoque a la resolución de necesidades económicas y sociales a -

la vez, y que ob\·ia mente se ha g<1 una estima e ión presente y futura de ese n_Q 

cleo de desarrollo. 

En el sector eléctrico se llevan a cabo proyectos de gran en­

vergadura, que además de posibilitar la necesidad insoslayable de aprovc• 

charlos recursos naturales del país, son sin lugar a duda puntos de partida 

en la formación de polos de desarrollo. 



Ante esta perspectivn, renlizar un proyecto considerando so­

lamente su operación y excluyendo Jos efectos que produce, indcpendimte­

mente de que no se est3 haciendo una estimación real del efecto que prov~ 

cará la obni, se g1..'llLTDUí (probablcmente en un periodo corto) la inversión 

de cantidades adicionales extemporáneas con un fín correctivo; ésto a cau­

sa de la falta de visión para prever el desarrollo social y económico en una 

región que se verá afectnda por la realiznción de un proyecto de desarroJJo. 

En general en la planeacíón de una obra sólo se contempla Ja 

realización de ésta en base a un objetivo central, pues no se consideran ~­

otros aspectos que a corro plazo producirán efectos irreversibles en la rea­

lización y operación de elfo. Un caso común es por ejemplo el no considerar 

la necesidad de tener buenos caminos de acceso, campamentos en obra para 

la etapa de construcción, etc, 

El procurar arraigar a los emple:Jdos al trabajo, escablecién­

dolos en zonas ccrc:rn;1~, ¡1 él y apoyando el financiamiento de la construcción 

de viviendas, da di una concepción diferente al tr[lbajo y apoyará un desarro­

llo familiar armónico, que obviamente redur.Ja en un mejor rendimiento del 

trabajador v también al h3ber estabilidad social no se originarán tantos pro­

blemas de vicios y delincuencia, principé!lmu~rr~. 

La implantación de un gran proyecto genera nuevas fuentes de 

empleo que rransforman el nivel global de ingresos que se tenía en la región 

afec~ada, promoviendo el desplazamiento de algunos sectores de la fuerza 1! 
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boral hacia la nueva fuente de trabajo, que como esta mejor rcmuncrnda, rl'­

tirarñ del merc;.ido tradicional en la rc~Tión <' elementos que confornrnban la -

población ccon6micmnmre 11ctiva. Tambkn el incn·mento l'll d nivel de· inp:r~ 

sos provoca que el patrón ck consumo se modifique, c11trevil'ndo entonces la -

necesidarl de suministrur bicth:s v servicios. 

Lé: disponibilidad de estos servicios apoya nuevas mip:nicioncs, 

¡_rE.'nerando así un pmccso cvolut ivo de concentración urbana que se p1-cSl'nt:í1 -

por efectos de un crecimiento :-ocinl y económico. Adjunta a cstu llL'Cesid:1d -

de servicios. en el provecto dl'! Cnracol r;c prcscnrn una mayor dl'manda de 

·2ncr~éticos por parte de sus pnb]¿1dorcf;, puesto qu'é' originnlmenrc no se COl2_ 

sidcró el rápido crecimiento princip::ilmmte de Iruala, Teloloapan y Apaxtla, 

poblaciones que son llamadas de servicio. 

Ejemplificando, ¡:xicll'mos mencionar la urgencia que se presen­

tó de producir nnyor L.'llcrgia eléctrica, ya que inicíalmrnte las plantas de !!~ 

neración se habían provcctado con una capacidad determinada, que postcrior­

m211te se tuvo que aumentar para poder satisfacer la demanda de las poblaci~ 

nes próxim.1s a esta obra. 

Paralelamente, la conjugación de todos estos fenómenos y en c.;~ 

peciaJ la escasa oferta. conduce a la formación de un proceso inflacionario -

regional en detrimento del poder adquisitivo de sus pobladores. 

Adicionalmente al problema que se genera en la economía rep:I!:, 



nal, com!enzan a ~estarse desequilibrios sociales en la comunidad. A~km;h;, 

los cambios en las normas sociales y en los valores culturales de la rt~gión 

son casi irreparables. 

La oportunidad de prever y atender los efectos que se presmt~ 

rñn en una t?structura social, es la gran diferencia entre una comunidad c¡ue 

tiene un desarrollo equilibrado, y otra. cuyo ripo es la que poco a poco ve i~ 

crementarse un desequilibrio social que finalmente propicia su decad1..'ncia.­

El no prever ésto en un gran proyecto d2 inversión, significa promo\'cr cnm~ 

nidades con un desarrollo de contrastes sociales y económicos perjudiciales. 

En lo que respecta al medio ambiente es del todo conocido el -

problema que ~enera el desarrollo indu:::trial en nuestros días. Todo proyec­

to Je invc:'rsión representa un foco de contaminación por la cantidad de dese­

chos que ori¡rina directamente. ~· el crc·cimiento acelerado de alpuna n .. 'gión 

provoca. por consecuencia. cambios r('pentinos en Ja ecolo~ia. 

Entonces es evidente qu~' ::ste problema en r:encral es de gran 

magnitud, por lo que deben emprendcrsl.' reformas que den la debida impor­

tancia a la planeación de un provecto considerando los aspectos económicos y 

sociales que generen. 

En la Administración Pública de nuestro pafs existen algunas e~ 

periencias en lo referente a la planeación de proyectos de inversión con un -
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enfoque no sólo económico y social, sino con proyección a un desarrollo in­

te¡!ral de la rq!ión afectada. Tal es el caso de la Subdirección de Construc­

ción de J:i Comisión Federal de Electricidad, que es responsable del desarr~ 

llo ime¡rn:il del aprovechamiento del Río Balsas mediante la Coordinadora E­

jecutiva Pacífico Sur. 

En base a las experiencias acumuladas en otros desarrollos r~ 

~onales, se han logrado avances muy importantes en este aspecto. Por eje!!! 

plo, en el Aprovechamiento Hidroeléctrico del Río Balsas se ha realizado la 

planeación integral, a portir de récnirns adecuadas para llevar a cabo el diaJ; 

nóstico rep:ionnl previo, con el propósito de conocer la realidad de la zona -

dondE' se ubicnrán los proyectos, sus limitantes y posibilidades. 

Asimismo, se estiman los emploos que se generan directa e i_!! 

directamente y aquéllos que son consecuencia del efecto de evolución, su di~ 

tribución en el tiemJX> y sus requerimientos en términos de vivienda, infrae~ 

tructura urbana, salud, educación, abasto, desarrollo cultural y social, etc. 

En el proyecto del Caracol inicialmente se hizo la estimación de g:enerar más 

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 podrían .. 

instalarse cercanas a él. 

Cabe mencionar que la presa también se utilizará en actividades 
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piscicolas y deportes acuáticos, lo que representa una atracción turística 

que se constituiría en captación de divisas para la región. 

En síntesis, con este ti{X) de instrumentos rectores se pre­

tende garantizar la planeación integral, la construcción y la operación de 

los grandes proyectos de desarrollo, no sólo como productores de bienes 

y servicios, sino también como verdaderos motores de desarrollo regio­

nal. 

I.3) Anteproyectos. 

En la elaboración de un anteproyecto, la etapa de investiga­

ción consiste en una serie de acciones que requieren de 1 a 2 años en tie~ 

po para su conjunción, y tienen un valor de l a 2% del costo de toda la obra, 

considerándose este costo razonable. Estas acciones plasmadas en estudios 

pueden indicar que el proyecto sea factible económica y técnicamente, o -­

bien que no lo sea. 

Asi pues, debido al costo de esta etapa y su gran influencia -

para la aceptación de un proyecto, ésta debe programarse y ejecutarse de 

una manera cal que determine la prefactibilidad en el menor tiempo posible 

v con el menor costo de inversión. 

Este objetivo se podrá alcanzar mediante una serie de inves­

tigaciones que frecuentemente se dividen en tres fases características: 
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La primera es la de reconocimiento y tíene como finalidad p1·i!! 

cipal apoyar la decisión de continuar las investig.aciones JX>Steriores, toma~ 

do como base los daros generales y los estudios específicos de anteproyecto. 

En este proyecto, que estamos presentando corno base de un -

trabajo escrito tipo résis, se conformó ln primera ernp.:1 apoyándose en los -

estudios que se han realizado del Aprovechamiento Hidroeléctrico del Rfo -

Balsas, concrernmente con los que se hicieron de los meandros del cerro -­

"El Caracol" en el Estado de Gucuero desde hace más de 20 años. 

La sc~nda etapa es la de viabilidad y deterrnína el objeto, ma_g 

nitud, plan esencial, detalles y los beneficios del anteproyecto. Tocio ~sto -

con la precí slón suficiente para poder a[X)yar la autorización de la ejecución 

de la tercera etapa (proyecto definitivo), la cual trataremos específicamente 

en el inciso I. 6. 

En este inciso haremos referencia a las primeras etapas de ln­

vesti~ación, basándonos en la serie de estudios realizados con el fín de de· 

terminar la bondad del proyecto de El Caracol. 

Dentro de las primeras acciones tomadas para la definición de 

factibilidades, destaca la que la C, F. E. tomó con ELC- Electroconsult de -

Mt>xico y ELC- Elecrroconsult de Milán, Italia, para que se hiciera el estu­

dio a nivel anteproyecto sumario del Aprovechamiento Hidroeléctrico de EL 

Caracol, Gro. 
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Dada la capacidad de esta empresa en la consultoría de este 

tipo de proyectos, se pidió su colaboración para que se hicieran los serv~ 

cios de revisión de anteproyectos que ya se trnían elnbor;1dos por C.F. E, 

y la sugerencia y análisis comparativo de difcrcnrcs tipos. 

Conforme a estas peticiones, se solicitó principalmente la -

asistencia en la selección del eje definitivo, tipo de cortina (incluyendo la 

de arco) y la ubicación de las obras para excedencias y desvio. 

Al iniciarse estos estudios se analizaron muchas alternati--

vas, las que examinadas individualmente y en conjunto, generaron el esr~ 

dio minucioso de las 16 siguientes consideracione.s características: 

5 ejes de cortina 

2 tipos de cortina (materiales graduados y arco bóveda) 

2 esquemas de desvío (en túnel) 

3 esquemas de conducción (ell túnel) 

2 ripos de casa de máquinas (subterránea y a cielo abierto) 

2 tipos de vertedor (de superficie con salto de sky y en tú­
nel) 

Las diferentes opciones de diseño se examinaron basándose 

en investigaciones anteriores, como son los estudios topográficos en ese~ 

la 1:1000 y 1:5000, el procesamiento de los datos hidrológicos obtenidos -

sobre un periodo de retorno de 25 años, levantamientos geológicos de de-

talle. esrudios de bancos de materiales, sondeos en el cauce, 12 socavo-

nes para exploración, 28 sondeos del área. una campafia goofisica y ens~ 
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yes de laborarorio. 

Tambil!n el estudio del aprovechamiento estuvo enfocado a la 

generación de los siguientes datos básicos: 

• Cortina de 135 m. de altura con cota de coronación al ni-

vel 52.5 m. s.n.m. 

• Vertedor par;i un gasto pico de 17, 800 m3 /seg. y avenida 

máxima de l'7 df8s de duración con un volumen de 9000 mi 

llones de m3 (frecuencia aproximadamente decamilenarla). 

• Potencia instalada de 570 MW. 

• Generación media anual de 1400 GWH. 

* Desvío del río durante la construcción para un gasto de - • 

3750 m3 /seg. 

• El área de la cuenca tributaria es 48, 800 Km2• 

"' Capacidad del embalse de 1550 mlllones de m3, de los cua 

les 700 son de capacidad útil. 
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En base a rres grandes zonas en la conformación geomorfológ_! 

ca de El Caracol, existe un derrumbe en jX)tencia que actualmente se encu~ 

tra estable, pero no afecta para la posición de la presa elegida. 

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

que eran delgados. El espinazo Oeste se consideró en condiciones precarias 

ya que fueron analizados desde el punto de vista de los resultados obtenidos 



de los análisis estático (incluyendo subpresiones), dinámico (sismos) e hi­

dráulico (incluyendo filtraciones). 

El espinazo Este se considera como la opción más favorable 

para fungir como estribo de una cortina de gran altura. Se estima que so­

portartí la acción directa del embalse, 

En lo referente a la elección del eje de cortina, se encontró 

que el más conveniente era el ubicado en el meandro aguas abajo del espi­

nazo Oeste. pero debido a la insuficicnc ia de éste y al costo tan alto que r~ 

presenrarfa mejorar artificialmente sus condiciones geoestáticas y geohi­

dráulicas, se eligió adoptar la mejor opción de los dos ejes viables que se 

dnban en el meandro aguas arriba. 

Respecto al tipo de cortina, después del análisis de compor­

tamiento ante sismo, así como de sus caracrerfscicas morfológicas y geo­

mednicas, se nprobó la asequibilidad de edificar tanto una cortina de ma­

teriales graduados, como una de concreto (arco-bóveda). No se debe pasar 

¡x>r alto la necesidad de realizar estudios gcméricos al escoger cualquiera 

de las dos alternativas. 

La elección del tipo de cortina no está regido por las limita" 

e iones de diseño, sino por otros factores como los costos, tecnologia, pr~ 

gramas de construcción y básicamente ¡::orlas caracrerfsticas de deformab_! 

lídad y permeabilidad de los empotramientos. En este caso del Caracol, la 

mala calidad de la ladera izquierda determinó la elección de la cortina de· 
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materiales graduados. 

En lo relativo al manejo del rfo durante la construcción, será 

realizado el desvío mediante túneles de un diámetro suficiente para afron­

tar avenidas con un periodo de retomo de 20 años para corrina de concreto, 

y de 100 años p.-ira cortina de materiales graduados. Ln construcción de las 

atag.uías esrnrti encaminada parn facilitar la puesta en seco de un tramo del 

cauce y Dsí poder aprovechar la ¡rrava y arena que se encuentra en ese tra­

mo como material constructivo. 

Respecto a la casa de máquinas se aceptan varias opciones, e!! 

tre la que del tipo "en caverna .. se estima como mejor que la del tipo "en • 

pow", por las vc--ntajas en función de las características {.!eológicas, prin':,! 

palmenre, y en costo, montaje y operación de equipos. 

Por otro lado, la inyección en la base de la cortina y prever -

los drenes son accionei:: que aumentarán la seguridad de la cimentación, Pª!: 

ticularmente del espinazo Este y de las laderas. También se propone se in~ 

tale instrumentación adecuada en los lugares estratégicos para que puedan M 

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

l (i 

Debido a las anteriores conclusiones, se deduce que la elección 

del aprovechamiento clasificado como nümero uno, que se sitúa en el eje cu~ 

tro, que es a guas abajo, es la mejor opción 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 canina. 

Obra de toma, conducción a presión y ca:-;a de máquinas, aguas 
abajo del vertedor. 

El costo estimado para el aprovechamiento en ocrubre de 1975 -

fue de 2724 millones de pesos en moneda nacional. 

G'.:'t1eralízando, se recomendó dar comienzo a la etapa de desarr~ 

llo del proyecto piloto y a los estudios necesarios para optimizar las distlncas 

componentes del aprovechamiento. 

Para le iniciación de los trámites de financiamiento del proyecto 

se tendrá que tener terminado un antepresupuesto. La licitación puede ser na-

cíonal e internacional y se calcula sea en 4 meses, 2 de los cuales serán para 

examinar las aferras y los otros 2 para la adjudicación y formalización de CO_!! 

traros. 

Todas las anteriores consideraciones se presentaron a la C.F. E. 

el 31 de diciembre de 1975. 

I. 4) Afectaciones. 

En el análisis de todo proyecto de inversión se requiere también 

de un minucioso estudio de roda el área de influencia de la obra a ejecutar, el 

cual definirá si se está afccrnndo primeram<..."!1te la naturaleza de otros proye_s 
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ros adyacentes, el uso de la tierra, o bien de los recursos hidráulicos. 

Debido a esra necesidad, en la zona del Caracol se efectuó un 

esrudlo de afectación y ag:roeconómico de esa región. 

Este estudio a¡rroeconómico y de las posibles zonas de reaco-

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

zó principalmente con d auxilio de estudios de fotointerpretación y trabajos 

de verificación de cam¡x>, los que gt•neraron las siguientes afectaciones: 

8 ¡x>blados 

4 ejidos 

3 comunidades 

2 fincas particulares 

4838 hectáreas de tierra (total) 

1260 hectáreas de tierras ejidales 

2740 hectáreas de tierra comunal 

837 hectáreas de tierra de pcquefia propiedad 

4446 ha bitan tes 

741 familíns con casa habitación 

2 kilómnro;; de c;11ninn ele rerracería 

3.5 kilómetrof' de ví<Js de ferrocarrU 

puente de estructura metálica ,, 

* 1 ·~ 
23 aulas 

i 'j 
8 templos 

4 canchas de basketball 



Al concluirse este estudio se estimó que el monto total de las 

indemnizaciones serfa de -!O millones de pesos en moneda nacional Qulio de 

l 9í6), no incluyendo la afectación de los caminos de restitución, ni el pue~ 

te del ferrocarril que rambifa1 se afectó, 

Para poder establecer el monto mencionado se recurrió al ta-­

bulador zonal, fijándose éste de acuerdo al valor comercial que se produce 

del análisis de las operaciones de compra y venta más recientes efectuadas 

en la región. 

Los costos obtenidos en el P ,H. La Angostura, Chis., sirvie­

ron corno base para fijar el valor comercial de restitución en esta zona, P.:: 

ro obviamente actualizados a la fecha. 

I. 5) Justificac íón Económica. 
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Normalmente por efectos de la configuración topográfica, la -

escasez de una boquilla conveniente es un factor determinante para la rea!! 

zación de un proyecto hidroelt!ctríco, debido a la adecuación que se tiene -­

que hacer de la wna o región a utilizar. Esto conduce a que la obra tenga A 

un costo excesivo que frecuentemente es más de lo justificable, pero que m~ 



chas veces se ve compensado con el impulso de desarrollos sociales y de i!_! 

fraestrucrura para el Pais. 

Con base a las constantes fluctuaciones que se presentan en el 

valor monetario, e~ necesario hacer ciertos artificios para la evaluación -­

económica de un proyecto. 

lndcpendicntcmc11tc· de que esta evaluación de un proyecto es -

difícil de cuantificar, hav rambié;n dectos llamados intangibles que son pri~ 

cipalmente los sociales y ecológicos. 

En Ja selección de las mejores aJternatívas de solución se lle­

van a cabo acciones que definen la rentabilidad de tma obra, o bien, el ele­

gir la mejor opción. 

Dentro de las acciones mencionadas, se adoptan consideracio­

nes como la de definir el periodo de planeación del proyecto, que es el lap­

so máximo considerado en el estudio económico y que en una hidroeléctrica 

generalmente se fija de 35 años para el equipo electromecánico y 50 años P! 

ralas obras civiles. 

CmHro diferc11res lapsos caractE:rísticos se establecen en la -

evaluación económica y son los siguientes· 

Vida económica. -

20 



Es el tiempo hasra el cual el beneficio que es producido es -

siempre menor que el costo en la operación y mantenimiento de la obra: -

puede variar par::i las diferentes estrucruras que componen el proyecto. 

Vida útil. -

Es el limite de tiempo en el cual una obra llega al final de -

su función, posiblemente despla7.ada por una reforma tecnológica que la -

hará incompetente. 

Periodo de análisis. -

Es el tiempo en que se estudia un proyecto. Su Hmfre supe­

rior es el tiempo pico de la vida económica. 

Horizonte constructivo. -

21 
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Es el Hmíre -en tiempo- en el cual el proyecto no cumple -

con la demanda futura. 

Siguiendo con las acciones par.1 defir.ir la rentabilidad, sed,: 

terminan las estructuras necesarias que conforman las alternativas de so­

lución y los beneficios que se obtendrán de ellas, considerando todos los -

factores que influyen en la evaluación monetaria presente y futura de la -­

obra. 



Dentro del rro!!ramn se prevé un tiempo para el exl\men de ofe! 

ras, adjudicación y formalización de contratos. 

Se pcincipió con la consrrucción de cnminos de acceso, campa­

mentos ~·obras de desvío. Aprnvecllando una estación ele C8tiélje se sugiere -

la construcción de ara¡:i.uias, comenzar las excavaciones para cortina y el VCE 

redor, v despuE:s atacar las actividades de l<l plnnrn hidroeléctrica. 

Independientemente Je que se empezar[) In construcción y mont~ 

je de t!quipos, también se deberán bloquear los blindajes de la conducción a -

presión. 

Lo anterior fue sólo con Ja idea de mmcionar la forma como se 

prop;ramaron las aclividndes de construcción en el proyecto del Caracol, Gro. 

En las rig. l. 8. 1 y Tabla l. 8. 1 se muestran el avance general -

y porcentaje de la obra rota 1 as i~'llado y ejecutado por los diferentes fn.'lltcs, -

respectivamente. Esto desde el año J 976 hasta junio de 1983. 

A partir de esta fec 1rn se 11 izo una reforma respecto al manejo -

de la pro~ramaclón en obra. 

Se modificaron Jos proccxJimientos trndicionalcs sustituyénLlolos 

por Ja compurnción electrónica, cuncretamcnrc con Ja utilización del Sistema 

Optima, que en obra se prepara <..TI una máquina lluncywcll Nivel 6, y se pro­

cesa en México con una máquina Sperry Univac 1 JOO. 

4.¡ 
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to y no puede aplicarse a proyectos que dependan de un mismo sistema. 

Posteriormente, se hace el cálculo de los factores de descuento 

con que se seleccionan las altemativas, a¡:oyándose en los fndices de evalua-

ción antes fijados. 

Un índice económíco de comparación es el definir el costo del 

kilowatt instalado, costo que presentamos actualizado a pesos corrientes de 

1983: 
48, 854.<X>O, 000 

Costo del KW instalado=: --- = 82, 412.28 $/KW. 
592,800 

Otro índice económico para comparar proyectos alternativos o 

jerarquizar proyectos es el costo del kilowatt-hora (KW11}, referido general-

mente al inicio del año de operación comercial de la planta o central genera-

dora de enerp:ía eléctrica, 

El importe total del proyecto, en pesos corrientes de 1978, fue 

de 4, 799 millones de pesos (mene ionado anteriormente); ésto actualizado a -

precios corrienres de 1983 corresponde a 48, 854 millones de pesos. 

Considerando una generacióri media anual de 1320 GWh/año y -

tmu tasa de descuento del lOS', anual, el costo del KWh neto generado en el -

P.H. Ing. Carlos Ramírez Ulloa es de 7. 78 $/KWh. Esce monto considera la 

inversión y los costos de or~anizacíón, operación y mantenimiento del pro-

yecto. 

Para dar una idea de la bondad económica del proyecr.o del ea .. 



racol, a continuación se presentan los costos del KWh producido JX>r otro 

tipo de central generadora de energía eléctrica. Con un ffn simplemente 

comparativo, se presenta en la Tabla I.5.1. 

I.6) PROYECTO PILOTO. DESCRIPClON. 

Dentro de las crnpas de investigación en la conformación de 

un proyecto, anteriormente se mencionaron tres generales, de las cuales 

había 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 características principales del proyecto en planos representativos y .. 

la configuración de las especificaciones generales de construcción. Natu­

ralmente, no sin antes haber estimado la factibiJ idad de] proyecto mismo. 

Dentro de este contexto y con las recomendaciones de losª!! 

teproyectos, se profundizó en los estudios de las diferentes estructuras -

componentes de esta hidroeléctrica. 

Se siguieron acciones definitorias, de las cuales la de más .. 

trascendencia para la determinación de las políticas de construcción, fue 

la elaboración de los modelos hidráulicos en el Instituto de lngenlerfa de -

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

24 
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yecto por el excepcional alcance de fenómenos de disipación de energía en 

avenidas extraordinarias y de inestabilidad en laderas. Esta elaboración 

de los modelos se complementó con estudios detallados de geología, mee! 

nica de rocas y mecánica de suelos, ya que con estos estudios se pudieron 

analizar fenómenos de e1osión, ac¡u-reü, acumufoción de material en el -

cauce, descarga en los vertedores, etc. 

Ejemplificando, podemos mencionar la influrncia que estas 

acciones tuvieron en la elección de la alternativa más favorable de la obra 

de excedencias, ya que el modelo hidráulico fue muy importante para poder 

desechar las anteriores alternativas y definir la que en la actualidad esta 

en construcción. 

Por lo tanto, el estudio de estos fenómenos definió las carac• 

terfsticas genéricas básicas de algunas de las principales estructuras que 

integran esta obra. 

Todas las acciones mencionadas anteriormente, tanto en los 

anteproyectos, como en la concepción del proyecto piloto generaron la si­

guiente descripción: 

El P .H. Ing. Carlos Ramírez Ulloa está ubicado en la zona • 

del cerro "El Caracol", en la parte Noroeste del Estado de Guerrero y en 

las proximidades del p:>blado de Balsas. 

Las coordenadas geogrMicas de ubicación son las siguientes 

25 



(Fig. 1.6.1): 

l "'º ' , 57', 30" 

99°, 59' I 08" 
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Latitud Norte 

Longitud Oeste 

D: la ciudad de México al proyecto hay una distancia aproximada 

de 225 kilómetros, y de l¡_'1wla al mismo, de 125 kilómetros. A unos 73 kiló-

metros D¡!lWs arriba de la Pre~;a se encuentrn el puente Mezcala de la carrct!:: 

ra Mé:xico-Acapulco (Fi~. l.6.2). 

El acceso n la obra se puede efectuar por vía terresrre mc..i.ll;m-

te la ruta MC·xico-l~uala-Apaxrla-El Carneo] (Fig. 1.6.3). que es un camino-

pavim:..'nrndo en su totalidad y se recorre en casi 6 horas. También se puede-

llep:ar por vía aérea en l1clícóprero, mediante la ruta lf!liala-El Caracol con -

un tiempo de recorrido ele 2.S minutos. Y, por ültímo, en época de lluvias se 

facilita recorrer In rutn del Rio Balsas por vía fluvial, mediante ln utilización 

de lanchas ligeras. 

Este aprovechamiento hidráulico se encuentra en la parte media 

del Río Balsas, que fluye en dirección Este-Oeste formando dos meandros, --

uno aguas arriba y otro aguas abajo, de 2500 y 3000 metros de longitud, res-

pectivamenre. 

Desde su origen hasta su desembocadura en el Océano Pacífico, 

el R fo Balsas tiene una longitud de cauce del orden de los 720 kilómetros. 
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El· R fo Balsas tiene l"Tltre sus principales afluentes a Jos sil!Uien-

Mixteco. ·Que nace en la parte aira de la Sierra Madre del Sur, 

en los límites del Esrado de Oaxaca. 

Tlapaneco.- St: forma en !<J misma zona que el anterior, pero en 

la frontera del Esrado de Guerrero. 

Atoyac. - Se inicia en la Sierra Nevada y se circunscribe a los -

Estados de Puebla y Oaxaca. 

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

importancia, los que se enlistan de acuerdo a la márgen de enlace: 

AFLUENTE MARGEN 

Río Amacuzac derecha 

Río Cocula derecha 

R io de las Truchas izquierda 

Río Poliuria derecha 

R io Ajuchitlán ízquierda 

R fC' San Miguel A muco iz')uierda 

R fo Cutzamala derecha 

Río dzl Oro izquierda 

Río Tacámbaro derecha 

Río Tepalcatepec derecha 

La oro~rafia de la cuenca del Balsas está caracterizada por ser -

montañosa, con relieve quebradizo, grandes pendientes y exiguas superficies -
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planas. Estas condiciones topográficas ocasionan que no se usen estas tierras 

para cultivo. 

Anteriormente esta depresión del Balsas fue un gran Lago que!_! 

bró el obstáculo de la Sierra Madre del Sur con el fin de encontrar salida al -

mar y así, cumpliendo con el ciclo hidrológico, originó la formación del Río -

Balsas y su cuenca de captación. 

Respecto a la delimitación de la cuencn, por el lado norte pasa 

por el eje volcánico desde el cerro La Malinche, hasta el límite de los Esta­

dos de Jalisco y Michoacñn. En el Sur y Oeste se encuentra delimitada por la 

Sierra MJdre del Sur. Y en el lado Este por la Sierra Madre de Oaxaca. 

Es decir, la cuenca se cncucntrn en la porción centro-sur de la 

República Mexicann, abarcando una extensión territorial de 112, 320 kilóme-­

tros cuadrados y con las siguientes coordenadas geográficas: 

Emre los meridianos (90°, 30') y (103°, 15') de Longitud Oeste -

y entre los paralelos (\ 7°, 00') y 20°, 00') de Latitud Norte. 

Estados: 

Asimismo, esta conformación territorial incluye a los siguientes 

México 

Michoacán 

Guerrero 

Jalisco 
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Oaxaca 

Puebla 

Tlaxcala 

Morelos. 

El clima que impera en la región es variado. Contemplándose des-

de climas serní-secos, pasando por los cálidos sin estación invernal, hasta los 

climas fríos y húmedos que se tienen en las faldas de la Sierra Nevada. 

Respecto a la g:colog-ia de esta región se menciona que está consri-

tuída por depósitos de meas sedirnenL.irias marinas del Cretácico Medio, las -

que se caracterizan por su composil'ión de sedimentos de granulometría fina b:: 

sada en areniscas y lutitas alternadas. 

Movimientos orog:énic0s (formación de monrnñas) ocasionaron que 

estos sc<limenws sufrieran plt:~amientos debido a que se encontraban en un est~ 

do plástico. 

Circunstancialmente, la re\Iión :;e encuentra cubierta por roca vol 
~ -

cánica, rocas calizas de las formaciones de Cuautla o Morelos que apoyan rocas 

de sedimentos marinos de la form:.ición \1czv.1la, o también en algunos lugares -

rocas ígneas (intrusivas o voklinicas}. 

La disposición local que sigue la distribución geológica es con un -

rumbo Norte-Sur, provocada por esfuerzos en dirección Este·Oeste. 
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El nivel frefltico general de In zona sigue una dirección aproxima­

damente paralela al nivel topogrfifíco, con elevación superior de 500 m•:rros en 

~p:>ca de lluvias, de 450 metros en ép'.)ca de estiaje y la inferior de 41S nwtrns, 

todas sobre nivel del mar. 

R :ferenre a los materiales geológicos que se poddin utilizar para 

la construcción ::le las estructuras componentes, se tienen bancos de arcilla, -

grava-arena y roca. 

Ln arcilla es explotada en tres zonas que son El Naranjo, San M:1!.: 

cos y El Remolino, zonas situJdas a cerca de 8 kilómetros agu:is abajo de la ~ 

quilla del aprovechamiento. 

En estos bancos se encuentra arcilla arenosa ::le buena calidad, ti­

p::> CL. De arcilla se tiene un volumen considerado de I.500, 003 metros cGbicos, 

lo que es suficiente para los requerimientos de la cortina. 

Los bancos de grava y arena se tienen localizados en cinco plnyo­

nes aguas abajo de la cortina. 

Finalmente, en lo que se refiere a la roca se cuenta con tres ban-

cos. 

El primero de ellos consta de roca rgnea de buena calidad. El se-



:u 

gundo es de estratos gruesos de areniscas sanas y compactas con un c!:lp~sor -

hasta de 4 metros. Y el tercero compuesto de roca andesitíca dura compacra, 

poco fracturuda y sin alterJcíón. El volumen calculado de roca se fijó aln.'<.lc·· 

dor de los 6.500, 000 metros cúbicos, también suficientes para la demanda dd 

proyecto. 

A continuación enlistaremos los datos que gobiernan el diseño y -

construcción de esta obrn en base a todos los estudios y descripción general -

mencionados anteriormente. La Fig. I.6.4 nos presenta la planta de distríbu-­

ción de estructuras componentes del P. H. [ng. Carlos Ramirez Ulloa: 

Datos Hidrológicos. -

Para la evaluación de los daros asociados a una presa se utiliza la 

simulación hidrológ-ica del funcionamiento de un vaso, la cual se basa en datos I~ 

clrológicos que se consideran onfiables cuando se registraron con un mínimo de 

LS a 20 años. 

En base a ello se pueden determinar datos como la avenida mAxima, 

la aporración de la corrit'me y el vaso, <l~a necesaria para el proyecto, sedime~ 

ros en el vaso, pérdidas por infiltración y evap>ración y las condiciones de agua 

subterránea. En la Fig. l.6.5 se muestran el hidrograma y tránsito de la aveni­

da de diseño que se asociaron al proyecto del Cáracol. 
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CORTINA DEL P.H. CAFLOS RAMIREZ ULLOA. 



A rea de la cuenca ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 48 837 km
2

• 

A rea de la cu ene-a entre San 
Juan Tetekingo y El Caracol. •••••••••••••••••••••••• 

Volumen de escurrimiento rne.iio anual •••••••••••••••• 

Volumen de b a\·enida máxima probable ••••••••••••••• 

EvaJX>ración n1edin anual •....•••••••••••.••••••••••.• 

Precipitación nl':xiia anuétl •••• •••••••••••••••••••••••• 

Cauda] rnedio anual .................................. . 

Avenida müxima re!!istrada con fr0cuencia de 100 años •• 

6 130 km2• 

621 7 X 106 m3 • 

9012 X 106 013. 

2600 mm. 

1100 mm. 

197 m
3 

/seg. 

3 881 m3 ¡..,,eg,. 

Pico de la nvcnida mñxima probable con frecuencia de 
10 000 años y duración mfJxinw probable de 17 días ••••• 17 800 m

3 
/seg. 

Daros del Embalse y \laso. -

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

daros característicos que puedan fijar las capacidades de operación en base 
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e una serie de estudios con datos hidrológ'icos del vaso y del embalse mismo. 

A rea máxima del embalse........................... 47.19 km
2

• 

Capacidad tot?.l <N.A.M.E.) ••••.•••••••••••••••••••• 1782 x J06
m

3
• 

Capacidad útil. lt-J~A .. M.O. ).. • • •• • ••• • ••• ••• • ••• •••• 1530 x 10
6 

m
3

• 

Capacidad del (N.A. Mín,O.)........................ 850 x 106 m3. 

Capacidad control de avrnidas •••••••••. ,............ 252 x 106 m3 • 

Nivel m;h:imo de embalse (N.A.M. E.)................ 521 m. 

Nivel má:-:imo de operación (N.A.M.0.}.... •••••••. ••• 515 m. 

Nivel mínimo (N.A.Mín.O.)... ....................... 49.5 m. 



:l3 

Cargas brutas: 

Má x i_ma. . • . . • • • • • • • . • • • • • . • . • • • • • • • • • • • • • • • 9í. 35 m. 

Minima .•. .....••.•.••••.•.••.•••••••.••••• 77.35 m. 

Diseño ••••.••••••••••••.•••••••••.•••••••••.• 91. 50 m. 

Datos de Potencia y Generación~ 

El establecer datos de potencia en una hidroeléctrica se basa en 

la transform<1ción de energ:ia hidráulica en energía eléctrica; en función del -

gaseo, carga y factores de convt'rs ión de energía y eficiencia. 

La generación media anm:l del proyecro se establece en función 

de Ja potencia fijada, es decir, la potencia se afecta por un coeficiente que r_: 

lacíona el riempo. 

C?pacidad instah1d&................................... .. . 592. 8 MW. 

Gt"lleración media anual ••••••••••••••••••••••••.••••••••• 1320 CWH. 

Datos de Obra de Desvío. -

El conjunto de ef':tructuras que forman el desvro de un rio depen­

derá esencialmente de la magnitud del escurrírniento a desviar, las caracteri~ 

ricas ffsicas del sitio, tipo de cortina. características de las otras estructuras 

y la probable secuencia de las operaciones constructivas. 

Localización ..•..•.•...•••..•..••••.••.•••••••••••••••• margen derecha. 



TlJ'NELES DE DESVlO TIPO POFTAL Y OBRA DE TOMA. 
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Sección ................................................... tip<> JXlrtnl .. 

Nú1nero de túneles ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 2 

Lon ~irudes •• .••• , ........................................ ·- L 1•5 l 8 111. 

L{4i5 m. 

Pendiente •••••• •••• ,, ....................................... S 1-=0. (){)()) 
Sr0.0136 

CapHcídad .••.••••.••.••••• , •••••••••••••• ................. 4172 m3 /se~. 

Dotos de Ara~1ras, -

Es el conjunto de estructuras de contención que permitirán tener 

en seco la zona de la cortina para proceder a la construcci6n de la misma.DL' 

esrn forma se pone en seco un tramo del cauce, ésto ali:."Unas veces constituyl' 

un excelente y cercano bnnco de pré'stamo de !!J·avas para la cortina y de ap:r_: 

p:ados para el concreto. En El Caracol no se uciliz6 este marerial por su alta 

contamiriacíón y granulometría inadecuada. 

TiJX> •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• :Materiales graduados 
(tíerra y cnrocamiento). 

Elevación de la corona de 
la atag:ufa aguas arriba ............................ 460.0 m. 

Elevación de Ja corona de 
la arag:uía a~ras abajo •••••• , ••••••••••••••••••••• 440.0 m. 

Volumen total de la ata guia 
aguas arriba ............••...••••••....••••••••• 2'76 500 m3• 

Volumen total de la 
ata!-!lJía P!!lltls abajo •••••••••••••••••••••••••••••• 

Gaseo tomado para 
el desvro (estiaje) ............................... . 6il m3 /seg. 

A venida máxima de desvlo 3 · con un Tr.•25 años ••••••••••••••••••••••••••••• 4172 m /seg. 



Datos de Cortina. ~ 

La selección del tipo de cortina está en función de las condkio-

ncs gcoló~icas, características de las fallas dd sitio, factores hidráulicos, -

dcctos dd clima y con<licioncs Je lránsíto (si se utiliza). 

La cortina es una estructura de contención imp1.c·rmcablc de co.!! 

dicioncs csrnbles que obstaculiza el flujo normal del do con la finalidad de -

formar un almacena rn iemo susr:cptible de ser aprovechado para la generación 

d(.~ crn:rp:ia déctrica. E"°ta estructura ríene características particulares que-

se muestran en la Fig. l.6.6. 

Tipo ......... ,, •.•... ""' ••...•......•......•.••.• materiales graduados. 

i\ltura tnáAíma ................ ••••••••••••••••••• 126 m. 

Elcvaciün J..:..~ la (~oronJ ••.....•..••.••••••.••.•••• 526 nl. 

Elevación de desplante: •••••••••••••••••••• , •••••• 400 m. 

Ancho de corona .................................... 12 m. 

Longitud de corüna •••••••••••••.• _ •.•..••.•.••. ., 347 m. 

Bc:>rdo libre . •••••••••••••••••••••.•••••••••••••• 5 m. 

Espesor máximo dd 
material de ncarrt.~......... •• . •.• •. . . . • . . • •• •. • 13 m. 

6 3 Volumen total ••••••.•••••.•••••.•••... .•.•••.•. , 6. 262 X 10 m • 

Datos de Obra de Excedencias.· 

La magnitud y capacidad del vertedor estarán regidas por las -



avenidas máximas que tengan que controlarse y en este caso, como son gra!! 

des avenidns, el vertedor toma la función de estructura importante en el pr~ 

yecto. 

Adicionalmente se debe considerar el fenómeno de disipación -

de energra y acabados en el revestimiento del piso. 

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

l. 6. 7. 
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Avenida de diseño ••••••••••••••••••••• , •••••••••••••••••••• 17 760 M3 ¡seg. 

Capacidad mflxima de dc:scarp:él sobre canal. •••••••• , ••••••••• 8 500 rn3 ;seg. 

Elevación de la cresta vertedora ••••••••••••••••••••••••••••• 498,0 n1, 

Longitud de la cresta....................................... 77. 6 m. 

Número de con1pucrras radiales............................. B. 

Estructura tern1inal ............•.•......••..•••....•.•..•.• deflector. 

En la Pig. I.6.8 se muestra un corte longitudinal de toda la -

planta hidroelt·ctrica y comprende estructuras como obra de toma, conduc­

ción a presión, casa de máquinas, desfogues, plataforma de transformado­

res y subestación elevadora. 

Datos de Obra de Toma. -

La obra de toma es una serie de estructuras que ya establecl· 
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das cumplirtí la función de conducir el agua con una ley determinada que per-

mira condiciones favorables de funcionamiento para su conducción. 

L .. ocalizaci6n ••.•••..•.••.•••••••••.•..••••••••••••.•••. rnargen derecha. 

Número de tomas .............................•......•• 3 por unid.'.ld. 

Ti¡::x:> •••••• •• "' ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• stand.:inl de reji­
llas y compuertas. 

Sccc ión • ••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• variable. 

Gas ro máxin10 de sobretoma •••••••••••••••••••••••••••• 3 
243. 40 m /seg. 

Daros de conducción a Presión. -

La conducción a presión se realiza en túnel con un revestimiento 

de concreto armado v con camisa metálic3 en la rama inclinada de conexión -

con las ru rbinas. 

Número de conductos ••••••••••••••••••••••••••••••• 3 

Sección.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . • . . . . . . . . . . . . . . • . • e ircular. 

Di~mE·tro •••..••••.•••••••••••••••••••••••••••••••• 7. 50-5. 67 m. 

Longitud •••..•••••••..•..•.•..•..••••••...••.••••• 313. 4 m. 

Datos de Casa de Máquinas. -

Es la estructura dispuesta para ¡x>der albergar los mecanismos 

elecrrornecñnicos (turbina-~enerador) para la producción de energía el~ctrica. 

Tipc> •. .••••.••...•..•.•.•••••••••.•••••••.•••••••• subterránea. 



TUBEP lA DE CONOUCCION A PR ESION. 
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Altura total desde el desplante ••••••••••••••••••••••••••••• 39 m. 

Ancho ...•.••...•.•...•.•.•••••••••..•••.•.•..••••.•. ., .•• 20n1. 

l""'c>ngirud .................................................. 114 m. 

Datos de Turbinas. -

Es la estructura que genera energía mec§nica por medio de In 

carp:a de agua que mueve a los ~labes que van sujetos al eje de la turbina 

misma. 

Ti]:X) •••• ...................... ,, •••••••••••• ,, ••••••• Francis de eje verti-
cal. · 

Gasto de disE.:!'ío por unidad., •••••••••••••••• , ••••••• 237. 9 m3;seg, 

Carga de diseño.................................... 91.20 m. 

Poten e ia por un id ad. . . • . . . . . . • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • •• 190 MW. 

Datos de Generadores, -

Dentro de un campo magnético una bobina gira cortando sus Ir-

neas de fuerza e induciendo fuerza electromotriz que produce corriente el~~ 

trica cuando se cierra el circuito. 

Capacidad nominal ••••••••••••••••••••••• , •••••• 208 000 KVA. 

Frecuenc ía . ..................................... 6Cl e. p. s. 

Tensión nominal ................................. 16 KV. 

Datos de Desfogue. -



C • .\FACOL DE LLEG.ADA A LA 
TLTPBINA DE GENERACION. 



Estas obras son necesarias para reinteg:rar las descargas de In 

planta hidroeléctrica hacía el do aguas abajo para su cauce normal. 

Nümero de túneles..................................... 3. 

L .. ongirud •••.••••••••.•. ••••••••••••••••••••••••• ., ••••• L 1=62 m. 

L:t78 m. 
L;r98 m. 

Pendiente. • • . • . • . . • • . • • .. • . . • . . ... • • . . • . • • . . • • • • • • • • • • • • • O. 001 

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

En lo que se refiere a la subestación elevadora y lfneas de tran~ 

misión, que inicialmente tiene 13 función de elevar el voltaje producido, para 

después poder conducir la ener¡::ia a l::i red central de distribución, se tiene -

proyectado li~arse a la subestación de M _·zca la med iance 2 línes de 230 KV, -

las que a su vez esrarian interconectadas a las subestaciones El Quemado y -

Tcmixco. 

t. 7) Presupuestos. 

Todo proyecto de inversión requiere de un monto financiero pa-

ra su construcción. Este monto no s.: ¡xx:iní estimar sin untes haber hecho un 

presupuesto general de la obra a ejecutar. 

Cuando se está en la etapa de estudio de un proyecto, se hacen 

presupuestaciones aisladas con la finalidad de clasificar alternativas: ésrn a~ 

ci6n ayuda a seleccionar las mejores opciones, pero el presupuesto no se h~ 
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ce a detalle hasta que no se renga la certeza de que se ejecutar~ esa opción. 

Para obtener la aut.orización de construcción de una obra, ahorn 

sí, el presupuesto presentado para facrihilidad deberá incluir principalmente 

las cantidades de obra y los prc.cios unitarios. 

Para desarrollar el presupuesto de ejecución será necesario co~ 

tar con la g:uía de conceptos a f'jecutar y la probable secuencia de desnrrollo. 

Este presupuesto final para ejecución se basurá en estudios efectuados a det~ 

lle, siempre romnndo en cucnt<.1 las e~;pecifícacioncs para que éste sirva corno 

¡rufo de las pro¡:xJsic iones y adjudicaciones de contrnros de construcción. 

C'2be m•_'l1ciomir que en este proyecto del Cé'racol se observan -

variantes en los presupuesros. Concreramcnre en el renglón de imprevisms, -

que en 1976 fue del JO\, y posteriormente (todavía C'll erapa de análisis de pro­

yecto) se consideró esre concepto al 159:,. Como se mencionó anteriormente, -

ésro es debido a que conforme se avanza en el análisis del proyecto, se van -

haciendo presupuestos más dernll.1dos, sin olvidar rambién que fas depresio­

nes del valor adquisitivo de Ja moneda son cada día más frecuentes. 

A maneni dC> ejemplificación, a continuación presentamos un r~ 

sumen de antepresupuesro presentado en el año de 1978: 

Todos los importes de este resumen de anrepresupuesto están -

considerados en moneda nacional. 



Resumen de Antepresupuesto. -

Obra Civil: Costo: 

Obra de des vio ..•.•••••..•.•..•.•.•••...•....•• 281. 765, 425. 00 

Cortina .........•....•............••........ , .• 757. 648, 100. 00 

Obra de excedencias ••...................•....•. 818.300, 350. 00 

Obra de toma .......... ,,.............. . . . . . . . • . .. 82. 329, 360. 00 

Conducción a presión ••••••.••••.••••••••••••••• 69.902, 500.00 

Casa de máquinas .••••••••••..••••••••••••••••• 135.039, 090.00 

Galería de transformadores..... • • • • . • • • • • • • • • • • 8. 116, -100. 00 

C'aleria de barras .......... e.................... 513, 050. 00 

Desfog:u(-.: .•. ........ ,. . • • . . . • • . • . . • • • . . • . • • . • • . • • 45. l 06, 500. 00 

Subestación elevl!dora.. • • • • • . • • • • • • • . • • • • • • • • • • 80. 000, 000. 00 

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

Suma: 2,549.520, 775.00 

Imprevistos l5%.............................. 382. 428, 116. 00 

Suma: 2, 931.948,891.00 

Supervisión técnica 
y administrntiva (15!\;)......................... 439. 792, 334.00 

Suma: 3,371.741,225.00 

Equipo Electromecánico: Costo: 

Casa de máquinas............................. 976. 400,.(X)().00 

Subestación elevadora ••••••••• n.............. 102. 605, 500. 00 

Suma: 1,079.005,500.00 

Imprevistos 15% .. ............................. . 161.850,825.00 

Suma: l,240.856,325.00 



Supervisión t~cnica 
y administrativa (l 5%).............................. 186.128, 449.00 

Suma: l, 426.984, 7'7-t.OO 

Costo total: 

Obra civil.,., •••••••••••••••••••••••••••••• •••.... 3, 371. 741, 225.00 

Eiuipo electromecánico............................. 1, 426. 984, 77-~.00 

Suma: 4, 798. 725. 999.00 

I,8) Programación de Obra. 

La planeación es una actividad que corno herramienrn anteceso-

ni a la realiznc ión de un provecto, ~·encra la necesidad de establecer una pr~ 

grnmación (al h0bilirnrse e1 proyecto) en la guc se fijen las fechas de inicio -

de ejecución v terminación de los conceptos constructi\'os. Es decir, parfun_:: 

tros de tíem¡xi imcrelacion;:idos en los cuales se loµren los objetivos cstnblc-

cidos antcriorm'.:'nre y los medíos para alcanzarlos en base a una función re-

solutiva, optirnízanre o de adaptación. 

La pro¡:i:ramación de una obra es un proceso dinámico de preve~ 

ci6n y control, que debe estar sujeta a una revisión periódica que conduzca 

a realizar las metas que se persiguen con la mejor calidad y en el menor~-

tiempo y costo posibles, 

La buena e_iecución de un pro~rama es función de la probable ºE 

timización de actividades. También puede g;<merar desequilibrios o aJtcraci~ 

nes que modifiquen su concepción original <:.11 los programas de diagramas -

., 



.Je barras o ruca crítica (cuando se usen ésros), ya que genernlmcnre se pro­

yecta el avance basándose ':'n el anñlisis de los recursos disponibles, \.ISi¡...'Tl::t­

ción y factibilidad de ejecución. La relación progrnmación-prcsupucslo es in 

diversificable y siempre se rerroalímenra. 

La decisión de implementar un programa de construcción est:l 

en función de un exrenso número de razones, ya que de esta prognimación d~ 

pende el cumplir o no con el objetivo de optimizar calidad, costo y ticm¡x> en 

todo proyecto de inversión. Por t;:iJ motivo, no se puede concebir un desarr~ 

!lo sin una adecuada prog:rarnación en ln ejecución de actividades. 

Cierto es que existen v<irias formas o mctodolo~ías para Jo pr~ 

f!ramación de una obra, desde el hecho de anotar actividades en un papel, o 

bien simbolizar la pro~rnnwción mediante un profesional responsable de la -

obra que ten[Ia hasta expe1·iencia, hasra los métodos m:.ís sofisticndos de cla­

sificación por m :'dio de computadoras electrónicas. 

En el P. H. lng. Carlos Ramírez Ulloa se hicieron una serie de 

consideraciones iniciales con el objeto de pro¡!;l"amar la ejecución de la obra: 

Inicialmente para la ejecución ·le las obras civiles se parte de 

los anteproyectos y proyecto piloto. 

En éstos se su giri6 comenzar la presupuestación y la redacción 

de los proyectos de conrraro de las obras civiles permanentes y los equipos 

electromecánicos. Terminada esta laoor empezar la licitación de obras. 



Dentro del rrogral!Ja se )>revé un tiel!Jpo Para el ••limen deº'''.!: 
tas, •djudicncJón ! formnJ izacwn de "º"traros, 

Se Princ;pió con fo co11s,,·ucc;ón de "ªl!Jinos de acceso, c,1mpn. 

memos!' ohras de· c)eg"'º· AJ>rnvcclwndo un.o csración dc• •stiaje se sugiere . 

la consrrucc;ón de at"""ias, comen,,,. 1" <'Xcavacio'1cs P•rn cortina y e) ""!: 
tedor, Y d,•spu&s atacar fos aetividades de la Planta hidrocJéctrica. 

lndepcndientement" de que se• empezará fa construcción y monta 

je de equipos, también se deberán bloquea, Jos hJindaJes de la condueción a -presión. 

Lo anterior fue Sólo con la idea de mcncion.or l.1 forma como se 

Programaron las actividades de construcción en el Proyecto del Carneo¡, Gro. 

En las /'J g, 1. 8. 1 !' T nb]a 1. B. 1 se mues t r.1n el a vanee genera/ -

Y l'Orcentaje de la obra total "signado y ejecutado l'Or los diforc't!tes frc't!tcs, -

respectivamente, Esto desde el a~o 1976 has,,. junio de /983, 

A llartir de esta fecha se hizo una reforma respecto,,¡ manc¡o -de la pro~rarnación en obra. 

Se lllodificnron los Procedimientos tr,1diciona1es su•tituyc,,dolo• 

Por 1 a con,pur.1c ió11 electrónica, concrcta mc't!te con fo Utlll znc1i;,, del Si•tcma 

Oprima, que en obra se Prc·rara '" una máquina lloneyweu Nivel 6, y se Pro­

cesa en M1'Xico con una máquina Spcrry Univac l IOo. 
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Para poder urilizar esce sistema, fue nec-esnrio hacer la codifi-

cación de actividades que se desarrollan en los diferentes frentes de crnbajo 

y a cada una de ellas se le asi¡;nó un número clave. 

o~mro de las actividades directas de producción, en enero de -

1984 enconrramos las sil!lJientes: 

Residencia: Número de actividades 

Planta hidroeléctrica 
(montaje y obra civil) 503 

Vertedor 43 

Cortina 111 

Inyecciones 66 

Pavimentaciones 18 

rotal: 7 41. 

Las actividades generadas por los diversos tipos de afectacio-

n.:s fueron las ::;ig:uienres: 

Afectación: 

lndemnizaciones 

Poblado C.'.1racol 

Potlado i\cMlfln 

Poblado Balsas 

Poblado Tomixtlahuacan 

Poblado Mezcala 

total: 

Número de actividades 

12 

-¡ 
12 

23 

16 

23 

93 

Y. por último, de la oficina de enlace ubicada en l~ala, Gro., 



se presentaron las siguientes: 

Concepro· Número de actividades 

Silos de almacenamienro 6 

Total: 6 

Número total de actividades: 840 

Oi;;dos los conrínuos cambios y la complejidad para expresar d 

rowl de datos dd profrrama t11 un;i red, t~sros se analizan y se muestran m~ 

diante lisrndos de compuradoni CJLIL contienen el an<1lisis de las actividades -

intrínsecas de un frente y t<=irnbién de toda lLl obra en conjunto. 

Consrnmemcnre, o en algunos periodos de tiempo, los proble-

mas de asi¡.'11ación presupuesta} para el proyecto han conllevado a la necesi-

dad de •rnccr una reprOf!Tani<1ción de actividJdes, que ade1mís estnrán en fu~ 

ción de la capacidad del proyecto. Esto puede crear conflicto en el propio des~! 

rrollo de ln construcción. pues f!eneralmente presenta gnm inercia al cambio 

en el ritrrio de trabajo. rnnro como para bajarlo, como para incrementarlo. 

LE proµramación del pro~1ecto del Caracol depende de una 8Cccíón 

que funciona dinámicamente (se alimenta) con la información directa de la obra. 

Ejemplo~ de esta información son los avances mensuales de hrn dífcrrntes re-

sidcncins. que debido al procesamiento electrónico de los datos arroja inmc-

diatamenn: un pro~rama actualizado. Otro sería )él valorización u1 términos -

monetarios del pro¡n-ama ~·la información de costos (inversión). 



A su vez la sección crea con una acritud critica los progr.-imas 

de valorización y curvi.l de avance de obrn ouxiliúndosc de sist1.'111<rn d1.•ctró­

nicos. Estos dos elementos permiten que un nivel jerú rquico supl'rio1· proc~ 

da a la rom;:i de decisiones para con los residentes de obra, ya gue ~cncn1 -

una recroalimenrnción u! PJm.lerarsc acriddades diarias. 

La curva de a v<.mce I< vanee porcentua 1 conrra t icmpo) es un el~ 

mento de comparación con la pro¡.yram:ición misma. la cual se modifica fn--. 

cuentern::nte por ser un elemento en función de un sistema dinámico. 

Al hacerse la prog:rnmación de la construcción de una obra, se 

corre el riesgo de encontrar imprevisros que repercuten en la punrual reali­

zación del progranrn, E~re es uno de los motivos que conducen i.l reprog-ra-­

m.Jr actividades rnensualm1mte. 

En base a la entreg-a del programa acrnalizado, se vuelve ésra 

a reprog:ram2r, lo cual sirve ~1 las residencias como una herramienta de -­

comparación pa::-a fijar Jllic ios del Ju~ar. IX>r qué se está fallando y como r~ 

percute en el costo y orJen del pro~rr'1Tll•1. 

Esrc sii:;tema de progrnmJción utilizado en este proyccw puede 

dar un ilimirado número de informc1cioncs, corM por ejemplo el saber los -

dias de adelanto o retraso con mucha facilidad y precisión. También puede -

hacer proyecciones <pronósticos'¡ del impacro que crea en un determinado -­

tiempo un arrnso o, por último. la comp<:inición de diversas actividades que 

perm1w conseQ'Uir lé:1 finulidad de optimización de recursos. 
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l. 9 Organización y Control. 

Dt.'ntro de la g:estión de un proyecto, para su realización se uti· 

!izan legalmente dos formas principales, por administración y por contrato. 

Frecuentemente wmbién se utiliza la conjunción de estas dos formas al eje­

cutar una obra. 

En lo que se refiere a la realización por administración, se e.!!_ 

tiende que es cuando una obra, o bien una estructura componente, se realiza 

totalmente por administración de la empresa de la que proviene el proyecto. 

Esta se encaq,r.1 tanto de la ingenierfa, abastecimiento de insumos, constru_s 

ción y puesta en servicio. 

Por contrato es cuando las empresas que quieren desarrollar • 

un proyecto no pueden por si mismas llevar a cabo alguna o todas las etapas 

del proyecto. Debido a ello contratan los servicios de empresas contratistas 

que se encargan de su ejecución. 

Dependiendo de las necesidades de la obra, existen diferentes 

tipos de contratos. Por ejemplo las consultorías t~cnicas, alqulle1· de equipo, 

servicios, instalaciones, ejecución, etc, 

Cuando se adjudica un contrato, éste debe seguir los llneamien 

tos marcados en las Bases y Normas Generales para la Contratación y Ejcc~ 

ción de Obras Públicas. 



Las parces p-enerales de un contrato son los Celebrantes, lX>cJa 

raciones Generales y, por último, sus Cláusulas. 

ceptos: 

La concepción detallada de un contraro abarca los SiJ:!Uientes c<>!! 

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 (oo previstos). 
Forma de pago. 
Supervisión de las obras. 
Modificación al prog-rama (planos y especlficaciOn). 
Ampliación del plazo. 
Recepción de obras y liquidaciones. 
Responsabilidad del contratista. 
Fianza. 
Retenciones en garantía (.5';? de fondo). 
Cesión del conrrato. 
Suspensión de los trabajos. 
Sanciones ¡x>r incumplimiento de pro~ama. 
Rescisión de contrato. 
Procedimientos de rescisión. 
Relaciones del contratista con sus empleados. 
Jurisdicción. 

El funcionamiento or~ánico de la Comisión Federal de Electrlcl-

dad está fundamentado por los si~1icmes lineamientos de cargo: 

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

Construcción, que es la rectora de la Gerencia de Plantas fiidroeléctrícas. A 

su vez ésta se subdivide en la Subgen..'Ocia de Proyectos Hidroeléctricos, la -

Sub~erencia de Estudios e Ingeniería Preliminar y la Subg:erencia de Estudios 

Experimentales; de esca última dependen el Departamento de Coocecnia y sus 



respectivas Oficinas de Mecánica de Suelos y Rocas. 

La Subgerencia de Proyectos Hídroelé·ctricos considera las dis­

ciplinas de lng-eniería Mecánica. Civil y Elecrromecánicn, as[ como los Jefes 

de los diferentes Proyectos Hidroeléctricos. 

La Subg:erencia de Proyectos Hidroel~tricos conduce a la Coor­

dinadora Ejecmiva Pacifico Sur, qt'.e tiene la función de realizar la coordinn­

ción !_!eneral de los rrahajos que llevarfln a la realización total de los proyec­

tos de su jurisdicción, que en este caso son los del Aprovechamlento Hidroc~ 

lécrrico del Río 11alsus y dentro del cual se encuc-ntra el P. H. lng:. Carlos R~ 

m{rez lTlloa. Tumhién coordinar~ las actividades de reacomodo de población, 

caminos de acceso, ing:enierfa. construcción; almacenamiemo, control de -

calidad, pruebas y puesta en servicio. 

Dependiente de la Coordinadora Ejecutiva en el P.H. del Cara­

col. C.ro •• está un SuperíntL'1ldmte T~níco, un Auxiliar Técnico y las funci~ 

nes relacionadas con el presupuesto de la obra. 

Por orra parte se ciene un Coordinador General de Construcción 

o Superlnrendenre General que se encaqmrá localmente ((-11 obra) de la coord.! 

nación de los trabajos en todas las áreas de residencias de: 

Cortina. 

Vertedor • 

.Planea H ldroel~trica. 
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moes: 

Caminos. 

Obras auxiliares. 

Electromecánica. 

Inyecciones. 

Programación y Presupuesto. 

Y tarnblt!n lo relacionado con el buen comportamiento en obra e~ 

Departamento técnico. 
(concursos, avances de obra y 
revisión de estimaciones). 

Mantenimiento de campamentos y Ofictnas. 

Almacl'll. 

Un departamento de [!eologJa. 

Administración de proyecto. 
(pt•rsonal, contabilidad, 
pagaduría y toma de tiempo). 

1.10 Comentarios. 

La generación de energ:fo eléctrica es un proceso de evolución, 

fundamental en el desarrollo social y económico de cualquier nación. 

En México, a partir de la crea e ión de la C.F. E., se ha podido 

tener un desarrollo paulatino en el .sector eléctrico. En la actualidad se cuc.'_!! 

ta con una buena capacidad instaiada en la generación de eneqría eléctrica --

(28, 300 iv1W), que si bien no es suficieme, sí se están siguiendo las perspc~ 

~l 



52 

tlvas de la política de desarrollo de infraestructura del Pars. 

Varios son los tipos de centrales generadoras de energ[a ell!ctri· 

ca aprovechables. Uno de estos tipos es la generación por medio de aprovech! 

mientas hidroetr:ctricos como el del R fo Balsas, que i;e estima que com:ribuyt.11 

con el 40X. de la generación toral. En general todos los tipos de centrales (en -

operación y proyectos) deberán contribuir para que México cuente en el año -

2000 con una caf».icidad instalada de aproximadamente 90, 000 MW a una tasa -

de desarrollo del 10% anual. 

En la realización de un proyecto, generalmente se contempla su 

ejecución como un satisfacror de acuerdo a necesidades sociales o económicas. 

En este trabajo escrito hemos querido establecer la necesidad de 

considerar el desorrolo de un proyecto como una solución benéfica a requeri­

mientos sociales y económicos de una reglón. pues de no prevenirse, se gene­

rará un desarrollo con un mooto completamente noci\'O. 

Vislumbrar este problema suministrando bienes y servicios, lle 

vara a un desarrollo económico y social armónico. 

Con el establectmlenro de or~anismos rectores como las Coordi· 

nadoras EjecuUvas, se pretende garantizar la ejecución inte~al de un proy(.~ 

ro, pero no sólo como productor de bienes y servicios, sino tambil'n como un 

instrumento de desarrollo re1ional. 



El hacer un buen análisis de pre-factibilidad, conduce a la t.'laho 

ración de una serie de estudios que se les clasifica como anteproyt>ctos, y -­

que serán los elementos ba~e que decidan Ja usequibilidad del mismo. Esta ]~ 

bor, a su vez vá definiendo el cipo de estrucrura que se puroe realizar l'll fun-· 

ción de necesidades y alternativas técnicas y económicas. 
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Cremos imprescindible mencionar que en el análisis del P.H. • 

lng. Carlos Ramfrez Ulloa, se romaron en cuenta las afc..-craciones re~on:iles, 

acción que es encomiable por su efecto en el desarrollo inteltI'al deJ Aprovech~ 

miento del Rio Balsas y que debería servir de ejemplo para que se lleven a ca­

bo acciones para reglam~'llrar la ejecución de proyectos de lnfraesrructura. 

La justificación económica de este proyecto se fundamenra en la 

condición de promover Ja infraestructura qut.• requiere eJ País, y narurnlmcnre, 

en la adecuación de análisis económicos que encam:nen a una evaluación ec~ 

mica con indices que puedan manifesrar la utilidad que produce este tipo de ce!! 

tral generadora de energía eléctrica. 

La descripción del proyecro que regirá la construcción de una hi­

droeléctrica. contempla una etapa de minuciosos esrt.Kiios genéricos que esta­

blecen la naturaleza de cada una de las estructuras que lo significan. Estos e9-

rudios van desde la elaboración de modelos, hasta el trarar especialidades como 

la planeación. abasrecimienro de insumos, hidrolog'fa, georecnia, hidráulica, -

electromecánica. diseño de estructuras y procesos constructivos. 

Es de vital importancia mencionar que de estos análisis se defin'=J 



algunas modificaciones que alteran la concepción original del proyecto, p1.·ro 

que van encnminadas a una mejor conjunción del mismo y a definir sus carn~ 

cerísticas básicas para su implementación. 

L:i presupuestación del proyecto impl lea que de esta acción st• 

pueda formalizar su t:jecución, pu:.·s en función de los n.>cursos de asi~<tdón, 

será como una FUía en las proposiciones y adjudicación de contratos de con~ 

trucción. 

} 1 habllitarse el proyecto, se hace n;:.ocesario establecer una ad~ 

cuada programación de todas Jas acciones a ejecutar, pues de &sto dept.>tlde <.'l 

cumplir con las rn•:!tas fijadas con el menor cosro y tiempo posibles y tambil.'tl 

'una óptima calidad de ejecución. 

En este concepto, en el C"'racol se t.ncontró que prlmcramL1\te 

se slp:uieron controles de avances y ejecución de obra a la usanza tradicional, 

que posteriormente fueron adecuados a la computación electrónica. 

El emplear esta herramienta tecnológica creó cierto csccprlcis• 

mohada su buen funcionamiento, pero nosotros creemos que si se consideran 

sus alcances, ~sta serA de ¡µ-an utilidad en el desenvolvimiento favorable de • 

la obra. 

Como se mostró anteriormente, el hacer de el proyecto un dc1m· 

rrollo tnte¡µ-a!. es una acción plausible de la orgunización de la C. P. E., ya .. 

que su ejecución con el auxilio de la planeaclón y re~lamentaoi~ de cada uno 



de las •«iones a ejecutar, r<dunda en un gran benefl<io para el desarrollo 
de nuestro Pafs. 

5S 





Il. - TUNELES AUXlLlATlES DE CONSTRUCClON. 

ll.1) Descripción. 

La configuración de todo el P.H. lng. Carlos RamCrez lntoa, e! 

tá basada en el funcionamiento sistemático de cada una de sus estructuras • 
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. Uno de los elementos componc..>ntes de este sistema de aprovech~ 

miento hidroeléctrico, es todo lo que corresponde a los trabajos que se clasi- . 

flcan dentro de la residencia de la Planta Hidroeléctrica, que es uno de los •• 

principales frentes de traba.to de esta obra. 

Dentro del funcionamiento del sistema, en lo que corresponde a 

la Planta Hidroeléctrica, ésta cumple una función que se apoya en el óptimo· 

ejercicio de funciones de sus elementos componentes, con .el frn de aprove-­

cltar el potencial energético disponible para la generación de energla eléctri:-

ca. 

Naturalmente, cumplir con estos objetivos de generación, con• 

·lleva a emprender trabajos propios de construcción para la conformación de 

elementos. Es decir, cumplir una meta. es un proceso dentro del cual las -

actividades principales y primarias son las de construcción, independiente·· 

mente de que para Ja realización de las estructuras se deben adecuar progr! 

mas y técnicas o procedimientos constructivos que conduzcan a una favorable 

edificación de todo un proyecto. 

Concretamente estamos tratando de indicar que e.l la Planta 111-



droeléctrica de este proyecto se siguen acciones o procedimientos construC'ti­

vos que sirven como herramientas au~mares para poder erigirla. 
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Estas consideraciones constructivas estuvieron fundamenradas en 

acciones primarías de acceso. como es la realización de los Toneles Auxilia­

res de Construcción que se muestran en la Fig. 11.1.1. En esta figura se pre­

senta una planta que comprende a la Planta Hidroeléctrica, y los seis túneles a~ 

xUlares. 

Las estructuras que componen la Planta Hidroeléctrica del proyt! 

to del Carac<)I. se ubican en una zona anteriormente denominada como Fllo de) 

Ajonjolt y en la estrariflcación se observa un rumbo con oriem:aci6n NE 81•. 

Cada túnel mencionado anteriormente cumple una función en el PI'! 

ceso constructivo de la Planta Hidroeléctrica: por tal motivo, a continuación se 

da una pequei'\a descripción de sus funciones y caracrerfsticas generales~ 

Túnel No. l.~ 

Es el tunel que lleva la función principal de acceso a la Casa de * 

Máquinas, pues es el de mayores dim«-'1tsiones y por tal, entre otras funciones, 

será un acceso importante en el establecimiC'!'\to de los equipos electromedni* 

cos necesarios. 

Este tOnel tiene una long:itud rotal de 235. iS metl'os, una sección 

transversal tipo portal de 9x8 metros y la pendiente es s=0.077. Queda despla!! 

cado a una elevación de 440. 69 metros en su entrada y m la llegada a 420. 40 -
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metros. 

Túnel No. 2. -

También es de sección tipo portal de 5x6 metros, loni::irud total 

de 78. 52 metros y pendiente descendente de s=O. 01175. La entrada L'Sttí a - -

una elevación di;: 440.60 merros v el túnel termina en la salida a \asa de Mú-

quinas con 431. 40 metros de ele\·nción. 

E~t': HmeJ fUL' un ~1 uxiliar muv importante en Ja realización ele -

Jos trabajos de t 0 xcaw1ción de nccc~o a la Cas;:i de l\1aquinas al nivel ele 1:1 bó-

veda y trabe-carril. que es de- 431. 40 metros. Colatx>ró de manera im¡x>rtil~ 

te porque sirvió en el rratamicnro del macizo de roca. en el desalojo de rcz~ 

p:a cuando se .'.lWCó el LICCl"so y rambi(;'t1 en todos los trabajos de :iabilirndo, ª!: 

m:ido y col<tdo de la bóveda. timpanos y trabe carril. 

Túnel No. 3. -

Este túnel tiene la peculiar característica de terminar en una -

bifurcación qut' orii'ina los rimeles 4 y 6. La bifurcación es con la finnlidnd -

de tener 2 frentes de ataqLll', uno para el desfog:ue y otro para la conducción 

a presión. respectiva men re. 

Sección porral de 6x6 metros, lonp:ítud de 216. 93 metros y p~ 

diente de s=0.109. 

Túnel No. 4. -

Este es el frente de ataque para la construcción de los túneles 

que contendrán los dcsfogue>s. El túnel intersecta a las 3 secciones del des-



fogue en forma perpend ic'ula r. 

Es dl2' sección ¡::HJrtal de 5x6 metros, con longirud de 156.58 m.::'­

tros y pendiente de s=O. J 09. 

Túnel No. s. -

El túnel .5 desern'.Joca al crucero de maniobras, ubicado éste en 

una sección de la conducción a presión y se realizó con la finalidad de auxiliar 

en la construcción de la sección mencionada de la conducción, ya que til.·ne un 

rramo de fuerce pendiente donde se utilizaron prccedimienros constructivos dJ. 

ferenres por la misma situación. 

Este túnel es de sección ¡::HJrtal de 6i7 metros, longitud de 187. 0.5 

metros v pendiente de s=O. 0644. 

Er el crucero de maniobras se realizó una lumbrera auxiliar de 

construcción. la cual cumplirá }¡¡ función de ser el m:'dio ¡x>r el cual se intro­

ducirán los forrns rn:.:ta!icos que constituirán a la tuberia de presión. Esrn -­

lumbrera es de sección rectan~Jnr de 8xl) m2tros y riene una profundidad de 

l 03. 70 metros. 

En la subesrac ión a la elevación de 570 metros. se encuentra el 

principio (de arriba l1acia abajo) de la lumbrera y time su salida entre lai:: ttr 

herias 2 y 3, ver Fi~. ll. l. 2. 
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Túnel No. 6. -

Es el auxiliar de cons[rucción en la sección de las tuber[as a pr~ 

sión y las intersectará t:.-i1 la parte mus baja de cada sección. 

Es de sección ripo portal de 5x6 metros, longitud de 241.30 me­

tros y s=O. 0960, 

Todas las observ::icíones preliminares que se acaban de hacer se 

exponen en la ya círnda Fir. Il.1. l. donde se pue.de apreciar perfectamente e~ 

da uno de los túneles y su forma lon~itudinal. 

H. 2) Características Cenerales del Macizo Rocoso. 

La geolorfa en la zona de proyecto se determina por rocas (are­

niscas y lutitas) pkp-adas con un rumbo general NE-SW y echado '1acia el NW 

de 40" en promedio. 

Las formaciones geológicas se pueden clasificar en tres unidades 

litoló~ica s p-enerales caracterfsticas: 

La primera, conformada por el 60% de areniscas y 40% de luti­

tas, cuenta con estratos de areniscas .hasta de i. O metros de espesor y la for­

mación de diques que rellenan fracturas y planos de estratificación. 

En la sep.inda, con el 70% de lut;tas y un 30% de areniscas, se -

encuentran estratos delF"ados en general; los más grandes fuoron an. .. niscas -
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de iiasta 5,0 metros de espesor. Por tener fuertes plegamientos, (.'Sta segunda 

unidad litológica contiene una serie dt' mantos y diques geológicos repn'senta­

tivos. 

En la tercera zona predominan superficialmente Jutiras, y a ma­

yor profundidad hay un buen confinamiento que genera una aceptable compacta­

ción y resistencia de esra zona. 

ll. 3) Consideraciones G'->nerales de Construcción. 

Al fabricar un rúnel se alrera el equilibrio interno en la masa g~ 

ló~ica y en la roca compon<:>nte se obsenan fisuras y una descompresión de Pª.!: 

tículas. Por lo rnnto se dehen consider<.ir acciones de soporte como anclajes o 

revestimiento, que eviten que se presenten más descompresiones. 

Estas acciones reforzarán el soporte de cargas a que se someta 

el tünel y ram!Jién colaborarán para que no se presenten agrietamientos. 

Naturalmente se tendrán que estinnr las características de la ro­

ca en que se trabaje. pues hay al)c'ltnos tipos en los que no se requiere usaran­

clajes o revesrimienro. si acaso se Le dar.; un tratamiento de concreto Innzado 

para que no se imemperict', Cuélndo se presenten !,.rrietds o fisuras se tendrá 

que invecrnr lechada e11 la roca exterior. de forma que ¡;anmtice que la roca y 

revesrim1enro trabajen adeCLL:>do v conjuntameme para efccros de estabilidad. 

En el diseño y fobr icac ión de un túnel se requiere un amplío co· 
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nocirnienro de las condiciones ge.olóp:icas de la zona de trabajo y, por supuesto, 

tener lu suficienre cap::icidad y experiencia pura saber interpretar estas condi­

ciones. La interpretación geol6gica se debe llevar a cabo primeramente en el 

estudio del proyecto. y despu~s en el transcurso de la ejecución. 

Al desarrollarse un túnel se tendrá que controlar el perfil teórico, 

su desarrollo progresivo, mo:liflcaciones al proyecto, identificación de fallas, 

disturbios tectónicos, control \ estudio de causas de eventuales derrumbes, de 

formaciones en la sección del túnt•l y estudio jel ap:ua subterrlinea. 

La localiwción topogrlifica de la entrada de los tOneles sed fijada 

mediante la utiliz,1ci6n je tránsitoG con precisión de un segundo, auxiliándose -

éscos en los puntos de apoyo que se locali.cen dentro de la triangulación general 

de la obra. 

En general en esta obra el método de ataque a utilizar para la ex­

cavación de los tCmelcs fue a plena sección, método que se conoce como inglés, 

y que teóricamente tiene un ahorro en el uso de explosivos y la realización se -

efectúa en un lapso más corto. 

R cspecto al revestimiento de los túneles, se consideraron sólo -

tramos relativamente cortos en su principio y final y tambi~n en wnas donde -

se observe al¡rún defecto geológico. Esto es debido a que los estudios de p;col.!:! 

g:ía realizados en El Caracol, indicaron que la calidad de roca del sitio era la -

adecuada para soportar los empujes a que estar:.in sometidos los tOneles. 



De los métodos de ataque el que predominó fue el de voladura, 

es decir, se trató de remover un volumen existente de roca p:ir medio de la 

utilización de expnsivos de dt:tcrminndas car:icterístic:Js. que en su acción -

disgrega y proyecrn lo roca Je acuerdo a las dim~'nsiones especificadas. El 

trazo de las plantillas de barrcnación se hace con métcxlos topográficos que 

garanticen el cumplimiento en la distribución de éstas. 

Ames de ejecutar uno tronada debe retirarse del lugar todo el 

equipo que pueda ser afrxrado por esta acción. También debe haber una coo! 

dinación para que codas las personas que laboren en el frente se enteren de • 

la tronada y se eviten así des¡:rracias personales. 

Para la excavación de esca estructura fue necesario la utiliza­

ción de tres requerimientos para el funcionamiento del equipo, y ellos son • 

los sig:uientes: 

l).- El aire comprimido que se suministró por medio de compr! 

sores diesel y eléctricos para utiliznción de los equipos de barrenación. Ta~ 

bién se renia previsto su almacenamiento para cumplir con el volumen reque­

rido. 

2). - La energía eléctrica necesaria que fue proporcionada por la 

C. r:. E. m·;xt iante conducrores eléctricos a is lados que se usaron en el alumbra 

do del túnel y para las necesidadec: del equipo, 

3). - Por último el agua que fue necesario transportar para el ~ 
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fria miento del equipo de barrenución, y se hiw mediánte tanques elevados 

que por gravedad suministraron el ag:ua en tubería de 3 pulg:adas de dlám~ 

tro. 

Como los túneles tienen una p..:'ndienre descendente, de acue! 

do a la form3 de ataque, se requiere retirnr el élgua y se hace con bombas 

de membrana que p-eneralm-::-nre son de 2 pulgndas para condiciones norm~ 

les de uso. 

En una excavación a base de explosivos se tiene una grave CO!_! 

rarninación en el aire y también la atmósfera se vicia por emanaciones de -

• 
p:ases naturales procedentes del terreno. Esta contaminación puede produ-

cir enfermedades ¡:rnves como la silicosis y, por tal motivo, debe procu-

rarse una rápida vcntilac ión por medio de extractores de aire. 

11.4) Procedimiento de Construcción. 

En el proceso constructivo de un túnel se tienen que adoptar • 

medidas iniciales de adecuación. 

La primera acción a ejecutar será la de dar estabilidad al ta-

lud donde se local izará el porrnl de entrada. 

En el P. H. lng. Carlos Ramirez lílloa, se iniciaron estas ac· 

ciones con la conformación estable de las paredes a excavar, es decir, se 

retiró la roca que potencialmente podía derrumbarse, quedartGO as( una su-



1 perficie uniforme donde pudiera trabajarse. 

Este portal de encrada debfa tener un soporte de but'llas cllracte· 

rísricas que colaoor.:ira a su estabilidad, para que así fuera, se colocaron an­

clas friccionantes de varilla corrurnda de 2 metros de longitud, dü'lm;..'Cro de 

lo 3/4 de pulgada y con un g:ancho en el extremo de 20 centímetros. L<l coloc~ 

cíón de las andas fue con la distribución que se conoce como "tres bolillo" y 

se muescra en la Fi¡r. n. 4.1. 

Ya instaladas las anclas de fricción, se colocó malla de acero p~ 

ra continuar con el tratamiento. La separación de la malla es de 10 x 10 cent_! 

metros, y se sostuvo con anclas de varilla corrugada en forma de "T" de 30 -

centfm=tros de longitud, diámetro de l pulgada y una separación de l x l me­

tro (Fig. II.4.2.). 

Por último, para concluir el tratamiento del soporte, se lanzó -

un revestimiento de concreto con las siguientes especificaciones: Cemento ti­

po l modificado, agre~ado máximo de arena y gravilla fina de 5 milímetros, -

f' c=l80 kg/cm2 y se colocó con un espesor promedio de 7 centímetros. 

La segunda acción es la excav:ición, que en general en todos los 

túneles se atacó a plena sección. 

Para poder cumplir con los requerimientos de estabilidad en tú­

neles, es necesario la coloca.::ión de soportes y tratamiento de la roca que se 

afectará a lo largo del túnel. 
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Por lo que respecta a los soportes, en este proyecto se coloca-

ron en rramos de un promedio de l:S metros a purtir del inicio lonp:itudinal --

del túnel. Se utilizaron anc:las de fricción de varilla corrugada de 2 metros -
.., 

de lonf!itUd en promedio, fv==4200 k¡~ cm""', diúmerros Je 2 a 1 3/4 de pdgada. 

El final del ancla se cncontrnb:i zunct¡:ido pani poder <itornillar una tuerca de 

a¡x>yo, complementada antes con una placa de acero de 20 x 20 x 0.95 ccntí--

metros para cumplir Ja función de fijar la misma. En el barreno se inyectó -

mortero de cemento-arena con un f'c= J 80 kp:;cm2, la distribución de las an-

clas fue con un~1 separación de l • .'í metros y una colocación radial en forma -

de tres bolillo con 5 hileras. En la parre final de llegada a los túneles se am-

pifo la separación en la colocación de soportes, ésto ¡X>r tenerse mejores CO!_! 

dicíoncs de comporwmíento de estabilidad. Las varillas colocadas en esta --

sección fueron de menor lonviíud en la distribución, pero mayor longitud de 

varilla. Todo lo anterior se muestra en la Fig. 11.4.3. 

El proceso de exc1vJción de un túnel sigue un ciclo básico de pr~ 

puración, y el cumplido rcprcsenrn la implantación adecuada del proceso con~ 

tructívo establecido, A continuación presentamos las fases cronol6gicas com-

ponentes de este ciclo: 

Barrenación. 

Carga de explosivos. 

Protección del equipo. 

Detonación de explosivos. 

Vencilación del luvnr de tronada. 

Rezaga del producto. 

Limpia y trazo to¡x>grllfico. 
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Reacomodo de equipo. 

La barrenación es la perforación Inicial de ataque que se usa -

como preparación para poder utilizar explosivos y asi efectuar la remoción 

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

Respecro al araque de la sección de los túneles por medio de -

barrenos. en la Fig. Il. 4 • ..J. se presenta el ejemplo de una plantilla de dis­

tribución de barrenación y las diferentes longitudes y diámetros utilizados -

en ella. Se utilizaron diferentes longitudes de barrenación, exclusivamente 

por las irregularidades del frente de ataque y porque se pretendra concretar 

una sección uniforme. 

La sección de ataque de un túnel se divide en 5 wnas caracce­

r[sticas de barrenación: 

Piso. 

Pared. 

Techo. 

Auxiliares hacia arriba y horizontales. 

Auxiliares hacia 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 barrerios prom 12dio por plantilla. De estos 70 barrenos se hace 

una división en 2 zonas características de clasificación, 40 barrenos se clasi 
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flcaron en la zona superior y los 30 restantes en la zona Inferior. 

El tiempo promedio de ejecución de un barreno fue de 6.5 minu­

tos y el tiempo promedio torta! de barrenación de una plantilla fue de 200 mi­

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

Cargar un barreno para poder ejecutar la barrenación, es un pr~ 

ceso que se inlci<i con la preparnción de la llamada vaina de detonación, prcp~ 

ración que tarda aproximadamente lO niinuros. A manera de ejemplificación, 

mencionamos cómo fue la preparación <'!il un barreno de la parte superior pe­

rimetral de una planrllla cualquiera: 

Inicialmente se debe contar con un carrizo que tenga dimensio­

nes similares a la long-itud del barreno. En toda la long'itud del carrizo se am~ 

rra con cinta aislante el cordón detonante llamado Prinrncord, que es un cordón 

flexible resistente que so¡xnra la hum ~xlad, tiene un núcleo de alto explosivo, y 

cuya función es iniciar la detonación de explosivos. Cuando el cordón detona -

tiene en todos los puntos de su long-itud In energía iniciadora de un fulminante. 

También en el carri7..0, a cada 20 centímetros, se colocan los cartuchos de T~ 

vex 100 de 22 cenrfmetros de long:itud y este elemento es un alto explosivo li­

cuado sin nirro~llcerina (ya que contiene eficientes senslbilizadores explosivos 

de TNn, es ix>r decirlo así, la dinamita. 

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

estopín, que es un fulminante eléctrico que consta de un casquillo mecánico --
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dentro del cual se colocan diferentes cargas de polvora, y de un elemL'nto dl'~ 

trico de ignición conectado a un par de alambres aislados que son los conduct~ 

res de energfa electrica. 

Posreriormenre el barreno se rellena con el agente detonador Mc­

xamón (Fig. II. 4.Sa), que es un compuesto o mezcla química insensible al ful­

minante; no tiene ingredientes explosivos y puede hacerse detonar cuando se -

inicia la tronada con un cebo de alta potencin (en este caso, el explosivo). Es­

te detonador es introducido al barreno por medio de aire a presión con un car­

~ador neumático y el proceso de rellenar una plantilla tarda alrededor de 45 -

minutos. 

Otra forma común utilizada para cargar barrenos, fue simplem~ 

te en la que se usaba el "fainero" para introducir cartuchos Tovex 100 y después 

se rellenaba de ageme detonante Mexamón con su respectivo estopín, ver Fig. 

11.4.Sb. 

El explosivo utilizado trabaja de diferentes formas, según la pro­

fundidad. inclinación, carga de los barrenos y también es muy importante m~ 

clonar que el rendimiento depende de los planos de estratificación. pues si son 

paralelos al eje del túnel. los gases de la e~·:plosión los separa y se escapa po­

tencin por las fisuras, presentándose así un bajo rendimiento. La longitud de -

voladura, que es la longitud del túnel liberada por la explosión, es ~eneralmc!! 

te del ordm de 2. 3 a 2. 8 metros, con un fuqueo -que es la longitud de barren~ 

ción no tronada- de 20 cenrímetros (6%). 
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El prever la adecuada frapnenraclón de la roca para su f!icil -

traslado y la formación de la cui'\a deseada. lleva a la necesidad de adoprn1· 

una secuencia de i~nición en las voladuras. Esta secuencia se mide en til.'m 

po 1se~undos y mil1seg:undos), representa el momento secuencial de trnnnda 

por tener un elemento retardanre que requiere de un periodo definido de tie1~ 

ro para quem.1rse estando cxpuesro a la corriente eléctrica y es con(·ctntLi -

en serie y paralelo. Al funcionar la voladura, comienza por el ccnrro de Ja -

plantilla circundando a los bant0 nos qw.'mados. Estos son de il!Ll<ll díómctro 

que Jos caq!ados, y t:·n su funcion;·miemo liberar cnc.Tgín por tener unn c;1ra 

1 ibre, lo qué permite que la roca reny:a má~ espncio p:ira su movimiento. Por 

úlrim::i. al funcionar los explosivos secuencialmente, se ensancha peri6dicn­

mt'nre L:i sección hasta llegflr, en el Ciltimo tiempo de explosión, al post-corte. 

ll. 5) Equipo. 

La correcta elección del equipo que se utiliza para la construc­

ción de los túneles auxiliares es una fase básica muy importante para el buen 

desarrollo de este proyecto. Para poder seleccionar el tipo de maquinaria a -

emplear. se tienen que conocer los principios fundamentales de especificacio­

nes y pro¡Irama de obra. así como también la disponibilidad de equipo adecuado. 

La labor de un bue-11 construccor será la de adecuar y hacer vers.f!. 

tiJ el uso -hasta donde sea posible- del equipo que tiene en existencia, y utili­

zarlo en trabajos típicos: aunque en la perforación no se puede transferir cstu 

equl¡x> tan facilmente, pero sí se pueden clas ifícar rendimientos mcd iante fo -

comparación. Por consi¡ruieme, se estimará la posibilidad de' adquirir equipo 
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especializado que justifique la inversión de capital, ya que el no hacer uno co-

rrecca estimación de este gasto, conducirá a que por tener parado el equipo, -

ren~a una tardía, o no tenga recupen1ción del capital. 

La barrenación, excavación y anclaje en la construcción de los -

túneles, fue esencialmente con equipo como el Jumbo de 3 y 4 brazos que tra­

bajan simultáneamente: tiene plmafonnJ móvil con perforadoras de 3. 6 y 3.0 

metros de long:itud momada en llamas de hule y díám2tros de perforación de 2 

pulgadas. Este tipo de máquina j'.>l.)see la peculiar característica de poder sicuar 

perfecram1mre (en posición y dire..·1:íón) cada barreno. 

Otro tipo de equipo de ataque y tal vez el de rnilyor utllízación, es 

la perforadora sobn~ oru\!as llanrntfo Track Drill, Consta de un dispositivo au-

romático que induce rotGcil'•n al ac.:ro de barrennción, empuje y avance, y con~ 

ta de una nerforadora ¡x·sada. ~mu 0l1ü1 con brazo neumútico que son soportados 

por un par .J,:· ont\C:a:~ que tienen tracción propia. También se puede usar en di­

ferentes ¡:Dsiciones ,. din:cL'iones y trubaja a base de aire comprimido con un -

consumo de iOO pies cúbicos ¡:Dr minuto. 

Por último. un auxiliar importante en la perforación de parres ba­

j<ls. fueron las pistolas netHnúricns de p1et.''1. Van articuladas a un brazo o el~ 

mento auxiliar. tamooco tienen problema de posición Y tienen un consumo de ai­

re del orden de los ! .iO pies cúbicos por minuto. 

Los difírncrros normalmente utilizados en la barrcnación fueron -

je 2 pulgadas y. en algunas ocasiones. se combinó con diámetros de 1 li2 pulJ.!'.! 
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das: claro. dependiendo del equipo utilizado. El material de fabricación de lns 

brocas de ataque fue de aleaciones de acero intercambiables e insertos de ca.!: 

buro de tunp:steno. 

Los compresores uriliwdos en este frente tienen la función de -

comprimir el aire a una presión superior a Ja atmosférica, para, por mooio 

de tuberins, a!im::-nrnr el equipo de perforación. Funcionan por medio de un -

motor con consumo de diese]: ¡:rcneralm~nre vienen montados en un chasís con 

ruedas ncumátie<1s v son del tipo <F-290-25) con capncidad de 600 pies cCibicos. 

Este equipo ele perforación mencionado anteriormente se clasifica 

como primnrio de ataque~' sirve como preparntivo para que posteriormente se 

puedan usar Jos explosivos descritos en el inciso anterior. 

A conrinuación enlistaremos el equipo secundario que se usó en -

los trabajos de excavación: 

Crüa mode!o (G· 700~8) de 20 toneladas de capacidad que se utilizó 

en maniobras de lavado, barrenación y colocación de malla para el tratamiento 

de los taludes. 

Dos tipos de bombas se utilizaron en este frente. La primera para 

el lanzado de concreto, lavado de taludes y también en el lanzado de gunlca para 

los revestimientos, La segunda utilizada para el desalojo de agua por m:xJio de 

aspas giratorias y con un diámetro de 2 pulgadas. 
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De la misma manera, el equipo de desalojo de la rezaga producto 

de la excavación, es importante en el proceso constructivo, y el ciclo de reza­

ga se hace desde el lugar de .:ICaque hasta el lug:ar señalado como banco de des­

perdicio. Se utilizó equipo como el Scoop-Tramp(Z-l400-23)con motor de co!! 

sumo diesel. 

ll.6) Constructores. 

La práctica de la In~enierfa Civil se contempla por medio de ele­

mentos e instituciones capacitadas para su desarrollo, y están regidas media!_! 

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

A estos ejecutores se les designa comunmentecomo constructores 

o contratistas, los cuales son personas ffsicas que generalmente se constituyen 

legalmente en personas morales y se encarg:rn de la realización física de un co~ 

traro constructivo c11 todas sus v<J riantes, apoyándose en lós elemc'T!toS récnlcos 

y humanos de que dis¡xmga para la buena realización de un objetivo de este tipo. 

Las asi~aciones de obra podrán ser completas o por partes, dependiendo de la 

decisión del contracanre. 

La disposición de dar o¡x>riuni,fad de ejecutar obras por medio de 

la industria priv<1da es con la finalidad de no crear un sistema toralitario y de­

dar elementos para el desarrollo de la industria de la construcción, ya que ésta 

es un indicador económico importante en la balanza comercial de cualquier país. 

La contratación de obra se realiza en varias formas, fijtindose de 
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antemano sus tiempos de ejecución. Puede contratarse para los estudios y pln­

neación. L',iecución física o, por último, para m:rnt(:'nirr:iemo y operación, sin 

deJai- de considerar que todas esrns foses pueden efectuarse mediante contra­

tos de administración. 

La forma como se da a conocer la disrxmibilidad de contratos es 

m·:diante convocatorias en los medios de comunicación, o en base al n.>p:isrro 

de contratistas con disponibilidnd para eiecurnr d trabajo concursado. Las pr~ 

puestas que se ~·eneran de estas convocurorias corn;mmente se analizan de ;1cuv1 

do a un concurso en el que se clasifican para buscar la proposición (para acep­

tación) que haya presentado el menor costo de e.iecución. 

Il. 7) Conrrol de Calidad y Avance de Obra. 

Planear convc.'nienremente el desarrollo de las actividades de un -

proyecto. será el p::irám•?tro de comp::iración para ver si en realidad fue buena 

su adecuación al proceso constructivo. 

Para estimar si la planc:ición del proceso constructivo fue favora­

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

Por tal motivo, se tendrá que revisar periódicamente el avance m 

la ejecución y asi darse cuent::i si realmente está funcionando bien. 

La óptima calidad de cada elemento constructivo se log:ra tomam.lu 

muestras para compararlas con el esrandar, y en función de los resultados del 



conrrol de calidad se puede concluir si efectivamente es conveniente el método 

de construcción que se esrá aplicando. También la buena ejecución de los ek­

menros se apoya en una oportuna supervisión en el desarrollo de su configura­

ción. 

Entre las acrividades de ejecución de los Túneles Auxiliares de 

Construcción está la de excavación, y ricne varios facrores de estimación en 

el comrol y avance de su construcción. Estos facrores, que son !os pilares -

funcionales parn la inmejorable realiz.'.lción de acuerdo a una programación -

inicial, son principalmente el equipo y el personal, y precisamente de ellos 

depende el cumplir con los volúmenes de excavación programados. 

A manera de ejemplo, podemos mencionar que cuatro perforis­

ras, dos ayudanres y un caro diri~iendo maniobras, era el personal preliminar 

integrante de un freme de barrcnación en rünel. Este personal tuvo el auxilio 

de dos compresortsras, un operador de Scoop-Trarnp (equipo de rezaga), dos 

encar~ados de la electricidad t11 el alumbrado del frente y, por último, el m_: 

cánico responsal_}le del mantenimiento y reparación del equipo de barrenación. 

La Jornada de traba.Jo era con turnos de 8 horas, modificándose en algunas oc~ 

siones a un poco más. 

Sn función de obtener el tipo de sección deseada, se tuvieron que 

hacer una serie de consideraciones para el proceso de control del avance y ca-­

lidad Je ejecución. Consider~1ciones como definir los términos de malos trazos, 

sobreexcavacioncs y orros conceptos que son imporrantes en los patps de ejcc~ 

ciór.. 
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Para efeccos de supervisión en los pagos se precisaron las líneas 

de excavación A y By se definieron asf: 

Linea A.-

Es la que se considera 6p~im•1, porque es el límite de la excava­

ción en la cual se fiJaron los revestimientos. 

Une.a B.~ 

E" el lím'te en el pa ~o de 30breexcavaciones. Si se rebasa esta 

Unea. ese volumen no se considera en los pagos. 

En Ja F:g. ll. ".'. 1 se presenta cómo se llevó el avance del Túnel 

Auxiliar de Construcción No. 2, 

La sección y trnyectoria del túnel se verifica duranre la constru:: 

ción. pues en el avance se utilizan difercnte8 lOn[!itudes de barrenos en las --­

plantillas, Ai¡nm':Js barreno~ eran cortos p3ra poder confi¡;rurar las curvns de -

la lon¡:irud y otros enm más laq~-os p:in1 cumplir con el tramo de avance que se 

fijaba en el prop:rama. 

Los esquemas de tiro o distrib!.lció:i de plantillas de barrennclón 

fuero:i camh!anjo de acuerdo a las condiciones del frente de ataque, pero m5s 

importante aún era J3 búsqueda de los csq·Jemas que permitieran m!is eficiencia 

en las tronad.'.ls con un rcsp1:.'ctivo ahorro de explosivos, lo qu~ se cransformfJ en 

ahorro de tic·mpo y dinero. En aspectos específicos de construcción se obtuvi::_ 

ron ventajas al simplificarse el alineamiento para Ja barn:nación, ptH.:'S Jos lí-
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pos de sección que quedaban eran favorables para el siguiente ataque. 

ll.8) Commrnrios. 

La realización constructiva de un aprovechamiento hidroeléctrico 

como el In~. C 1 r!os Ramirez l1loa. inicialmente tiene varias alrernarivas en 

cada una de las ('Structur<Js qu:;º lo com,onen. En la llamada .Plnnw llidrodéc-

trica. que es uno de los frcntt't; princip<iks de cstl'' proyecto, todas l<rn subes-

cructuras mrcnw.s tt.·ndrán que ~ldintrse como ekment0s de características si~ 

~lares en su \[énero. 

Esta Planra Hidroeléctrica se esrableció en los contornos de las 

forrn¡¡cloncs litoló!licas de la zona del Caracol, Gro. Aú:1 en plena etapa de ej~ 

cución, fue un problemc Jefinir Ja ubicación de Jos elemen:os constructivos e~ 

tructurales. 

Lo3 Túneles Auxiliares fueron consideraciones constructivas pa-

ra ayudar a esró·J~ecer el o:,¡etivo de acceso a la Casa de Máquin.Js. Estos tú· 

neles también colaoordron en lo.:; trabajo.s de realización de roda la Planta Hidr~ 

t:IÉ·..:-trica. por lo que se consid•.:r,1n <:'lcm.:;itos indispensables en el desenvolví-

mtemo d'i;' cscos eraba jos. 

Es imporranre destacar que estos túneles fueron un -=lemento de -

versacilid::id. puesto ::¡ue en ocasiones asum'eron el carácter de auxiliares res~ 

lutivos de algunos problem¿¡s q'Je se presenraron en esos frentes. 



Las caracteristicas principales de las componentes geol6gicns dd 

macizo rocoso, es decir, las formaciones bósica;.; de lutitas y areniscas, fue· 

ron iuzp:actas como adecuadas para efectuar los trabajos subrerrúneos, lo quc­

consecuenremente significó una g:ran economía en el rrawrniento de esos frcnr1.·,.: 

por no tener que usar revestimientos en toda la long:itud de los túneles. 

Las contemplaciones preventivas o de desarrollo hechas en este -

proyecto, nos muestran que e:r•cTir una hidroeléctrica no es un proceso consrru~ 

tivo sencillo, sino que es un tnib;ii() muy dclicadoc¡ue requiere de cspccificaci~ 

nes mu~· rígidas v de absoluw colaooración Je especialistas en las diferentes -

áreas de Ja Ingeniería Civil. 

Una especialidad importante en el desarrollo de trabajos de ejecu­

ción de este tipo de obras es la Ceolog-ia, ya que pJr el tipo de características 

del sitio, su apropiación tomará una función trascendental para el buen desen· 

volvimiento de la obra. 

En los trabajos de ataque ha~' que tener una secuencia óptima para 

la perforación, ya que de ésto depende que se pueda encomiar un factor impor­

tante corno es el de seguridad en el trabajo, porque el desarrollo adecuado de la 

labor del empleado acarreará mejores rendimientos. 

En este tipo de obra se debcrfm tener siempre 3 elementos que ant.= 

riormente llamé "requerimientos". Estos represenran los pilares para el convc..,­

niente desarrollo de los trabajos de barrenacíón, y son el suministro de: aire, -

energía eléctrica y agua. 



Toda acción de perforación en tüneles tiene una prcparnción previa 

ésto es, acciones preventivas que muchas veces también son de corrección, ya 

que, por ejemplo, al estarse r~-alizando esta obra se presentaron problem;is dL' 

estabilidad que r-:,>querían de e iertos correctivos (anclaje) para su adecuado fun­

cionamiento. 

Todas las adecuaciones y modificaciones que se hagan traen como 

consecueilcia la práctica de un estudio minucioso del problema. Asf, Jos trarn­

mienro:;; de esrn!:>ilidad m:Js comunrnente ejecurndos eo este proyecto, fueron los 

anclajes de vnrilla corrugada q~1e se colocaron en un plano _normal al de cst-ratí­

ficació:i. La disrribu:ió.1. diámié1ros y longitudes de anclaje se apoyaron princi­

palmente en estudios g:eoló)!icOs. de 1w·cánica de ro::-as y comportamiento estru~ 

rur:il. 

Para atacar la sección de un túnel por medio de explosivos, se debe 

se?Uir un ciclo cro:iológ:ico Je t>jccución que otorgue un beneficio directo al avan­

~e de obra. 

Para ele~ir el tipo de explosivo~ a usar hay gran diversidad en el -

md-cado. pero creemo:: q·Je de acucTd) a las especificaciones de la roca del pr~ 

yc.::o. el use) Je .::elarinas es una rn~·Jidu ,,_'-,cuaja p8r tener un comportamiento 

mc'ilOS comn.~icado v m:\s inY<lri:ible 1 1Je los explosivos tradicionales. Tratar de 

c'O.t:.'!lOCr el lDlnt:ior;ibJt: comp.-_)rramit:nto que S;_' pretende hacer del USO de CXpio­

Sl\'OS oor rric·jio l.k k1 :<·,>1cnci • J. Lronada es muy interesante, pues si se hacen 

func1,)nar bien. •."~rns 'LTr:1mi·:·icas pucdc11 1.:cncrar una diverskbd de acabados, 

proiundidad_·s v d1mens¡on::s de la ro.::LJ tronada. Por si fuera poco, si la secucn 
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cia es utilizada oportunamente, se po::lrú tener un rendimiento lógico de acuC'r­

do a la capacidad de los equipos con que se est2 trabajando. 

Una programación conveniente. la eficiencia del personal, el re~ 

dirnienro del equipo y el co.1trnl v supervisión de obra, podrán clasificarse co­

mo elementos del mecnnismo bñsico de or¡ranización y funcionamiento de un pr5_~ 

yecro. lndepc.ndientemeilte je que periódicarn~:nrc, en el transcurso de la obra, 

se deb¿' ll<lcér ¡¡na estiJTución <.1c~ualizalh de los costos y precios unitarios que 

represenrnn la ejecución. 
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III. • CASA DE MAQUINAS. 

lll.1) Descripción. 

La Casa de Máquinas de un aprovechamiento hidroeléctrico es una 

de las subestructuras principales de este tipo de plantas. Se clasifica como es­

tructura principal del frente denominado Planta llidroeléctrica, que es el que -­

cumple la función de conformJr los clemcnws de toma, conducción, generación, 

desfogue y conversión de cner~ia parn efectuar la conducción exterior. 

La función para la que se destina esta estructura, es albergar los 

mecanismos electromecánicos que servirán para generar energía eléctrica, pa­

ra rei1::r un lo::-al de inspección v control de operaciones y conrnr temporalnwn­

te con el equipo necesario para la coJo:ación de esos mecanismos. lndcpendien­

teme¡ne je qu•_' también contará con demen~os de drenaje y suministro y extra~ 

ción de a irc:. 

Los me•:anismos elecrromccánicos que contiene son esencialmt.nte 

las turbinas, ~eneradores v conductores de energía. 

Para definir el tipo dt: turbin:' a utilizar se debe estimar la carga n~ 

ta Je op·~ración, y se :Kice resrnndo de la carga bruta las pérdidas por conducción 

de.:;de la obra de toma hasta el acceso '.l los medios de generación. 

Las dimt11sio1L·s J:..' la C3sa de Máquinas están en función del tama­

ño de las unidades generadoras y el equip:> auxiliar. 
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En este provecto, el acceso a la Casa de Máquinas es por mooin 

del Túnel Auxiliar de Construcción No. 2, descrito ya en el capítulo número JI. 

A diferenre nivel, pero con la misma ubicación en planta, se cn­

cuenrra la plataforma de transformadores de energ:ia (485 m.), que comunico L1 

electricidad por mooio de lumhrerarc provistas de buses de conducción. [)(.' i¡ru:i] 

manera está la ubicación de lo subesración eJevudora, pero a un nivel superior 

(565 m.). 

Oripnalmenre. la realización consrructiva de este elemento es pr~ 

bJemárirn por léls dificultades en la elección del sitio de ubicación, yn que como 

se diseña en función de una c<c1ída de up:ua (carp:a piezométrica) tiene la necesi-­

dnd de siruarse <e'Tl un lu~ar que erc:tfi a una altura inferior que las estructuras s~ 

perficiales. Esro implica que su construcción sea en un sitio subterráneo, ya -

sea en pozo o en ca\'(::nia: por mi motivo, es una rarea arduil de minuciosos es­

tudios. hallar las condiciones ¡Teo1óg-icas ideales para esrablecerla. Aún así, ya 

ele~ido el Ju¡.:ar de ubicación, casi siempre se presentan dificultades de estabi!_! 

dad p-eológica durante su construcción. 

En el P. H, Jng, Carlos Ramírez Ulloa se decidió construir la Casa 

de Máquinas en caverna. decisión que se tomó apoyándose en el análisis de los 

estudios realizados. Alf!O muy representativo de Jo comentado anteriormente, -

fue que se tuvieron infinidad de problemas nara su ubicación y posteriormente -

durante su construcción sur¡.:ieron al~nos más, lo que originó modificaciones -

sobre la marcha que comenraremos en incisos posteriores. 
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111. 2) Condiciones Geológicas Generales. 

Las rnndiciones !,'.!OOlógicas predominantes en el macizo rocoso -

donde se ubica la Casa de Máquinas de El P. H. del Caracol, Gro., están fun­

damentadas por una secuencia de arenisrns y lutitas compactas de buena cali­

dad. C•ra zona g:eoló¡rica se compone de fracrunis de rensión causadas por te~ 

conismos, es decir, en el transcurso Je la formución de la corteza terrestre. 

Los plegamk::'nros Je este sitio conservan un rumbo Noreste-Sur­

este y los echados un rumbo Sur- Este, y contienen espesores delgados gene­

ralmente de 10 a 30 centímetros. 

Las fnicruras encontradas en esr.e lugar se formaron con un dis­

tanciamicnro de 5 a 10 metros. La más importante de ellas tiene una orienta­

ción Esre-Ckste \'un buz<1111iento hacL:i el Norte o hacia el Sur. Los rellenos -

componrntes ele ·~·st:Js fracturas son b~1sicamente calcitas, arc-illas y cuarzo. 

En Ja salo de tableros la escratificación varía de 30 a 50 centíme 

tros de espesor y presenra un buzamiento de t5 a 30 grados al Sureste. 

D~'ntro de las condiciones dcs.'1vorables en la construcción de la 

Casa de ~·faqumas están las hendiduras rellenas de roca eruptiva, llamadas -

tombién d iaues q:coló!!íco:::. y en e::::re frente. de la lista que se biza de toda la 

confkur:::ción del pnwccto. o;c· tiene uno cl;Jsü1cado como el No. 4. 

Este dique ~'s el que ocasionó un sinfín de dificultades en el pro-



ceso constructivo del frente de la Planta Hidroeléctrica, generando atrasos en 

el avance de su construcción, .Por e,iemplo. en el tratamiento de las condicio­

nes desfavorables de estabilidad de este dique, una representación de los pro­

blemas constructivos se siruó en la parte inferior derecha del pafio aguas an~ 

ba de la Casa de Máquinas. T· mhién en la sala de tableros el dique cirndo in­

tercepra en forma transversal su pane central, por Jo que requirió un buen n~ 

claje que e\·itara desplazanfr·ntos durante la excavación. Alp:o que fue hasta ~ 

cierto punto favorable. es que el dique vsrnbn limirndo por roca de buena cali­

dad con un buzamiento 8] Norte dt· 60 p:rados. 

En fo Fir.:. m. 2.1 se esquematiza la configuración geológica ge­

neral de la C1sn de Mtiquinas y saln de tableros. 

III. 3) Propiedades Mecánicas de la Roca. 

Antes de comentar las alrernativas constructivas de localización 

de la Casn de Mflquin11~:, cnuncinremos :il~unos estudios de Geotecnia y Mecá­

nica de Rocns ~'de Suelos, realizados parn definir las propiedades mecánicas 

básicas de Ja roca que formn la zona del aprovechamiento hidroeléctrico del -

Caracol. Esws propiedades están basndns en los estudios y observación ma- -

croscópica de los nückos de barrenos perforados en la m<1rg:cn donde se cn-­

cuentrn el frente de la Plantn H idroelécrrica de este proyecto, y también ponic_l! 

do especial 1Jtcnción al estimar el porcienro de recuperación entre la longirud -

perforada de Jos barrenos, confrontada con el avance de la perforación. En ¡r_: 

neral se hicieron los siguientes ensayes para la clasificnción pooló¡_:ica: 
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a) El peso volumétrico de la roca se fijó pesando y midiendo lns 

probetas ensayadas, y los resultados obtenidos fueron del orden promc-dio de -

2.5 ron/m3. 

b) Para fijar el indice de alteración se saturó la probeta (X)r esp~ 

cio de 1 hora, se secó en el horno, y por diferencia de pesos se obtuvo el vol~ 

men de a f:lliª absorbida. Este se acostumbra expresarlo en porcienro. 

c) Con la ayuda del porosimetro se ensayaron probetas para de­

terminar la porosidad (relación enrre volumen de vacíos y volumen de masa) y 

la relación de vacíos (volumen de vacíos entre volumen de sólidos). 

d) El indice de calidad de la roca (RQD), que es la relación entre 

la suma de longitud de tramos de nücleos mayores de 10 centímetros y la longj 

rud de avance en la perforación. 

~I Resistencia a la compresión simple, con cilindros de relación 

altura-diám2tro <esbeltez) de 2 a 2. s. 

f) Para iijar las características esfuerzo-deformación y resist~ 

cia al corte, se hizo la prueba de compresión triaxial. 

g) B esistencia en corte simple, ü0ble y punzocortanre. Para cor­

te doble con prismas de 2. 6 centímetros de altura, 3 centímetros de ancho y -

14 ,_::~1~::rmetros de longitud. Y (X)r t'.iltimo, el ensaye punw-corrante se realizó 

con pastillas de muestras sa=ur:idas nJturales. 



h) Resistencia en tensión indirecta, conocida como prueba bnisi­

leña. se efecruo con la misma relación de esbeltez que la prueba de compresión 

sirnole. 

i) Resistencia a la flexión o módulo de ruptura usando cilindros -

con relación de esbeltez de 2 a 2.S v diámetro de 5. 4 centímetros. 

j\ [l án)!l11o de f11.·ción mtcTna pani las areniscas se fijó por m~ 

dio de un ensa\'e tr1:1xwl rápid(1 11l' c·nn~olidJdo \'no drenJdo en muesrras sccns 

\' snrurad¡1s. el n.:'sulr~1.:10 fue de 82 ~rac1os con presión de confinamiento de --­

.=; kc cm::. Par~1 un:1 pn'f'ión dt: confinamicmo de 15 kg. cm 2• se tuvo un án~lo 

d~· fricción inri.Tna de :'i" ~nidos. L1 cohesión apJrcnte obtenida fue de 80 k¡!/ -

crn:2. En J<is probew~ de pizarr.1 sciturada probJda triuxinlmcnte <l lJ misma -

presión de confin;11111ento que las areniscas, disminuyó el esfuerzo axial en ln 

falla, y los áng1llos de fricción interna fueron de 80 ~· 65 ¡rrndos, respectivame~ 

te. 

A continuación transcribimos las conclusiones que se determina­

ron t:.'Tl bas<:> al análisis detallado de los estudios efectuados: 

"Al obtenerse los resultados de los ensaves, se concluyó que las 

altas dispersiones de los coeficienres de variación son indices de la lletcrogenc~ 

dad del depósito. La resistencia en compresión promedio disminuye a! saturar­

se la roca en 42~ para areniscas~' en un 21% para las pizarras. La rcsistcncin 

al corre en ensave simple fue el l ~L-r: de Ja resistencia a compresión, de 24;{ t.'11 

ensa~e de corte doble y de 32% en punzo-corrnme. Comparar los valores obtt"" 



nidos a partir de muestras samradas no es fácil y es insi~ificante por el n."iu­

cido número de pruebas realizadas. La resisrencia de tensión indirecrn (pruclx1 

brasileña), resultó entre 10;,T¡".y I5%del valor de la resistencia en compresión, 

tanto para las areniscas como para las pizarras. La resislencia de tensión en -

estado seco resultó similar para los dos tipos de roca. Con la roca sarur.:ida di:'. 

minuyó la resist1..-,icia L'fl tensión de las areniscas un 12%. mientras que la rl'si_:: 

tencia de tensión en lns piznrn1s no se afectó. L<! resistencia en tensión bajo -

flexión o módulo de ruptura, resulró entre el 20~ y el 40% de la resistcnc:ia en 

compras1ón simple y fue casi i~'ll<ll para l<.is pizarras y areniscas. El móuulo de 

dasticidad en estado seco es semejante en ambas rocas (350, 000 kg, cm2). En -

estado saturado se observan fuertes discrepancias··, 

"Las pruebas Lu~eon r~:1lizadas en los barrenos mostraron una -

perrn-:abílidad baia con \·alor máximo de 8 unidatJes Lu~eon. En túneles <le des­

vio \ c:oc:: .ones se ·c'ncontraron zona~; d1; ;)}tas permeabilidades asociadas al di­

que >lo. 4. pero "'" d2sr::ic~1 que ~l diquE- se encuentra en estado blando y delezn~ 

ble como consc·cuer.c1<1 Je la cilr2rac:ón de las aguas freáeicas. Por lo wnto debe 

:enerse en cuenta que l'i ;inbido ciffulación de awa en el pélsado !!eológico, ad_: 

rnás Je qut.é. durante la t:·iecuc1ón Je Lis pn1,:bas de per·meabllidad. fueron repo! 

tadd.s illl!as rowles J'.C' ~1';!U<l 2n los :ramo.- de prueba que incluyen a los diques v 

por consi~tw:nre, este tenórn:?no puedt.:· s1~:ificar que existen fracturas abiertas 

.~m 2.1Wa en circulación". 

m. 41 _l,lternatiVJS de l.1Jicactún [X)r Cvndiclo!'eS Geológ"icas • 

.\l enudiarse minuciosnrnenre las condiciones geológicas de la zo 



na de ubicación de proyecto de la Casa de Máquínas, se g:eneró la necesidad dl' 

m,1dificar el e.ie lon¡rirudinal de ubicación, trasladándolo paralelamente por d~~ 

kcros geoló¡!icos 1.:.11 la sección de la tuberfa de conducción. Asimismo, por r~ 

zones económicas y funcionales. también se requirió modificar el esquema ge-

neral de la planta, 

Tomando como hase el motivo de estos cambios, trataremos de -

profundizar un poco miis en d ,-()mentarh de los problemas y decisiones para 

la ubicación de la C<•sa de Míiquin~1s de este proyecto. 

LoF estudios rcalizedos en la etap3 de anteproyectos fueron incr~ 

mentados con h1 finnlídad de 111dap1r en L'] estudio de Mecánica de Rocas de la 

zona de tuberías ~1 pr2sión \ bóveda de lé1 Casa de Máquinas. Para este objcti\·o, 

inicialmcmc· se realizó un soca\'ón y una serie de borrcno,,, 5 de los cuales de-

rectaron la fo1-m'lción dd dique \:l'Ológ-ico clasificado con el No. 3, y se estimó 

que éste aflnnirí;1 en Jn h(1,·ccJa \'pared apws abajo de la Casa de Máquinas Ot:l 

¡oinal. Este dique tun1 una rt:~'istencia de 550/cm2 y las condiciones p:eolópicas 

esrnban carncrcri:wdas por el relleno kn c l>ndiciones sanas) de una fractura que 

presentaba ln constancia de que ahí irnbí<in circulado 8t.'1WS fretíticas; otras con-

die iones ¡:i-coló~'iC<lS C:T,111 que st: cncontrabn circunscrito de roca de buena calidad 

v lR Rbcrruni de fnictura renía un espc;..or dc,l orden de l centímetro. Con ayuda 

de ];is e.xplo. acion·,'s eJccutndaE en roda esw zona se pudo precisar ID p:comctría 

del dique No. 3 y dvspués clc esrndinrsC' minuciosamente, se concluyó Ja conve­

niencia de dcspl<iuir el anterior eje lon¡ritudinal unos 20 metros aguas abajo, con 

el afravanre de que el dique quedaría muy cerca de la Casa de Máquinas y posíhl· 

mente se presentarían filtraciones y subpresiones cercanas a 'ella. 
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Como tampoco se consideró adecuada esta ubicación, se si~'l1iernn 

los estudios para encontrar una mejor alternativa, descubriéndose Ja <ip:-irición 

del dique g:eoló¡!ico e las ificado con el No. 4. Este dique csrnba en conJidont:·s -

alteradas y mosrraba mús transpone de a¡,;ua que el dique No. 3. Tambic'n s(· -

\Ó'ncomró que el dique No. 4 cruzaría potencialmente el pozo de oscila .. :ión, pe­

ro se juzg:ó que si a éste y a la rocJ que lo circunscribe se les daha un rratamic~! 

ro conveniente, no se rendrüi problema por ser una exca\·ación periuer1a l'll esra 

sección, En un principio se pensó que esta alternativa, dtm con sus dif1rn!rndcs, 

seria la definitiva. pero después de haber explorado con mayor dernlk :::u t'corn_:: 

tría. se lle¡;:ró a la conclusión de qLl': lo mejor sería trasladar la Planta H idrocléc 

trica 1acia aguas abajo. 

Después de desee l<lr la alternativa de construir la Casa de ~1áqui­

nas ext'.::rior. por los c;;cesivos cortes que se tendrían que efectuar, se decidió 

2studiar la dlrernati\·a de <1011as abaio i: finalmente 8Ceprnrl<l como definitiva. E~ 

<:re otras cosas. debido a la "pl'queña .. lon~itud de los desfo~es, esta alrernmiva 

cxduvó l.1 necesidad de utilizar pozo ck oscilación, Ya decididn esta alternativa, 

3e realizaron in,1s esrudioc.; de 111 zon;_1 \.del diq~e No. 4, y aunque por su condi­

,~lón i·e::iueria de tratamientos de sopork. no'~"-' pensaba que pudiera provocar -

mavores a ifículrndes. 

Posteriormente durnnte la construcción de esta estructura, en el -

,1110 de· : v<. afloraron problemJs de estabilidad por la formación de una cuña -

·~tlL' potenc:cdm('nte s.; podria J~sl iz~ir v que era debida a la fractura donde se fo!: 

maDJ •.:l ~fr:r..1c No. -!. L.i dcci::ií'>n resolmiva al problema fue increm<:.iHar dan-



. -. -·-·-·- ... -· ·•·· -··· ··---·- -· ·- ~-·· .. _, ... _ .. _ 
- ·-··- --- -=--=======.::-:::-::-:==-.:::::::=::::::~-=::-~-·-· -·-------------
~ ·----~------ ---·-------···· -· ·-- ·-----

--·-·· .. -------~~ 
-~ 

'--.... 

DO 
[=:J 

o 

"º 111. f.' 

'IJL1JJD DE INGENIER/A U.NA.N. 
MOCE40 t:tJN4TRIJCTIVO EN EL 
A N. /NI. CARLtJ4 RAl./IREZ IJLLOA 

1984 LDPEZ "Rlt~YO 



claje de soporte en la sala de tabkros y en la falla del tímpano aguas arriba. 

Y<1 efectundo d anclnjc, no se tenía plena confianza de su buen comportamie~ 

ro. por lo que se ckcídió no seguir excavando y construir 2 nichos en la zona 

dd tímpano Oesre de 1<1 Ct!~<1 de Mnquín;is, como elem""'l1tos definitivos parn -

la solución del prnbk1m1 ele exc1,·ación. Estos nichos se construyeron para -

!'ustiruir el cún:amo de bombeo y turbina auxiliar que se tendrían que haber 

e};cavado en Ja sección afccrnda. Las anteriores modificaciones se muestran 

en la F i p:. Ill. 4. 1, 

m. 5) Consideraciones Cenera les de Construcción. 

90 

Establecer en caverna la Casa de Máquinas de un proyecto hidr~ 

eléctrico, es una decisión que se ve ilfecruda por innumerables consideracio­

nes de ctiriicter constructivo p:u-a su buena realización. La estabilidad de esta 

estructura debe tener un alto ¡.rnido de aceptabilidad, y por consiguiente, para 

lograrlo, se tienen que optimizar foses como la ubicación de la estructura, -­

una adecuada consolidación del macizo rocoso y de los elementos de soporte, -

un inmejorable rendimiento en los trabajos de excavación, etc. 

En lo que se refiere a la clasificación de las rocas de la zona pr~ 

yecto, esta Casa de Mtiquinns del proyecto del Caracol se localiza en la prim.= 

ra unidad litológica, unidad que ya se mencionó en el caprtulo No. II. 

Cuando se definió la ubicación definitiva de la Casa de Máquinas, 

se llegó a la conclusión de que la localización topog:ráfica se auxiliaría con los 

ejes de referencia' del Túnel Auxiliar de Construcción No. 2 y que a partir de 



éste se establecería el eje central de la misma. 

Ya ubicada perfectamente esta estructura, se procede al análisis 

de las com¡xm<.:ntcs mecánicas y comportamientos estructurales p<.lru poder e~ 

pccificar los crabajos dé o;oporrc qui.' son necesarios ames de awcar el frente. 

Inicialmente este soporte t:s a b<Jsc de inyecciones de consolidación, auxiliadas 

de buenos elementos de drenaje en la zona y, posteriormente, la acción se com 

plementa con el anclaje dt0 las form'.'ciones geológicas. 

0'...'spués de esws ajust<.:s constructivos, se inicia la excavación y 

para ello se consideran unJ ''t.'cucnci<.:1 de <.:1cciones que principian con la realiz~ 

ción de un tünd piloto central <prim::r demento de ataque}, más tarde se ejec~ 

tan las ampliaciones Iaren~lcs y se finaliza con Jos banqueos. Esras tres accio­

nes secuc·nciaks est~>bkckron los ,·aJrnamicntos y niveles requeridos por la -

Casa de Múc¡uinas del P. H. lng. C2rlos Ramírez Ulloa. 

En la optímización de las actividades constructivas de un proyec­

ro, se debe estir.1ar la cjccudón de nichos y galerías de pequeñas dimensiones 

que cumplirán la función de ,.:uministro y exrr .... cción de aire, así como de ele-­

m~~nros que cstablezcDn el espacio de transporte necesario para los buses de -

conducción Je L:i cnergL1 1.:léLtricJ tent:r&:.:. En la Fig. III.S. l se muestra la 

forma ~:orno se ubicnron algtm::ts de estas pequeñas adecuaciones. 

Los elementos orimarios de trabajo para la realización de los o_!? 

jeti\'os, son parte fundam.:'lltJl ~id buen des<.:1rrollo de la obra, y por tal se de~ 

berán manejar con las precauciones concernientes al caso. 
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El agua de enfriamiento para los equipos de barrenación es uno 

de los elem2ntos primarios principales de rrabajo a que nos referimos, y el 

suministro de este requerimiento fue por medio de la conducción de agua de~ 

de un tanque colocado n Ja elevación 500 metros sobre nivel del mar. Esta -

conducción se efectuó medinntc nrnnp..icras de 2 pul~adas de diámetro y llegó 

hasrn el túnel No. 2, donde se rnmific6 para su utilización. 

De los trabajos propios de excavación se tiene un desperdicio -

de agua de enfriamiento. irn.i('pcnJ ienternentc de que rnmo se trabnja subterr~ 

neamente, se tienen también una serie de infiltrilcioncs. Esto hace que en el 

frente di: trabJjo se vaya acumulando <1!21-W que es perjudicial para el buen --­

desarrollo de" líls actividades constrtJCti\·as, Por este motivo se tienen que -­

construir pequL'Jios pozos receptores de ap:u<1 de donde se pueda bombear la -

que se acumuk;· rc:ilizúndose tambié11 pequeñas canali:z<icioncs de concluccíón 

hac in estos ¡uzos. Es tu es una mccl ida sene illa de pn:vc·ncíón, pero cuando la 

activid.::id a1rncnw en un frente corno el de una CasG de Mñquinns, también ere 

ce el volumen de a)!un a lxm1bear. por lo que será ncccs:iria la adecuación de 

un ciírcamo de bombro que 2.uxiliC' cficícnt<.:·mcnte en est2 labor. Se sugiere sJ 

ruar este cá re<? mo de bombeo cerca de un túnel de acceso para la fácil exclu~ 

s ión del a ~1a de la zona. 

Elcmmtos auxiliares de prevención que también se ponderan en 

los trabajos constructivos principalmente de excavación, son por ejemplo CO!!_ 

rar con un control adecuado de la contaminación en el túnel, y ésto se lo!!ra -

con una eficiente ventilación del lug:ar de trabajo. En este proyecto se hizo u -

base de extractores mecánicos que trabajaron por medio de un motor cléctri-
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coque desechaba polvo y aire viciado del túnel. También los pot-rales de los t.Q 

neles de excavación sirvieron como elementos de ventilación del área de traba 

jo. 

Conforme se avanza en las excavaciones y de l'cuerdo a su enver­

gadura, se debe.1 colocar más tubos de ventilación adicionales a los ya exist~ 

tes. 

R~spccto a la venrilación de la Casa de M~quin.1s de esta obra, en 

la Fig. III.5.1 tenemos un esquema que nos da una ligera idea de cómo queda­

ron distribuidos dichos elementos. 

III.6) Inyecciones. 

Esta actividad preventiva tiene como objetivo consolidar e imper­

meabilizar la roca de la Casa de Máquinas, lo que genera una masa de roca -

con mejor consistcncin ~cológica y mejor resistencia mecánica que impide la -

posible alteración ¡x:ir efectos de los trabajos de excavación. También se pre­

vén acciones de drenaje con el objeto de elim'..iar presiones intersticiales e !!! 
dro~táticas sobre esta estructura. El drenaje de esta zona se caracteriza por 

el aumento en la dimensión de los \-:cirrcnu.: v también mayor profundidad des­

pués del contacto con la roca. 

La secuencia de rcillización de las inyecciones se inicia con el s~ 

ministro ele los materiales. equipo y personal necesarios para la ejecución de 

los barrenos componentes. Después se procede al lavado de los barrenos utili-
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zando aire y a~a a presión, siendo una actividad importante para que el dese­

cho del material que se acumula duranre la barrenación no altere el funciona-­

miento de la inyección, Ya lavado el bnrreno se instala la tubería por donde se 

conduce la revolturn, se toman los muestras requeridas para ensaye, y se re~ 

liza la inyección. 

En la planta, la fabricación de la mezcla para inyección fue a ba­

se de mnreriales como el cemento tipo III proporcionado por la C.F. E., a gua -

fresca y limpia en su totalidad, lodo bentonitico, que es un tipo de arcilla cxpa~ 

slva, y arena. 

La dosificación y proceso de fabricación de lé\s mezclas está ase~ 

rada en la utilización de un recipiente graduado que permite determinar la can­

tidad exacta de agun a utilizar. Este recipiente tiene un agitador de baja veloc_!. 

dad p¡¡ra mt'zclar el n~'1Ja con las canridndes de cemento, bentonita y arena que 

se requieran. El proceso exige que estas mezclas se trasladen a un rurbomez­

clador de alta vclocid;id, de donde pasarán al agitador que tiene enlazadas una 

bomba que se utiliza sólo en la inyección de ~andes cavidades a bajas presiones, 

y otra con capacidad de inyección variable. Independientemente se coloca una -

válvulade rc~TU!ación de presión mediante un manómetro colocado en la tubería. 

Para el control de calidt1d de las mezclas utilizadas para inyección 

en esta Casa de Máquinas, se efecruaron 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 crnnónwrro se toma el tiempo en que se vacía tot;!l 

m::-nre. El tiempo que tarda se compara en unas tablas, y sí se encuentra dcntrn 

dd parámetro establecido se ncepta o no la muestra. El volumen que se utílizn 

es de 1.0 a 1.5 litros. 

Densidad. -

Con la ayuda del dens!metro, que pesa e! volumen que se vacía en 

un molde en el que previamente es fijada su capacidad, se establece la densidad 

(peso entre volumt.."11) que tiene la mezcla. 

Sedimentación. -

En un ruto de ensaye graduado se vierte la mezcla que se analiza, 

se deja reposar, y en un determinado lapso se observa la decantación (revolver 

un lfquido sin que se alteren los sólidos), se refiere a unas tablas y se compara 

con los ranµos permitidos para definir su aceptación. 

En la zona de la bóveda, se efectuó el proceso de inyección con la 

finalidad de tener un adecuado contacto del concreto con la roca, pues siempre 

quedarán oquedades indeseables al realizarse el colado de esta sección. La fo.!: 

ma como se realizó la inyección fue colar inicialmente ln bóveda dejando ahop;~ 

dos unos conductos guía de 20 centímetros en la roca, mediante perforaciones 

con un diámetro de 2 1 /4 ele pul¡;:ada y se distribuyeron en forma radial con una 

separación de barrenos de 3. 5 metros a cada 3 metros. 

La presión de inyección en la ooveda fue de 0.5 Kg/cm2 y la me?: 

cla para la tnyección contenía 66 litros de agua, 50 kilogramos de cemento y --

750 p;rarnos de aditivo expansor. 
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En la inyección de consolidación se utilizaron los mismos tipos dL' 

barrenos que en las inyecciones de contacto, con la diferencia de que en la con­

solidación se lle¡!á hnsrn unn prnfundidad de 6 metros despul's de haber hecho -

conrncto cor la roca. En la inyección de consolidación, después del lav<1do de -

los barrenos, se inyecró la mezcla a unu presión de 1.5 kp-¡cm2 y conr(.nía S9-

litros de a¡rua, 50 kilog:ramos de cemento y 25 litros de lodo bentonftico. 

Ill. 7) Procedimiento de Excavación. 

Los trabajos de excavación de la Casa de Máquinas del proyecto­

del Carncol, llevan la finalidad de cumplir el establecimiento de esta estrucw· 

ra con las si~ientes dimensiones: 

113 metros de longitud 

23 metros de anc'10 é'tl la bóveda 

46 metros de altura máxima. 

Estos trabajos se efectuaron, g-eológicamente hablando, en una -

unidad lirológ-ica con roca de buena calidad y red de fracturación poco alterada. 

Aún asi, se requirió la colocación de soportes en bóveda y muros para tener -­

mejor estabilidad del mncizo rocoso L'n los trabajos de excavación, dado que -

fueron a base de perforaciones y uso de explosivos. 

El procedimiento consrructivo de excavación para In formación de 

las secciones de la Casa de Maquinas de este proyecto, estuvo guiado por la f!!_ 

bricación de un túnel piloto central, del cual se siF"uieron las Jmpliacioncs la-
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terales y se finalizó con el banqueo. Después de quedar conformada la sección~ 

se hizo un tratamiento de soporte para csrnbilizarla. 

A continuación se explicarán cada una de estas fases en la excava 

ción de la estructura en cuestión: 

El túnel piloto central se atacó por el Túnel Auxiliar de Construc­

ción No .. 2, ~s decir, a partir de este túnel se iniciaron las excavaciones propias 

para la conformación de to<l<J la Cisa de Mñquinas. Inicialmente se adecuó el a~ 

ceso a la excavación ensanchando la sección del rúnel No. 2, aumL"Tltando su pr~ 

fundidad y paredes larerales con el objeto de que el Jumbo utilizado en la perfo­

ración de barrenos tuviera mejor maniobrabilidad por sus considerables dimen-

síones. 

El ciclo de excavacjón de esta fase fue iniciado con la utilización -

de aparatos topográficos para ID marca de la localización de cada barreno sigulC!! 

do las indicaciones de las plantillas (Fig. III. i .1). Las dimensiones generales de 

estos barrenos iueron de 2 pulgadas de diámetro y 3 metros de longitud. 

Después de efectuada la barrenacíón se retira el equipo utilizado,se 

carg:a nuevamente cada barreno, se .:jecuta la n~cva detonación y se finaliza con 

la rezaga de material y ventilación del frente, 

El diseño de una voladura para túnel piloto está en función de la ro.~. 

mación de una cuna de barrcnación, siendo posible al quemar (sin carga) 4 ba-­

rrenos centrales colocados parnlelamence y cuya finalidad es abrir el frente del 
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túnel para que el material que se demna tenga espacio de salida. La detonación 

se hace: mediante un circuito eléctrico, poniendo más explosivo en el centro de 

la plantilla y disrni!1uyendo hacia su exterior. 

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

ciente de barrenación de una plantilla para túnel piloto con los siguientes datos: 

128 barrenos en pluntilla 

3 metros de profundidad 

427 metros cúbicos de volumen extraido. 

Coeficiente de barrenación = .!..3§~.l = O, 89 m;m3• 
427 

El ataque del túnel piloto fue a sección completa, pero en 2 tren-

tes (derecho e izquierdo) y las voladuras se hicieron en 2 secciones (Fig, m. 7. 2), 

por no coma r con espacio para efectuar principalmente la reza ¡¡:a. 

Corno en todos los casos, In detonación se efectúa quemando primero 

el estopfn de m•=nor numeración, hasta llegar al que tenga la mayor. 

Posteriormer:;;e a la conclusión del túnel piloto central, se comc."117,b 

el ataque de las amplié!~·iones laterales (Fig. III. i. 3), o sea que ésta se reali71> -

en cuatro frentes co.1 clasificación derecha e izquierda. Como quedaron estable-

cidos cuatro fren•.es de ataque a sección completa, se precisó la adecuación de -

un ciclo de excJvación para que trabajaran secuencialmente, pues cuando C."fl uno 

se iniciaba í.:l trazo, barrenacíón o colocación de explosivos,. P.11 orro se detona--
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bao rezagaba. 

En esta segunda fase se trabajó más r~pido porque se tuvo mrts 1..'~ 

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

zagado. 

En las ampliaciones no se trató de formar una cuña en la detona-

ción, pues se tenra más espacio para que el material detonado saliera impulsa-

do hacia el exterior. 

El coeficiente de barrenación para las ampliaciones laterales fue 

estimado con los siguientes daros; 

82 barrenos en plantilla 

3 metros de profundidad 

350 metros cúbicos de volumen extraido. 

Coeficiente de barrenación = 82 X 3 = o. 70 m/m3. 
350 

La actividad su!,secuenre a las ampliaciones laterales fue la exca-

vacíón en formil de banquC-'O, se inició en el acceso por el túnel No. 2 y se cara,: 

terizó por un precorte perimetral con barrenación vertical. De tal forma que al 

detonarse el material, éste sufre una especie de volteo, derrumbándose al frcn 

re del móvil de barrenación. 
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Este tipo de barrenación permite el establecimiento de los niveles 

verticales de la Casa de Maquinas y en la Fig. m. 7. 4 se muestra una barrena-­

ciOn tipo. 

Las anclas utilizadas para el soporte de esta estructura fueron de 

8 metros de longitud, 1 pulgada de diámetro a cada 1.25 metros de separación 

en sentido del eje de la Casa de Máquinas y se colocaron en forma radial. 

De los requisitos en la colocación 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 colocó resina en el final de cada barreno y cuando se introdujeron 

las anclas en cada uno de ellos, se hacía rotiíndolas para que se batieran bien 

los bombillos de resina. Posteriormente a la colocación, se inyectaba la lech! 

da constitufda por .50 kilogramos de cemento, 26 kilogramos de arena, 28 litros 

de agua, 2 litros de aditivo expansor y estos elementos generaron una resist~ 

cla de 80 kg/cm2• Para las paredes de excavación de aguas arriba y abajo se -

usaron anclas de 9.0 merros de longitud y para los tímpanos de 6.0 metros. Es 

to se ilustra en la Fig:. m. 7 .5. 

Anteriormente hablamos de unas modificaciones por efectos del -

dique gmlógico No. 4, es decir, en el establecim~ento de los nichos de la curb! 

na auxiliar \' cárcamo de b0mbco. Pues bien, el procedimiento constructivo de 
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g¡¡J:1~ ~k diúmetro, Jonj:itud de 12 mcrro~ ascendente y 45 ~rados de inclinación 

con g:ancl1o. Esto se muestra en la Fip,. lll. 7. 6. 

III.8) Concreco en Casa de Máquinas. 

La utilización de materiales para la fabricación de concretos que 

se utilizan en este tipo de obras, está basada en una serie de normas y especi­

ficaciones que se deberán st'¡:rt1ir para ello. Por ejemplo, el cememo utilizado -

en este proyecto es proporcionado por la C.P. E, Con ésto la Comisión se exime 

de responsabilidad sobre este elem::nto, pero por norma deberá cuidar que el -

cemento se almncen~ en silos propiedad de los contratistas, los cuales también 

por especificación, tendrán que ser limpiados cada seis meses. Independiente-­

mente, todo cemento que se almacene tres meses o más tiempo, no podrá utili­

zarse a menos que se vuelvan a ensayar sus propiedades Msicas. 

En las estructurns de esta Planta Hidroeléctrica generalmente se­

usa cemento Portland tipo II, de bajo contenido de álcalis (O. 603 máximo) confo! 

me requisitos de especificación del ASTM ClSO (American Society for Testing -

and Mnterials). Para obras provisionales o de segunda importancia se emplea c~ 

mento Portland tipo I. 

El agua utllizada en todas las mezclas que se fabriquen debe ser de 

buena calidad, excenra de aceites, materia orgánica, kidos, sales, etc. deblen 

do verificar la Comisión su calidad. 

Los aditi\'OS más comunmente utilizados, dependi•:mdo de laF> clrcun_:: 

tancias de uso, son : 
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a) reductor de np:ua y retardanre de fraguado 

b) redunor de agua y acderador de n:sisrencia 

e) superfluidizante 

d) agenre inclusor de aire 

e) estabilizador de volumen o expansor. 
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Estos aditivos también los suministra la C.F. E., asimismo debe 

efectuar la verificación de su calidad, siendo necesario que el contratista dif"­

pong-a de bodcf!élS para almncen2rlos. 

Los ;:qrre¡:wdos neccsnrios para la fabricación de mezclas son su­

ministrados por los contratistas y para la producción se prepara un pro~rama 

de explotGción, clasificcción y lavado para después apilarlo, trasladarlo para 

cribado y almacem1r10 finalmente. 

Lé1s canicterísrirns y requisitos que tienen que cumplir los con-­

cretas esrán en función de li~s especificaciones de diseño. Los materiales uti­

lizados deben s.-itisfacer las necesidades lk e ;ilidad requeridas en proyecto, p~ 

ra así poder frbricar lils mezclas que :-.:eún responsabilidad del contratista. -

Los criterios para el diseño se fundnmcnun en lns normas establecidas ¡nr el 

ACI (American Concrete lnsritute). Ln'' especificaciones y los requisitos que 

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

tamaño máximo de a ¡rreg:ados 

g:ranulometrfa 

relación agua-cemento 



1 
contenido de arena 

consistencia 

reven im i en to 

empleo de aditivos 

aire incluido 
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Los criterios de rechazo y aceptación de revenimientos que go­

biernan en esra obra, son que las mezclas que se exedan del límite superior, 

o no lleguen a éste, no se permita al contratista ajustar el agua dt~ lo revolt~ 

rapara modificar su consisrcncia. En general se tiene que verificar: 

reven irn iento 

tempera tura 

contenido de aire 

tiempo de fra ¡ruado 

análisis de concreto fresco 

resistencia acelerada 

resistencia normal. 

Las especificaciones sugieren el establecimiento de una planta 

de producción de concreto, cuidando la capu~·id<td del equipo, distribución de 

rolrns y silos de almacenamiento. el equipo de dosificación, básculas, abae­

t~'cedora de a~ia, cemento. <l~re1:ados y aditivos. Témbién cuidar el re¡!is­

tro de datos, planta de hielo oor J;1~' ultas tempermurns, equipo de m<.:~zclado 

y prorección de equipo, 
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El transporte y colocación del concreto es responsabilidad del 

contratista y la Comisión sólo interviene en la inspección y supervisión con 

fines únicamente de aprobación o rechazo de los trabajos de cimbrado, hab_!. 

litación de formas adecuadas, buenas preparaciones, limpieza y constatar -

que cimbrado y descimbrado se efectúen en forma conveniente, Asimismo -

deberán comprobarse líneas, niveles y dimensiones conformen los planos -

de especificación, sin dejar de estimar las tolerancias permitidas en ellos. 

El acero de refuerzo debe revisarse para que cumpla con lo i~ 

dicado en planos y especificaciones en cuanto a colocación, diámetro, grado 

de dureza, traslapes, ere. 

Tiene que verificarse la capacidad de producir concreto con los 

volúmenes requeridos, calidad, proporcionamiento correspondiente y que su 

transporte se efecrüe con equipo adecuado. Respecto a la colocación, se vig_! 

la dar In compacrnción y homogeneidad requerida, cuidar la segregación por 

la forma y cqui¡X> de colocación, los vibradores que sean del ti)X> necesario y 

cuidar la repartición de modo que no se produzcan juntas frfas en la estruct~ 

ra. Siempre se deben checar e inspeccionar los elementos ahogados de man!:: 

ra que siempre cumplan con su cometido. Las juntas tenddin que verificarse 

cuidadosamente, ya sean de construcción, expansión o contracción en cuanto 

a su posición, gmmetría, preparación, limpieza y procedimiento de coloca­

ción. 

Durante el colado el personal de supervisión debe permanecer· 

atento a todos los aspectos del proceso n fin de evitar error€!s u omisiones. 
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En el sitio de colado se verifica lo siguiente: 

Que se cumpla el revcnim iento. 

Nota de remisión del concreto. 

Vigilar que no ocurra S'~·gre~ación. 

Tomar una muesrra n_·prescntntiva. 

Mmera de coloc¡¡ción. 

Registros minuciosos del colado. 

Las inspecciones que se ·;ace ¡x:>steriormente son: 

Tratamiento cuando se utilice como junta. 

Remoción de cimbras con herramienta adecuada que no perjudique 
la estructura. 

Hacer el curado con el méto<lo aprobado. 

Las lineas, ni-.·eles y dimensiones tendrán que estar intactas des­
pues del colado. 

Defectos de construcción al retirar principalmente cimbras. 

Hasta aquí lo generalización y r0mentarío de las normas y especi-

ficaciones de todo lo relacionado con los concretos de la Casa de Máquinas de -

esta Planta Hidroeléctricu. Enseguida mt:>11:íonaremos someramente el proceso 

de fabricación de las mezclas utilizadas para estas estructuras: 

Primero, la ncción inici;1J de cst:..' proceso es la clasificación y d~ 

finición de los bancos de m;11 t..'ri.'.' I::s qu,, sirven de abastecedores de agregndos 

como materia prim:i para la fobricación de concretos. En el frente que cst1.1· 
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mos tratando, se utilizó material de un playón que quedó seco con el cierre dl'I 

cauce del r!o, se encuentra ubicado en la marg:en izquierda y se consideró dl' -

suficiente calidad para estos trab::ijos, aunque está situado a una clist<i1Ki,1 dL':; 

kilómetros de la planta de dosificación de mezclas. 

La g:ranulomerrín de esta zona es muy viariada, aparre de los dv_:: 

ros que produce el estatismo de la draga Linden, pues sólo extnijo el nrnreri;1J 

que tenía a su éllcancc y ésto hizo que se obruvicran diferentes ti¡x)s de g:ranulo­

metría, Pnra corrcµir este- contr;:1 icmpo se dvposiró el material Jo miis ('Xtl'llt~ 

do posible parn poder tener buenas mezclas. Por liltirno, este m.:ncrial ÍUL' con­

ducido a ln plnnta clasificador¡1 en camiones de volt120 de 6 m3 de cup•1ciclad (jlll' 

fueron llcnndos mediante un cargador frontal, Cunndo lleg:nban a Ja planta dosi­

ficmiora se \'aciabn c.'] mnrerinl en una mnlla ele alirnc·nrnción ck 10 CL'ntínwtrn" 

de <.lllcho ce abcnur,1. El material que pasó las abertura:-; de ln malla, fue cond~ 

cido J una tt·irurndora prim;iria de quijndns que cumplió con el requisito de csp~ 

cificación para cLir iornn adecunda a ]ns particulns producto, ya que se preten­

día que fueran lo mi.is proporcionales posible y con otro tipo de trituradora no -

se lograría. Posteriormente este lll<ltcri:1l SL' condujo a 3 cribas vibratorins que 

clnsificaban en élrena. gra\'él tipo I (entre las 1rn1llas No. 4 y 3/4 de pulgndn) y 

grava tipo II (entre la 3/4 y 1 l .'2 de pul~nclns). Se pretcndín elimin<lr lns paní­

culns finas~' se hizo mediante una rigurosa operación de lavado~ independiente­

mente de que la nrcnn sc volvió a lavnr por medio de un gusano sinfín que elimi­

nó Ins partículns con C8pcsor inferior a 7.5 micras. Lis gravas que fueron de(~ 

mensión míis ¡:.rnnde que 1 l 2 pul¡rndns. se reciclaron por medio de unJ trítur~ 

dora secundaria de rodillos. La plnnrn clasificadora se muestra en la Fig. m. 8. J, 
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La fabricación de los concretos se hizo en una planta dosíficador;1 

ubicada junto a la de clasificación. La conducción de los materiales fue por m_:: 

dio de tolvas alimentadoras que clasificaban y almacenaban los m.iterinks L'n :~ 

silos para cada uno de los ti(Xls mencionados en el párrafo anterior. Estos sí-

los o tolvas de almacenamiento estaban equipados con básculas y com¡1uerws -

inferiores que dcscaq?,aban la proporción necesaria a una trans¡x11-raJorn lk b<l!:_ 

da común sobre h1 cual se vació también el cemento, pero éste In<.:'í.liantc sacos 

de 50 kilogramos. La banda transportDdorn comün vaciaba los mareri~iks a las 

ollas revolvedorns de S metros cübicos de capacidad de transporte y ahí m ;smo 

se proporcionaba el ag:iw necesnria (Fig. Ill.8.2). El rendimiento de 12sta pequ_:: 

ña planta era del orden de los 15 m3 /hora, cantidad suficiente para los requeri-

miemos de trabnjo de la Casa de Mñquinas. 

La colocación del concrero es un proceso en el que tiene que haber 

una prepnración inicial para ejecutarla. Se inicia con el habilitado, corte y do­

blado de acero de refuerzo, colocación de cimbra, limpieza de la roca median-

re a¡;ua y aire a presión, que se usa también para los vibradores, y se concluye 

con el colado, 

Las cimbras utilizadas para la trabe carril y muros fue prefabricE_ 

da y se constíruia (Xlr placas formaJ¡:¡s ele r'tngulos de acero estructural de 2 pul-

?!adas y triplay de i /8 de pulgada de espesor. Esra cimbra modular se unía me­

di<mtc qanchos que se indroducen en las pc.:rforuciones para la fusión de las pla-

c;is del ñn1:_lilo y se mucqn1 en J.-i Fi~. III,8,3, El apuntalamiento de Ja cllr::,1-.1-

~e rc:J!izó con tucos tclc>scópico:-: v polines de 4 X 4 pulgadas (Fig. ltl.8.4). 
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La cimbra que se utilizó en la bóveda de Ja Cosa de Máquinas fut' 

una estrucrura metálica prefabricada deslizunte (rig. lll.8.5). Para que el de·_~ 

lizamiento de Ja cimbrn fuera uniforme, se colocaron rieles donde corrfon las 

ruedas de la estructura y ésta fue empujada por una motoconformadora o un -­

buldozer. 

Ya colocada la cimbra se verifica por medios topográficos que e~ 

té perfectamente alineada en todos sus puntos y este alineamiento se apoya en 

el conocimiento de cotas de mojo1ll:'ras establecidas en la cercanía de la cimbra. 

Después de lubricar la cimbra, se comienza el colado de la estructura. En la -

trabe carril, que es donde se transportará una p:rúa viajera para el auxilio en -

la colocación dc los mcc<mismos electromecánicos, se hizo el colado mediante 

bombeo y en Ja bóveda también, pero ahí se hizo una instalación especial de tu­

bería que trabajó con la secuencia mostrada en la Fig. III. 8. 6. Obviamente se 

.renlizó el \'ibrndo necesario y acabando el colado, se curó con membranas de -

curacreto, 

El control de calidad del concreto utilizado se hizo mzdiante pru~ 

bas que ya se mencionaron al principio de este inciso, pero sin pasar por alto 

que los ensayes de compresión simple se efectuaron a los 7 y 28 días. 

En realidad lo más importante para que se tenga una realización 

óptima, es contar con una adecuada supervisión en el momento de la realización 

de los elementos, y que también esté fundamentada en las especificaciones que 

se fijan antes de lo ejecución de todo proyecto. 
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III. 9) Equipo. 

La utilización de equipo subterráneo especial es muy importantt' 

para la optimización de rendim'.entos en la construcción de estructuras con -

condiciones geológicas 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 es difícil hacer versátil su aplicación. Es definitivamente, 

más rigurosa su utilización. 

El ataque a base de perforadoras de pequeña y gran capacidad e~ 

ta en función del espacio para maniobras, y de las posibilidades en el uso lle -

expbsivos que conformen las secciones proyectadas de la Casa de Máquinas de 

cualquier proyecto con condiciones de roca como las del P. H. Ing. Carlos Ra­

m írez L11loa, 

En el ataque del frente de la Planta Hidroeléctrica se combinó la 

utilización del equipo con el fin de formar las plantillas de barrenación en el -

mt-=:nor tiempo posible, y para poder atacar las si'.-llientes plantillas con más -

rapidez y frecuencia, 

Los equipos de perforación son her:'.'amientas que en todo proyec­

to de este tipo tienen que manejarse de una manera adecuada para cumplir con 

los requisitas de a vanee de obra. y también para obtener buena calidad en los 

trabajos que se efectúen. por esto se deben buscar rendimientos aceptables que 

permitan un avance lo rrnis semcjanrc posible con lo especificado en la progra­

mación, En síntesis, este equipo especializado lleva un papel importante en • 
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los trabajos de construcción. En este trabajo sólo se menciona el que se utilíz:i 

en las actividades principales de ;naque y ejecución del proyecto del Caracol. 

Dentro del equipo que se usó para la inyección de la roca de la C~ 

sa de Máquinas de este proyecro, jX)demos citar la utíliwción de perforadoras 

(track-drill) de 2 1 /4 de pulgad::i que sirvieron en la realización de barrenos p~ 

ra In inyección de consolidación, Las mezclas utilizadas en las inyecciones se 

prepararon en un mezclador de 60 revoluciones por minuto, para lo que se col~ 

có rnbería de conexión con mcdillores de gasto, manómetros y obturadores que 

hacían posible el uso de las bombas para inyección, 

En las actividades de excavación, se empleó equipo con caracreri~ 

ricas sinp.ilares que posibilitó su ejecución y cuando se hizo el túnel piloto, a112_ 

pliaciones laterales y banquoo, se utili7..ó el siguiente equipo para el ataque: 

1) 5 compr2sores eléctricos de 600 pies cúbicos jX)r minuto de e~ 

pacídad y una presión manométrica .de 100 lb/pl¡_~2 • Estos se encargaron de su­

ministrar aire al equipo de perforación, 

2) l compresor diesel de 600 pies cúbicos por minuto de capacidad 

y fue el que adicionalmente suministró aire al equi¡:x> de perforación. 

El consumo total de aire en todo el frente fue de 2800 pies cúbicos 

por minuto. 

3) Jumbo de 4 brazos para las barrenaciones. El consumo de aire 

que tuvo fue de 2000 pies cúbicos por minuto. 

4) Track-Drill para barrenación y también auxiliar en la coloca­

ción de anclas. Este equi¡:x:i tuvo un consumo de aire de 500 pies cúbí.cos por m_! 

nuto. 
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5) Pistola de piso usada para perforación y prccorte, con un 1.:011-

sumo de aire de 150 pies cúbicos por minuto. 

6) Pistola de pierna utilizoda para la perforación, con un con:-;umo 

de aire de 150 pies cúbicos por minuto. 

7) Traxcavo que se cncarfaba de cargar los camiones de volteo. 

8) Scoop-Tram, utilizado en el acarreo de la rezaga. 

9) Comiones de volteo de 6 metros cúbicos de capacidad para el -

retiro de la rezaga. 

10) Bomba pm·a la colocación de concreto equipada de unu pluma -

conducrora del mismo. 

l l) Vibradores accionados por compresores que con su utilización 

permiten eliminar los vacíos del concreto antes de fraguar. 

III.10) Aspectos Sobre el ¡\\anee de Obra. 

Partiendo del análisis del prog:rama general de construcción de la 

Planta Hidroeléctrica del P. H. lnr. Carlos Ramfrez Ulloa (programa de concu! 

so), podemos ha:::er varias conclusiones respecto a la programación inicial y la 

consideración de una serie de faC'torcs que f•,('ron alterando ésta. 

Primero, de la dura e ión que s.: fi ió en este programa (3 años), se 

puede concluir que muy probablemc:nte se estableció en base a los estudios de -

anteproyecto. puesto que no se efeccuó de la forma planeada y se estableció an­

tes de g:cneralizar los estudios de todas las copdíciones económicas, de asip.11a­

ción, gcoló1Itcas, dis¡xmibilid:id de mano de obra y equipo, etc. 
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Definitivamente como se ml'ncionó en incisos anteriores, para 

la elaboración de este progrnm:.i no ,.;e contó con todos los problemas que se 

presentaron y que hicieron de esta residencia de Casa de Máquinas la que -

rnl vez ruvo mayores dificultades constructivas para su ejecución, ori~!inan-

do pcn- ésto conswnres modific<iciones al programa y rnmbién haciéndolo to-

rnlmenre incompatible con el real, o mejor dicho, con el más actual. 

Como este frenr. estuvo caraeterizndo por diversas formas -

de maqtH:' en Ja realización de j¡,. ~rabajos de excavación, creemos conve--

nienre presentar a mmwra de' ejemplo, un ciclo {k excavi.lción tipo de una --

planrilla pnn lo rc<1lización del rl!nc] piloto, y h.iccr Ja acl~iración de que --

los tiempos que se romaron en CLIL'lltn ¡xini el análisis 1:;on tiempo~ promedio. 

E;te ciclo csL{: enumenido dé· acuerdo D Li e\'olución de actividndt'o' consecu-

tivas que definieron ln conc]u:;ión del maque en un frentL' con estas caractc-

rísnc;:is: 

a) De acuerdo a unn pl~inLilla tipo se manejaron para la barrenación los si-

g:uientcs datos con el fin de fijar el i kmpo de esta actividad: 

95 bnrrenos 

3 metros de lon¡ritud de cada barreno 

5 minutos de ejecución de cada uno de ellos 

4 unidades perforadoras 
5 

tiempo de barrcnación = 24 X 6{) ::: 1 horas. 

b) La cari;a de explosivos para los mismos datos se analizó en una forma s_! 

milar y se fijó el tiempo de carga así: 



95 barrenos 

5 minutos en cargar cada barreno 

4 trabajadores como pobladores de explosivo 

tiempo coral de cama = 9.5 _X .S = 2 horas. 
~ 4 XC)() 

e) El retiro del equipo duró 25 minutos: 

?S """'--fu "' u.42 hora. 

d) La conexión y tronadn de esta plantilla se ejecutó en 10 minutos: 
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e) La ventilación que se efectuó en l:'sre frente fue del orden de los 60 minu-

tos para cada tronada: 

60 
bO = l hora. 

t) Para 1<1 rezaga del marcríal de desecho se manejaron los siguientes datos 

con la finalidad de fijar. por medio de un análisis tipo, el tiempo que se -

tardó en retirar este material producto de ios trabajos Je excavación: 

42'7 metros cúbicos de Yolumen extrnfdo 

6 metros cúb.icos de capa e i-1'ld de camiones 

:;, minutos de ticm{Xl de cnrgn y maniobras 

tiempo de rcz~1g:ado = 427 X .S o= 

h X óO 
~ <l 11oras. 

q) La llmpia y trazo tu '•)~rMk0 pan1 la sí)[Uienre phrntilla se llevó un tiem~ 

po d12 30 minutos: 



30 ,......_,,__ 
2";;-0 :::: u_ .::;h h:;:::"--or OIJ ~ 
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rnenre: 
ConcJuvendo, e¡ tiemPo total de todo eJ ciclo fue de aproximnda-

Es decir. eJ tlemPo que tardaron en reaJizar dicho cicJo fue c"n casi 1.5 tu111os. 

Como comParac¡ón, las ampJiaciones lateraJes fijaron un Prom., dio de tiempo de H'al1zac¡ón de: 

~l"i·iora" ~ 

El banqueo estnbJeció un tiemPo Prome<lio de cicJo de: ~4-::-::--
~ 

El mo¡;, . ., Por cJ que se kduje1·on notablemente Jos tiemPos de -

las ªlllPlinciones loter·"Jes ·'" l"tnqu,,,,, fu,. que en estas <los Últimas foses Ya -

se tenia "'ª'º' espacio Paca nwniobras. lo que redundó en mejores rendimien 

tos, Principalmente en los tiempo, de rezagaoo de/ material Producto, 

III.11) Precios Unitarios. 

EJemenros de éxito para e/ buen desarrouo en una obra de lngc"¡ó' 

ria Civil, son sin lugar a dudas Ja teducción deJ tiemPo de ejecución y P<inci-

i>almence la realización al menor cosro Posible de cualquier accividad comPonc'.!' 
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te de un proyecto del tipo del P.H. lng. Carlos Ramírez Ulloa. 

Para peder oprimizar estas dos condiciones, se tiene que hacer un 

minucioso estudio de todas las ahemativas en la construcción d..: cada c·stnictu­

ra proyectada y la b:ise de ello t'S lu estimación de los precios unitarios de es­

tas actividades a de.::arrollar. Fijar estos precios unirarios dr..~ una maner.i co~ 

grucnte, es un gran problema por las constantes diferencias entre constructo­

res y los órganos enc<ir)!ados de la rl'~tliz,1dón '..le las obras, puesto que éstos -

se .:stablecc:n en función de ulg:unos elementos en los que influye et rendimi nto 

humano y otros factores de producción variable. 

Por lo rnnto, si se defínrn con anterioridad las normas y especifi­

caciones que regirán el dlculo de lo"° precios unitarios, se pueden evitar díve! 

gencias posteriores, debido a qu2 se tiene la información específica de cómo y 

con qué se Jcbcn ejecun:1r determinadas estructuras, 

Ill.12) Comentarios. 

La sub~structura de Casa de .Már¡uinas, como todas las demás que 

complementan todo el P. H. lng. Carlos Ramírez Ulloa, son muy importantes p~ 

ra el óptimo funcionamiento de éste, pue:o~.., que todas y cada una de ellas debe­

r:tn tener características y funciones intrínsecas a su naturaleza y que en con­

junto .:ump!an con la fimlidad d'2 generar energía eléctrica por medio de un apr~ 

vechamiento hidroeléctrico. 
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Originalmente l:n la definición 1.k las condiciones geológicas de 

una zona de· cualquit?r prt)yectu, st' dl'k·n hace1· 1.m;1 suric de csrudios para -

conocer sus cDracterísticas µcncTaké;, Aquí, en d prnyccro del Caracol, sf 

se realizaron los ''srudios con un scnrido nernnwntl' gv1wral, pues inicialme~ 

te no se c01YKí:u1 l<ls condícirnw,; re:ilmcnte reprvsentutívas de la zona y por 

c0nsi¡r11ieme ~'"-' tuvieron c¡~1(: ir <..'0110;.'icndcJ conforme se iban conformando las 

estrucruras. A!"í pues, É·sro tuvo efecto3 que originaron modificaciones, atra 

sos ~· alterocio'.1'.:"s de las com!' -iones glnhalcs de toJo el proyecto. 

1\ manera de lo que se pretende en este último inciso (comenta­

rios), ~:in esceptícism~)S y por no tener pleno conocimiento de la asignación -

de recursos pan esnidio~~, cjcctJci(m y m<.-xlidas de otr~1 índole, creemos que 

cuandJ s~ eje-cuta una obra en condiciones subterránea:o, ~;e deben realizar es 

rudíos m!is dcrn1Jujos ¡:¡:ites de :irrancar en la construcción Jc cualquier uni­

dad. T~:m'.1i<::·n CL .. m,1s indisp::T1~:able que si se encuentnn alteraciones geol<?_ 

gicas, se tr:m .. : ;Je o;cp:uir su conforcm1ción y composición a detalle, puesto que 

a lo larp Je ld c.kcución, ,;e pm.lrün tener alteraciones emnn¡.1das por una fa­

lla que no se estudió a fondo. 

Del mismo modo creemos importante resaltar que los mé~odos 

de ataque para los frentes de excavación, no se hicieron atacando simplemen­

te para 'tc'Der un mnyor nvnnce, sino que $e hizo de una forma scc1.1cncial (co­

mo por ejemplo en t(mel piloto, amplíuciones laterales y banquco), que las se!: 

clones que se conformnron al utillzr.r convenientemente los explosivos fueron 

de bastante calidad. Asimismo la secuencia de rronada es un elemento que rn~ 

rece un énfasis especial pues lo formación de las secciones típicas se dec-
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tuó sin alterar la esrnbilídad de los elementos adyacente$., 

Alternamcnte, creémos q~18 tocius las especificaciones y normas 

para la utilización Je concretos l'll In C:sa Lk Máquinas de este proyecto fue­

ron esrnblecidas Ctm un inmcjor<1blv conocimiento y bosándose en un:i infinidad 

de estudios y exp~ricnciHs anteriores que redundador en un óptimo rendimien­

to en su colocación, ;nmque fl'.l se puc·chl cquiparnr con las clifkultadE·s gcológt­

cas de que hnblnb:1mc·;:: ;mt~Tiornwnre. 1\ün así, 1.:onsid(:;rarnos que es uno de -

los elern,cntos que' Sl: c.'stftn mancjm1do con el pleno conocimiento de sus condi­

cíones de comportamiento 8!l base a especificaciones. 

Por últirnc, c:::tnmo:; totnlmente conscientes de que en este tipo di:., 

o~ra no solamt::nre In::-: problem,1s f!CO.l6)2:iCOi:> influyeron pura seguir a semejan· 

za el prog..rama inicial d<: obrn, puc5' como sella m~ncionaJo a lo largo de este 

trabajo, ha\' impondc:robk_," que: influyen en la buena realización y son elemen~ 

tos corn lm c'ntc aj cno:" <l l proyecto. 
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