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INTRODUCCION

Desde los principios y a través del tiempo el hombre ha logrado descubrir el
gran potencial que guardan los fenémenocs de la naturaieza, tales como la fuerza de
os vientos, de ios rios, de las olas, del subsuelo y del calor del propic sol. Por tal
razdn a tratado de contrarrestar por medio de estructuras que ie permitan disminuir su
potencial y utilizarlos para su propio beneficic.

Hoy en dia, buscando ia diversificacion de fuentes de energia se ha apoyado al
desarroilo de proyectos hidraulicos, edlicos, geotérmicos, etc. que sean mejores en

cuanto a generacion de energia eléctrica y sobre todo no contaminantes a medio
ambiente.

Actualmente, las plantas hidroeléciricas producen 2100 millones de GWH({Giga
Natt Hora) que corresponde al 20 % de la produccion totai de energia en el mundo
jue es dei orden de 9965 millones de GWH. En América Latina, el 7.6 % de la energia
otal estimada se produce en Brasii, México, Venezuela y Argentina. En México el
rotencial hidroeléctrico que se tiene identificade es de 160 mil GWH, de los cuales se
ienen instalados 25 688 GWH, 5104 GWH, en construccion y 338 GWH suspendidos,
esultando un total de 31 131 GWH, estc es, un aprovechamiento del 19.5 %. E
lesarrollo de esta importante fuente se esta incrementando a una velocidad acelerada

onforme se dispone de financiamiento internacional multilateral para este tipo de
Woyectos,

Una cortina ¢ presa, =n forma simple, se define como una estructura que se
cloca transversal sobre el lecho de un rio, como obstaculo dei mismo, con el chjeto
le formar un aimacenamiento de agua o derivar en forma controlada su cauce.

A pesar que las cortinas que componen a los proyectos hidroeléctricos se han
tilizados por siglos, los materiales vy las finalidades de estas eran muy diferentes a
as construidas hoy en dia. Por tal razon, las cortinas se clasifican en tres grandes
ubros de acuerdo a: su uso, el proyectfo hidriufico v a los materiales con que se
onstruye su estfructura.

Por su uso se dividen en presas de aimacenamiento, presas de derivacion y
resas de regulacion. Las presas de aimacenamiento se consiruyen para embalsar el
gua en un area determinada y utilizarla durante los periodos de estiaje. Las presas de
erivacion se construyen ordinariamente para proporcionar la carga necesaria para
esviar el agua hacia canales u otres sistemas de conduccién al lugar donde se van a
tilizar. Y por Gltimo las presas de regulacion se construyen para retardar e
scurrimiento de ias avenidas v disminuir el efecic de ias precipitaciones.

Por el proyecio hidriuiico se dividen en vertedoras y no vertedoras. Las
rimeras se proyectan para cuando e| agua que schbrepasa ios niveies maximos se
escarguen scbre su corona, utilizando materiales que no se erosionen por el agua.
as no vertedoras son las gue se proyectan para que no sobrepase el agua por sy
orona, sino por estructuras ubicadas fuera de Ia cortina.
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De acuerdo a los materiales con que se consiryye ia estructura se clasifican en:
-oncreto o mamposteria, v tierra y enrocamiento. Las de concreto se dividen en:
jravedad, arco {se subdivide en simple, doble y curvatura), v machones o
ontrafuertes (se subdividen en de placas, arcos muitipies y cabeza). Las de tierra y
nrocamiento se dividen en homogénealtierra v enrgcamiento) v de materiales
yraduados.

Ei tema de este trabajo se dirige al tipo de cortina de concreto en arco de
urvatura o boveda, la cual, se define como una estructura curva, masiva de concreto
» mamposteria, con convexidad hacia aguas arriba, la cual adquiere la mayor parte de
L estabilidad al transmitir la presién hidraulica y las cargas adicionales, por accion
ie arco, a las superficies de la cimentacién y a las laderas.

En este rango existen dos tipos principaies de cortinas en arco: de centro
ariable y de centre constante.

La cortina de centro variable se concce también como de radio variable o
ortinas de angulo constante, y son aquelias que tienen un radio del extrados
ecreciente desde la corona hasta el fondo, en forma de que el angulo incluido es casi
onstante para asegurar una méxima eficiencia de arco en todas las elevaciones; con
rectiencia, este tipe de disefio resulta en una condicién sobresaliente del paramento
e aguas arriba cerca de los atragues, y en algunas veces del paramenic de aguas
bajo, cerca de la corona del arco.

Las cortinas de arco de centro constante se le conoce también como de radic
onstante, y generalmente tiene un paramento vertical aguas arriba, aunaque algunas
eces se le hace un cierto talud cerca de la base, en las presas grandes,

Las cortinas de centro variable se adaptan mejor a los cafiones en forma de T,
a que se puede depender de la accién de arco en todas las elevaciones. Las cortinas
e centro constante se prefieren algunas veces para los cafiones an forma de “U”
orque la accidon de cantiliver llevara una gran porcién de la carga en los niveles
feriores,

La cortina del Proyecto Hidroelécirico Zimapan es del fipo de concreto arco-
¢veda de centre variable, ya gue se encuentra en un caién en forma de “V” ¥y por las
aracteristicas fisicas y mecanicas de ia zona.

Aunque existen otras estructuras complementarias que componen en su
onjunto al Proyecto Hidroeléctrico Zimapan, se mencionaran las caracteristicas
asicas de éstas para conocer en papel fundamental gue intervienen dentro del
royecte y referenciarlas con respecto a ia cortina. Asi mismo, se dan a conocer los
untos mas relevantes en ios aspectos sociales, cuiturales, ecendmicos v ecolégicos
e ia zona para observar los posibies frastornos e incidencias que pudiercn ocurrir en
 region de influencia durante el proceso de ejecucién y posteriores a la obra. Estos
mas se trataran dentre del capitulo uno.



. 5i bien, el objetivo principal de este trabaje es dar a conocer las actividades de
-ada uno de t0s procesos constructivos desarrollados durante fa construccion de ia
-orting, es preciso, de igual modo, mencionar todo el procesc de investigacion gue se
ealizo para preyectar en forma eficiente dicha estructura,

Es dentro del segundo capitulo donde se trataran los diversos estudios que se
ealizaron con el fin de obtener los datos ditimos de disefic para proyectar y disefiar
as caracteristicas de las diversas obras del proyecteo. Los estudios realizados fueron
os hidrolégicos y geologicos, dando como resultado las caracteristicas de ias
venidas, de los gastos, de los escurrimientos, de los voilimenes de la cuenca, de la
ismicidad de la zona y de las caracteristicas mecanicas del macizo rocoso donde se
lesplantd la cortina. Arrojando [os estudios realizados la factibilidad de la
onstruccion dei proyecto en la zona antes definida.

Para poder describir los procesos de construccion de la cortina, es necesario
onocer [os factores que intervinieron directamente para !a definicion de los procesos.
s en este punto donde intervienen fos materiales, la maquinaria y el equipo utilizados,
a que son de vital importancia porque ya que dependiendo de los materiales
xistenies en la zona y por ias actividades definidas anteriormente fueron la base para
efinir Ja forma de ataque de los procesos y de la maguinaria y equipos utilizados
urante la construccion de ia cortina, ¢s precisamente en ol tercer capitulo donde se
barcaré la mayoria de estos puntos.

En el vitimo capitulo, el de los procesos constructivos, es donde se englobaran
odos los factores anteriores y se describiran en forma ordenada como se desarrollé
2 construccion de la cortina.,

Por lo tante el trabajo en general va dirigido a dar a conocer todos los
ormenores que intervinieron en la construccion de la cortina tipe arco-béveda del
royecto Hidroeléctrico Zimapan.
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.GENERALIDADES

A través de la politica de diversificacién de fuentes de energia & Gobiernc
-e¢deral, la Comision Federal de Electricidad, ejecuté el disefrio y [a construccion de
rarios Proyectos Hidroeléctricos, uno de ellos fue el Proyecto Hidroeléctrico Zimapan,
uya finalidad principal es la generacién de energia eléctrica que aprovecha el
otencial del ric Moctezuma.

La Central Hidroeléctrica cuenta con dos unidades de 146 MW de potencia cada
na y genera un promedio anual de 1292.4 GWH; dada ia posicidn de este proyecio y
u facilidad de intercomunicacion con el sistema eléctrico nacional, ademas por la
roximidad con las plantas termoeléctricas de Tula, Hidaigo v el Sauz, Querstaro,
yudara a satisfacer las demandas de energia eléctrica de la region central del pais.

Un punto importante es que el proyecto Zimapan tiene como una de sus
unciones controlar los escurrimientos del rio Moctezuma, gue favorecerd la
onstruccion de futuros provectos que se localizaran a Io Jargo de &l {fig. 1.1}

Otros aspectos relevantes del Proyecto Hidroeléctrico Zimapan en comparacién
on oros proyecios son los siguientes:

La Cortina tipo arco-béveda de concrete de 207 m de altura, es la mas alta del pais
de su tipo y la sexta a nivel mundial, la segunda en su altura total después de la
presa Chicoasén, México.

El tinel de conduccién de 21 200 m, sera el mas largo dei pais en esquemas
hidroeléctricos y el segundo en longitud tomando en cuenta ef dreraje profundo de
ia Cd. de México.

La caida bruta de 603 m vy de rechazo de 760 m, seran las méaximas en proyectos
hidroeiéctricos del pais y el de mayor poiencia instaiada en turbinas tipo Pelton.

El Proyecto Hidroeléctrico Zimapén ocupara el ° lugar en potencia instalada y7°
en generacion media anual y en almacenamiento a nive! nacional. {ver tablas
comparativas)
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TABLAS COMPARATIVAS DE ZIMAPAN CON OTROS

1500

PROYECTOS

1705

1 § CHICOASEN 5580 261
2 1 MALPASO 1080 320G 12 860 138
3 [ INFIERNILLO 1000 3 160 12 000 149
4 | AGUAMILPA 260 2130 6 950 187
5§ ANGOSTURA g00 2250 18 50¢ 147
B8 f CARACOL 584 1480 1535 126
7 | PENITAS 4290 1910 1628 53
8 1430 710 60
MAZATEPEC
11 | TEMASCAL 154 76

3§ Aguamilpa Santiago Nayarit Enrocamiento y P,
4 |} Infiernilio Balsas Michoacan 149 Materiales Graduados
5 § Angostura Grijalva Chiapas 147 Materiales Graduados
8 | Malpaso Grijalva Chiapas 138 Materiales Graduados
7 I Ei Novillo Yaqui Sonara 138 Arce de Concreto
& | Comedero San Lorenzo § Sinzloa 134 Materiales Graduados
9 1 Ei Caracol Balsas Guerrero 126 Materiales Graduadoes
10 { Bacurato Sinalca Singloa 115 Materiales Graduados
11 | Santa Rosa | Santiago Jatisco 114 Arco de Concreto
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11, LOCALIZACION

Ef proyecte se encuentra ubicado sobre ef ric Moctezuma {iimite entre ia parte
secidental del estado de Hidalgo v con la parte orieniai dal estacdo de Guerétare) en al
afion del infiernilio, en la confluencia de los rios San Juan al ceste y Tula al este.

Ei sitio de la cortina se encuentra ¢n las coordenadas geogréficas 99°30° de
ongitud oeste y 20° 40° de latitud norte {fig. 1.2).

El lugar para lz casa de maquinas y la Subestacidon se localizan sobre la margen
lel rio Moctezuma a 36 km. aguas abajo de Iz cortina medidos sobre e cauce del rio.

Las pobiacicnes mas cercanas al proyectc son las de Zimapan en Hidalgo v
~adereyta en Querétaro.

-as vias de comunicacion terrestre mas importantes al sitio de la presa son:

Por Ia autopista { No. 57 } México-Querétaro en el ki 165 ( San Juan del Ric}, para
tomarse la carretera 120 { hacia Jalpan ) v 10 km adelante de Cadereyta desviarse
por un camino vecinal hacia ia rancheria Vista Hermosa hastz la poblacién Rancho
Nuevo, localizado en el km 28 de este camino.

Se airaviesa el rio San Juan por un Vado a unos 3 km de la confluencia con ei ric
Tula, siguiendo por ia margen derecha del rio San Juan se llega a la entrada del
cafidn “El Infiernilio” donde se localiza el sitio de la boguilia.

Por la misma autopista { No. 57 ) en el km 56 se desvia y se toma la carretera hacia
Tula hasta llegar 2 Zimapén v de este poblado al sitic de la boguilia se recorre 30
Km por terraceria.

Por la carretera { No. 85 } México-Pachuca en el km 84 se toma la desviacion hacia
Ixmiquiipan y Cd. Vailes y a 40 Km de Ixmiquilpan se desvia nuevamente haciz
Zimapan 7 Km.

La poblacién méas cercana a Casa de Maquinas es San Joaquin, Qro. la cual se
scaliza 82 Km  al norte de Cadereyta, siguiendo por ia carretera federal 120, después
e Vizarron se encuentra la desviacién hacia San Jeaquin.

Actuaimente el accesc por Zimapan es por el camino de terraceria, se lega a ia
ina “Balcones”, de ahi, se continua sobre el cauce del rio Toliman hasta la rancheria
Las Adjuntas” en la confluencia con el ric Moctezuma, continuando sobre !a margen
erecha de este rio, siguiendo una brecha de 4 Km se llega al lugar donde se ubica el
gar de [a Casa de Maquinas y a la Subestacion. Este acceso sdélo se usa en épocas
¢ estiaje.

Cabe mencionar que la mayoria de los caminos han sido pavimentados o
iejorados para facilitar el acceso al proyecto, mas adelante trataremos este punto.

Por ferrocarril el acceso méas cercance al sitio esta en la estacién Bernal cerca
e Tequiquiapan a 205 Km de la linea México-Querétaro.

Ademas en el poblade de Zimapén existe una pista adrea de terraceriz en
uenas condiciones para avionetas pequefias.
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1.2. DESCRIPCION DE LAS DOBRAS.

Una de ias caracteristicas de esie proyecto es su conduccion, la cual tiene una
ongitud de 21 km. Esto hizo que practicamente el proyecto se dividiera en dos areas
de trabajo: Zona de la Boquilla y Zona de casa de Maquinas.

En la Zona de la Boquilla se ubicaron el campamento de Mesa de Ladn, con

ficinas, comedores, clinica del IMSS v habitaciones para los trabajadores con todos
0s servicios,

Las obras gue componen a esta zona son:

- Obras de Desvio
 Obras de Contencién
Obras de Excedencias
Parte de las Obras de Generacién { Obra de toma y tinel de Conduccion ).
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FIGURA 1.3. OBRAS EN ZONA DE LA BOQUILLA
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En la zona de la Casa de Maquinas se localizé el campamento de los Ruzzios,
que fambién contaron con oficinas, comedores, almacenes, clinicas del 1MSS ¥
vivicndas con todos los servicics. Las obras que componen a esta zona son:

> Obras de generacion {tGnel de conduccion, pozo de oscilacion, galeria de valvulas,

tuberia a presion, casa de maquinas, galeria de transformadores, tane! de desfogue
y tinel de acceso).

»  Subestacién

] TUNEL

TUNEL DE CONDUCCION oo Psiaaty goDE,

©__@GALERIA DE VALVULAS - | Jit /L ACCE3Q) f
'. SRRlTrreiao.a.l ' S0 E ff@p SO
®P0Z0 DE

OSCILACON

DESFOGUE

FIGURA 1.4. OBRAS EN ZONA DE CASA DE MAQUINAS
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A continuacién describiremos cada una de las obras que componen a cada
zona y que en forma general componen o} Provecto Hidroelsctrico Zimapan.

1.2.1. Obras de Desvis

Esta obra comprendié lo siguiente:

i Tinel, localizado en la margen izquierda del cafién, que de acuerdo a las
condiciones topograficas, tuvo un buen emportalamiento, mejores condiciones
estructurales y una menor longitud.

Se realizé en seccién portal de 3.4 m de zitura por 9.4 m de ancho y una
longitud de 566 m, El umbral de entrada se jocaliza a |a elevacion de 1383 msnm y
el umbral de salida a2 la elevacién de 1376.45 msnm, feniende una pendiente de
0.012.

Ei tunel no fue revestido excepto en portales de entrada v salida en una longitud
de 37 m y 15 m respectivamente Y en tramos aisiados que o reguirisron.

Los datos de disefio para esta obra con un pericdo de retorno de 20 aiios
fueron los siguientes:

a) Gasto maximo de Avenida.......ueeeveeeoesoesronnn. 840 m'/seg.
b} Gasto de diSefo MAXIMO.... o eeerererisnooooeo 702 m'lseg.
€} Velocidad Maima. s e eessoessssens o 8 m iseg.
d) Volumen de avenida. ..o 310 mill. ny.
e} Volumen de excavacion en tnel................. 45020 m’,

Estructura de Obiuracién. Esta estructura fue de concreto reforzado y se
localizé en el tajo de entrada del tunel de desvic entre las estaciones 0+078
0+100, consté de una losa de cimentacion de 1.50 m de espesor, muros laterales de
1.5 m de ancho, con pila intermedia de 1.5 m de ancho ¥y 22 m de longitud para
formar dos vanos de 3.95 m cada uno de ios cuales se cerraron con dos juegos de
obturadeores de 8 piezas cada uno,

Los obturadores metalicos fueron Operados por squipo de izaje montado schre
una plataforma za la elevacion 1405 msnm.

Esta obturacion provisional tuvo como finalidad darle tiempo al colade del tapén
de concreto definitivo que se ubica en Iz interseccién con e eje de la cortina y que
esta dimensionado para resistir cargas de 185 m que le corresponde al NAME. Es
decir, un pretapdn al inicic del tunel en forma provisional y en forma definitiva un
tapon de concreio que quade ubicado entre |z parte media y ai finai dei desarrofio
del tinel.

Ataguias de materiales graduados. Estas ataguias se localizaron: una aguas
arriba y una aguas abajc con coronas a elevacicnes de 1409.5 y 1384 msnm,
respectivamente y taludes ds 1.8:1 en ambas caras.

De la corona de la ataguia aguas arriba que se localizd en la confluencia de los
rios San Juan y Tula, fue de un ancho de 20 m, se construys una rampa de acceso
ai sitio de la boquilia con una pendiente aproximada del 10 %,

8



fue la de mantener seca jia zonaz de ia

La finalidad principal de estas obras
v trabajar en condiciones éptimas.

boquilla donde se levants la cortina v node

DESVIO Y ATAGUIAS

AT ERULES{SE LN ESPLCHICACKINE S

H
SECCION TRANSYERSAL 2—ATAGYIA AGUAS ARRIBA Ll g, SECTION TRANSYERSALI- ATAGUA ABUAS ARRIGA
e tivn L { SOBRE &L CAUCE OFL RIQ)

EFUERA DEL CAUCE DEL RI0)

[,
* WA MEA——b. g

SECEION TRANSYERSAL ATAGUIA AGUAS ABAJIO

CHOE~LmrXTOS £h m
REDTACIENIT Em o
BAPViCmes toy my o o

FIGURA 1.5. OBRAS DE DESVIO



1.2.2, Obra de Contencién.

Compuesta por una corfina de concrete de tipo arco-béveda con una altura de
207 my 220 000 m’ de concreto, se localiza en al cafién * El Infierniiio “ en un anchs
aproximade de astrechamiento de 18 m  a la elevacién 1375 msnm, 95 m a fa
elevacion 1556 msnm y 105 m a Ia elevacion 1565 msnm { figura 1.6 ).

La cortina tiene un espesor de 20 m en su base y 4 m en la corcna, llegando por
dos ttneles, uno a cada margen con una longitud de 1260 m en la corona. En ia figura
1.7 vemos las caracteristicas que componen a la cortina del proyecto.

Més adefante describiremos con mas detalle las caracteristicas esenciales de la
cortina, ya que, es el asunto primordial de este trabajo para adentrarnos z los
procesos constructivos de ésta.

105 m

1083 m=nm

FIGURA 1.6. VISTA FRONTAL DEL CANON
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1.2.3. Obras de Excedencias

Estas ¢bras se localizan en la inargen izquierda del rio San Juan y estd formads
por dos fineles paralelos, uno de servicio y otro auxiliar los cuales podran desalojar
un gasto maximo de 2520 m'fseg. para un periodo de retornc de 10 000 afos
correspondiente a una avenida maxima esperada de 2980 m’/seg.

Los dos taneles son de seceidn portal de 8.9 m de ancho y de altura \.;ariable de
13.9 2a8.5 m con una longitud aproximada de 500 m cada uno.

La excavacién del canal fue mediante bangueos de 8.0 m de promedic y los
tinsles se excavaron de la siguiente manera: en primer términc la béveda y luego ia
media seccién inferior.

La salida del vertedor se locafiza en ef cadenamiento 0+448 vy a ia elevacién
1492.12 msnm. Ambos fineles estin totalmente revestidos de concreto reforzado.
Ademas existe un puente que se localiza a la elevacisn 1585 msnm, i cual tiene
como funcién el paso hacia la cortina. En la figura 1.8. se cbservan todas las
caracteristicas anteriores.

1.2.4. Obras de Generacion

En las obras de generacién estas se componen de diversas obras que las hacen

un conjunto, v constan de io siguiente:
1. Obra de Toma.

Localizadza en la margen derecha del rio Tula, aproximadamente a un kilémetro
de la boquilia formada por un tinel, con bocatoma de seccién rectanguiar de 3.5 m por
4.5 m, abocinada y revestida de concreto reforzade, con tres transiciones que son: de
rectangular a circular de 4.5 m de didmetro, de circular a rectangular de 3.5 por 4.5 m
y de rectangular a circular de 5.9 m de diametro.

El eje de bocatoma se ubica a la elevacién 1502.25 msnm vy a a2 pendiente de
0.0002.

Las rejillas distribuidas en planta en un semiducdecagone inscrito en una
semicircunferencia de 12 m de diametro, colocadas en planos inclinados hastz Ia
elevacion 1509.5 msnm en donde contintan en forma horizontal, El area libre de fas
rejilias es para permitir el pasc de un gasto de 59 mslseg.

La estructura de coniroi esta formada por dos compuertas: una auxiliar y una de
servicio, para vanos de 3.55 m por 4.5 m, deslizantes a lo largo de una lumbrera
verfical de seccion transversal de 7.2 m de diametro por 69 m de aftura, revestida de
concreto reforzado tratada con inyecciones de contacto y de consolidacién { figura
1.2

Las compuertas son operadas desde una plataforma 2 la elevacién de 1565
MSHM.
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2. Tanel de Conduccidn.

La conduccion del agua, desde la obra de toma hasta la casa de maquinas es a
través de un tlinel de seccidn herradura de 4.7 m y 21 km de longitud, es ei tine! mas
iargo para ceniraies hidroeléctricas en México. Esta revestido totalmente de concreto
reforzado (figura 1.8 ).

Para reducir el tiempo de excavacion y colado del tiinel, se excavaron cinces
ventanas ¢ accesos por lo accidentado de su topografia, permitiendo atacar a esta
obra por diez frentes a la vez.

3. Pozo de Oscilacién.
Esta cbra es de seccién circular de 15 m de diametro y 132 m de alturg, v esta

revestida totalmente de concreto reforzado { figura 1.9 ).
El tine! fue excavado mediante unz rima con contrapocera, gquedando un
diametro libre de 12 m por el revestimiento.

4. Galeria de Valvuilas,

Esta galeria aloja unza valvula de 3.5 m de didmatro que conirola el flujio de agua
a ia tuberia a presion para el mantenimiento de las unidades generadoras (figura 1.8 ).

5. Tuberia a Presion.

Es un tinel de seccion circular con diametre intem_o al terreno natural de 5.0 m.
con reduccién a 3.5 m. de diametro con respecto a la camisa metalica,

La tuberia metalica se localiza unos metros aguas arriba dei pozo de oscilacion.

El tanel tiene un revestimiento de concreto reforzado, y entre éste v la camisa
de acero { tuberia ) se colocd un empaque debidamente tratado a base de inyecciones.

La iongitud de ia tuberia es de aproximadamente 1050 m dej eje dei pozo de
oscilacion a la linea central a la casa de maguinas. Esta tuberia fue disefiada con una
inclinacion de 80° y un desnivel de 500 m para un gasto de 59 m%/seg. La excavacion
de fa rama inclinada se realizé a través de dos frentes de trabajo, uno en ia parte
intermedia y otro en la parte superior. Antes de liegar z las unidades existe una
bifurcacion que alimenta a cada una de las turbinas con diametro de 2.4¢ m.

La figura 1.9 muestra en forma general una parte de las obras de generacion.
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8. Casa de MaAquinas.

La casa de maquinas es del tipo caverna. Aloja dos turbinas tipe Pelton para
una carga bruta de 589.8 m, girande a una velocidad de 280 r.p.m. y acoplada a
rotores-generadores de 146 MW de potencia cada una y origina una generacién media
de 1300 GWH al afo { figura 1.10 ).

La casa de maquinas tiene las siguientes dimensiones: 70 m de largo, 22 m de
ancho y 38 de altura. La excavacién se inicié a través de una socavacion geoldgica
para ilegar ai nivel de la boveda, una vez que se estabilizé se banqued el resto de fa
caverna. El volumen de roca excavada fue 50 000 m°.

Ei acceso a casa de maquinas se localiza a la elevacion ©68.95 mshm gue
corresponde a la zona de montaje y de excitadores, También se aloja una grda viajera
con capacidad de 280 toneladas que sirvié para el mentaje de las turbinas, vaivulas,
generadores eléctricos y excitadores,

7. Galeria para Transformadores.

La energia producida en los generadores es conducida por medio de buses de
fase aislada a los fransformadores trifasicos, que se encuentran en ta galeria tipo
caverna, excavada a un lado de la casa de maquinas. La caverna mide 70 m de largo,
t1m dealtura y 11.5 m de ancho ( figura 1.1 b

De aqui salen los cables de potencia hacia una subestacién encapsulada en
hexaftuoruro de azufre gue se ubica en el exterior entre el talud y el rio Moctezuma,

8. Desfogues.

Una vez utilizada e! agua en las furbinas, ésta es restituida al cauce del rio
Moctezuma a través de un tunel de desfogue que fue excavado en seccién portal de
4.8 m de anchoy 5.1 m de aitura con una longitud de 3.25 { figura 1111

El piso y los muros de! tinel fueron revestidos de concreto reforzado ¥ su
pendiente es de 0.00043.

El nive! de salida del desfogue se localiza a la efevacion 948.49 msnm,

16
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FIGURA 1.11. SECCION DE DESFOGUE.

1.2.5. Subestacidn.

Se realizé también en tipc caverna v se localiza aguas abajo de la casa de
maquinas, al ladc de la galeria para transformadores, separada de esta Unicamente por

el tinel de acceso a casa de maguinas.

Sus dimensiones generales son: 11.5m de ancho, 22 m de largo v 12 m de
aliura.

Esta Subestacion esta blindada a base de hexafiusruro de azufre. Se ubica enfre
el rio Moctezuma vy ef talud de la ribera.

i8



1.3. ASPECTOS SCCIO-ECCNOMICOS

La Comision Federal de Eiectricidad siempre ha dedicado un esfuerzo y cuidado
especial en los estudios vy acciones tendientes a prevenir, disminuir c compensar los
impactos negativos de caracter social y ambiental gue pudieran producirse en la zona
de influencia de sus obras, de tal modo que un proyecto se convierta en una
oportunidad de progreso, desarrollo, preservacion ¥ mejoramiento de las condiciones
culturales y scciales en las zonas de ias cbras y su vecindad.

Como en todo proyecto hidroeléctrico se requiere de un embalse para la
generacion de electricidad. En el Proyecto Hidroeléctrico Zimapéan el embalse creado
afecto a 2800 personas que habitaban los poblados de Rancho Nuevo, Visia Hermosa
y la Vega en ei estado de Querétarc y en el estado de Hidaigo !as gue habitaban jos
pobiados de El Epazote, Aljibes v El Paso del Arenal.

i a afectacion de estas poblaciones hizo que ta Comisién creara una serie de
medidas contenidas en un plan para indemnizar a los pobladores.

El plan creadc abarcd dos puntos primordiales, el de reasentamienioc v el de
impacte ambiental, dividiéndose estos en tres &reas bésicas, las cuales fuercn las
siguientes:

a) Reaccmodo de Poblados
b} Desarrollo Social
¢) Ecologia v Medio Ambiente

Ei area de reacomods de poblados se dio a la tares de reubicar a la gente
afectada y crear los nuevos pobiados de El Porvenir, El Epazote y Ei Nuevo Paso de!
Arenal, asi como el de Mesa de Leén y la Candelaria. Mejorandose las condiciones de
vivienda y de servicios basicos que contaban en Ia zona.

El area de Desarrolio Social realizé una gran labor al implementar programas de
productividad en los sitios de reacomodo para el mejer aprovechamiento de los
recurses de su habitat, ademas de haber desarrollado programas de salud, educativos,
pecuarios, agricolas, de capacitacion vy desarrolio comunitario, preservando la cultura
y las costumbres de los habitantes de la zona.

1.3.1. Beneficios

Aunqgue 2l principal fin del Proyecio Hidroelécirico Zimapan es 2l de la
generacion de energia eiécirica, su consiruccién ha originado beneficios adicionales
en las Zonas aledafias a elia.

Dentro de los beneficios, se encuentran la generacién de vias de comunicacion,
por ia pavimentacién de los diversos caminos de acceso, tanto en la zona de la
boquilla como en la casa de maquinas en ambos esiadags, originandose asi la
infragstruciura necesaria para comunicar a los estados de Querétaro e Hidalgo por
medio de ia corona de la cortina, a los diversos poblados y rancherias, y asi crear un
area econdémica.
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Con la reubicacion de las poblaciones afectadas y por consiguiente de fa
generacion de nuevas comunidades origind gue se construyeran casas habitacion,
escuelas, hospitales, iglesias y servicics de agua potable, alcantariitade v
electrificacion realizada por la Comisidon Federal de Electricidad creandose con esio
mejores condiciones de vida para los habitantes de la zona.

El area del embalse origina también ol desarrolio de la piscicultura. Asi mismo el
desarrollo del preyecto hidroeléctrico en su construccién proedujo una gran derrama
economica en toda la region, debido a la gran demanda de mano de obra {30 % del
total}, materiaies y servicios que se requirieron.

1.4, IMPACTO AMBIENTAL

l.a Comision Federal de Electricidad enfrenta simultaneamente el rato de cubrir
la demanda de electricidad de! pais adoptando los cambios necesarics que garanticen
la energia eléctrica y a la vez prevenir y atenuar los impactos que ocasionen ias
acciones ejecutadas para tal fin sobre los recursos naturales y el ambiente.

En lo relativo a los aspectos ecoldgicos del Proyecto Hidroeléctrico Zimapan, la
Comision realizé desde 1988, previo al inicio de la Construccion, estudios de ecoiogia
¢ impacto ambiental aplicando acciones que permitieran reducir los impactos
adversos al ecosistema y adecuar la utilizacién de los recursos, de la superficie del
futuro embalse y su area de influencia, en apego a la normatividad, que marca la Ley
CGeneral de Equilibrio Ecoidgico y la Proteccién ai Ambiente.

Estos estudios diercn a conocer cudles especies de fiora y fauna existian en el
lugar con el propdsito de evaluar los posibles prejuicios y ventajas que el proyecto
hidroeléctrico pudiera ocasicnar.

Cuando se habla de impacto ambiental - especialmente de una obra construida
por el hombre, se consideran dos grandes rubros: el de los efectes negatives y el de
los efectos positivos.

El impacto, ademas de negativo o positivo, puede serio por corto o iargo plazo,
como también permanente; y puede pasar de negativo a positive o viceversa, segin
los factores.

Lo que se realizé primero fue efaborar un programa general del provecto gue se
dividié en varias etapas.

La primera etapa, de diagndstico ambiental preliminar fue la del establecimiento
de estrategias {que metodologias se aplicarian, que programas especificos se
disefiarian para e! proyecto); la segunda ctapa consistié en resoiver con los
resultados del diagndstico ambiental preliminar, en cuantos programas se dividiria el
proyecto. De alli se paso a la tercera etapa , el de programas o estudios especificos
que sefialaron en grandes rubros las areas de accidn: fauna y flora al ambiente; al que
se dividié en acuatico y terrestre. Ademas que se incluyé otro programa, el de la
conservacién de los recursos naturales y la evaluacion de impacto, englobando los
conceptos anteriores.
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Las areas de accién fueron los siguientes:

Hidrolégico. Consistié en avalar la calidad del agua de los rios San Juan, Tula y
Moctezuma, asi como [a caracierizacién de ia hidrologia subterranea del area de
influencia del embalse, ascciado a la climatologia de la zona.

Vegetacion Acuética y Riparia. Desarrolié programas para determinar tas especies
potenciales formadoras de malezas acuaticas que podrian proliferar en el embaise,
evalud la tasa de crecimiento y establecié la estrategia de remocion.

Fauna Acuatica. Desarrclié programas cuyos objetivos consistieron en realizar un
inventario de especies para detectar aguellas susceptibles de ser introducidas en
berdos temporaleros con fines de autoconsume. Asi como identificacion de
indicadoras de contaminacion.

Flora Terrestre. Desarrollé programas cuyos objetivos fueron el de realizar el
inventario de especies de la zona, caracterizar la flora y vegetacidén, identificar v
rescatar aquelias en peligro de extincion, restituir la vegetacién natural, determinar
las especies de interés comercial, cultural y bioidgico.

Fauna Terrestre. Desarrollé programas cuyos objetivos principales consistieron
en determinar las especies en peligro de extincidn, caracterizar la fauna en funcion
a los tipos de vegetacion y determinar las especies de valor cultural, biologico v
economico, e identificar los diferentes vectores de enfermedades.

Epidemiologia. Desarrolié programas cuyos objetivos consistieron en realizar un
diagnéstico situacional de salud, establecié un seguimiento epidemicidgico en
coordinacién con los programas faunisticos de vectores de enfermedades,

Disposicién de Desechos Sélidos y liquidos. Consistié en programas cuyos
objetivos fueron disponer de los residuos provenientes de los campamentos y de
fos nueves poblados mediante métodos adecuados {rellenos sanitarios y pozes de
absorcion) en sitios que no representaran impactos a cortc o large plazo.

Otro programa, fue el del area natural protegida, que consistié en restituir las

superficies impactadas definitivamente por la construccion del proyecte. Dicha &rea
tuvo una superficie de 876C ha. Incluyeron los sicte diferentes tipos de vegetacién
que se enconfraron en io que es ef area del embalse, subestacién, casa de maquinas,
camines de accesc y el Nuevo Poblado.

21






2. ESTUDICS PRELIMINARES

Una vez seleccionada la zona probabie comprendida en el cafon de “El
Infierniilo™ para la ubicacién de la boquilla, la Comision Federal de Electricidad se dio
a lz tarea de realizar una serie de estudios que permitieran encontrar el sitio exacto y
el mas adecuado para levantar la cortina tipc arco-béveda y las obras
complementarias de dicho proyecto.

Para esto se reaiizaron estudics de geologia que permitieran encontrar las
caracieristicas geolégicas de ia zona y principalmente del macizo rocose donde se
empoiré la cimentacion de la cortina, y de hidrologia que permitieran sefalar las
caracteristicas del sistema hidrolégico que convergen en ia zona de la boqguilla para

obtener los datos basicos para el disefio de las caracteristicas fisicas de ia cortina,

Asi, ei Proyecto Hidroeiécirico Zimapan fue estudiado en sus etapas de
evaluacion y de prefactibilidad por e! entonces Departamento de Anteproyectos de
Piantas Hidroeléctricas de la Subgerencia de ingenieria Preliminar Civil y Geotecnia
entre los aiios de 1982 y 1985. Durante e! afic de 1986 se realizé e! estudic a nive!
prefactibilidad, en io que se tomo en cuenta los resultados de los estudios anteriores;
asi como los resultados de los estudios mas recientes flevados a cabo por la
Subgerencia de Anteproyectos de la Gerencia Técnica de Proyectos Hidroeléctricos.

En este capitulo, mencionaremes en primer término las caracteristicas generaies
de hidrolegia v geologia de ia zona, para continuar con los estudios realizados v los
datos obtenidos de ellos, todos en este caso para la zona de Ia boguilla.

2.1. HIDROLOGICOS

2.4.4. Evaluacion de la Cuenca.

Comio ya se menciond antericrments, & rio Moctezuma forma paite dei sistema
hidrolégico del rio Panuco, en ia que se encuentra la cuenca dei Vaile de México, la
cual es una cuenca cerrada para su estudio. En esta cuenca general, se encuentran
as subcuencas del rio San Juan y del rio Tula, las cuales son importantes para
analizar la zona de la boquitla. En la figura 2.1 se abserva la delimitacién de estas tres
CLENCAs.
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Para el estudio hidrologico del provecto, se analizaron datos climatologicos
obtenidos de estaciones hidrométricas distribuidas en l!as cuencas antes
mencionadas, de {as cuales ias mas antiguas operan desde 1962,

Los registros de escurrimientos, azolves, evaporaciones y lluvias, permitieron
determinar la magnitud del aprovechamiento, asf come los gasfos de disefio de las
obras de desvio y de excedencias.

Las areas analizadas de las cuencas son las siguientes:

a} area de ia Cuenca del rio PANUCG......cveeecoeeeeeeeereeoeoo, 84956 km®

b) area de la Cuenca hasta ZIMapan.....ooeoereeeemoosoevesoeesn. 11869 km®

2.1.2. Estudio de Avenidas.

Para el esiudio de las avenidas y dadas las caracteristicas hidrolégicas de la
cuenca, se consideraron cuatro eventos por separado, que al integrarlos definieron la
avenida de disefio, tanto para la obra de desvio como para [a obra de excedencias.

Inicialmente se definié una avenida hasta la estacién hidrométrica Paso de
Tablas y ctra hasta la estacion Ixmiquilpan, complementada esta informacién con jos
registros de precipitacién de € estaciones climatologicas distribuidas en la cuenca
piopia dei proyecto { ver figura 2.1 j, teniendo esias dos estaciones un periode de
registro hidrométrico de 11 afos,

Para la cuenca propia, compuesta por dos subcuencas, se definié una tormenta
Gue a traveés de un modelo lluvia-escurrimiento para cada confluente proporcions las
avenidas por cuenca propia. Finalmente se integraron las cuatro avenidas para cada
periodc de retorno seleccicnade, suméandola entre si y respetando su tiempo de
trastado.

Los resultados obtenidos al utilizar este modelo son los siguientes:

TR{ ANOS ) GASTO MAXIMO {(m¥seg.} | VOLUMEN {mili m®)
10 832 310
26 542 403
10 000 2960 1208

En todos los casos la duracion de la avenida se considers de 11 dias. A
continuacion se muestra ef hidrograma creado de los resultadcs anteriores y el
resumen de los datos de la avenida a 11 dias.
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1 102 120 413
2 171 230 714
3 406 600 2960
4 552 736 2416
§ 632 842 2712
& 555 701 1619
7 390 481 1113
& 272 325 658
8 197 247 591
10 171 213 424
1 137 160 375
318 403 1023

GASTO EN mi/seg

TIEMPO EN DIAS

w0 1= 10 ARDS ~ =~ -Tr=20 ANCS e Tr=10 000 ANOS

AVENIDA MAXIMA PROBABLE P.H. ZIMAPAN, HGO.
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213 Azolves

Para determinar el volumen de szolves ¢ sedimentos y de las capacidades dtiles
del embalse, se analizaron diferentes tamafios de embalse y obras necesarias, cen el
objeto de determinar el mas conveniente para e} provecto. De los escurrimientos se

report6 un volumen medio anual de 982 mill. m° y gasto medic de 31.1 m*/seg, con
esto se determind la capacidad atil del vaso.

Como resultade se obtuvieron las caracteristicas finales del embalse guedando
como capacidad atil un volumen de 680 mill. m° y un volumen muerto de 680 mill. m°,
cen niveles de NAMING a la elevacion 1520 msnm, del NAMO a la elevacion 1550

msnm y de! NAME a la elevacion 1563 msnm; ubicandose la corena de ia cortina en fa
elevacién 1565 msnim.

Cen el objeto de precisar la capacidad instalada del proyecto para las
caracteristicas de tamafio, se consulté al Departamento de Metodologia de Ia
Subgerencia_de Estudios Eléctricos, de la Gerencia de Estudios de la Comisidn
Federal de Electricidad quien después de analizar la informacién preporcionada
{funcionamiento de! vaso para distintas potencias vy demandas de generacion), se
concluy6é que una potencia de 280 MW integrada por dos unidades de 440 MW
resultaba ia mejor.

De acuerde con los estudios de aportacion de sedimentos, basados en los
registros de las estaciones Tula y San Juan, se obtuvo un velumen de sedimentos del

orden de 250 mill. m3 para un periodo de 100 afios. gorrespondiéndoie & este una
elevacion aproximada de 1470 msnm y un area de 8 Km* ’

En la siguiente grafica elevaciones-areas-capacidades se observan los datos
anteriores. En la figura 2.2. se muestran en forma representativa en Ia cortina.
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FIGURA 2.2. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS EN LA CORTINA.

2.1.4. Escurrimientos.

Ura parte muy importante dei estudic hidrolégico lo constituyen los
escurrimientos gue ingresan al embalse del Proyecto Hidroeléctiico Zimapéan,
integrados estos afluentes por los registros simultaneos de lluvia, volimenes y gastos
de ias estaciones hidrometeorclégicas consideradas asi come ia dotacion de agua
potable a la Ciudad de México, las demandas de riego en las cuencas de los rios Tula y
San Juan y los velimenes empleados en la Termoeldctrica de Tula.

Dada la complejidad de las cuencas en estudio, donde numerosos factores
influyen en el régimen de escurrimiento, se planteé un modelo de funcionamiento
llamado de “ CAJA NEGRA ¢, considerando expiicitamente sélo los factores que
inciden de manera directa en la integracion de los escurrimientos. Por eso se requirio
de informacion simultanea de ingresos y salidas de las cuencas, asi como de los
eventos relevantes en cada una de elias. Por lo que el esquema se desarrolié para
cada una de [as cuencas.
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Para relacionar las entradas por lluviz con las salidas correspondientes, sa
consideré como la manera més practica y aceptable el empieo de coeficientes de
escurrimiento, para lo cual se considerd el uso del suelo en ja cuenca,

Los coeﬁcigntes de escurrimiento afectaron solo en las entradas a los
voltimenes de livvia v en el suministro a los volumenes gue por aiguna causa diferente
a la lluvia fueron devueitos a la cuenca.

Ya que se planted el modeio y contandoc con ia informacion necesaria, se
procedio a su calibracion, que consiste en la determinacién de los coeficientes de
escurrimiento que mejor representaron a fos escurrimientos en cada casc. Una vez
realizada fa calibracion de los modelos, se procedié a su utilizacién, para elio se

definié el periodo de simulacion y preparande la informacién necesaria
correspondiente,

En lo concerniente al periodo de simulacién se tomaron en cuenta los planes y
programas de las dependencias involucradas, considerandc qgue el parametro que
debe determinar dicho periodo es el crecimiento de la poblacicn en el Valle de Méxice,
Per lo que los volumenes mensuales esperados en el sitio del provecto fueron
estimados con los resultados de la simuiacion de cada cuenca para el periodo de
estudio.

En resumen, los resultados del medelo del Valle de México, son entradas para &l
modelo de Tula y los resultados de este sumado a los resultados del modelc de San
Juan representaron finalmente los escurrimientos previstos en el sitio del Proyecto
Hidroeléctrico Zimapéan para el periodo de 1985 a 2030,

Los modelos anteriores en forma general arvojaron los siguientes resuitados:

VOLUMEN ANUAL GASTOS

VALORES {Mill. m°} {m®/seg.)
INICIAL 750.81 23.81
FINAL 1186.19 37.64
PROMEDIO 982.23 31.15
1990 716.12 22.71
2000 292,09 20.24
2010 1077.87 34.18
2020 1559.91 36.78
2025 1180.01 37.42

Cabe mencionar la importancia que tiene el crecimiento del drea metropelitana
de la Ciudad de México, ya que los afluentes de la misma representan un volumen
significative y son desalojados hacia la cuenca del rio Tula principal aportador del
proyecto. De tal manera gue lcs volumenes aportados variaran con el crecimiento de
la poblacion en el Vaile de México, por lo tanto se considera que el volumen afluente
maximo se alcanzard cuande Iz tasa de crecimiento de la poblacién se estabilice
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estimada para sl afic 2026, segin las tendencias actuales y las proyececiones
efectuadas.

En generai ios datos hidroidgicos de disefio fueron los siguientes:

a) Numero de aiios de registro {deducidos).......crervv..on.. 43 afios

b} Escurrimiento medio anual.......oeeoeeeeeooooooo 982 mill. m3
¢} Volumen medio mensual.......cooeomevvuvveeosooooo ] 81.8 mill. m3
d} Gasto medio anual... e 3.1 mdlseg
e} Yolumen medio anual aprovechado..........ovevvcooeovovnnn, 868 miil. m3
f} Gasto medic aprovechado. . ..o coooveeeeeeeeeeeoooooi 27.4 mailseg
9) Porcentaje de aprovechamientO...........oovveooovoooooooooe 88.0 %

h) Precipitacion media anual.....oeoeeeereeoooeeeeeeeeeeoeeso 1488 mm

22 GEOLOGICOS.

Para la construccion de un Proyecio Hidrosiéctrico es necesarie conocer los
tipos de roca donde quedaran despiantadas y alojadas las distintas obras que se
construiran, principalmente la cortina.

Las propiedades especificas que tienen lazs rocas dan como resulfados
caracteristicas fisico-mecanicas y muy propias para cada una de ellzs.

El conocimiento vy la valoracion de éstas sirven para disefiar v postericrmente
construir optimizando materiales, esfuerzos y permitiendo a su vez adoptar factores
de seguridad enire otros aspectos.

2.2.1. Geologia Regional.

El area de estudic esta localizada en la zona limitrofe de las provincias
fisiograficas de la Sierra Madre Oriental y el eje Neovolcanico transmexicano,
quedando situadas las obras en la primera y el embalse en ia segunda. El limite enire
ambas se localiza en la confluencia del rio Tula vy San Juan y al norte el poblado de
Zimapan. El eje Neovolcanico se caracteriza por fa predominancia de mesetas
fuertemente disecadas, coronadas por cerros cénicos y domicos y en ocasicnes
lomerios de pendientes suaves y convexas. La sierra Madre Oriental se caracteriza
oor tener cadenas montafiosas orientadas al NW-SE, cortadas por profundos cafiones
de paredes abruptas, tanto perpendicularmente como subparalelas a ella y separadas
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por amplias depresiones topogréficas con la misma orientacién. En promedio su
altitud es de 1800 m.

Las maximas prominencias topograficas son e cerro de Los Lirios, con 2300 m
y el cerro de La Lajacon 3100 m; la zona mas baja se localiza sobre el ric Mociezuma
en el drea de la subestacion, ia cual se encuentra a la cota 1000 m; el maximo desnivel
se encuentira en el area del proyecto a consecuencia de 2106 m comprendidas en las
Zonas mas prominentes que son el cerro de Los Lirios vy la sierra del Doctor.

Regionalmente se han identificado como formaciones principales en el area
donde se ubicara el proyecto la columna estratigrafica que esta constituida por las
formaciones Las Trancas, El Doctor, Soyatal Méndez, El Morro, rocas volcanicas
agrupadas en la formacion Las Espinas, formacién El Tarango, basalto pieistocénico y
depssitos de Talud, Terraza, piamentes antiguos (disecados) y recientes, sueios
aluviales y residuales, asi como rocas intrusivas en forma de stocks y diques de varias
composiciones,

El area donde se ubican las obras del proyacto hidroeléctrice, ha sido afectada
por movimientos fecténicos ocurridos desde finales del cretacico hasta finales dej
terciario, produciendo fuertes plegamientos en las formaciones sedimentarias y
afaliamientos gue algunos casos alcanzan algunos kilémetros de extension y varios
cientcs de metros de saito.

Entre las discontinuidades de mayor importancia para el proyecto resaltarcon las
siguientes:

o FALLA EL DOCTQOR. Es un corrimiento de gran magnitud, se localiza en direccion
NE con respecte al eje de la boquilla v cruza al eje del tinel de conduccion 2 unos
7.5 km aguas abajo de la toma, tiene una extension de aproximadamente de 15 km v
saito de 300 m.

¢ FALLA TULA. Se ubica exactamente en la confiuencia de los rios Tuia vy San Juan,
es de tipo normal y de unos 7 km de iongitud y su salto es de porlc menes 630 m e
inactiva.

e FALLA EL CAJON. Es una falla subsidiaria de la falla Tula ¥y se encuentra cerca del
area de la boquilla, sobre el rioc Moctezuma; es de tipe normal y tiene un saito de
35a40 m.

= FALLA DEL RIO MOCTEZUMA. Se localiza muy cerca de ia salida dei rio
Moctezuma hacia el Valle de Maconi, es de tipo normal con mas de 15 km de
iongitud y su salto es de 300 m.

o FALLA DE TALUD. Se ubica a unos 3.5 km al norie del area de la bequilla, en fa
margen derecha del rio Moctezuma y tiene una orientacion NW-SE su longitud es de
casi 4 km, su salto es superior a los 200 m,

> FALLA DEL ARENAL. Esta orientada al NW-SE y s2 localiza a unos 100 m del area
propuesta para la obra de toma, su longitud cartografiada es de 600 m, pero por
relaciones de campo se considera cercana a 2.5 km, e inactiva.

> FALLA DAXHI. Se localiza en ia falda norte dei cerro del mismo nombre y es de tipo
compresional,; su longitud cartografiable es de 4.5 km ¥ €8 inactiva.



* FALLA LA FLORIDA. Es de tipo normaj y de aproximadamente 18 km de longitud,
se lecaliza siguiendoe ef curse de! rio Tula, es decir esta orientada al WNW-ESE; su
salto es indeterminado y simiiar a ia falia Tuia.

¢ FALLA LA LAJA. Esta situada en {a falda sureste del cerro del mismo nombre;
tiene una orientacidn al NW-SE con una fongitud minima cartografiada de 9.5 m,

o FALLA DEL MALACATE: Esta iocalizada ai oriente def area, en ef camine que une El
Carrizal con las minas del arroyo Tolimén; es de tipo normal con una orientacion E-
W y variaciones en su direccién; su saite se considera de aproximadamente 300 m,
con el blogue del kajo hacia 2f sur.

= FALLA DEL SAUCILLO. Seiocaliza aproximadamente a 3.5 km al noroeste de} area
de la boguiila, se calcula una longitud de 4.8 kmi con & blogue del bajo hacia ol
sureste y también se considera inactiva,

En casi tedas las zonas anteriores se realizaron exploraciones para determinar
las caracteristicas de la roca, aungue nuestro principai interés se basa en ia zona de la
bodquilla. Las exploraciones realizadas fueron de 27 barrenos y 6 socavones para
determinar las caracteristicas del subsueio y de [a roca en las zonas.

De ios 27 barrenos rezalizados 14 corresponden a la zona de ia boquiila, la cual
es la_mas estudiada con este procedimiento. De los 44 barrenos realizadcs en la
boquilla, 7 se realizaron en la margen derecha, incluyendo 3 inclinados {2a20°y 13
45° ) y 7 en la margen izquierda, incluyende dos inclinados a 45° con un tetal de 1719
M correspondiendo §88 m a la margen derecha y 830 m a la margen izquierda.

La recuperacion total en ja margen izquierda fue de 92 % en promedio con un
RQD del 81 %, y en la margen derecha ia recuperacién fue de un promedio del 87%,
>on un RQD de 78.8 %.

Los barrenos del 2 al @ v ei 14 alcanzaron e! nivel freatico entre las cotas
1379.14 y 137042 respectivamente; en seccion paraiela al ric sigue
iproximadamente la pendiente hidraulica, pero en seccion transversal tiene una forma
nuy irregular, propia de un acuifero en fracturas, con los altos asociados a
racturamiento “intenso” v fenémenos de capilaridad,

En estos barrenos se realizaron pruebas de permeabilidad tipo Lugeon;
ncontrandose gue en la unidad calcarea { dolomia y brecha dolomitica Yy en la
inidad pelitico-calcarea la permeabilidad es muy baja, con promedio de .66 U
UGEON' en Ia margen jzquierda y 0.88 U LUGEON en |la margen derecha.
ncontrandose que fa méxima permeabilidad en la margen derecha fue de 2.1 U
UGEON sobre las calizas y lutitas inferiores, existiendo tramos en ambas mérgenes y
ormaciones donde la permeabilidad fue nula.

En ia tabla siguiente se observan las caracteristicas de estas exploraciones,

U. LUGEON. Es una absorcidn de un litro de agua por minuto, por metro de sondeo, con
una presién de inyeccidn de 10 kg/em?
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EXPLORACION DIRECTA DEL SUBSUELO

BARRENCS EN ZONA DE LA BOQUILLA

ZONADE LA BOQUILLA

1 X A X20° 137505 12010 478147 2284327 3 137960 1357 95
2 X X X200 137950 12045 4477759 2284351 8 138084 1355 11
3 X X 137368 10095 477850 22844517 1387 07

4 X X 1371 48 11870 4478150 2284630 5 138296 1347 01
5 A X X 137282 12020 447867 6 2284643 6 138332 1356 22
3 X X X 1376 80 12080 447756 3 2284653 6 138400 134250
7 X X X 1370 42 1220 4479289 2284538 2 138452 138602
8 X X X 1376 87 169 00 HFT6T 5 2284658 2 162687

8 X X X50° 137440 7055 4478173 22845509 138301 135500
10 X X X 17015 4477058 22846681 4 1528 08

11 X X X 17600 447833 1 2284557 9 1525 84 136100
12 X X A5 137994 7060 4478658 2284542 1 1383 38 1354100
13 X X X 16220 4479527 2284836 1 152803

16 X X X 8115 447767 4 2284656 2 1526 87

80C-1 X 10000 447828 8 2284647 1 138277

S0C-2 X 10000 447858 7 22846445 138322

S0C-3 X 10000 447778 4 2284651 8 1526 64

$CC-4 X 10000 4478830 22845423 1526 83

ZONA DEL EMBALSE

V-1 X X 102 00 4479435 2283782 1 161091

V-2 17015 447944 2 22840969 1463 07

V-3 X 1381 54 12880 LLHETE 2485238 2 1386 29

TANQUE DE REGULACION

TR X X X 7070 4517947 23044896 1544 46

TR2 X X X 8025 4519481 23046366 180673

TR-3 X X X 11885 4519850 2304204 7 153416

JUNEL DE CONDUCCION

c-2 X 50015 4501818 2290183 1 181482

] X 25560 4487739 2288664 6 1769 63

C6 X 34350 448052 5 22897831 1800 15

C-7 X 14960 4506455 2292185 8 183161

TC-8 X 21400 4501215 292337 5 178054

5005 3060 4493219 2291634 6 180420

CASA DE MAQUINAS

Chi-1 A X 85331 5165 4526708 23051858 458 49

Cii-2 X X 853 31 3880 4520383 23051459 968 27

El otro métedo considerado fue el de la exploracion por medic de socavones,
realizandose en las zonas de la boquilla v en el trazo del tinel de conduccién.



En ia zona de ia boquilia se excavarcn 4 socavones sobre la seccién B,dosenla
margen derecha y dos en la margen izquierda, a cotas distintas {1383 vy 1525 ) con
una longitud total de 400 m {SOC-1, SOC-2, SOC-3 v SOC-4 }; sobre los sccavones se
excavaron ocho cruceros de 10 m cada uno, dirigidos hacia aguas abajo, en los gue se
realizaron prucbas de mecanica de rocas “in sy ¥, se excavs otro pequefio socavén
en la margen derecha {SOC-5 } para investigar el contacto entre las formaciones
calcareas y pelitico-calcareas. En el tinel de conduccion se realize un socavon de 52
m de longitud, para determinar la naturaleza de la falla £l Doctor. A continuacisn se
describen cada unc de los socavones realizados en la zona de la boquilla, asi como
los resuitados obtenidos de ellos.

SOCAVON-1.

Se realizo en la margen izquierda a la cota 1383, con 100 m de longitud y dos
gruceros de 10 m, presenta 71 fracturas con echados fuerfes { 62° a verticales ) e
inclinaciocnes variables predominando las NW y las NE, agrupéndose en cuatro
sistemas: NE-25°, NE-50°, NW-25° v NW-45°, Las fracturas en general son escasas,
variando entre dos y tres por metro, se encuentran rellenas de calcita o cerrada y son
de poca importancia.

SOCAVON-2.

Se reaiizé en ia margen derecha a la cota 1384, con 100 m de longitud v dos
cruceros de 10 m, las fracturas son principalmente verticales, pero existen de hasta
32°; se cortaron en total 12 fracturas mayores ¥ sole localmente se presentan entre
dos y fres por metre, en general se agrupan en tres sistemas: NE-40°, NW-30° y  NW-
5°; se encuentran relienas de calcita o cerradas ¥ scn de muy poca importancia.

SOCAVON-3.

Se realizd en la margen izquierda a la cota 1525, con 100 m de longitud vy tres
cruceros de 10 m; presenta 67 fracturas con sus piancs inclinados cercanos a la
vertical e inclinados cercanos hacia el NW, representando cuatro sistemas: NW-75°,
NE-35°, NW-40° y NE-60°; las fracturas scn muy escasas con zonas localizadas en
donde ilegan a observarse de 3 a 4 por metro. En el porial las capas presentan
alguncs centimetros de arcilla interestratificada, principalmente en el teche.

SOCAVON-4.

Reaiizado en la margen derecha en la cota 1525, es de 100 m de longitud y dos
cruceros de 10 m. Se cortaron 15 fracturas que definen ef N-40° con algunas
variaciones en rumbo y echado. Ei fracturamiento esta distribuido uniformemente a lo
argo de la excavacion, observandose una separacién entre fractura y fractura de 5 &
10 metros. Se encueniran rellenas de calcita ¢ cerradas y son de muy poca
‘mportancia.
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SOCAVON-5.

Se excavé en ia margen derecha, en la zona de ia boquilla y tiene forma de
escuadra y 19 m de longitud, es de forma diagonal ¥ en pocas ocasiones paraleio. Los
estratos de calizas y iutitas estdn muy deformados ¥ se encuentran con calizas a
diferentes angulos. En algunos sitios hay un espesor variable de milonita de color
negro verdosc. Con este levantamiento se concluye que el contacto es de tipo
tecténicao.

2.2.2. Caracteristicas del Macizo Rocoso.

Para determinar las propiedades mecanicas de las rocas y de las caracteristicas
geomecanicas de las mismas, se utilizaron los métodos sismicos ¥ pruebhas “ en situ”
después de la elaboracion de los socavones realizadas en la zona de la bogutiia,

De los métedos sismicos los mas utilizados fueron los de Resistividad y sismica
de refraccién y en algunas éreas ! de cuerpo cargado, gradiente dinoio-dipolo.

El area de ia boquilla se estudié con métodos sismicos para determinar las
propiedades mecénicas de las rocas e investigar la calidad del macizo rocose enire los
socavones vy con geoelécirica para localizar el contacto entre [as calizas y lutitas
subyacentes arrojando ios siguientes resuiiados:

Espesor de la Roca Decomprimida ED [m) 0.34 a 0.52
Velocidad de Onda Compresional Vp {mfs) 5644
Velocidad de Onda de Corte Vs {m/s} 3054

Vplvs 1.85

Pesc Volumétrico kg / om® 277 a 2.54
Resistencia a fa Compresién Simple Re (kglcm2) 859 a 1279
Moduio Estatico de Young E (ka/cm?) 727 273 a 8GO 000

PROPIEDADES ELASTICC-DINAMICAS

Relacién de Poisson 0.29

Médule de Corte kg / em? 251 900
Médulo de Young E {kgiem®) 683 500
Médulo de Compresibilidad K {kg/lcm?) 540 700
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Si bien estos parametrcs fueron obtenidos aguas arriba de la boguilla, el
esiudio geol6gico de esta nueva area ha demostrade similitud en todas fas
caracieristicas para e! area explorada, por lo que los datos anteriores se consideran
confiables.

Para determinar las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso se
realizaron varias pruebas de laboratorio y pruebas “in situ”. En enero de 1984 se
realizaron pruebas de laboratoric scbre nicieos obtenidos en ambas -dreas; se
realizaron ensayos de compresion simpie, compresién triaxial, deformacién bajo carga
triaxial simple y tensién indirecta { prueba brasilefia }-

En agosto del 1985 se presentaron los resuitados de la campafa de prueba “in
situ”, en esta campaiia se realizaron pruebas de gato piano, pruebas de placa, roseta y
gato Goodman. En las tablas 2.1 y 2.2 se muestran los resultados ohtenidos de las
pruebas anteriores.

Vil 3 95.80 248 | 140 [ 285 2033 7 Andesita porfidica microamigdalolde color gris ascure.
Amigdalas rellenas coh mafices alterados a hematita La
distribucién de amigdalas es homogenea.

V-2 i 17.4G 2.51 730 | 238 295 62 Brecha andesitica enterolitica gris rojizo oscure,

V-2 2 5145 243 | 375 | 286 476 260 Andesita porfidica color gris rofizo oscuro con
microamigdalas rellenas de  maficos alterados 2
hematita. La distiibucion de amigadalas es homogénea,
La miuestra tiene solo una fraciura semivertical rellena de

calcita

V-2 3 5630 1.99 120 282 1017 - Igual a la mugstra V-1-3

V-2 4 74.00 250 | 037 316 1781 920 Igual 2 la muestra v-1-3

V-2 5 7412 251 045 | 287 538 733 Igual a fa muestra V-i-3 y con una fisura diagonal de 60°
echado

V-2 g 10276 | 250 } 485 [ 253 301 154 Andesita amigdaloide color gris rojizo obscuro. Las

amigdalas estan relienas de calcita y de minerales
arcillosos y son irregulares.

V-2 7 12350 | 247 | 541 251 11 70 lgualaia muestra V-2-6, aunque musho més rojiza

V-2 8 14800 | 200 140 273 1596 - Andesita gris oscuro  con bandas de alteracion
hematizadas de direccion eatica. Tiene escasas
amigdalas de forma iregular refleras de minerales
arcillosos La roca es muy compacta y con escasas

fisuras.

V-2 9 14812 | 250 | 180 | 27 1228 608 igual a la muestra v-2.8.

V-2 2 3820 247 | 803 | 239 114 50 Brecha andesitica enterolitica solor rojfizo oscure con
matriz compuesta de minerales arcillosos fipo caolin.

V-3 3 40.60 249 | 975 | 214 426 130 Toba de grano grueso andesitica color rosaceo

ligeramente alterada con fisura semivertical sin relleno
abierta parciaimente y de 0.3 mm aproximadamente de
espesor.

TABLA 2.1. RESULTADOS DE ENSAYES DE LABORATORIO, BARRENCS V-1, V-2 Y V-3
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En resumen, de ias caracteristicas de la zona de la beoquiila y de las prusbas
realizadas a ésta, se concluye lc siguiente:

Eil cafin de “El Infiernillo” tiene una estructura homociinal de 10° de inclinacién,
la cual buza de margen derecho a margen izquierde y hacia aguas abajo del rio
Moctezuma. Con la conformacién del cafién so aprecia su estratigrafia, compuesta por
calizas, dolomias y dolomias-brechoides de ja formacicn E! Doctor, las que por
efectos de tectonismo regional sobreyacen a una alternancia de lutitas calcareas,
areniscas y algunos estratos de calizas arcillosas de la formacién Sovatal Méndez
(tabla 2.2).

Morfoiogicamente el cafién, en la zona de ia bequilla, tiene un perfil asimétrico,
con altura en margen izquierda menor que en la derecha, con ambas paredes casi
verticales y en ambas partes con pendiente contraria, el cafién tiene una ampiitud de 9
m en el cauce y 270 m de separacién en su parte mas alta; por estas caracteristicas dei
cafidn se hizo posibie ia construccién de una cortina tipo arco-bdveda, ya que, las
fuerzas que inciden en este tipo de presas son transmitidas a las laderas del cafién y
atn mas que los estudios reaiizados arrojaron resuitados gue el macizo rocoso esta
conformado por una roca de buena competencia, alta resistencia y baja permeabilidad
{figura 2.2 ).

|
|
!
;

I
|
|
!

FIGURA 2.3. PERFIL ESTRUCTURAL DE LA BOQUILLA
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2.2.3. Sismicidad de la Zona.

En relacién al provects se realizaron investigaciones de tipo regional y de
bibliografia para definir las caracteristicas actuales de! area que pudieran servir de
base o complemento para la evaluacién de ia sismicidad y ¢l riesgo sismico de fa
regién en donde se ubica.

La regién de estudic se encuenira ubicada en la frentera de Jas provincias
penisismica y asismica. La primera se caracteriza por sismos ocasionales, no
mayores de 6§ grados de la escala de Richter, en donde los epicentros méas cercanos se
localizan a 200 km, al ceste, en el Océano Pacifico. Tal como se observa en [a tabla 2.3
donde se muestra que para los eventos sismicos en el periodo de 1820 a 1984, la
actividad es escasa y no hay evidencia histérica de eventos mayores a 5.5° {Richter);
la aceleracién maxima producida corresponde al sismo del 11 de marzo de 1950 con
una aceleracion maxima de 0.014 g.

PROYECTO HIDROELECTRICG ZIMAPAN.

1. 49 3.7 0.008
2 50 5.0 0.019
3 50 4.2 0.009
4 61.2 5.1 0.018
5. 74 5.0 0.008
8 20.720 98.630 13 3.0 0.014
7 20,508 99.294 32 4.0 0.013
8. 14-10-48 20,117 99.283 67 4.5 0.009
9. B8-02-49 20117 99.283 67 4.5 0.009
10. 11-03-50 20.350 98.980 67 5.0 0.014
11. 15-08-56 20117 99.833 72 4.0 0.005
12. 14-02-84 20.012 98,703 77 2.4 0.001
13. 23-07-84 20.040 100.010 20 2.8 0.002
14, 21-12-84 20.874 96.068 43 3.4 0.008

TABLA 2.3. SISMICIDAD REGISTRADA EN EL. AREA COMPRENDIDA ENTRE
99°Y 100°LONG. W Y 20°Y 21° LAT. N { 1920-1970 ).
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En fa tabla 2.4 se puede observar el gran potencial sismico de los principales
rasgos esiruciurales dei area; donde ei rasgo mas peligrose corresponde a la falla El
Dector, de tipo inverse y mecanica compresional; en segundo lugar se encuenira ia
falla La Fiorida; la aceleracién maxima es de 0.21 y de 0.15 g respectivamente. La
tectdnica actual de ia regién central del pais es de tipo extensional y no compresional;
de acuerdo a las evidencias de campo actuales se considera que la falla E! Doctor es
inactiva. Por [c que se propuso un factor de 0.15 g como el vajor mas adecuado para
el disefio, asi come un estudio para comprobar la inactividad de la falia E! Doctor yla
continuidad de la falla La Florida, ya que si no es continua e! factor se reduce,

PROYECTO HIDROELECTRICO ZIMAPAN

| 19° 3.2 7.3 25 8 55 0.31 021
i 235° 153 12.2 12 30 55 015 0.10
i 741° 104 0.4 5 12 71 017 012
v TN EY 44 75 70 61 015 010
v ~50° |28 70 5 10 71 0.03 002
vi 80° 22 2.2 35 0.8 15 0.03 002
Vil 78° 13 13 2.3 08 11 003 002
i ~90° 187 87 45 08 20 001 001
X 55 B 37 05 17 007 001
X 55 55 105 15 31 004 003

56 022 0.d5
Xi ~9° | 60 50 35 08 16 061 601
Xil 82° 157 %7 g i3 2.8 0.01 004
X ~50°  |018 018 10 0.4 001 009 006
XV ~90° 1029 529 055 035 001 003 0.2

TABLA 2.4. ESTUDIO DE RIESGO SISMICC EN BASE A LAS ESTRUCTURAS
GEOQLOGICAS LOCALES Y REGIONALES,
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3. PROGRAMACION

Dada la importancia de! tipc de obra por ejecutar come fue el caso de la cortina
tipc arco-béveda de concrete masive, fue de vital importancia realizar la organizacion
¥ programacion de lcs recursos disponibies que se utilizaron en su construccidn,

{materiales y maquinaria), va que representaron un punte importante en los Procesos
Constructivos.

De las actividades planteadas para la cortinza y de los voliimenes cbtenides del
disefio, fue conveniente optimizar los materiales y la maquinaria para obtener los
rendimientos deseados, de aqui se realizé y planteé un programa en donde quedaron

incluidos todos estos faciores para sefialar los tiempos, fechas y avances de dichas
actividades.

En todas las obras y principalmente en fas de gran magnitud siempre es
faverable que se sigan ios puntos estabiecidos en las especificaciones y en el
programa para obtener buenos resuitados; aunque cabe mencionar que un programsa
es un punto tedrico ya que no se siguen ai pie de ia ietra por diversos factores ajenos
& la que influyen directamente en ia censiruccidn, perc represenia un parametro a
seguir para marcar en él las diferencias encontradas en of transcurso de ia
construccidn; asi come las posibles correcciones y modificaciones que se puedan
realizar.

Veremos en este capitulo ios factores mencionados anteriormente, va gus
representan la introduccion para dar a conocer los Procesos Constructivos seguidos
en lz cortina.

3.1. ACTIVIDADES DE OBRA EN LA CORTINA.

Las actividades o alcances que se siguieron en la cortina fueron los siguientes:

3} Desmonte y despalme del sitio de ia boquilla y sitic en donde se construiran los

pulvinos.
o] Excavacion a cielo abierto para el desplante de la cortina v zona de ios pulvinos.
! Excavacion de galerias para inyeccién en ambas margenes.

o) Excavacién dental para el tratamiento de failas, cavidades y fracturas.
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Inysccion de sutura y consoiidacion en zona de puivincs,
Inyeccion de impermeabilizacion a través de las gajerias.

Tratamiento de taludes a base de anclas de friccion vio tensién donde se
requiera, asi como concreto lanzado con malla metalica.

Suministro y coiocacién de soportes definitives y temporales de la cimentacion
en zona de pulvinos a base de marcos, barreras, mallas metalicas, etc.

Construccion de todas las estructuras de concreto COmMo Son: Pulvinos,
base de la cortina, piaca o cuerpo de la cortina, revestimiento y poriales de
entrada de galerias de inyeccién, etc.

Suministro y colocacion de las cimbras y acero de refuerzo.

Suministro y colocacion de los componentes del concreto: cemento, grava,
arena, agua y aditivos, asi como para proteger el colado.

Suministre y colocacién v postensade de tirantes, llevande un control del
tensado.

Control y desvio de los escurrimientos debidos z filtraciones de ias ataguias.
Suministro y colocacién de barras y pernos de anciaje.

Control de la temperatura de los coiados por medio de hielo v/o serpentines
para la circulacién de! agua.

Colocacion de los elementos necesarics para las juntas de construccion y de
contraccion.

Reflenc de cavidades a base de morteros de camento.
Colocacion de tubos para drenaje e inyecciones.

Explotacién, extraccion vy procssamiento de agregades naturaies para ser
empleados en la cbra.

Limpieza general durante y al término de la obra.
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3.2, ESPECIFICACIONES.

3.2.1. Materiales

A continuacién describiremos las especificaciones de los principales materiates
que interviniercn y que fueron necesarios para la elaboracién de Ia cortina.

o CEMENTQC.

Se empled cemenic puzolanico eiaborade con clinker poritand tipc | v un
cortenide de 25 % de puzeiana. Adn cuando se szbe que el contenido de puzolana
reduce prematuramente el revenimiento del concreto fresco, se recomends gue lo méas
conveniente para elaborar ¢l concreto seria disponer de un cemento puzolanico hecho
con clinker tipo If con un contenido de puzolana de 15 a 20 %. Cuando no se contd
con el clinker tipo 1I, se utilizé clinker tipo I pero sin exceder del 20 % de puzociana.

De acuerdo a estas caracteristicas, fue indispensable realizar pruebas con el
objeto de:

a}) Verificar la evoiucién de la resistenciza a compresion de la mezcla de concrato de
uso previste, hasta ios 90 dias de edad por lo menos.

b) Comprobar la compatibilidad del cemento con el aditive reductor de agua vy
retardador del fraguado.

¢} Determinar la pérdida inicial de revenimiento del concreto recién mezclado en
condiciones de obra,

Con el fin de certificar la calidad del cemento antes de abandonar la planta en
donde se produjo, fue recomendable la presencia permanentie de un inspector en
fabrica, con la funcidn adicional de servir como enlace entre ol fabricante y la obra, asi
cormo mantener informacion acerca de los suministros. Come parte de un programa de
aseguramiente de calidad, fue conveniente que todo cemento destinado al concreto de
ia cortina debiera ir acompafiado de un certificade de calidad respaidada por el
fabricante y asignadc por el representante del comprador

o AGREGADOS:

Los agregados se produjeron por trituracién y molienda de ia roca caliza gue sé
obtuve de la explotacidn de una cantera en el banco hamado *¥ethay”, cuya calidad
fue aprobada y de la cual no es reactiva con los alcalis porque no contiens zonas con
rocas dolomiticas. A fin de prevenir cualquier contingencia en este aspecto, fue
conveniente que durante la explotacion de la cantera existiera la supervision de un
geodlogo.
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De acuerdo a la planta de produccién de agregados, el proceso de reduccién de
tamafio de la roca fue considerada en cuatro etapas basicas:
1. Trituracién primaria con una quebradora de quijadas que se aliments con blogques
de hasia de 800 2 1000 mm para reducirios a tamafics menores de 200 mn,

2. Trituracidn secundaria con una trituradora de impacto que se alimenté con
fragmentos de entre 76 y 200 mm para ser reducidos a tamarios menores de 38 mm.

3. Trituracidn ferciaria con una trituradora de cono, alimentada con fragmentos de
hasta de 38 mm para ser reducirios 2 tamafios de arena gruesa {1.2 2 4.8 mm}.

4. Wiciienda con un molino de barras, alimentade con fragmentos de 19 mm para
producir los tamafios finos de la arena (€.0 a 1.2 mm).

Debido a ia elevada capacidad de produccion de agregados de esta instalacion
{mas de 200 ton/hora) fue necesario que el sistema de verificacion de calidad fuer.
répido y eficaz, y para ello resulto indispensable contar en el sitio con facilidades
adecuadas al ritmc de la produccién. Esto implicé instalar en e iugar una caseta de
control con ¢l equipo de laboratorio necesario y el personal suficiente, En esta caseta
se efectud rutinariamente las pruebas necesarias que admitieron como parametros de
la calidad de los agregados en ef curso de la produccion, vy que son:

a} Granulometria, incluyendo contaminacion de sub y sobre tamafios.
b} Forma de particulas {particulas planas y alargadas, coeficientes de forma).
¢) Limpieza {finos indeseabies).

Estas pruebas se efectuaron aj inicio de la operacion de la planta, a fin de
obtener fa informacion necesaria para hacer los ajustes adecuados en el proceso. Una
vez regularizada la produccién se pudo reducir la frecusnciz de las pruebas de forma y
limpieza, conservando como prueba de rutina la determinacién de la granulemetria.
Estas pruebas se ejecutaron inmediatamente antes que los agregados entraran a los
depésitos de ia planta de concreto.

o AGUA,

El agua prevista para la elaboracion del concreto fue ensayada y aprobada, pero
se tuvo conocimiento de qgue las aguas superficiales de la region solian presentar
elevados indices de contaminacion. Por tal razén, fue recomendable que existiera un
plan de muestreo y verificacién periédica de ia calidad del agua, el cuai se contempld
dentro dei programa general de aseguramiento de la calidad del concreto.

También fue conveniente disponer de Iz informacion periddica {en las diversas
épocas del afic } acerca de las caracteristicas del agua que postericrmente pudieran
tener contacto con ef concrefo de la cortina al formarse el embalse, a fin de fomar
conocimiento anticinado de cualguier suceso indeseable.
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o ADITIVO.

Se utilizé en el concreto un aditivo reductor de agua y retardador del fraguadao,
2l cual fue ensayade y aprobado. Tomandc en cuenta la faita de certidumbre en
cuanto al cemento, fue necesaric verificar el comportamiente de aste aditive cuando
se dispuso de un lote preliminar del cemento definitivo,

De todo el iote de aditive destinado a la obra se acompafio de un certificade de
calidad emitidc por el fabricante, respaldade por el resultado de aigunas pruebas
escogidas como indices de calidad y realizadas bajo supervisién del personal
designado en el programa de aseguramiento de la calidad del concrefo.

e CONCRETO.

La planta para la dosificacién y mezclado de! concrato fue muy avanzada en sy
instalacién, y sus caracteristicas fueren las mas adecuadas para la elaboracién dej
concreto requerido para la cortina tanto en calidad como en cantidad.

Dadas las caracteristicas del vehicuio transportador del concreto, el tamario
maximo del agregadec (76 mm) v el volumen de concreto de la muestra {no menos de
15 litros} resultd imposibie hacer la intercepcion del concreto en forma manual para
obtener muestras, por io que se tuve que instalar un dispesitivo operade
mecdanicamente. Cuando no sa pudc de esta forma, se obtuvieron las muestras del
concreto directamente de la caja del camién de volieo {“dumpcreie”} en el cudl se
transportd, lo cual no siempre permitié tomar mussiras representativas.

Las pruebas recormendables para juzgar las caracteristicas del concreto recién
mezclado, fueron: revenimiento, temperatura, peso volumétrico y andiisis de
composicion. Las dos primeras son las mas sencillas y las mas rapidas e informativas
por lo que se realizaron cada vez que se colocd una cantidad de concreto. El pesc
volumélrico se realizé cada vez gue se elaboraron especimenes de prueba de
concreto endurecido.

Para Ia determinacion de la resistencia del concreto se emplearon especimenes
cilindricos de 30 cm de diametro, de 45 ¢cm v 50 cm. En ia confeccién de los
especimenes se emplearon el concreto integral { sin cribade ). La edad de referencia
fue a los 90 dias aunque se necesitaron ensayos a otras edades (7, 28, 180, y 360 ).
Como control hubo que realizar algunos ensayos de muestras citindricas de 30 cin de
diametro prelavados con perforaciones con corona de diamante { por ejemplo @=234
mm). La resistencia caracteristica a la compresian uniaxial de los especimenes fue de
20 MPa = 200 kgicm® con ia dispersién real de los resuliados este ultimo valor fue el
requerido. Lo que dio una resistencia promedio de 23 Mpa=230 Xg/cm’. Cuando se
tuvo una dispersién mayor al 12 % se aumenié por consecuencia el valor de Ia
resistencia.

Para cada tongada de la cortina o por turno de hormigoneade fue oportuno
confeccionar 8 cilindros de 20 cm de diametro por 45 cm de altura destinados a las
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pruebas para la determinacion de ia resistencia. Sistematicamente hubo que controlar
también la granulometria de concreto y hacer pruebas de permeabiiidad {por gjemplc
cada 10 entre 12 dias). Por Gltimo se realizaron algunas pruebas para la determinacisn
del madulo de elasticidad v ofras caracteristicas dej concreto.

Cabe mencionar que se recomendé el usc de un concreto un POco mas rico de
cemento de lo requerido para obtener la resistencia antes mencionada en la cara de |a
cortina aguas arriba, para disminuir la permeabilidad, y contra la roca para obtener una
mejor adherencia y una mejor resistencia en zonas de concentracién de tensiones. De
lo anterior se computs una dosificacion de: 220 kg de cemento/m® en el cuerpo de la
cortina y 260 kg de cemento/m® en ia cara aguas arriba y confra la roca.

Las ofras caracteristicas del concreto fuercn las siguienies:

En la cara aguas arriba y contra la roca:

o Peso especifico dej concreto...v v, S 2500 kglemd.

= Calor especifico................ farrers et e rrasras vt eene 0.23 kealkg °C.
o Calor de hidratacidn giie se desarroila en 12 dias....... 15 454 kcal/m®.

o Difusion del CONCretO. e eeeeeseerensnonn. R 0.003 m?h.

e Temperatura de colocacion..........ovevvveevon R 20 °C.

En el cuaerpo de la cortina:

» Peso especifico del concreto............ et et 2500 kgim®,

o Calor @SPeCifiCO.. et reee s, 0.23 kcalfkg °C.
o Cailer de hidratacién que se desarroliz en 12 dias........ 13077 keal/im®.
o Difusion del CONCretOu.. ..o 0.003 m'm.

« Temperatura de colocacion............. ettt 23 °C.
Enr ambos concretos el revenimiento fue de 4 +2Zcm.

Para la ejecucion de las pruehas de concreic fresco y la preparacion de
especimenes, se instalé una caseta adjunta a la planta, tal y como se acostumbra en
estos casos. El personal adscrito a esta caseta no solamente tuvo 2 su cargo la
efecucion de las pruebas al concreto que se predujo sino también verificd todos los
aspectes reiacionados con su elaboracién {cantidades de materiales dosificados,
tiempos de mezclado, etc.) conforme al plan de aseguramiento de cajidad.

3.2.2. Maquinaria y Equipo.

A continuacidn describiremoes fa maquinaria v el equipe principal que se
utilizaron en las diversas actividades pianteadas en la construccion de la cortina.

P
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o PLANTA PROCESADDORA DE AGREGADOS.
Esta planta se localizé en las proximidades del banco de materiales e “Yeothay”.
La pianta consistio de o siguiente:

1 Tolva de alimentacion.

1 Machacadora de mandibula de 1105 X 9208 mm.

1 Trituradora de cono.

1 Criba vibratoria,

1 Conjunto de bandas transportadoras para el manejo y transporte del material
producide,

Tuvo una produccién apraoximada de 200 ton/hr de roca triturada de un tamaiio
maximo de 3, y potencia instalada de 250 KW.

Esta planta produjo las siguientes clases de granulometria:

a} Arena.......ccccrenee. No. 200 - {3/16)"
b} Grava...eceiiivnns {3/18}” - (314)"
¢} Grava......cceeecvveenn, (34y” - {12y
d) Grava.....ccoveermne. {(i/2y7 - @

Tedos los agregados clasificados fueron aimacenados en silos inetédlicos con
capacidad de 800 m® cada unoc. Esta planta suministré una produccidn de 180 ton/hr
de agregados seleccionados y lavados {figura 3.4

= PLANTA DE PRODUCCION DE CONCRETO.

Esta planta se instalo en las cercanias de la planta de procesamiento de ios
agregados y fue de tipo horizontal automatica. La dosificacicn fue efectuada mediante
equipo de pesaje separados, es decir, 4 para los agregados, 1 para el cemento, 1 para
el agua y para los demas componentes (aditives).

El mezciado se realizd por dos turbomezcladoras de doble eje horizontal, de 2.5
m3 de capacidad de concreto vibrado cada una. Todas las operaciones fueron
realizadas automaticamente por una cabina de controles, donde se instaié un
registrador de todos los datos requeridos por las especificaciones técnicas.

La planta tuveo una capacidad tedrica de 120 m¥hr. Ademas se tuvo una planta
para el almacenamiento de la arena gue conté con tres sllos de 800 m? cada ung, por
io tanto se contd con un almacenamiento de 2400 m’; para el cemento se contd con
tres silos de 1500 toneladas, por o que se tuvo un aimacenamiento fofal de 4500
toneladas (figura 3.1); para el agua se conté con un tanque de 600 m’; para los
agregados se conts con tres silos , unc para ¢l agregado de 3” 2 W1/2)”, otro para
tamarios de 1{1/2}” a (3/4)” v el ditimo para tamafios de {34)°a niimero 4. Se tuvo un
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sistema de cribado de fodos los agregados grueses previamente 3 ia atimentacién de
la planta de dosificacion; se ubicé directamente sobre Jos stlos de la pianta.

Se tuvo ademds una planta para la produccidén de agua fria para ser utilizada
para la mezcla, la produccién de hielo v ! enfriamiento de las gravas; la capacidad de
esta planta fue de 3 ton/hr de almacenamiento. La produccion de hielo en escamas fue
por medio de una planta constituida por dos maquinas, un depdsito aislado Y eguipos
de pesaje independientes; el hiele fue enviado a las mezciadoras por medio de una
banda transportadora; ia produccion diaria de Ia planta fue de 49 toneladas.

= GRUA-TORRE EN LA MARGEN iZQUIERDA.

Debido a las necesidades de la colocacién del concreto en los distintos blogques
se requirid de la instalacion de una grua-torre en la margen izquierda, la cual apoyé6 en
los trabajos de distribucion del concreto.

El modelo MD 1400 del fabricanie POTLAIN tiene un alcance deviade 100 my
una capacidad de carga de 54 ton. a una distancia de 40 m sobre |a via; la capacidad
maxima es de 20 ton. Con estas caracteristicas de iz grda hicieron factible ia
posibilidad de uiilizar tres o méas grias las cuales se deslizaron sobre los ricles
paraielos al eie de Ia cortina situados a cierta distancia de la misma, v combinando
dichas grias con una estructura de apoyc ubicada aguas abajo de la cortina se
obtuvieron marcos de carga, de esta forma el hote sperd con carga maxima {figura
3.2).

o DUMPCRETE.

Ei transporte del concreto se realizé en camiones abiertos Hamados
“Dumpcrete” los cuales tienen una capacidad de 8.0 m® para transportar 8 m® sin
pérdidas en el trayecto {figura 3.3).
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o PLANTA DE POST-ENFRIAMIENTO.

Para ei sistema de post-enfriamiento def concreto colado se tuvo una planta de
produccion de agua fria, compuesta de 1a forma siguiente:

FIGURA 3.3. DUMPCRETE.

2 Water Chiller en contenedores, con una capacidad de 250 000 kealhr.

2 Water Chiller con jas mismas caracteristicas de ios anteriores perc a una cota
méas elevada, fugron conectados al sistema de distribucién y considerados come
unidades en espera {stand-by unif).

Cada Water Chiller tuvo las siguientes caracteristicas:

Scbre un contenedor montade sobre un armazén de acerc rigido, que permitia la
carga y el transporte a distintas cotas por medio de un brazo horizontal,

Tuvo una capacidad de 250 200 kcal/hr.

Fiujo de agua: 1 bomba de agua de 40 m/hr.
Resultando:

Capacidad total de enfriamiento e de 1000 000 keal/hr
Capacidad total dei fiujo de agua es de 180 m’/hr.

Los Water Chiller fueron intercambiables y produjeron agua enfriada a ia
temperatura requerida por las especificaciones técnicas. Se conectaron a una tuberia
de distribucion instalada en las pasarelas ubicadas abajo de la cortina y tuvieron ia
posibliidad de revertir el sentide dei fiujo pericdicamente. Dichas pasarelas
garantizaron el acceso a los bloques de la cortina a distintos niveles,



o MAQUINA CONTRAPQOCERA.

Esta maquina se utilizé para la excavacion de las iumbreras para el acceso 3 las
galerias. Esta maquina es un equipo eléctrico montade sobre orugas, cuenta con un
émbolo rofatoric conectade a un sistema computarizado a través del cual se controla
la presidn y ta velocidad de rotacion tomando en cuenta las caracteristicas de laroca a
excavar, en este émbolo se acopla una tuberia de perforacion de 8" de diametre en
cuyo extremo se coloca una broca formada por tres pequefias cabezas escariadas. En
complemento se coloca una rima que agrupa tres elementos de excavacion que
horadan el terreno en etapas a 5.8 m, 1.2 m ¥ 2.65 m siendo ésta ditima el diametro
final del pozo. Su rendimiento fue de 8 midia (figura 3.4}

FIGURA 3.4. MAQUINA CONTRAPOCERA.

o OTROS.

En algunas barrenaciones se utilizaron méquinas perforadoras neumaticas BBC-
35 marca Atias Copco, acopladas a una pierna empujadora tipo telescépica; y
complementada con una compresora marca ingersoll Rand de 750 pcm y una presion
de trabajo de 8 kg/em® , v tiene una capacidad de abastecer a dos maguinas
perfoeradoras trabajando a una distancia de 406 m {figuras 3.5 y 3.6}
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FIGURA 3.5, EQUIPQ DE BARRENACION.

FiGURA 3.6, EQUIPO DE AIRE COMPRIMIDO.
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Se utilizaron ademas Track Drili de neumaticos del tipo ingersoll Rand ECM 350
en la perforacion de as laderas; equipo Jumbo {utiiiza tres barrenos} en ios tuneles de
accesc de la cortina; y para la rezaga originada por las barrenaciones se utilizaron
cargadores CAT 988, tractor Bulldozer tipo CAT D7 y para su transporte camiones de
vofteo de 20 tonsiadas.

Se utilizaron ademés en otros sitios para transportar fa rezaga vagonetas de 5
yd®; carros mineros de bajo perfii marca Schopf (figura 3.7)%; un cavo 310 marca Atlas
Copco de capacidad de 1 ni', equipado con un sistema autorecargable que lo convirtis
en un equipo autonome, su eficiencia fue buena en distancias de hastz 25 m, su
caracteristica principal es que la descarga Ia realiza por ia parte trasera, ic que implica
que no requiere hacer maniobras de giro para descargar.

FIGURA 3.7. VAGONETAS, CARROS MINEROS.
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3.3. PROGRAMA DE OBRA.

Debido a las caracteristicas de gran magnitud de la corlina tipo arco-béveda de
207 m de zltura de altura v 300 000 m3 de concreto totales {210 000 m3 en ei cuerpo do
fa cortina), fue conveniente la realizacidon de un programa de obra en donde se
plasmaran los tiempos requeridos para la ejecucion de los trabajos definidos.

Es conveniente sefialar que estos programas de obra marcaren Ios parametros a
seguir, ya que conforme avanzaron Jas obras en la cortinz se verificaron si iba acorde
a ios tiempos establecidos, v en los casc negativos se marcaron deficiencias en los
trabajos v se tomaron las medidas necasarias para continuar [os trabajos en forma
eficiente.

Los principales programas que abarcaremos seran: of de las excavaciones de g
cimentacidn, ¢ de ia colocacion de! concreto en o cusrpo de la corting, el de! sistema
de post-enfriamiento, y por titimo, el de ias excavaciones de ias galerias, todo esto en
forma muy general, con ia finalidad de mostrar e esquema de los trabajos a ejecutar.

Las excavaciones de la cimentacién fueron de aproximadamente de 20C 000 ms,
abarcando aigunos pequefios trabajos que ia compiementaron. El tiampo necesario
para ia ejecucion de esios trabajos fue de 125 dias. Las excavaciones debieron
conciuirse totalmente antes de !os colados de los blogues 4 y § en la margen
izgquierda.

En el programa de la colocacién del concreto masivo, se presents el colado de
solo fres bloques principales, ya que los blogues 4 v 5 representaron un tiempo
menor. En este programa se previé que los bloques 1 y 3 {bloques lateraies hasta ia
elevacién 1520) se mantuvieran casi siempre 2 la misma aitura dejando mas bajo e
bloque central, con e! fin de tener un mejor agarre entre los blogues {figura 3.8}

Para las etapas de post-enfriamiento se tiene lo siguiente: para ios bioques 1,2
¥ 3 respectivamente, se observa junto a el tiempo Gue se necesitd para ef enfriamiento
de cada tongada para cada uno de ios blogues los programas de colado y de lienade
del embalse, para mostrar ei inicic de cada uno de estos trabajos {figuras 3.5, 3.10 v
3.11}; con el fin de observar si los trahajos de colados de los blogues interferian en o
llenado del embalse y del propio sistema de enfriamiento. Se chservan ademas los
tiempos de los colades de cada fongada, de los inicios v del termino del enfriamiento,
asi come la duracicn del enfriamiento mismo. Se recaica gue el enfriamiento se inicia
una vez que se termina de colar cada tongada y de ahi hasta el enfriamiento total.
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En ofre programa aparte {figura 3.12}, se presenian juntos los tres bioques,
donde se observa que ia curva de fin de enfriamienio dei blogue 2 fue {a mas atrasada,
ademas de la curva de lienado del embalse, aparecen las varias fases de inveccion de
tos campos de las juntas de contraccién de los blogues. Se hace notar ei tiempo
timite dentro del cual ios varios campos de inyeccién de las juntas de confraccion
entre blogues debieron ser inyectados con anterioridad para poder respetar ei
programa de lenado dJdel ambalse. Se nota tambisn gue imponiendo 80 dias el
funcionamiento del sistema 1 antes de pasar al sistema 2, el inconveniente fue 2l seilo
dei campo No.5; este problema se resolvié con reducir unos 15 dias el tiempo del
enfriamiento de dos tongadas de! bloque 2, con respecto al sistema 1, antes de pasar
al sistema 2. Con esto, toda la curva de fin de enfriamiento del blogue 2 en la parte
superior se desplazé unos 10 dias antes, respetando asi la curva de ilenado.

Para ef programa de excavacién de las galerias, se definié previamente Ia
estrategia de excavacion, posteriormente basandose en un promedio del avance diaric
esperado y ios volimenes de obra se determing la programacion y duracién de ia
excavacion de cada galeria. En la figura 2.13 se presenta en forma particular el
programa de cada margen.

En segunda instancia se presenta un programa general del total de ia
excavacién de las galerias {figura 3.14). Observandose que los avances reales
obtenidos en la excavacion de las galerias son muy parecidos a los programados; e
la primera curva se observa una tendencia muy similar a la curva de volumenes
acumulados reales, pero en los Gltimos meses se remonta el volumen programado en
Ia real logrando unz importants reduccion en ei tiempo de ejecucicn de la obra.
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FIGURA 3.10.Enfriemisnio Blogua No 2
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FiGURA 3.11. Enfriamisnio Bioque No 3
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FIGURA 3.12. Programa Sellado Junfas
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4. PROCESOS CONSTRUCTIVOS.

En el presente capitulc describiremos los Procesos Constructivos que se
siguieron en cada una de las actividades de obra planteadas para el desarrolio de la
cortina. En los procesos se detailan en forma ordenada y consecutiva todos jos
pormencres que se realizaron, presentaron y/o sugirieron durante el desarrollo de la
construccion de fa cortina, conjugandose durante su construccién todos los aspectos
analizados anteriormente.

4.1. PREPARACION DE LA CIMENTACION.

Para las excavaciones de las laderas y para facilitar la construccién de la
-ortina, se construyeron dos tdneles de acceso, uno en la margen derecha con una
ongitud de 81667 m y ctro en fa margen izquierda con una longitud de 337.80 m,
mbos itneles son de seccién portal con 7.0 m de anche y 5.9 m de altura. Fueron
KCavados con equipo de barrenacién tipo Jumbo.

Cuando se terminé¢ de realizar la plantiila de barrenacion se procedio después a
argar los barrenos con explosivos tipe gelatina en foerma de salchicha, siendo de un
eso de 0.0118 kilogramos cada uno. Después se procedid a fa colocacién de un
ulminante adheride a los noneles para posteriormente conectarse al cordén
ietonante, hasta formar un circuito en el cual se conecto un estopin eléctrico que se
letona mediante un explosor, produciéndose asi la voladura. Paso seguido a la
oladura se permitié un tiempo de ventilacién de 25 a 30 minutos, para que de
'mediato se iniciara el acarreo de la rezaga de! material y asi concluir la excavacion
el tinel. £l rezagadc se ilevd a cabo con equipo de sistema de via cambio tipo
alifornia y rezagadora, utilizandose ademas Pay Loders y tractocamiones de volteo.

El tratamiento de la cimentacién de [a cortina consistis, en si, en la remocién de
logques sueltos y de roca alterada y decomprimida en toda el area de desplante, asi
omo en la remocion total del escasc espesor del material aluvial en la zona del cauce.
a ejecucién de cortes para el empotramiento de la cortina en ambas mérgenes se le
enomina técnica de “PRECORTE” para reducir el fracturamiento inducido en ia roca
or ¢! empleo de explosivos.

Esta técnica consiste en realizar una serie de barrenos gue estan generalmente
encs espaciados vy las cargas se defcnan antes que la voladura principal. Esto
nplica que la fisura de precerte existe antes de la detonacion de la carga principal y
ue esta fisura confina la propagacién de otras fisuras producidas por los barrenos
ringipales, ya que la anterior proporciona un camino de escape para los gases de
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expansion. En el precorte, el espaciamiente entre barrenos es normalmente de 8 aiz
veces el diametro de los barrenos y ¢l espesor de lz roca puede considerarse como
infinita. Esta técnica se emplea generaimente en estos casos, es decir, en trabajes de
bancos a cielo abierto donde los esfuerzos horizontales se abscrben mas faciimente y
donde por lo general hay mas espacic para llevar a cabo las diferentes etapas del
procedimiento globai de las voladuras.

Para esto se utilizaron diferentes alturas de banqueos, asi como voladuras a
cielo abierto; las cuales se describen a continuacion.

En la ladera de la margen izquierda de la elevacion 1565 a ia elevacion 1553 se
efectuaron dos banqueos cada uno de 6.0 m, anclajes de diametro de 1 Y% pulgadas
con uin patrén de § por 4 metros. De ia elevacion 1553 a fa 1541 se efectuaron dos
voladuras cada una de 6.0 m, anclajes de 1 % pulgadas de diametro con un patron de
2.5 por 2 metros y anclajes para recibir blogue nimero 5 de concreto. De la elevacion
1541 a la 1523 se efectuaron 3 voiaduras cada una de 6 metros, anciajes de 1 %
pulgadas de diametro con un patrén de 2 por 1.75 metros y anclajes para recibir
bloque numero 4. De la elevacion 1523 a la 1493 se efectuaron 5 voladuras de 6.0
metros cada una, anclajes de 1 V2 pulgadas de diametro con un patrén de 5 por 4
metros. De la elevacion 1493 a la elevacion 1373 se utilizaron anclajes de 1 %
pulgadas de didmetro con un pairén de 5 por 4 metros, pero con ung altura de
banqueos diferentes las cuales fueron de ia elevacién 1493 a la 1445 se efectuaron 8
voladuras de 6 metros, de la elevacion 1445 a la 1418 se efectuaron 3 voladuras de 9
metros cada una y de la efevacion 1418 a la 1373 se efectuaron 3 voladuras de 12
metros cada una y una de 8 metros. De la elevacion inicial hasta la elevacién 1493 of
equipo de barrenacion y rezagado se iba desplazando en una serie de banqueos
escalonados v a partir de la elevacion 1493 hasta la elevacién 1273 aproximadamente,
se fue despiazando por medio de la gria-torre.

En la ladera de la margen derecha de Ia eievacidn 1565 a la elevacion 1523 se
efeciuaron siete voladuras de 8.0 metros cada una, anclajes de 1 % pulgadas de
diametro con un patrén de 1.5 por 2 metros. De la elevacion 1523 a la 1505 se hicieron
2 voladuras de 9 metros cada una, anclajes de 1 ' pulgadas de diametro con un patrén
de 5 por 4 metros. De la elevacion 1505 hasta la efevacion 1373 se efectuaron 11
voladuras de 12 metros cada una, anclajes de 1 ' pulgadas de diametro con un patron
de 5 por 4 metros, durante los banqueos de 12 metros se tuve la necesidad de realizar
sequedias voladuras de 1 6 2 metros {moneos}, ya que debido a la orientacién de los
2stratos después de cada voladura se tenia un acabado en ia base del sueic en formas
nciinadas lo cual no permitia el asentamiento del personal y del equipo para trabajar
satisfactoriamente. Para el desplazamiento de! equipc se fue haciende mediante
anqueos desde ia elevacion 1585 a fa 1523 y de ahi hasta ia elevacion 1373 se fue
jesplazando con el apoyo de un puente malacate instalado en la salida del tane! de
2cceso en la elevacidn 1585 (figura 4.1).
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1. EXCAVACION DE LAS LADERAS.

FIGURA 4



Para todas las voiaduras a cielo abierto utilizadas en las excavaciones de las
iaderas se utilizé equipo Track Dril, posteriormente a ia barrenacion, se procedié a ia
carga y voladura de la priimera mitad para el caso dei banqueo escalonado, luego se
realizaba el movimiento del equipo en sitio para en seguida efectuar la voladura de ia
segunda mitad y realizar de nuevo el movimiento del equipo en sitio. Después a cada
una de las voladuras se ejecutaba el desplazamiento del material obtenido {rezaga)
antes de realizar oira, con equipe que consistié en tractores sobre orugas {bulldozer)
D8, asi como equipo hidroneumatico gue trabaja con una salida de agua a presién,
utilizando ademas la herramienta comiin come los picos, palas y barretas.

Durante el rezagado, el material era arrojado hacia ef fondo del cafion, lo gue
ocasiond que se fuera acumulando un gran voiumen de rezaga, lo que interfirié con
los banqueos de las excavaciones de ias iaderas a la elevacion 1417, per lo gue se
luvo que retirar dicho material mediante tractores sobre orugas bulidozer {D8, D9},
cargadores frontales y camiones fuera de carretera {yukles) de gran capacidad {14 a 20
fon.}, esta actividad continué hasta retirar todo el material del fondo del cafién en la
elevacion 1373, Posteriormente, se iniciaron los trabajos de excavacion para el
desplante (parte inferior dei cafidén) de la cortina hasta encontrar roca sana. la
profundidad de la excavacién fue variable debido a que no se tuvieron estratos de roca
vien definidos, de acuerdo a los barrenos de investigacion se encontré roca sana
aproximadamente entre fas elevaciones 1360 a 1385,

Después de estas actividades se procedié a la colocacién de ancias para el
ratamiento de Izc laderag, como se fraterd mas adslanta,

SN AT IRT SDATIRAGy wrrin W wl eduiin

4.1.1. Caverna Margen Uerecha.

La particular morfologia de la margen derecha del caidén de “El Infiernilio”, con
raredes practicamente verticales que se extienden por mas de 130 metros, arriba de la
corona de la cortina, implicé realizar una caverna de estabilizacién en la margen
ferecha. Esta caverna, al nivel de la ceronacién permitis iniciar las excavaciones de la
ortina directamente a esa elevacion sin tener que extenderlas, por mas de 100 m,
1asta el borde del cafién,

Esta caverna en ta margen derecha tiene las siguientes funciones:
) Evitar lo més posible la decompresion de ia ladera por encima de ia caverna.
)} Transferir la carga de la boveda detras de la caverna, al interior del macizo rocoso.

) Reducir en lo posible el tiempo de sjecucion de la caverna, iniciandc los frabajos de
estabilizacion en forma independiente con pocas instalacicnes.
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El esquema siguiente hace ver un corte de la zona interesada poria caverna.
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Esta caverna de estabilizacién es un medio circulo de 45 metros de ancho, 18
netros de profundidad y altura variable, esta reforzada por 5 galerias de concreto
irmadc para absorber los esfuerzos provocados al quedar la béveda en cantiliver;
-ada galeria es de 2.8 por 2.8 metros de seccién v 36 metros de profundidad, para
soporiar una carga de traccién de 10 000 toneladas.

El procedimientc constructive se realizé en tres etapas:

RIMERA ETAPA:

Fara evifar lo mas posible la decompresion de la ladera fue necesario prever una
stabiiizacion de [a pared frontal a realizarse antes de la excavacion de jas galerias y
ie la caverna. Se debié también proceder a la excavacicn por etapas de la caverna
fianzando la excavacién con anclas, malla y concreto fanzado.

Se realizo inicialmente en esta etapa la construccion de una media cafia de
cceso a la galeria nimero 1 y ia excavacién de dicha galeria. Posteriormente se
2alizé la construccion de una media cafia de acceso a la galeria nimerc 5 dejando su
xcavacion total hasta la segunda etapa, es decir, después de las galerias numercs 2 y
. Be realizo ia construccién de la media cafia de acceso a las galerias nimeros 2 y3y
1 excavacion de éstas, asi como su estabilizacion sistematica. Inmediatamente
espués se realizé la construccién de la media cafia a {a cota 1578 en los limites de la

67



boveda, asi como para tener continuidad se realizo la excavacién exterior-interior de ia
galeria de acceso en rampa de la cota 1576.0 hasta Ia cota 1568.80 para conectarse
con el tinel de acceso margen derecha, continuando con esia etapa se procedic a ia
excavacion desde e! fine! de la margen derecha de ia gaieria de accesc, hasta
conectarse con la galeria de acceso que baja de la 1576, Conciuyendo con esta etapa
se iniciaron los trabajos de armado, hormigoneado e inyeccién de las gaterias
nameros 1,2 y 3.

SEGUNDA ETAPA:

Posteriormente al acabado de las galerias 1, 2y 3, se iniciaron las excavaciones
de las gaierias 4 y 5, para continuar la excavacién de la caverna desde la media cafia a
fa elevacién 1576 mediante los bangueoes 1 y Il, procediendo a su vez con el tratamiento
de estabilizacién en ia béveda a medida que los banqueos fo permitieron con barras,
malla y concreto lanzado. Paso seguido se reaiizé el ensanchamiento de ia seccion de
4.0 por 4.0 metros en ia galeria de acceso empezandc desde el tinei de la margen
derecha. Ademas que se iniciaron los trabajos de armado, hormigoneado e inyeccion
de las galerias 4y 5.

TERCERA ETAPA:

En esta etapa se realizaron banqueos verticales de 3.0 metros de altura, siendo
2n total 4 bangueaos, los cuales fueron: Il {1576-1573), IV (1573-1570.5), V {1570.5-1 567)
; VI{1567-1565). Una vez concluidos os banqueos se procedic al precorie en abanico
de la pared interior de la caverna y béveda, asi como la ejecucion del tratamiento de
>stabilizacion de la pared frontal, interior y de los hastiales de Ia caverna de la
levacion 1578 hasta la elevacion 1585, Finalmente para concluir esta stapa v total de
a caverna, se realizd la colocacion de instalaciones como malacates, barandaies, etc.,
»ara poder continuar con los trabajos de excavacién del tanel de acceso de la margen
lerecha y de las excavaciones de las laderas para el empotramiento de ia cortina,

Los voltimenes totales de estos trabajos fueron los siguientes;

De ias 5 galerias de estabiiizacisn:

' Excavacion Totai......... ettt st eeen et et eanens 1260.00 m’.

 Barras de Anclaje de 1 ¥ puig de diadmetro......... 630 pzas de 2.20 m = 1285.0 m.
- Concrets MasiVo. ..o oooeeeeeeeereeeoeeoooeooo. 1260.00 m'.

- Varilias de Refuerzo....oooeeoeeeeeeeeeeee 128.00 t{oneladas.

De la caverna:
Barras de Anclaje de 1 % pulg de diametro......... 575 pzas de 5 -6 m = 3450.0 m.
Excavacion Tofah.. . eoreeeeeeeoeeooseeo 6700.00 m".
Malla electrosoldada (126 X 120, % 4 mm}
(Pared frontal 430 m” + boveda 878 m” + pared interior 180 m?)
.................................................................................. 488.00 ny’ en 2 capas = 3000 m2
Concretc Lanzado.........c.oouvveeevvcevveeeeeeeresesrennn, 300.06 o

En los plancs siguientes se muestran estos procedimientos, asi como las
aracteristicas estructurales de la caverna margen derecha.
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4.2. ESTABILIZACION DE LAS LADERAS.

Un eventual deslizamiento de las laderas donde se apoya la cortina, se
produciria a lo large de superficie de mencr resistencia del macizo rocoso. En general
estos planos coinciden con aguelios de ias discontinuidades {reales o potenciaies:
estratificacion, fracturamiento, etc.) de la roca de apoyo. Estos factores provocaron
caidos o desprendimientos importantes en zonas de apoyo del arco.

Por tal razén se dio a la tarea de realizar una estabilizacion en las laderas,
principalmente en ia margen derecha donde existia mas inestabilidad, Para realizar
esta actividad, se definieron 6 zonas y en cada una se realizaron diferentes
iratamientos, Las zonas se describen a continuacion:

> ZONA A

Se encuentra aguas arriba del empotramiento enire las cotas 1585 z |a 1544,
aproximadamente con un ancho de 15 m y un area de 375 m’. Se constituye por
protuberancias o salientes de roca y discontinuidades debidas a la estratificacion y a
racturas paralelas al cafién. El tratamiento fue para reforzar la roca en el apoyo de la
caverna en su extremo aguas arriba; el refuerzo consistié en anclajes postensados a

50 tons, con barras de 122 m de longitud dispuestas en un patrén de 2.5 por 2.5
netros. El anclaje fue de tipo Dywidag grade 150 de 32 mm de didmeto,

 ZONA 1B,

Se localiza aguas arriba del empotramiento entre ias cotas 1540 a la 1485, con
i ancho de 15 m v area de 675 m’>. La descompresién de la roca provocéd que
logques potencialmente inestables sobre toda la zona adyacente guedaran
lescubiertas por la excavacion para el apoyo del arco. E! refuerzo que se aplics fue de
inclas de friccién con barras de acero de fy=4200 kglem® de 12 m de fongitud
lispuestos en un patrén de 2.5 por 2.5 metros, inyectadas con un mortero f'c=180
g/cm® en barrencs de 3 pulgadas de diametro. En su extremo final, la barra esta
revista de una placa metalica de 20 por 20 cm por ¥ pulgada. En la cota 1515 aguas
rriba se localiza una media cafia, en la cual se colocé concreto de reposicion de
=200 kg/em®, en un ancho de 20 m.

ZONA 1.

Se localiza aguas abajo del empotramisntc, entre las cotas 1535, en un ancho
romedio de 15 m y 4rea de 405 m%. Se realizaron dos fratamientos: la colocacién de
it anclaje postensado y la reposicion de roca con concreto; que tiene camo principal
bjeto reforzar a la roca a lo large de las fracturas paralelas al cafién. Las anclas
cstensadas se llevaron a una precarga de 50 fcns, tienen una lengitud de 12 m
ispuestas en un patron de 2.5 por 2.5 metros, son del tipo Dywildag grado 150 de 32
i de diametro. Daspuds se efectud la reposicién con concreio de Pe=200 kglcm®.
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e ZONA il

Es adyacente a la zona il con direccion aguas abajo, se ubica entre las cofas
7555 & la 1545, con un ancho de 15 m y drea de 150 m%. Existen aqui tres sistemas de
discontinuidades bien definidas: la estratificacion, el sistema de fracturamiento NW v
el relajamiento de ias paredes dei cantil. Existiendo desprendimientos debido a estas
condiciones, por lo que se requirié de anclas para evitar que centinuara el relgjamiento
de la roca. Las ancias fueron de friccién con barras de acero fy=4200 kglcmz, de 8 m
de longitud dispuestos en un patrén de 2.0 por 2.5 metros, inyectadas con mortero
fc=180 kg/cm2, en bkarrenos de 3 puigadas de diametro; en su extremo final lleva una
placa metalica de 20 por 20 om nor ¥, pulgads,

e ZONA IV,
Comprende dos areas, la IVA que esta entre ias cotas 1535 a la 1520 con un
ancho de 10 m y area de 150 m* v la zona IVB que se encuentra entre las cotas 1510 a

la 1430 con un ancho de 15 m y area de 300 m>. En Ia parte superior de la zona se
observé un fisuramientc por reiajacion de la roca, netandose ademas un
desconchamiento de la roca en la zona donde se intersecta con la excavacion. En ia
parte inferior, la roca se limitd en sus extremos de arriba y de abajo por ja excavacion
de una media cafa y por el caido de mayor magnitud respectivamente, lo que origind
700 m® de roca inestable. E! soporte considerado para ambos casos fue de un anclaje
de friccion con barras de acero de fy=4200 kg/cm2, de 12 m de longitud con un patron
de 2.5 por 2.5 metros inyectados con mortero Pc=180 kg/em?2 en barrenos ds 3
pulgadas, en cuyo extremo final se colocd una placa de 20 por 2¢ cm por ¥ pulgada.

o ZONA V.,

Se ubica entre las cotas 1513 ala 1510 con un ancho de 18 m ¥ corresponde a la
excavacion de la media cafia que pasa por abajo del portal teérico de ia galeria 1517.
Se utilizé un anclaje de friccion con barras de acero de fy=4200 kglicm2, de 12 m de
engitud colocadas en un patrén de 1.5 por 2.0 metros, inyectadas con mortero fc=180
«glcm2 en barrenos de 3 pulgadas. Después, se efectuo la reposicién con cencrete de
a media cafia en una longitud minima de 18 m, con un espesor promedic de 2.5 m, y

sobre la que se colocaron la placas del extremo final de las anclas de 20 por 20 cm por
/> pulgada,

s ZONA VI,

Se ubica entre las cotas 1490 y 1425 aproximadamente, y comprende a [a roca
jue se desprendid, con fo cual se perdié parte del apoyo de la cortina. Esta superficie,
nostré la existencia del plano de deslizamiento, ¢! cual involucré una masa
-onsiderable de roca. Este piano de discontinuidad correspondio & relajamiento de la
oca, notandose su presencia en los blogues que se encontraron hacia aguas abajo.
| tratamiento comprendié un ancho de 20 m, el cual, se dividié en un tramo de i5my
iro de 5 m que se localizan adyacente a la zona de apoyo del arco. En el tramo de 15
n se utilizé un anclaje postensado de 55 ton de precarga v 12 m de longitud con un
atron de 3.5 por 2.5 metros, el cual se ligs longitudinaimente a una trabe de concreto
le 15.0 por 1 metro. El tramo de 5 m se realizé la reposicién con concreto armado en
a zona de apoyo de la cortina, tuvo una continuidad vertical sin gue se ligara a las
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trabes en su longitud; sobre esta se colocaron anclas posiensatias de 55 ton de
precarga, de 12 m de longitud con un patrén de 1.75 por 2.5 metros.

Para poder realizar los trabajos de tratamiento de |as laderas, se construyd un
acceso a esta zona, tanto aguas arriba comoe aguas abaje de la cortina. Este acceso,
se realizd mediante andamios tipo Daimine compuesta de tubos de acero ¥
abrazaderas diferentes, como las de extension, ortogonales y [as giratorias. Para
desplantar dicho andamio, y debido a que la zona no es muy accesible por sus
paredes casi verticales que conforman ¢ apoyc de la cortina, se contd con un equipo
de alpinismo, asi como equipo de barrenacién v herramientas necesarias para armar el
andamio.

Después de armar el andamio por modulos, se precedié a realizar 1a barrenacién
con un patron antes mencionado y con una profundidad antes establecida con una
inclinacién de 10°, para introducir los anclajes. Debido ai riesgo de los trabajos, el
rendimiento fue de 16 1 ¥;: barrenos por turne.

Concluidas las primeras barrenaciones una cuadriila se dedicaba a preparar las
ancias, es decir, a colocar la tuberia de inyeccién y de purga: % y % pulgadas de
diametro respectivamente pegadas con cinta adhesiva en el ancla, para después
trasladaria hasta las cotas donde se colocaron. A las ancias Dywidag ademds de las
tuberias anteriores se les encamiso fa parte del ancla que se iba a tensar
posteriormente a la inyeccion (figura 4.2).

Posteriormente de que se colocaran las anclas en ios barrenos, previamente
lavados y sopleteados con agua y aire a presion para evitar residuos de la barrenacion
y que impidieran la adherencia del morterc con la roca, se procedié a calafatear, para
que después de 12 hrs se procediera a la inyeccidén del ancla. Las anclas se

inyectaren con una presién constante de 1 kglcm2 duranie dos minutos.

Una vez inyectada el ancla se coloco la placa correspondiente junto con su
tuerca. Si el ancla era Dywidag se tuvo que esperar 40 dias para poder aplicar las 50
ton de tension, por medio de gatos hidrauficos,

En los trabajos de reposicion de ia roca a base de concreto, fue necesario
construir un andamio desde el lecho del rio hasta la elevacidon 1421 en forma de torre,
teniendo como acceso a la zona de trabajos una escalera que se iba acoplando z ia
misma torre. Esta torre soporté ademas una bomba de concreto, con ia cual se
realizaron los colados y se colocé con ayuda de la gria de la margen izquierda, a la
elevacion 1415.

Posteriormente se realizaron los trabajos de cimbrado z io ancho del muro con
unz altura de 2.4 m, dentro de la cual se colocd una caja piramidal con el fin de dejar [a
ubicacién exacta del anclaje, para que después de los primeros colados se diera inicio
a los trabajos de perferacion y anclaje.
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Despugs se realizé el armado con acero de refuerzo de % puigada de diameiro,
con separacion de 20 cm en ambos sentidos, dejando las preparaciones para el
siguiente colado o rematando si dicho colado era el Glime.

Anclaje octivo

con fuerca
y ploca

Soporte de concrato
parg la cobeza dat
onclaje

Mortero inyeciado

L?=8.0m longen fensiondelo barge Lad=6.0m !ong.de odhsrancia

La=12 Om longifud de anclaje

ANCLAIE ACTIVO (POSTENSADO)}

tncldje Poslvo
on fyerce y

pigca

e
i

\Morrero Inyectodo

ANCLAJE PASIVO (FRICCION)

FIGURA 4.2. CARACTERISTICAS DE LOS ANCLAJES
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Se procedid al colado, no sin antes haber acaplado ia tuberia que iba de Ja
bomba hasta Iz zona de colade.

El tratamiento de la junta en verde, que consistié en retirar la lechada en Iz narte
superficial del piso del colado con el fin de que el siguiente colado tuviera liga con el
anterior, todo esto se realizé 3 lws después de haber concluide el colado.
Transcurrido 24 hrs se descimbré para realizar el siguiente colado.

Cuando el concreto aicanzé su resistencia maxima {28 dias), se iniciaron los
trabajos de anclaje (perforacion, colocacion de ancias, inyeccion, colocacién de placas
y proteccion de estas dltfmas con mortero relienando los espacios de la caja que
quede al realizar el colado), para asi finalizar {ocs trabajos de estabilizacién de las

laderas en la margen derecha.

En la margen izquierda se realizé estabilizacién de zonas mediante anclas, malla
electroscidada y concreto lanzado.

4.2. COLOCACION DE CONCRETO MASIVO.

La cortina tipo arco-béveda de altura de 267 m y con un volumen de concreto de
220 000 m’, para su facilidad de construccién y para el desarrollio de los colados se
dividio en cinco blogues, Aunque los blogues 4 y & tienen mencion aparte, es
necesario recaicar que estos se realizaron en primera instancia para después iniciar
los otros blogues.

En los blogues 1, 2 y 3 el colado se realiz6 en dos fases,

En la primera fase, la posicion, apoyc y alimentacién de las grias fue
oracticamente a nivel del lecho del rio y el acceso a esta zona se realizo desde Ia
ataguia aguas arviba por medic de una rampa de acceso. En esta fase se colaron

aproximadamente 250 000 m® de concreto en la cortina que representa el 83 % del
solumen total, el cual considera de los 300 000 m3 de concreto al tapcdn, placa y
culvinos. En esta fase de colado fue del nivel 1365 msnm al nivel 1500 msnm {figura
$.3).

La segunda fase fue del nivel 1500 al nivel 1565 msnm. En esta fase la posicidn,
ipoyo y alimentacion de las grias estuve a fa elevacién 1565 en ambas margenes y la
osicion del sistema con relacion a ia primera fase estuvo a 90°. En esta fase se
olocaron alrededor de 50 000 m3 de concreto representando el 17% del total {figura
.3}
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FIGURA 4.3. CONCRETC EN LA CORTINA.

En ambas fases se consideraron situaciones distintas debido al avance que
sufrié 1a obra,

En la primera fase la alimentacién del concretc se dio desde una plataforma
fermada a ja elevacién 1375, aproximadamente, por Ic gue ef accesc a esta zona fue
por la ataguia aguas arriba y por medio de una rampa existente dentro del cafién con
una pendiente del 12 %,

Durante la siguiente fase las condiciones de trabajo variaron por lo que se hizo
necesario el cambio v la creacidn de plataformas de alimentacién del concreto en
ambas margenes para facilitar ios trabajos.

La segunda fase se comenzé cuando se dio el cierre del tanel de desvio v se
empezé a formar el embalse. FEi colado se efectud desde ambas mérgenes,
iniciandose en primera instancia por la margen derecha desde las plataformas
construidas a las elevaciones 1560 y 1565, una parte del concreto se coloco a tiro
directo y el resto por medio de [a griia de la margen izquierda. Por la margen izquierda
se realizé de igual modo, hasta que se construyé el camino de acceso principal de
esta margen, es decir, para que se iniciara en esta margen s2 debid concluir el camino,
mientras que se estaba colando desde la margen derecha.



Antes de iniciar el vaciado del concreto se procedic a realizar Ia Himpieza de la
superficie por medio de bombas especiales de alta presion del tipo “Water Blaster”.

Una vez dosificade el concreto de la planta “Yethay” a 2 km de ia boguiiia, se
transportd por medio de camiones dumpcrete, los cuales vaciaron el concreto desde
una tolva localizada al nivel de la corena. Esta tolva descargoé el concreto a una bacha
de 6 m’ con descarga de fondo, la cual a su vez estuvo conectada en el brazo de la
gria-torre de la margen izquierda; por medio de la grida la bacha se pudc mover 3
cualguier nivel y sifio que se requirid.

Durante el traslado del concreto, los tiempos o lapsos de tfraslado no debieron
rebasar o siguiente: 30 minutos referidos al momento de la descarga de ia
revolvedora, debido a que el transporte no utilizé agitadores; cuando se empleé
aditivo retardante de fraguado este tiempo se incremento 15 minutos como maxime.

Cada bacha distribuyd el concreto lo mas uniformemente posibie para que
después un tractor de orugas Caterpilar D5, realizara el acomodo, v la distribucion del
coinicrelo en capas de 40 cm en forma escalonada, para evitar juntas frias: esto fue
posible por el bajo revenimiento del concreto, a lo cual se le tratc como terraceria
figura 4.4).

La altura del colade o TONGADA fue de 2 metros, desde el nivei del desplante
1asta la elevacion 1508.

Durante el colado se utilizaron vibradores de inmersidn accionados
1eumaticamente, para consolidar ef concreto. Los vibradores utilizados tuvieron un
liametro de 8” para el cuerpo de !a cortina y para las fronteras con la cimbra, es decir,
erca de les paramentos y las juntas con los demas blogues fue de 4” de diametro, los
iibradores para el cuerpo de la cortina se acopiaron a un cargador sobre orugas, lo
jue facilito ef trabajo.
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FIGURA 4.4 COLOCACION DEL CONCRETO({Detalle),



En el area de Ias caras de la cortina se utilizaron cimbras metalicas de
autosoporte que consta de dos partes, una fija y una movil, La parte fija se sujeta al
colado anterior por medio de un cono metélice que se deja ahogado y gue forma parte
de ia misma cimbra, !a cual sirve de apoyo para la otra cimbra que se colocard. La
parte movil es la que le da verticalidad y el grado de inclinacién que va a tener la
estructura a colar; los elementos gue le dan movilidad a la cimbra son un gato
hidraulico dandole movimiento giraterio con respecto al eje X, y un perno con rosca
que le da la posibilidad de girar con respecto al eje Y {figura 4.5).

Posteriormente al colado, se realizd el curado por medio de una manguera de
PVC con perforaciones a cada 5 cm, que se colocaren en |a parte inferior de la cimbra
/ a todas las caras del bloque a curar, de tal forma que al circular el agua en la
mariguera, el agua saliera por ias perforacicnes y asi mantener himeda todas las
caras del bloque expuestas a la intemperie, va que sin la humedad necesaria se pudo
formar grietas en el concreto,

FIGURA 4.5. CIMBRA AUTOSOPORTANTE.



Los diferentes ciclos utilizados en este procedimiento fueron:

Para colados mayores del orden de 1300 m’ del bloque 1

s QCiclo maximo................. 10 minutos
e Ciclo minimo.....cceeeeenn, 5 minutos

Determinacion de las producciones de concreto maximas y minimas requeridas
en funcion de los tiempes anteriores.

Produccion maxima requerida:

o ciclo de coiocacion 5 minutos
s No. de bachasfhr........ . BO0/5 =12
o volumen/Mr. .. oo 12X 6 =72 m°ihr

Produccion minima requerida:

e ciclo de colecacidon.............. 10 minutes
¢ No, debachas/hr..coviieins ECi0=¢

o volumen/hr, 6X6=36mhr

La méaxima produccion requerida fue de 72 m*/hr infericr 2 la capacidad instalada
de 120 m*/hr.

Analisis de ias capas en ios méximos colados:

o Volumen por capa de 40 em {maximoe permitido).
e esas e niens e aaees 443 m’ X 0.4 = 177.00 m’°
o tiempo de colado por capa... 177 m° /36 m¥hr = 4.8 horas

En la figura 4.8 se observan los detalles de los colados, asi como del sistema en
eneral.
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4.3.1. Blogues 4 y 5,

Como mencionamos anteriormente los bloques 4 y § se realizaron anteriormente
alos bloques 1, 2 vy 3 con el fin de avanzar en el programa de colados; asi como por
las condiciones optimas que presentaron las laderas para esos blogues.

El sistema de colades en estos blogues fue el mismo que en fos biogues
principales, variando solamente en el sisiema de bandas transportadoras ROTEC, gue
son las que levaron el concreto a las zonas donde no aicanzé Ia graa, es decir, en las
paries de ias laderas donde por su morfologia fue muy dificil que la gria alcanzara,

El blogue 5 tuve la finalidad de ser e! blogue de coiitacto, cortina-roca en ia
margen izquierda. Una vez terminado el colado del bloque 5 se procedié a colar el
biogue 4. Cada uno de estos blogues se pudieron iniciar antes de que concluyeran las
excavaciones para la cimentacion, ya que se tuvo la facilidad de poder desplantarios
en una zona de ia ladera de ia margen izquisrda donde no se requiric de mucho
tratamiento (figura 4.7).

Estos blogues tuvieron un anclaje especial concrete-roca mediante anclas
postensadas de 11 metros de longitud. La finalidad de estos anclajes fue para que ios
blogues tuvieran una estabilidad en las ladera y 0o pudieran sufrir algun
desplazamiento durante los colados de los blogues principales.




4.3.2. Desagie de Fondo.

Esta estructura se localiza en ef blogue central {blogue nimerc 2) de la cortina, a
fa elevacion 1433 msnm, su principal funcién es la de desaiojar los azolves y ofros
materiales que puedan incurrir en e embalse en ef tiempo esperado.

La dimensién de la abertura del desagiie es de 3.0 metros, v fue biindada de
acero, por ser muy reducida esta dimension con respecto a la dimensién de ia cortina,
ne afectd sensiblemente el comportamiesnto estatico de la béveda.

Adicionalmente, se compone de una camara de maniobras, desde donde se
reaiizaran las maniobras de ias dos compuertas deslizantes dei tanel de desagiie; se
encuentra localizada aguas abajo completamente afuera del cuerpo de [a cortina, taf y
como se observan en los planos que se incluyen en este subcapitulo.

La coiocacion del blindaje se realizé cuando se colocs el concreto del blogue 2
en ias alzadas del |ala Vil, que ie corresponden los niveles 1430 al 1448 msnm {ver
planos). Aunque el blindaje en si fue embebido en el concreto directamente con la
colocacién de la alzada i, mediante pedestales ya construidos en la alzada anterior,
cen el fin de soportar y acoplar ¢! blindaje da} desaglie. En ias aizadas deli i al Vi
levarcn armaduras de refuerzo para soportar las cargas de {a presién hidrostatica del
embaise del concreto y por supuesto de la cdmara de maniobras.

Reaimente la camara de maniobras se soportara por muros laterales de concreto
estructural y placas metalicas. Se compone ademas de graas, pistones de izaje que
mueven las compuertas deslizantes que permiten abrir y cerrar para desaguar {ver
plancs).

Con relacién a cuestiones técnicas nc nos adentraremos, ya gque sus
caracteristicas son principalmente mecanicas.
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4.4. SISTEMA DE POST-ENFRIAMIENTO.

En el marco de los disefios definitivos de la cortina de Zimapan fue necesaric
establecer los principios basicos del sistema de enfriamiento para que fueran
respetados por el contratista de la obra durante sy construccidn.

El enfriamiento de! concreto después de su colocacion fue necesario para evitar
que el calor de hidratacion del cemento, que se desarrolla durante el fraguado, pudiera
crear tensiones excesivas y provocar dafios {fisuras}) a la obra.

Et enfriamiento del concreto se realizé por medio de agua circulante dentro de
los serpentines embebidos en cada fongada de cada bioque de la cortina. Cada
serpentin fue conectado por medio de tuberias a la galeria de inspeccién subyacente
més cercana,

Los serpentines estuvieron formados por tubos coiocados a una distancia de 1.5
m y cuyo diamefro interior es de 23 mm. El sistema de conexion previste para las
tuberias de alimentacidn y de salida permitieron invertir ei flujo del agua de
enfriamiento dentro del serpentin. Fue asi posible hacer circular ol agua desde ef
paramentc aguas abajo hacia el paramento aguas arriba por un cierto tiempo vy luege
invertir el flujo; el agua circulé entonces desde el paramentc aguas ariba hacia ef
paramento aguas abajo {figura 4.8).

El enfriamiento se realiz6 por medio de dos sistemas:

o El sistema 1 utilizé como agua de enfriamiento agua industrial cuya temperatura, se
considerd igual a ia temperatura del rio.

c El sistema 2 utilizé6 como agua de enfriamientc agua refrigerada cuya temperatura
al ingreso dei serpentin fue de 8°C.
El principio de enfriamiento que se aplicd a la corting, para cada tongada, fue en

dos etapas:

1. La primera etapa de enfriamiento se inicio el misme dia dej colado con ia conexicn
del serpentin a! sistema 1 y duré an forma continua por 53 dias.

2. La segunda etapa de enfriamiento se fnicio el dia siguiente, e} sexagésimo, cuando
se paso al sistema 2 y durando hasta cuando [a temperatura promedio del
concreto de la tongada alcanzd los 18°C {figura 4.9).

El caudal de cada serpentin se asumid igual a C.2 litros por segundo en ambos
istemas.
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En las galerias de inspeccién, en of cuerpo de ia coriina, se colocaron los
distribuidores para cada bloque y para cada sistema. Los serpentines estuvieron
conectados a los respeciivos distribuidores por medio de tubos flexibles que
permitieron ia conexién de medidores de flujo {contadores}, termémetros ¥ valvuias de
regulacién.

De esta manera se pudo mantener hajo estricto control el enfriamiento de cada
tongada.

El sistema de termometros permitié determinar ia temperatura del agua de
enfriamiento a la entrada vy a la saiida de cada serpentin.

Para conocer la temperatura promedio de una tongada hubo que suspender la
circulacién del agua de enfriamiento a través del serpentin correspondiente nor un dia,
La temperatura dei agua resultante después del dia del parc, correspondié a la
temperatura promedio de la tongada.

En ta figura 4.10 se presentan los carnpes de enfriamiente de los fres blogues
centrales de la cortina y en la cual por las galerias horizontales llegaron las tuberias
de alimentacion de los dos sistemas de enfriamiento de cada campo. Las tuberias
horizontales solamente pudieron explotarse despuds de haber desencofrado ia gaieria
en el tramo correspondiente al blogue mas bajo (biogue 2). La parte mas baja se enfrid
por un sistema provisional hasta gue se pudo alimentar el sistema por la galeria a la
cota 1373,

El empleo de este tipo de sistema disminuy6 sensiblemente el “Shock Térmico”
dentro de las varias tongadas de los blogues. Se entiende por Shock Térmico Ia
diferencia entre ia {emperatura dei concreto y la temperatura del agua de enfriamiento.

Al final del tiempo de enfriamiento la {emperatura de la tongada alcanzé los 18°C
y sucesivamente, sigui6 el ciclo de Ia temperatura ambiente.

Para los blogues 4 y 5 el enfriamiento tambisn se realizé por medio de
serpentines. Encentrandose el desplanie del mas aito {bicque 4) en correspondencia
del 8o. campo de inyeccidn, se tuvo todo el tiempo que enfriarlos con sélo &l sistema
1. Solamente se necesits, poco antes de la inyeccicén de las juntas, hacer circular por
algan tiempo agua refrigerada de! sistema 2.
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Este métods se bass en lo siguiente:

o Las propiedades térmicas de la roca y de los tipos diferentes de concreto de la
cortina.

o Laforma geométrica de los blogues de la cortina.

s La pesicion exacta de cada ramal de cada serpentin.

° Las temperaturas promedio mensuales del aire dei cafién v de las aguas del rio.
e El doble sistema de enfriamiento para cada tongada: sisterna 1 y sistema 2,

¢ El progranta de lienado dei embalse, considerando entonces la temperatura del
agua sobre el paramento de aguas arriba.

4.5. OBRAS SUBTERRANEAS { Galerias)

Para ilevar a cabo la ejecucién de ia pantalla de impermeabiiizacion, se requirié
de la excavacién de algunos tineles de pequefa seccidn en ef interfor del macizo
rocoso, distribuides de tal forma que permitieron alcanzar el mayor numerc de
discontinuidades y disminuir ia longitud de los barrenos de inyeccidn, evitando asi
desviaciones en su direccion Y en consecuencia una pantalla de malg calidad, a estos
tineies se ies conoce como GALERIAS DE INYECCICN y su funcidn es servir como
vias de ejecucién para el inyectado de las mezcias.

Debido a la imposibiiidad de asegurar que la pantalla de impermeabilizacién
haya logrado sellar todas las grietas y huecos exisfentes en su zona de influencia, fue
necesaric concederle una via de desalojo que permitiera dar salida al agua que se
haya logrado infiltrar a través de la pantalla de inyeccién, esto se logrd mediante ia
excavacion de ias GALERIAS DE DRENAJE, a partir de los cuales se perforaron los
barrenos que fungieron come drenes, éstos tienen como objetivo captar la mayor
cantidad de agua posible y conduciria hasta las galerias en donde se incorpora a una
canaleta cuya pendiente esta dirigida hacia aguas abajo de la cortina permitiendo as!
su salida al cafidn.
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Las GALERIAS DE INSPECCION tienen como funcién la comunicacion al interior
de la cortina para verificar constantemente el comportamiento estructural de 1a cortina,
las fuerzas internas v externas que actan scbre efla.

El proyecto considerd la excavacién de las galerias de inyeccién en ambas
margenes del cafion distribuidos en fodo lo largo y alto de la cortina con una
separacicn de 48 m entre si, en las elevaciones 1373, 1421, 1469 y 1517 msnm, las
galerias de drenaje son una rama que parte de las galerias de inyeccion hacia aguas
abajo, por lo tanto se locailizan en ios mismos niveles descritos; la forma tipica de
estas galerias se muestra en la figura 4.11.

/J
B4LERY OF DREMAJE :
B, ;
W |
\ rﬂ’ f s HWARGEM DERFCHA
y WERGEHE Z0WERD “{\
! RREER ZOMERDS f f\\HxHHEiLERLb. OE OREMS.JE

[ EEmcomms ) E“N
- / GALERI DE INYEGGION ™~
/f A
7
/
f

FIGURA 4.11. PLANTA TIPICA DE LAS GALERIAS.

Las gaierias de inspeccion se localizan en las elevaciones 1397, 1445 y 1493
nsnm, siendo su forma sencitia la de fungir como acceso al interior de la cortina. En
a figura 4.12 se observa la forma de este tipo de gaierias.
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FIGURA 4.12. PLANTA DE UNA GALERIA DE INSPECCION.

Para los tres tipos de galerias el proyecto marcé una seccidn transversal finica
que es dei tipo herradura de 2.8 m de base, 3.8 m de altura ¥ un radio de 1.65 m,
siendo éstas las dimensiones minimas de excavacitn, es decir, hasta la linea “A” de
oroyecto, contando cen una tolerancia de 20 cm hasta la linea “B” gue representd ef
imite superior de fa excavacién.

Para ejecutar los trabajos de excavacién de ias galerias fue necesario la
ealizacién de un par de lumbreras, una en cada margen, cuya finalidad fue permitir el
iccesc de personal y equipo a los diferentes niveles por excavar, las dimensiones de
mbos pozos fueron de 2.65 m de diametro Y una profundidad de 189 metros {figura
£.13).
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Una vez concluida la excavacidn de las galerias, el programa general del
proyecto contemplé Ia colocacion del revestimiento de concreto en las galerias de
inyeccion e inspeccién, quedande exentas de este requerimiento las galerias de
drenaje ¥ los pozos de accesc ya gue al dejarse sin revestimientos ss pudiercon utilizar
como drenes zdicionales. Para que el contacto entre ol concreto y la roca fuera
efectivo se debid realizar antes del colado una limpieza severa de Ia galeria eliminando
totaimente los residuos de roca fracturada que resultaron de la excavacion,
principalmente en el pisc ya que en esta parte no se llevé a cabo el proceso de
amacise. En lafigura 4.14 se observa la seccién definitiva de las galerias.

e .ﬂ.'ﬂ'P.Cl?__]'-J REAL

LINEA TEORI®
<
=
) Lx]
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vllix
l|
|
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.
=
= :
=
’ i ‘l ; i — | .
T e 0 it
I

PLANTILL A ' 140 140 '

FIGURA 4.14. SECCION DEFINITIVA DE LA GALERIA.
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Debide a que las galerias de inyeccién y drenaje tienen comunicacion al exterior
del cafion, la galeria de inyeccién justo en el eje de la corting v la de drenaje
aproximadamente a 50 m aguas abajo, representaron ambos extremos frentes de
ataque [ogicos para el desarrolic de las galerias, por lo tanto la zona del recinto se vio
afectada por las excavaciones para el empotramientc de la cortina, por lo que se hizo
necesaric que se Incluyeran las excavaciones de tineles auxiliares cuya funcién fue
la de permitir el acceso a ia zona de gaierias sin que se invadiera ia zona del recinto.

Los tineles auxiliares s¢ excavaron a seccion portal de 3.3 por 3.3 metros, cuya
manufactura fue mas sencilla con respecto a la de herradura considerada para las
galerias.

La primera etapa del tinel de acceso de la margen derecha se inicic a 180 m
aguas arriba del eje de la cortina en el nivel 1373, creandose un corredor semiparalelo
al eje del cafién, hasta llegar a ia zona de las galerias, a partir de este acceso se abrié
Ui crucero para que se aicanzara el nivel inferior de ia fumbrera de esta margen vy
posteriormente se excavara la segunda etapa del tune! cuya finalidad fue rodear la
zona perimetral de la cortina y comunicarse con el cafién fuera del area de influencia,
aproximadamente a 40 m aguas arriba de la salida dei tinel de desvio; ambas etapas
constituyeron un tinel de 330 m (figura 4.15),

Una vez gue se alcanzd esta zona se dio inicio a la excavacién del tine! de
acceso de la margen izquierda con una longitud de 80 m, ademas de un nicho Bar
unirse con la lurnbrera de esta margen.

3]

Las fumbreras fueron excavadas mediante una magquina contrapocera. Ei
meétodo de excavacion consistio en la perferacién de un barreno piloto que se conecta
al nivel superior del pozo con el crucero abierto en el nivel 1373 para tal fin, a partir del
cual se instald en la tuberia una rima de 2.65 m de diametro, esta rima se hace girar en
la direccion de la perforacidn y con el alimentador tirando en vez de empujar,
logréndose con esta accidn 1a excavacién del pozo de abajo hacia arriba. Ei material
producto de la excavacion se retird por la parte inferior con jos cargadores y carros de
bajo perfil utilizados para rezagar las galerias. Mediante este proceso se alcanzarcn
avances de 8 mjdia en promedio, teniendo ademas un acabado muy fino en la
superficie del pozo, evitando con ello gue se amacizara posteriormente a la
gxcavacion.

Una vez concluida la excavacion de los pozos se ejecutaron las galerfas de fos
niveles supericres en orden ascendente inicidndose con el nival 1397, excepto en [a
margen izquierda en donde, en primera instancia, se iniciaron las excavaciones de los
niveles 15817 y 1493 por localizarse en la zona donde se colocarian los blogues 4 y 5
de ia cortina, evitando con esta medida que las vibraciones provocadas por las
detonaciones de ias excavaciones aiteraran el buen funcionamiento de dichos
blogues.
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FIGURA 4.15. EXCAVACION TUNELES DE ACCESO.
El procesc que se siguié en las galerias consistio principalmente en

excavaciones mediante el uso de explosivos.
inicial fue el de realizar una plantiila de barrenacién para colocar fa tronada.

Para este procedimiento la actividad
La

tronada consistié en explosivos tipo gelatina en forma de salchicha, unidas con
fuiminantes adheridos a ios ncneles y conectados al cordén detonante hasta el

estopin eléctrico que se detona mediante un explosor.
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Después de cada tronada fue necesaric ia iabor de amacise del frente de trabajo,
que consistié en desprender deliberadamente los pedazos de roca adheridos a fas
paredes mediante el uso de barretas de acero. Paso seguido, fue precise acumular !a
rezaga producto de la voladura, acomodandela de tal manera que formara una
plataforma lo suficientemente amplia para permitir apoyar el equipo de barrenacién
gue se siguié utilizando.

Después de la primera tronada, fue donde entrs 13 brigada de topografia cuya
funcion fue la de controlar el avance de cada ciclo, la de trazar la seccion tedrica de
excavacion para controlar el rumbo y la pendiente de cada barrenacitn, asi como el de
verificar que la seccién real de la excavacién se encontrara deniro de los limites
permisibles,

Posterior al trazo de la plantilla se inicié nuevamente la actividad de la
barrenacién mediante maquinas perforadoras neumaticas BBC-35 marca Atlas Copco,
para introducir ei material explosivo. Para que se ilevara a cabo la barrenacién en las
galerias, en cada frente se requiri6 de una brigada de personal compuesta por un jefe
de grupo, dos perforistas, dos ayudantes, un compresorista y un operagor de bomba
de agua.

Una vez que se acabo de realizar la tarea de barrenacion ¥y excavacién mediante
las tronadas en ia parte superior, se procedié con lz actividad del rezagado en forma
total, consistente en retirar del frente de frabaio el material preducto de la excavacion,
usandose carros mineros de bajc perfil marca Shopf. Cabe mencionar, gue en ia
actividad de rezagado se tuvieron algunas peculiaridades.

En el nivel 1373 que fue la excavacion mas baja, el proceso de rezagado se
realizd mediante el uso de un cargador con capacidad de 2.5 yda, el cual alimentaba a
una vagoneta de 5 yd® y colocaba la rezaga en un sitio determinado; después de haber
concluido en este nivel ambas méquinas se les asigng la tarea permanente de retirar
la rezaga que fluia a través de las lumbreras provenientes de los niveles superiores,

El rezagado en los niveles superiores tomé otra variante, ya que al inicio de la
galeria, en los primercs 10 m de avance era poco practico que se habilitara un equipo
mecanico para rezagar, por lo que se hizo necesario utilizar palas de mano y carretilla
convirtiéndose en una labor muy pesada y con poco rendimiento de avance. Una vez
que se abrié el espacio suficiente, se utilizé un cavo 310 marca Atlas Copco de 1m’,
ademas que posteriormente fue importante utifizarlo en las galerias de inspeccién, va
gue su unice frente de excavacion no permitio otra opcion de rezagado.

Sin embargo en ias galerias de inyeccién se tuvieron varios brazos en cuyas
interseccicnes se abris un espacio que permitio la utilizacion de un cargador de bajo

perfil con capacidad de 1 yd®, ya que se necesito girar 180° para poder vaciar su carga
en distancias mayores de los 20 m por ic que su eficiencia fue mayor que la def cave.
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4.6. PANTALLAS DE INYECCION ¥ DRENAJE.

Un macizo rocoso es un medio no homogéneo cuya caracteristica principal es la
discontinuidad, ya que siempre se ve afectado por diversos factores como son fallas,
fracturas, carsticidad, etc. Estos factores pueden provocar un determinado gradoe de
permeabilidad en el macizo rocoso, lo cual es indeseable en ef area aledaria a la
cortina porque un posible fiujo de agua en esta zona acarrearia problemas diversos,
por ejempio, la acumulacion de agua en la region inmediata aguas abajo de la cortina,
surgiendo con ello presiones intersticiales que pondrian en riesgo la estabilidad de los
blogues de roca potencialmente definidos en ia zona de apoyc de la cortina. Para
resolver este problema, fue necesaria la creacion de una pantalia impermeable en la
zona dei macizo rocoso contigua a la cortina cuyo objetivo es flimitar al maximo ia
presencia de agua en el sitio (figura 4.16 y 4.16.1).

Para generar la pantalia impermeable se propusc un tratamiente al macizo
rocoso que consistié en rellenar los huecos existentes en el medio, & base de la
inyeccion de mezclas cementantes, ademas de disminuir ia permeabilidad vy la
deformacién del terreno también aumento su resistencia. Las inyecciones se
condujeron a través de una serie de barrenaciones previas.

Debido a la imposibilidad de asegurar que ia pantalia de impermeabilizacion
haya logradc su seflado en todas las grietas y huecos existentes en la zona de
influencia, fue necesaric conceder una via de desalojo que permitiera dar salida al
agua que haya logrado infiltrarse a través de la pantalia de inyeccidn, esto se logré
mediante una plantilla de drenaje, los cuales fueron barrenos gue fungieron cemo
drenes (figura 4.17), estos tienen la funcion de captar la mayor cantidad de agua
pesible y conduciria a las galerias de drenaje.

Los objetives principales que se alcanzan con las pantalias de inveccion y
drenaje son:
a} Limitar las fugas de agua.

b} Limitar las presiones intersticiales de agua bajo [2 cortina v especialmente aguas
abajo de la misma.

c} Contribuir a la estabilidad de los estribos sobre los cuales se apoya la cortina.

d} Para tener la posibilidad de controfar los cambios que se puedan producir en (os
apoyos a lo largo de los afics.
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Para describir los pardmetros que se fomaron en cuenta en ias panialias de
inyeccion y drenaje, trataremos cada uno por separado y asi poder describir su
procedimiento de la mejer manera.

PANTALLA DE INYECCION:

Para la pantalla de inyeccion se destacan tres principios primordiales para el
desarrollo de ia misma, y son los siguientes:

s Mezclas de inyeccion.

Por economia se consideraron solo mezclas de inyeccion a base de concreto,
con ia posibilidad de usar un aditive quimico para mejorar sus caracteristicas cuando
se necesito.

Debido a que la penetracion de la mezcla ds inyeccion en las fisuras finas
depende del diametro de los granos mas gruesos del cemento, se utilizé un cemento
'o més fino posible, es decir, con un valor de Blaine {cm’/gr) lc mas aito posible. Con
ia inyeccion del macizo rocoso fisurado, se pretendid llenar los vacios {es decir ias
fisuras y donde se presentan también los ductos carsficos) con una materia gue fuera
mecanicamente resistente, que tuviera la menor contraccién rosibie y que resistiera al
deslave por el agua de percolacion,

Durante el fraguado puede existir una contraccién de la mezela que deje abierta
una fina hoigura a lo largo de toda la fisura y que permita un fiujo de agua ei cual muy
facilmente, - debido a la muy grande superficie de coniacto -, disueiva el cemento y
haga inefectiva la inyeccidn a un plazo de tiempo mas o menos largo. Por esta razén
ia mezcla requirié un exceso de agua respectc al minimo tedrico necesaric para la
hidratacion, ya gue para lubricar 1a mezcla y hacerla inyectable se necesitd que una
fina pelicuia de agua se formara alrededor de cada grano de cemento; aungue se debid
evitar cualquier exceso indtil de agua en la mezcia.

Para tal casc se emplearen dnicamente mezclas estabies {con decantacion
inferior a 5% en tres horas). La relacién agualcemento {AJC) recomendada en peso fue
del orden de 0.6 a 0.7; ; pero se debié ajustar cada vez en la obra sobre ensayecs de
laboratorio en campo, ya gue el valor exacto dependid del tipo de cements, de su
fisura, de la temperatura de inyeccion y del agua, asi como de ios aditivos utilizados.
Una mezcia estable con A/C bajo, tiene una cohesién y una viscosidad elevada por lo
que se requirid de presiones de inyeccién mayores.

La reduccién de [a cohesioén v de la viscosidad se requirié cuando se inyectaron
fisuras medianas, y para inyectar diictos carsticos no se requirferon de mezcelas con
baja cohesién ni viscosidad; por esto no se utilizaron aditives fluidificantes, sino se
redujo aun méas la relacidn A/C y en algunos casos se agrego filler u arena
{consiguiendo un mortero), en caso contrario las tomas hubieran sido excesivas,



o PRESIONES DE INYECCION:

Utilizandose mezclas estables, las presiones de inyeccién fueron mas altas que
al utilizar mezclas mas fluidas inestables que permiten ai agua separarse de la mezcla
y de escaparse a lo largo de las fisuras adn con bajas presiones, normaimente se trats
de evitar el uso de presiones de inyeccién ya que se temid que el agua de la mezcla se
separara y produjera efectos de hidrofacturacion en la roca, aungue esto sucedic
cuando se utifizaron mezclas inestables.

Cuando se produjo una fisura por e! efecto de la presién de inyeccion, ia misma
fue autematicamente rellenada de mezcla de 6ptima caiidad y por lo tanto
perfectamente saneada. Para que se inyectara una fisura se debi6 abrir un poco, ya
que la inyeccién presupusec la aplicacién de una presidn para hacer penetrar la mezcia,
Al contraric un ductc cérstico de gran seccién se rellend utilizando presiones
sumamente reducidas.

Si se espera que una pantalla inyectada sea impermeable {o poco permeable) se
debe utiiizar una presién de inyeccion que sea en todos los puntos de la fisura, por io
menos igual a la futura presion del agua en los mismos puntos, es declr, que en ios
barrenos de inyeccion se aplicé una presion efectiva de inyeccién de 2 6 3 veces la
presion del agua.

Siendo Ia altura de la cortina de 207 m, se utilizaron en la parte inferior de ésta
presiones maximas de 50 bares, que fueron reducidas en ia parte superior de la cortina
a 30 bares. En la zona de contacto con la cimentacién de los arcos fas presiones
fueron reducidas, ya que aumentande la presion del agua {con el llenado del embalse)
que tiende abrir fisuras, aumenta también el empuje del arco que tiende, al contrario, a
cerrarias.

¢ INTENSIDAD DE INYECCION:

Debido a la ineficacia de fijar una presién méaxima de inyeccion y de un voiumen
maxime de toma, debido a gue conduce a solucicnes arbitrarias, se infrodujo el
concepto de Intensidad de Inyeccién {Ii).

La Intensidad de Inyeccitn se define como el producto del volumen de mezcla
tomada (o bien el peso de cemento) por la presién de inyeccion final, es decir, el
volumen en litros de lechada o en kg de cemento por metro de barreno v i2 presidn en
bares (i =V X P ). El principio consiste en fijar una Intensidad de Inyeccion gue
disminuye en funcion del volumen vz temado.

Ei principio Il se basa en las consideraciones siguientes:

= No existe una relacion entre el volumen de toma a inyectar v los resultades de
pruebas tipo Lugedn o de pruebas de permeabilidad de cualquier otro fipo.
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= E! proceso de inyeccion debe ser autoregulante en funcion de ias caracteristicas
variabies de [a roca sin necesidad de ensayos de faboratorio.

= En cada etapa de inyeccion se pueden seilar soio ias discontinuidades mas
importantes y las mas abiertas después del inyectado de las etapas anferiores,

= 8i las fisuras estan muy abiertas la mezcla penetra a grandes distancias y se
produce un desperdicio que puede ser importante, por tai motivo se debera reducir
la presion, ¢s decir, se utilizaran presiones bajas si las tomas son altas. Al
contrario, si las fisuras son finas la mezcla tiene dificultad a penatrar por io gque se
deberé aumentar las presiones.

Apiicando el principio de intensidad de Inyeccién se consiguié que ios barrenos
primarios sellaran las fisuras mas abiertas hasta grandes distancias con presiones
bajas; que les barrencs secundarios sellaran solamente ias fisuras mas importantes
gue guedaron después de la inyeccion primaria; v cue los barrenos terciarios sellaran
en primer lugar solamente las fisuras mas importantes que siguieron existiendo
después de las inyecciones primarias y secundarias. Con este criterio la presién final
de inyeccién quedé automaticamente regulada, es decir, que las presicnes de
inyeccion se rigieron con la Intensidad de inyeccion cada vez que se hubo liegado a ia
presion maxima de inveccién en cada tramo de la serie anterior, por lo gue se
perforaron fos barrenos de la serie siguiente solamente en las zonas y tramos donde ia
toma de mezcla se sobrepaso el valor limite practico que fue de 2000 bar It/m {figura

A oy
Rl .

La intensidad de inyeccidn corresponde al producto de la presion maxima por e!
volumen limite teérico:

P max = 50 bar

V limite = 40 kg/m poric que
Il =50 X 40 = 2008 I¥m kg/cm®
1 =2000 bar !t/m

Por razones de seguridad en la inyeccion, se utilizé un volumen limite practico
inferior al valor teérico de la figura del criterio Il {50 % del mismo).

El valor de Il optimeo dependié de la Intensidad de fracturacién, de las superficies
de discontinuidad y de la naturaleza de las mismas. La intensidad de la inveccidn
optima se determind con los resultados de las primeras inyecciones.

E! volumen maxime indicado tiene el sentido de evitar desperdicios inttiles de
cemento gue puedan llegar & distancias exageradas o puedan saiir al exterior ¢ en
cuaiquier galeria ya excavada. Este valor dependi6 entre otras cosas de la longitud dei
tramo de inyeccidn, en general se fijé a 10 & 20 veces el volumen limite practico {en
nuestro caso se fijé a 10 veces).
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FIG. 4.18. APLICACION DE INTENSIDAD DE INYECCION

Practicamente, se considerd que el esquema de inyeccidn fue bien escogido si
la toma promedio de cada serie de taladres, intercalados entre los de la serie anterior,
corresponde aproximadamente al 50 % de la toma de iz serie anterior {entre 33 y ¢l 87
%) con estc se demostrd que existié un cierre progresive y regular de ia zona
inyectada.

Uiia ventaja de! sistema de ia intensidad de Inyeccién (1), que toda la inyeccion
se realizé con una mezcla tnica ya que tode el proceso se manejé Gnicamente con ia
regulacion de la presion de inyeccion y no por cambios de tipo de mezcias.

En resumen los datos antericres fuercn los siguientes:

MEZCLA DE INYECCION:

Relacion Agua/Cemento..................
Aditive fluidificante....cvemcirereiican
Decantacion méxima en 3 hr............

BARRENOS DE INYEGCION:

DIEAMEtrO. ..o ceerriei i rn i rereereas

AC=0.6-0.8enpeso
FIC=14.0-1.5% en pesc
b<5 %




Espaciamiento entre primarios......... d=12 m

Longifud. ..o L=24 m
= PRESIONES DE INYECCION:
En el fondo del cafén....vveveevennnnn, Pmax= 50 bares
EnlaCorona... e eran, Pmax= 30 bares
En contacto roca-concret. .ovevannn.. Pmax= 25 bares
« INTENSIDAD DE INYECCION. oo it = 2000 bar /m
e YOLUMEN LIMITE PRACTICO..eennn Vip=20 Ity/m {100 ii/tramo)
= YOLUMEN MAXIMO.......cocivvvereinene, Vmax= 200 it'm {1000 lt/tramo)

Debido a las caracteristicas geol6gicas del macizo rocosc donde se creé la
pantalla de inyeccion, esta se realizé conforme al método mas factibie, ef de la
subdivisién de “Tramos de regress” {Space Splitiing method), que consistié en
realizar la perforacion completa del barreno que se inyecté posteriormente,
comenzando por el fonde del barreno, realizandose la inyeccién por tramos en
secciones de § m; [a parte superior del tramo en inyeccion quedo aislada por medio de
un obturador, el cual se fue desplazando hacia la boca def barreno una vez inyectada
cada seccion {figura 4.16}.

Las primeras Inyecclones gue se realizarcn fusron de |a serie primaria que
tienen una distancia entre si de 12 m. Una vez inyectada esta serie, se paso a la serie
secundaria con intercalacion de taladros a media distancia; de igual medo se realizé
la serie terciaria. Los barrenos intermedios cuaternarios se hicieron solamente en las
zonas donde se sobrepaso el volumen limite practico de inyeccién, perforandose un
barrenc cuaternario a cada iado del barreno terciario con toma excesiva (figura 4.12).

Con la utilizacion de mezclas estables se evité que las mismas perdicran agua
durante la inyeccidn porgue en e caso confraric se hubiera generado una friccién
interior en la mezcla por ia falta de Ia pelicula lubricadcra entre los granos que tiene la
inyeccién.

Es comln que esta pérdida de agua se deba a la absorcién del macizo rocoso, ¢
por efecto de microfisuras que permiten ei paso del agua y no asi del cemento. Con e!
fin de evitar o que disminuyera este efecto, fue preciso saturar el macizo de agua
inyectandola en el barreno durante 2 a 3 horas ( 2 una presion reducida de 2 a 3 bares,
para evitar el fracturamiento de la roca) antes de la inyeccion de la lechada. Aungue no
fue necesario en lugares donde la roca estuviera saturada al estado natural, es decir,
bajo el nivel del ric.
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La inyeccidn de cada tramo se realizé como de costumbre hasta que Se
consiguié <! rechazo de la mezcia, con la condicidn, que la presién de rechaze no
fuera fija sino en funcién del volumen de mezcia ya inyectado, {al v como se cobsearva
en la relacion de ia figura 4.18, esto fue:

P rechazo = li/volumen tomade y con la limitante de la Presion maxima de 50 bares,

Cuando se llegd al volumen maximo, se paré la inyeccion y se le reanudd
después del tiempo de fraguado, entre 12 a 24 hrs, ya que fue necesario cuidar que no
existiera fuga de mezcla hacia el exterior,

Para la perforacion del barreno se utilizé una maquina perforadora a base de
rotopercusién, ¢n este tipo de maguinas, se pueden distinguir dos clases, aguellas en
que la accion del martillo se comunica 2 la broca a través de la tuberia de barrenaciodn,
otras, cuentan con un martillec de fondo cuya accién se transmite directamente a la
broca, en este caso se utilizé la segunda. Parala inyeccion, dada {a importancia de la
obra, se utilizaron dosificadores autométicos con el objeto de ahorrar tiempo y elavar
la precision de la dosificacion de los materiales y mantener una alimentacién eficiente
de las mezcladoras, el cual permitié la elaboracién correcta de las mezclas fgue se
condujeron hasta las bombas de inyeccion {figura 4.20).
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FIGURA 4.20. TURBOMEZCLADOR.
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Las bombas de inyeccion utilizadas fueron las gue funcionan a base de dos
émbolos que se contraponen, ios pistones son movides por un gato hidraulico; ia
presién y wi flujo del aceite que accionan el gato hidraulice pueden ser regulados para
ajustar la precisién del pistdn sobre ia bomba; con (o que se consiguié a posibilidad
de regular con precision de inyeccion y el flujo de la mezela. Otros equipos utilizados
fueron los manometros registradores, los cuales permitieron obtener reportes gréaficos
de las presiones aplicadas durante la inyeccién, y asi poder verificar ei
comportamiento de las operaciones de inyeccidn. Por Gltimo, ef tipo de obturadores
utilizados se basd en las pruebas realizadas en ef campo, va gue los tres tipos de
obturadores comunmente utilizados presentan diferentes caracteristicas que los
hicieron adecuarse a un tipo de superficie determinada {figura 4.21).

A

Py, Ima, [Meag, Mew,, Mewg Mea,

! _Jq COPA3 CE %
MECAMICO CUERD

WEURATICO

FIGURA 4.21. TIPOS DE OBTURADORES UTILIZADCS.

Con ia combinacion de fodo io anterior, v siguiendo las normas esiablecidas
para el proceso de inyeccién se alcanzaron resultados satisfactorios, teniéndose la
seguridad de haber creado una pantalla impermeable de calidad.

= Cabe mencionar que existieron dos tipos adicionales de inveccién especial cuya
ejecucién se hizo necesaria por ja presencia de dos fenémenos de tipo gecldgico
que se detectaron en e sitic de frabajo. El primerc se refiere a las oguedades
carsticas que se hallaron durante el proceso de excavacidn de las galerias,
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requiriéndose para estas un tratamiento especial a base de inyeccion de mortero,
ya gue a pesar de ser de seccion reducida, estos huecos posibilitaban Ia
circulacion de grandes volimenes de agua a través del macizo rocoso {figura 4.22).
Para el tratamiento de los carst se reaiizé el procedimiento siguiente:

* Limpieza cuidadosa de los ductos carsticos, mediante el usc de agua a alta presion
y algunas herramientas mecanicas, eliminando todc materiali suelto a ia mayor
profundidad posibie.

= Colocacién de mangueras de inyeccidn y purga de aire en ndmero suficiente, hasta
alcanzar ia mayor prefundidad posible.

* Sellade de ia boca del tubo con mortero (calafateado).

¢ Colade del revestimiento de las galerias, con ef fin de que soportar ia presion de
inyeccidn.

Inyeccién del sello entre revestimiento y la roca, en la béveda de la galeria.
= Inyeccion de los ductos carsticos a través de las mangueras previamente {avadas.

La inyeccion fue con mortero con una relacién arena-cemento de 0.5 a 1.0 én peso.

El segundo tratamiento especial fue a los estrates arciliosos, iocalizados en las
laderas del cafion, los cuales se frataron también a base de inyecciones por
representar planos de debiiidad donde se podrian presentar fugas de agua del
embaise. Eltratamiento consistio en lo siguiente:

= Limpieza del estrato por medio de agua a presién hasta un metro de profundidad v
toda ia longitud que se ubica en la zona de influencia de Ia cortina.

= Cajafateo e inyeccién de la zona limpiada.

2 Perforacion de barrenos de 10 ¥ puigada de diametro, ¢f cual tiene una inclinacion
igual a la del plano de estratificacion hasta una distancia de 15 metros.

= lavado del barreno terminado con agua a presién para desalcjar impurezas o
residuos de arcilla.

= Colocacion de mangueras de inyeccién y calafateo del barrenc.

= Inyeccion del barreno.
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PANTALLA DE DRENAJE:

Debido a la naturaicza de la roca, los drenes son simples barrenos perforados
sin ningun filtro, ni revestimiento su funcién es fa de captar y conducir el agua
acumulada en el macize, hasta la galeria, donde a través de un sistema de canaietas
sera desaiojada hacia el cafién aguas abajo de la cortina. El diametro es de tres
pulgadas y se perforaron con un equipc de rotopercusjon, fue necesario que los
drenes fueran severamente lavados con agua a presion inmediatamente después de la
perforacién para eliminar totalmente el polvo y ef lodo que qgueda después de |a
perforacion.

El agua que proviene de las inyecciones se contamina con o cemento, io gue
origina hidréxide de calcio disuelto. Esta agua humedece las paredes de los drenes,
los cuales al estar en contacto con el aire crea al mezclarse una reaccién del hidroxido
de calcio dei agua contaminado con el disxido de carbono del aire, de lo que resulta
carbonatc de caicio, el cual se adhiere a las paredes del barreno provocandc una
disminucién de la eficiencia de los drenes va que reduce la permeabilidad de ios
mismos, para evitar este fendmeno indeseable fue necesaric dejar los drenes lienos de
agua con una inclinacién minima hacia el interior de iz montafia, ademas que se
recomendo la instalacion de un sifén que impida la libre circulacion del aire dentro de!
barreno. Se cuenta también con instalaciones necesarias para la limpieza de ios
drenes con un chorro de agua a alta presién.

Los drenes se perforaron en forma de abanico, con e fin de captar ef mayor
volumen de agua, cubriendc la mayor parte de la pantalla de inyeccién {ver figura
4.17).

Fue muy importante que a pantalla de drenaje se perforara hasta que la pantalla
de inyeccion se concluyé totalmente en las zonas cercanas con esta misma, para
evitar el riesgo de que se tapara o sirviera como via para ia fuga de la lechada. Se
cuido gue la distancia entre las dos pantallas fuera suficiente para evitar que aun en
caso de reinyecciones los drenes no corrieran el riesgo de ser tapados.

4.7. SISTEMA DE AUSCULTACION.

Dada la importancia de ia obra y el largo plazo de explotacién de la misma es
necesario, por razones de seguridad, conocer durante toda la vida util de la cortina su
comportamiento.

Por lo tante se debio instalar en la estructura vy en sus fundaciones una serie de
equipos que permitan deteciar y transmitir los parametros fundamentales que definan
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jas cargas a la cual estara sometida la estructura y los desplazamientos
correspondientes.

Lon este es posible comparar los datos de auscultacidn con aquellos obtenidos
en los calculos de disefio para verificar el comportamiento y garantizar la seguridad de
ia obra. Se comprende enfonces la importancia que representa el sistema de
auscuitacion en su mantenimiento vy ia continuidad en el tiempo. Es fundamental que
el sistema fuera simple y confiable, ya gue no es conveniente tener un gran nGmero de
instrumentos que regisiren y transmitan cantidades de datos, que fuego dificulten y
entorpezcan la interpretacion de los resuijtados.

i.os objetivos dei sistema de auscultacion son:

»  Mantener una continua observacién de los desplazamientos de una serie de punfos
caracteristicos de la cortina.

= Conocer las cargas gue acttan.
¢ Proponer una instrumentacion simple, confiable y de buena precision.

= Obtener una serie de datos gue sean de facil elaboracion e interpretacién, que
permitan detectar eventuzles anomalias def comportamiento.

Los sistemas y los puntos analizados en cada uno, son {os siguientes:

n

DEFORMACIONES:

El comportamiento de la obra se traduce por las deformaciones de su
estructura, Estas deformaciones de la béveda v de sus apoyos se confrolaran por
medio de [a observacién de los desplazamientos radiales y tangenciales de un cierto
numero de puntos definidos anteriormente. Las plomadas directas e inversas son los
instrumentos que permiten medir los despiazamientos radiales y tangenciales, de una
serie de puntos alineades verticalmente, con una buena precisién en forma muy
simpie vy con gran confiabilidad.

Se tienen dos secciones verticales de medida; {a principal en correspondencia
de la seccidén muestra (bloque 2) vy la secundaria en la margen izguierda en
correspondencia del pozo de accesc. La seccién principal fue equipada con dos
plomadas inversas (P1 y P2} (ver planos anexos}.

La plomada Pi tiene el flotador lo mas alfc posibie en fa camara plomada
superior {coronacion), Su punto de fijacién inferior esta ubicado por encima del
contacto geoldgico entre las dos formaciones el Doctor y Soyatal Méndez, a ia cota
1337. La longitud total del hilo alcanza los 226.0 metros. Esta tiene 8 puntos de
lectura; 7 en los nichos de plomada en cotrespondencia de las galerias de inspeccion
y uno en la camara de contrel en la corenacion de la cortina.
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La plomada P2 es mas corta, ya que tiene 75 metros. Teniendo su punto de
fijacidn por debajo dei contacto geoldgico v su punto de lectura en la galeria de
inspeccion mas baja, lo gue permite encontrar desplazamientos entre las dos
formacivites geolégicas,

La seccién secundaria corresponde a la plomada inversa P3 ubicada en la
margen izquierda dentro dei pozo de acceso en roca. Tiene &l flotador lo mas alto
posible en la coronacién. Su punto de filacidn se encuentra a la cota 1337.

El conocer el compertamiento real de la roca de apoyo de la boveda es
necesario para poder confirmar o adaptar los médulos de deformacion adoptados en
fa fase de disefic y afinar el miodelo de céiculo de ia béveda. Las deformaciones de
roca de apoye se medirdn por medio de extensémetros o barra o cuerda vibrante
ubicados estratégicamente en los cimientos de una longitud aproximada a ios 40
metros, En cada punto de medicion (dos a cada nivel) se instaiaron dos
extensémetros oportunamente inclinados para permitir definir los desplazamientos de
predeterminados puntos de la roca. En total se instalaron 12 extensdmetros {ver
plano de auscultacién, disposicién general y camaras piomada).

= SISTEMA GEODESICO:

A partir de una serie de puntos suficientemente alejados de la cortina, que no
estuvieran influenciados por el embalse y que pudieran considerse fijos, se pueden
contrelar ios desplazamientos de punios previamente definidos en la boveda y en sus
apoyos. Los puntos fijos fueron materializados por pilas geodésicas, ubicada aguas
abajo del embalse que estan empotradas en zonas de roca sana y estable y con buena
posicion de mira hacia los otros puntos de lectura ¢ puntos fijos. Estos puntos fijos
permiten determinar los desplazamientos de la corona y de las plataformas exteriores
en correspondencia de las secciones de auscultacién de las plomadas y tener asi un
doble controf de los desplazamientos. Al interior del cuerpo de la bévada y de los
apoyos se tienen una serie de puntos de lectura geodésica en correspondencia de las
galerias 1517 y 1421. Estos puntos permiten mediante poligonales de medicidn,
determinar los desplazamientos de la cortina a esos niveles(ver piano perfii galerias de
inspeccién v nichos plomada).

= NIVEL DEL EMBALSE:

Para conocer la carga hidrostatica que actia sobre ia cortina, sus apoyocs y el
macizo rocoso, es necesario conocer las caracteristicas de! embalse. Para tal fin se
instalé un medidor del nivel del embalse por medio de un sensor de presion colocado
en el paramento aguas arriba de la béveda. La lectura se realiza en la galeria de
inspeccidn 1445, que es la primera sobre el desaglie de fondo,

= SUBPRESIONES E INFILTRACIONES:
La estabilidad de las taderas depende entre otros factores del régimen de
subpresiones que actlian en el macizo rocoso. El efecto de subpresiones aitas a lo
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largo de superficies de discontinuidad del macizo pueden ser determinantes para la
seguridad de la obra. Es importante conocer y mantener bajo observacién las
eventuales subpresiones gue pudieran existir aguas abajo de ia pantalia de inyeccitn,

Para medir ias subpresiones se instalaron piezémetros sobre roca de los
apoyos, a las elevaciones 1373, 1421 y 1469 y en Jos cimientos de los biogues de
apoyc en la margen izquierda. Los plezémetros son de tres por seccién medida, en
total se tienen 24 piezdmetros.

En correspondencia de cada una de las galerias de inspeccién en roca se
colocaron tres vertedores de medida en la cuenta de drenaje:

a) El primero en ia margen derecha colocade poco antes def enlace con ia galerfa de
inyeccion.

b} Ei segunde en la gaierfa de inspeccion en la zona de transicién concreto-roca en Ia
margen izguierda.

¢} El tercerc poco antes del pozo de acceso.

Estos vertedores se encargaran de permitir conocer las infiliraciones de ia zona
de la béveda.

= TEMPERATURAS:

Las variaciones de temperatura en el cuerpo de ia béveda v ias diferencias entre
los parametros inducen en ias estructuras desplazamientos. Mediante la colocacién
de una serie de termémetros embebidos en el cuerpo de la béveda se pueden definir
el estado térmico de la estructura y las deformaciones inducidas. Se instrumentaron
cinco niveles de medicién con la colocacién en cada nivel, de dos fermcmetros
ubicados en el blogue central {(ndmero 2). Los termdémetros se posicionaron en la
distancia de un tercio del espesor del arco correspondiente y dentro de un tubo. Este
sistema es muy eficaz ya que permite obtener medidas precisas y de facil verificacion.
En el ditimo nivel de medicion bajo la cota 1373 se instalaron tres puntos de medicién;
uno en la mitad y los otros dos a una cuarta parte del espesor del arcs. En total se
instalaron 11 termdmetros dentro de tubos embebidos en el cuerpo de Iz boveda.

Para conocer [a temperatura del agua del embalse se instalaron en la cota 1445,
conjuntamente a la sonda de presion un termémetro sobre ¢l paramento aguas arriba.
Para conocer la temperatura del aire se instalé un termémetro en ia coronacion de la
cortina, con registracién continua en ia camara de control.

= SISMOS:

Siende la zona de Zimapan considerada sismica fue oportuna Ja instalacidn de
dos acelerografos. Estos instrumentos permiten ia registracién de las ondas sismicas
que podrian afectar la cortina. Fue importante que se colocaran los instrumentos de
manera tal que puedan registrar las oscilaciones en el cuerpo de la boveda y en el
macizo roceso para determinar la respuesta del conjunto estructural al sisme. El
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acelerografo en el cuerpe de la cortina se encuentra en ef blogue central en las
cercanias del coordiscopio de ia plomada.

Ei sistema de Auscultacion permitira mantener bajo control contindo el
comportamiento de la cortina de Zimapan. Es clarc que no basta seguir y registrar
sisternaticamente las variadas medidas proporcionadas por los instrumentos, pero es
necesario interpretarlas y compararlas con los resultados del calcuio estatico. Por
esto fue necesario que el sistema de auscultacién fuera integrado con un sistema de
archivo y analisis de los resultados.

El sistema de archive debe seguir la secuencia siguiente:
1. Recopilacion de datos.

2. Control de la plausibilidad de los datos recopilados por medio de una computadora.

2]

Eventual verificacion de los datos no plausibles y archivo de datos plausibies.

4. Andlisis y elaboraciéon de los datos plausibles recopilados, en comparacion con
modelo matematico v obtencidn de resuitados (numéricos y graficos).

5. Examen critico de los resuitados v toma de decisiones scbre el comportamiento
{normal o anormal) y relativas medidas a adoptarss.

Este esquema aprovecha ia elaboracion de datos para mantener bajo control
continuo tos instrumentos principales para facilitar el manejo del archivo y el analisis
e interpretacion de los resultados sin automatizar completamente el sistema. En la
figura 4.23 se muestra el esquema anterior.
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CONCLUSIONES

Por las dimensicnes extraordinarias del Proyectc Hidroeiéctrico Zimapan, fue
necesario la realizacion de diversos estudios que condujeran a los resultados
positivos y factibles que tuvieran como objstivo final la construccién satisfactoria de
dicho proyecto v en nuestro caso de la cortina. Los objetivos primordiales de los
estudios, buscaron enconirar fos principaies efectos positivos y negativos que
incidieron en el proyecto; los primeros para el disefo factible dej proyecto y los
segundos, para detectarlos vy tomar las medidas necesarias para disminuirlos,
controlarios y/o erradicarios, y asi aumentar los beneficios esperados.

Las medidas buscaron, principaimente dirigirse hacia ios impacios sociales,
economicos y ecolégicos; generéndose mejores condicicnes de vida por la creacién
de nueves pueblos, derrama econdmica por la creacién de empleos y programas de
productividad, y por dltimo una conservacion y restauracién ecoldgica de la zona por
medio de planes y programas, respectivamente. Aunque en {a creacién de los nusvos
pueblos se tomaron en cuenta las opiniones de los habitantes de los pueblos
afectados, surgieron diversas inconformidades que originaron problemas, que
algunos casos crearon situaciones dificiles, en el programa de construccién, es decir.
atraso en fa obra; por tal razon es preciso que se tomen muy en cuenta en los estudios
y en futuros proyectos hidroeiéctricos, los programas de acciones que den a conocer
a la sociedad todos los probables impactos sociales y ambientales adversos,
incluyendo a las personas y a intereses afectados, enfatizando las posibles
confrontaciones futuras para tomar las medidas necesarias para llegar a un buen
acuerdo entre los afectados.

Para que se construyera ia cortina del Proyecto Hidroeléctrico Zimapan, se
realizaron estudios geotécnicos, hidroldgicos y sismicos que  mostraron ias
condiciones éptimas de ia roca v del sitic de la boquilla dende se levanté la cortina.
Los resultados cbtenidos de los estudios realizados, mostraron la conveniencia de
construir una cortina tipo arco-bdveda en la zona de! cafion de El Infiernitioc.

Para establecer ios Procesos Constructivos que se siguieron en la construccién
de la cortina, fue preciso definir con anterioridad las actividades a seguir, &! tipo y fas
caracteristicas del equipo y fa maquinaria, y por Gltimo las caracteristicas de los
materiales a utilizar. Conociendo los parametros antes mencionados, la realizacion de
los procesos constructivos fue mas sencillo, es decir, que todos estos puntos forman
entre si un entorno iterativo y dependiente para conllevar al objetive final: la
construccion de fa obra, Cabe mencionar que todos los procesos seguidos en la
construccion de cada una de las obras de 1a cortina, son principaimente conceptos
modernocs en cuainto a ingenieria de Presas.
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Ademas de las diversas inconformidades de los habitantes de las zonas
aledafas, surgieron ofras gue retrasaron e} avance de la obra, tales como deficiencias
en algunos materiales como las mezclas de inyeccion, en la magquinarsia o por otros
hechos exteriores no previstos, por lo que se debieron tomar alternativas que
arrojaran los mismes resultados conforme se desarrollara ia obra.

Es de notarse que todos los esfuerzos logrados hasta hoy en cuanto a presas y
Proyectos Hidroeléctricos, es un esfuerzo logrado por equipo e integracion de todas
las areas o especialidades de la Ingenieria Civil (hidraulica, estructuras, geotécnia,
supeirvision y construccion), ademas de ofras especiaiidades, todo con el fin de Hevar
a la realizacién dptima de un proyecto.

En futuros proyectos serd necesaric gue los ingenieros busquen procesos
nuevos en donde se conjuguen de igual forma nuevos materiales, nueva magquinaria
para optimizar recursos scondmicos y humanos; ademas de definir una preparacion
para crear criterios amplios para asimilar y afrontar dicho cambio para modernizar
nuestro procesos ya caducos.
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FOTOGRAFIA Mo. 8. GRUA EN LA MARGEN IZQUIERDA
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