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Introduccion.

INTRODUCCION

En la actualidad cualquier organizacion deberia considerar la INVERSION del
diseno e implementacion de un Sistema de Calidad debiendo considerarla una
inversion a mediano plazo. Algunas empresas que consideran este costo son
principalmente manufactureras de materiales, productos y servicios.

El presente trabajo, describe el diseno, implementacion y buena administracion
de un Sistema de Calidad enfocado a una de las obras de mayor importancia en
nuestros tiempos y que una empresa constructora dedicada a Obras Civiles de Gran
Infraestructura ejecuté. Hoy en dia este tipo de companias comienzan a tener la
necesidad de invertir en un sistema de calidad por dos principales razones: la primera
porque el cliente asi lo exige y la segunda por la necesidad de ser mas competitivo; sin
embargo este proceso es muy lento por la cultura e idiosincrasia que se tiene en el pais
pero no asi imposible, gracias al deseo de la Alta Direccion de que la industria de la
construccion siga siendo negocio, fue necesaria la labor de convencimiento hacia todo
el personal bajo su cargo de dar a conocer las ventajas que se tienen optimizando el
Sistema de Calidad.

Como se describira en los siguientes capitulos, la Alta Direccion es el inicio para
el diseno del Sistema de Calidad, una vez que se convenza de las ventajas que se
tienen al asegurar con calidad cada uno de sus procesos y el incremento de clientes
satisfechos de nivel mundial que surgiran, la inversiéon se recuperara a corto plazo y
solo dependera de una buena administracion y actualizacion del sistema para
continuar con los siguientes pasos: “La Mejora Continia” y Mantenerse, como una
Empresa Competitiva.

El objetivo del Diseno, Implementaciéon y Administracion de un Sistema de
Calidad en la Construcciéon de la 2% Etapa de la Central Hidroeléctrica Ing. Manuel
Moreno Torres “Chicoasén”, es asegurar la calidad de los trabajos de la obra civil, de
una manera sistematica y ordenada, involucrando directamente los procedimientos,
descritos necesarios y requeridos para lograr la construccion de dicha Etapa y la
satisfaccion del cliente; esta metodologia se basa en la norma internacional, ISO 9000-
1994, sin embargo una vez que se tiene la buena administracion del sistema, sera facil
realizar la interfase para la actualizacién del sistema, cuando asi se requiera.

La metodologia de la administracion de un sistema de calidad, no siempre
asegura el éxito de una empresa, ni pretende ser el remedio de todos los problemas en
una empresa. La metodologia significa dejar de trabajar de la manera tradicional, para
dar paso a la modernizaciéon que significa trabajar eficientemente y reduciendo errores.

Basicamente los objetivos primordiales en la Administracion del Sistema de
Calidad son:

e Responder rapidamente a la demanda y competencia que se tiene actualmente
en el mercado de la construccion.



Introduccion.

e La disposicion de las personas involucradas, siendo mas preparadas para
. reaccionar a cualquier cambio que se presente, en cuanto clientes y proyectos
distintos, que en la Industria de la Construccion suceden continuamente.

e Incrementar clientes “satisfechos” eficientando las actividades de los procesos
constructivos.

Para poder lograr lo anterior, se requieren estudiar todos los aspectos que
intervienen en un sistema de calidad, asi como el dominio de la norma bajo el cual se
disena, implementa y administra.



1. Antecedentes

I. ANTECEDENTES

[.1 Localizacion.

La Central Hidroeléctrica Ing. Manuel Moreno Torres “Chicoasén”, se encuentra
a 43 Km al Norte de la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Capital del Estado de Chiapas. (Fig.
1.1:1)s

Las coordenadas geograficas del Sitio son:

Longitud Oeste 93" 5,9”.

Longitud Norte 16° 36,5”.

El acceso principal es por la carretera N° 102 que va desde la Ciudad de Tuxtla
Gutiérrez hasta el Sitio donde se ubica la obra.

!

Fig. 1.1.1 Localizacion del Proyecto.



I. Antecedentes

[.2 Descripcion de la Central Hidroeléctrica.

La cuenca Grijalva — Usumacinta, localizada en el Sureste de la Republica
Mexicana, aporta el 30 % de los recursos hidraulicos del pais y cubre un area de
131,157 Km?, de los cuales 52,600 Km?2, corresponden al Rio Grijalva. (Fig. 1.1.2). La
Comisiéon Federal de Electricidad inici6 desde el afio de 1958 los estudios en la cuenca
para determinar su potencialidad hidroeléctrica y realizar el Plan Integral del Rio
Grijalva.

LW

2 Pl

Cuenca Grijalva -
Usumacinta

Fig. 1.1.2 Cuenca Grijalva - Usumacinta.

La Central Hidroeléctrica Ing. Manuel Moreno Torres “Chicoasén”, se sitia sobre
el Rio Grijalva en el Estado de Chiapas, forma parte del sistema de aprovechamiento
hidraulico de este rio y esta ubicada en el segundo lugar del sistema, de aguas arriba
hacia la desembocadura.



I. Antecedentes

Actualmente el Plan Integral del Rio Grijalva lo constituyen cuatro (4) Centrales
Hidroeléctricas: Belisario Dominguez (La Angostura) 1969, Ing. Manuel Moreno Torres
(Chicoasén) 1974, Malpaso 1964 y por ultimo Penitas 1981. (Fig. 1.1.3).

I

1|

LA ANGOSTURA

CHICOASEN

M lLPASO|

PENITAS

Fig. 1.1.3 Plan Integral del Rio Grijalva

La Comision Federal de Electricidad inicié en diciembre de 1974, para cubrir la
demanda de energia de picos en el Sistema Interconectado Nacional, la construccion
de la Central Hidroeléctrica Ing. Manuel Moreno Torres (Chicoasén), cuya cortina tipo
enrocamiento tiene una altura de 245 m, siendo por sus caracteristicas, la cortina mas
alta de las construidas en América Latina. La Casa de Maquinas subterranea, en su
primera etapa aloja cinco unidades (en operacion) las cuales estan formadas por
turbinas Francis de eje vertical de 318 MW de potencia y Generadores de 315,790 KVA
de capacidad. La segunda etapa estara constituida por otras tres unidades similares a
las de la 1* Etapa y que seran las (6, 7 y 8).

La 2% Etapa de la central hidroeléctrica se destinara principalmente a cubrir la
demanda de energia de picos en el Sistema Interconectado Nacional.



I. Antecedentes

[.2.1 Generalidades del Proyecto.

El Proyecto de 2* Etapa lo constituye las obras complementarias y el
equipamiento para las tres unidades nuevas: 6, 7 y 8 de casa de maquinas
subterranea. El Proyecto original esta constituido por el conjunto de ocho unidades de
generacion, en la primera etapa se realizaron los trabajos completos para dar
funcionamiento a las ocho unidades como lo son: Cortina, Obra de Toma, Obra de
Excedencias, Tuberia a Presion. (Fig. 1.1.4 y 1.1.5).

PLANTA GENERAL

Fig. 1.1.4 Planta General de la Central Hidroeléctrica Ing. Manuel Moreno Torres
“Chicoasén”.

Ademas se realizaron los trabajos completos para las cinco unidades en
operacion como son la Casa de Maquinas, Galeria de Transformadores, Galeria de
Oscilacion, Taneles de Desfogue 2 y 3 y la Subestacion.

Y finalmente trabajos parciales para las unidades 6, 7 y 8 como son las
excavaciones de Casa de Maquinas, Galeria de Transformadores, Galeria de Oscilacion
y el Desfogue # 1.

La Casa de Maquinas esta localizada en la margen derecha, se alimenta por
medio de un canal de llamada para ocho bocatomas en rampa. De éstas, actualmente
estan operando cinco, su entrada esta protegida por rejillas, una compuerta de servicio
y una de emergencia.



I. Antecedentes

e
-

Fig. 1.1.5 Corte Transversal de la Central Hidroeléctrica Ing. Manuel Moreno Torres
“Chicoasén”.

Las conducciones a presion tienen una inclinacion de 52° respecto a la
horizontal, estan revestidas de concreto y tienen un encamisado de acero de 6.20 m de
diametro, el cual al entrar al caracol de la turbina se reduce a 5.50 y 4.78 m. La
caverna que aloja la Casa de Maquinas tiene dimensiones de 199 m de longitud por
20.35 m de ancho y una altura de 44.45 m. El acceso a la Casa de Maquinas es a
través de un tunel de 800 m de longitud.

La energia eléctrica generada en esta central se transmite a través de diez
lineas, seis de ellas a 400 KV hacia Veracruz y al centro del pais, con enlace de la C. H.
La Angostura y a la C. H. Malpaso. A 115 KV se tienen cuatro lineas, dos hacia Tuxtla
Gutiérrez, una a San Cristébal de las Casas y otra como enlace a la C. H. Bombana.

[.2.2 Geologia de la Zona.

La geologia del Sitio de la Central Hidroeléctrica Ing. Manuel Moreno Torres
(Chicoasén) la constituyen formaciones de caliza. Estas son de dos tipos: una
interestratificada con capas arcillosas y la otra es roca masiva. Tres sistemas locales
de vallas subverticales cruzan el sitio, las dos primeras se intersecan entre si,
formando un angulo de 80° aproximadamente, en tanto que la tercera corre paralela al
rio. A nivel regional, el bloque geologico sobre el que se encuentra el Sitio esta limitado
al Norte por la falla norma Chicoasén, a 500 m aguas abajo de la presa; al Sur por la
falla inversa Muniz, a 5 Km aguas arriba del eje de la cortina.



. Antecedentes

[.2.3 Bancos de Materiales.

Para la obtencion de gravas, se explota la pedrera N° 1 localizada en la margen
izquierda, a la altura de la descarga de vertedores, triturando y clasificando el material
para obtener los materiales necesarios.

La arena, se obtiene de los bancos de material existentes en las riberas del Rio
Santo Domingo, localizados en el municipio de Chiapa de Corzo, en el camino a la C.
H. Belisario Dominguez (Angostura), aproximadamente a 66 Km del proyecto. Estos
bancos son privados y se explotan comercialmente.

Se cuenta con un estudio realizado por la Gerencia de Ingenieria Experimental y
Control (GIEC), el cual define la capacidad de las arenas empleadas en los concretos
del proyecto, pruebas y definicion de mezclas, son realizadas por el contratista en su
laboratorio de campo.

1.3 Proyecto de la Primera Etapa.
1.3.1 Cortina.

Para el diseno de la cortina se analizaron dos alternativas: En la primera se
proponia una presa de concreto tipo arco-béveda, y en la segunda un terraplén de
materiales graduados. Se opto por esta ultima alternativa debido a la presencia de una
falla geologica importante muy proxima al sitio de la cortina (falla Chicoasén) y la
posibilidad de que se presentaran movimientos diferenciales entre los empotramientos
como resultado de la accion de un sismo intenso. La seccion de la cortina constituida
por material de enrocamiento se definié con un nucleo central flexible, impermeable,
protegido con filtros, transiciones y respaldos amplios, que resultara resistente a
sismos y con capacidad para absorber desplazamientos que pudieran tener lugar en
las fallas secundarias de la boquilla en caso de que ocurriera algun movimiento
importante en la falla Chicoasén.

La cortina tiene una altura maxima de 262 m a partir del punto mas bajo de su
cimentacion; los depositos del rio en un espesor aproximado de 52 m fueron
removidos, desplantandose la cortina a la elevacion 140 msnm. Los taludes exteriores
son de 2:1, aguas abajo y de 2.1:1, aguas arriba. El nucleo central es simétrico; tiene
aproximadamente 110 m de ancho en la base y 15 en la corona, con un bordo libre de
7 m.

Dentro del cuerpo de la cortina quedaron integradas las ataguias construidas
para el desvio del rio, que tienen 61 m de altura la de aguas arriba y 26 m la de aguas
abajo; se construyo en cada una de ellas una pantalla impermeable flexible de 60 cm
de ancho con bentonita y cemento a través de la parte superior de los depositos del rio,
la cual se prolongé por medio de inyecciones de cemento y aditivos hasta el contacto
con la roca de cimentacion.

El volumen total de la cortina se estima del orden de 15 millones de m". La
corona tiene una longitud total de 584 m de los cuales 300 corresponden al ancho del
canon y el resto a una discontinuidad topografica muy marcada de la margen derecha.

6



1. Antecedentes

. Se desarroll6 un tratamiento intensivo de la cimentacion a base de una pantalla
de inyecciones y drenajes adecuados, asi como rellenos de concreto para homogeneizar
espesores, superficies, etc.

Los materiales que forman el enrocamiento de la cortina se seleccionaron de tal
manera que sean lo menos compresibles posible.

Para la construccion del corazéon impermeable, 2.1 millones de m® en volumen
(material 1), se colocoé en la parte inferior en contacto con la roca de cimentacion un
conglomerado arcilloso que se compacto en capas de 30 cm con equipo vibratorio. A
continuacion se construyo el resto del corazon con lutita intemperizada que contiene
fragmentos finos plasticos del orden del 20 %, cuyo manejo y procedimiento de
compactacion fue experimentado y definido en los terraplenes de prueba. Los filtros
fueron construidos a base de grava-arena proveniente de los depésitos del rio (material
2), con tamano maximo de 5 cm colocado en capas de 30 cm compactandose con
rodillo vibratorio de 13 ton.

El material de transicion fue obtenido de la rezaga de las excavaciones de las
obras (material 3), procesado en tamanos maximos de 15 cm y compactado en capas
de 30 cm con rodillo vibratorio de 13 ton.

Los respaldos de enrocamiento compactado (material 4), estan formados por
fragmentos de caliza provenientes de las excavaciones de la obra de excedencias, de la
obra de toma y de la Casa de Maquinas; los que no satisficieron las especificaciones se
trituraron hasta tamanos maximos de 30 cm y todo se compacto en capas de 50 cm de
espesor con rodillo vibratorio de 13 ton, humedeciéndose con riego de agua durante su
colocacion y compactacion.

Los respaldos de proteccion (material 5) son a base de enrocamiento con tamano
maximo de 60 cm acomodado con tractor.

La proteccion contra el oleaje se construyo a base de enrocamiento de gran
tamano con fragmentos de peso minimo de 1 ton (material 6). Se determinaron las
propiedades mecanicas del enrocamiento mediante la practica de pruebas de
compresion unidimensional y triaxiales en especimenes de gran tamano.

Con el objeto de analizar la estabilidad de taludes de la cortina, se emplearon
meétodos bidimensionales basados en criterios de falla convencionales a lo largo de
superficies circulares y cunas de deslizamiento, aplicando coeficientes sismicos hasta

de 0.15 g.

Los parametros de resistencia al esfuerzo cortante, necesarios para mantener la
estabilidad de los taludes, se han comparado con los resultados obtenidos en pruebas
de laboratorio sobre los materiales compactados usados en la construccion de la
cortina.

Por ultimo, para poder conocer el comportamiento de la cortina y de las dos
ataguias durante las etapas de construccion y operacion del embalse, se previéo un
amplio programa de instrumentacion a base de inclinometros, extensometros lineales,
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celdas para medicion de presion, piezometros neumaticos, medidores hidraulicos de
asentamientos y bancos superficiales para nivelacion y colimacion.

Los datos producidos por las mediciones se han comparado con los esfuerzos y
deformaciones teoricas resultantes del analisis por el método de elementos finitos. Este
estudio también ha sido empleado para revisar la estabilidad general de la estructura.

1.3.2 Obra de Desvio.

El desvio del rio se realizo en condiciones muy favorables, ya que los trabajos se
iniciaron después de haberse interrumpido el flujo en el Rio Grijalva al cerrarse el
embalse de La Angostura. Esta circunstancia origino que los caudales del rio en el sitio
Chicoasén fuesen inferiores a 20 m3/s.

Dado el reducido caudal del rio después del cierre de La Angostura, fue posible
desviarlo para librar la zona de construccion de la ataguia de aguas arriba mediante la
excavacion de un tunel auxiliar de 343 m de longitud de seccion portal sin revestir, de
7 m de ancho y 6 m de altura, excavado en la margen izquierda, lo que permitio iniciar
los trabajos de construccion de la ataguia de aguas arriba, de mayor altura y volumen
que la de aguas abajo.

La obra de desvio para manejar la avenida de disenio de 4 500 m?/s, consta de
dos tuneles excavados en la margen derecha, de seccion portal sin revestir, de 13 m de
ancho y 13 m de altura. Cada tunel cuenta con una estructura de entrada para
facilitar las operaciones de control. Se previé una estructura para el cierre final en los
Taneles 1 y 2, la cual quedé integrada al tapon del cierre definitivo. Los tapones son
del tipo aligerado, localizandose aproximadamente a la mitad de la longitud de los
tuneles. Las ataguias de materiales graduados forman parte de la cortina. Para el
cierre final se us6 una compuerta de 7,00 x 13,00 m disenada para poder soportar una
presion hidrostatica de 170 m (17 Kg/cm?). La compuerta pesé 200 Ton v esta dividida
en 4 secciones.

[.3.3 Obra de Excedencias.

Considerando la avenida de diseno de 17 400 m3/s, asi como las caracteristicas
de la cortina y las condiciones topograficas y geologicas del sitio, se estudiaron
diferentes alternativas para la obra de excedencias.

La solucion adoptada consiste basicamente de tres vertedores en tunel alojados
en la margen izquierda controlados por compuertas radiales.

El acceso del agua a los vertedores se efectiia a través de un canal excavado a
cielo abierto, de ancho variable, con un minimo de 140 m en la zona cercana a la
estructura de control; tiene 350 m de longitud por su eje y un ancho promedio de 170
m. El volumen total excavado fue de 2 millones de m? aproximadamente.
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Cada uno de los vertedores tiene tres compuertas radiales de 8,40 m de claro
por 19 m de altura; los empujes hidrostaticos sobre ellas se transmiten directamente a

la roca.

La cresta del cimacio, tipo Creager, se fij6 a una elevacion de 373 m y permite
evacuar un gasto de 15 000 m3/s (5 000 m?/s por tinel), bajo una carga maxima de
22 m.

La transicion entre la estructura de control y el tunel de descarga esta
constituida por secciones tipo portal que varian paulatinamente hasta llegar a la
seccion circular. La longitud de la transicion es de 180 m. Los tuneles de descarga se
excavaron en 17 m de diametro y se revistieron de concreto a 15 m; la longitud
aproximada de cada uno es de 900 m con una pendiente uniforme de 0,0322. La
relacion del tirante al diametro considerada es de d/D = 0,75, con una velocidad
maxima admisible de 38 m/s.

La estructura terminal, localizada en el portal de salida de cada tunel, esta
constituida por una cubeta de lanzamiento (salto de esqui). Con objeto de observar
detalladamente el comportamiento de las diferentes estructuras que componen a los
vertedores bajo diversas condiciones de funcionamiento, se construyeron modelos

hidraulicos.

[.3.4 Desagiie Intermedio.

El desaglie intermedio es una obra formada por un tunel de 6,50 m de diametro,
revestido de concreto, con una longitud de 1 100 m, controlado por una compuerta de
6,50 x 6,50 m.

Su entrada se localiza a la elevacion 315,00 m y tiene una pendiente de 0.01 y
0.065, lo que permite hacer extracciones hasta de 800 m3/s con nivel maximo a la
elev. 373,00 (cimacio del vertedor).

El objeto de esta obra fue permitir el control en el llenado del vaso, evitando que,
en caso de que llenado fuera muy rapido, se presentaran asentamientos o movimientos
no previstos en la cortina. A pesar de que el llenado fue mas rapido de lo previsto
(menos de 3 meses) no se usod el desagilie intermedio ya que no se presentaron
movimientos indeseables. Los aparatos instalados en la cortina detectaron
movimientos menores que los esperados.

El cierre final se hizo el 1° de mayo de 1980 y el 26 de julio del mismo ano entro
en operacion la primera unidad.

1.3.5 Planta Hidroeléctrica.

La planta hidroeléctrica, localizada en la margen derecha, consta de Obra de
Toma, Conduccién a Presion, Casa de Maquinas Subterranea, Galeria de
Transformadores, Galeria de Oscilacion, Tuneles de Desfogue y la Subestacion
Eléctrica.
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[.3.5.1 Obra de Toma.

La obra de toma se encuentra ubicada a 182 m aguas arriba de la Casa de
Maquinas y a 112 m del ¢je de la cortina. Consiste de un canal de acceso y 8 tomas

independientes.

El canal de acceso comprende una excavacion del orden de 1,6 x 10° m® con
cortes hasta de 70 m de altura en la proximidad de las estructuras de toma. Su
plantilla esta a la elevacion 354.35 m. Se disenaron ocho estructuras de toma, una
para cada grupo generador, provistas de rejillas, de una compuerta automatica de
accionamiento hidraulico rapido de 6,70 x 6,70 m y de ranuras para alojar una
compuerta de emergencia en caso de reparaciones. Han sido disenadas para un gasto
de 189 m?®/s cada una.

1.3.5.2 Conduccion a Presion.

Cada una de las ocho conducciones corresponden a un mismo disefio y estan
integradas por dos partes principales: la primera corresponde a una seccion de
transicion de 15,00 m de longitud, que se inicia en una seccion de 6,7 x 6,7 m y
termina en una seccion circular de 6,2 m de diametro; la segunda, esta constituida por
un tubo de acero que se inicia con 6.2 m de diametro interior y termina en 4,78 m a la
entrada del caracol de la turbina. El tubo de acero se instalo en un tunel excavado en
mayor diametro para dar lugar a su confinamiento con inyecciones de concreto. El
peso total de las ocho tuberias es de 9 500 Ton.

I.3.56.3 Casa de Maquinas.

La Casa de Maquinas es Subterranea y tiene la clave de su boveda a una
profundidad de 181 m abajo del nivel del terreno natural. El eje de los grupos
generadores esta localizado paralelamente a 70 m aguas abajo del eje de la cortina. La
caverna tiene 199 m de longitud, 20,5 m de ancho y 43 m de altura. Para su
construccion se excavaron aproximadamente 160 000 m? de roca y se utilizaron 60
000 m? de concreto armado. La excavacion y obra civil, incluyendo las obras de toma y
conduccion a presion, se hizo para ocho unidades, instalandose cinco en la Primera
Etapa y dejando prevista la Segunda Etapa.

1.3.5.4 Caracteristicas de las Unidades.
S turbinas tipo Francis, eje vertical 416 000 cv con carga de 180,00 m 444 800
cv con carga de 185,00. 5 Alternadores de 345 000 KVA-80 °C (300 000 Kw). Se

dispone de un sistema de aire acondicionado en la sala de tableros.

El acceso a la Casa de Maquinas se hace a través de un tunel de 800 m de
longitud, de seccion portal de 8,45 m x 9,40 m.

Para personal se cuenta con un elevador que da acceso directo a la sala de
tableros desde un punto cercano a la corona de la cortina.

10
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1.3.5.5 Galeria de Transformadores.

- Se localiza paralela a la Casa de Maquinas, con su eje a 40 m aguas abajo del de
las unidades. La galeria de seccion portal de 202 m de longitud, 11,50 m de ancho y
13,90 m de altura.

Se excavaron cerca de 32 000 m? de roca y se colocaron 6 000 m® de concreto
armado. En esta galeria se alojan cinco bancos trifasicos de transformadores de 350
000 KVA cada uno, 20/400 KV, conectados a los alternadores a través de cinco tuneles
de 20 m de longitud, por medio de barras aisladas a 20 KV (bus de fase aislada); la
conexion con la Subestacion se hace por medio de cables, aislados en aceite a 400 KV
saliendo a la superficie a través de cinco lumbreras verticales de 1,80 m de diametro y

180 m de longitud.

Las obras civiles de excavacion (unicamente) para la segunda etapa se
construyeron simultaneamente a las de la primera.

[.3.5.6 Galerias de Oscilacion.

Su eje se localiza a 142 m aguas abajo del de la cortina ya 70 m del de la Casa
de Maquinas.

Se construyeron dos Galerias de Oscilacion, la primera para las Unidades 3, 4 y
5 y la segunda para las unidades 1, 2 y que terminada la 2® Etapa también servira
para las unidades 6, 7 y 8.

P A g Tuneles de Desfogue.

El desfogue de las turbinas se restituye al rio, aguas abajo de la cortina. Cada
turbina desfoga a un tinel que se conecta a las Galerias de Oscilacion. A partir de las
Galerias de Oscilacion se construyeron tres Tuneles de Desfogue, el No. 3 para la
primera Galeria de Oscilacion, que regula las Unidades 3, 4 y 5, los Tuneles de
Desfogue 2 y 1 en comun para las Unidades 1 y 2 en conjunto con las Unidades 6, 7 y
8. Para los Tuneles de Desfogue 1 y 2 se aprovecharon parcialmente los Tuneles de
Desvio 1 y 2.

[.3.5.7 Subestacion.

Recibe los circuitos de los transformadores que van conectados a traves de un
sistema de buses de 400 KV con 19 circuitos: 8 de los transformadores de Chicoaseén,
2 de La Angostura, 2 de Malpaso, 2 de Itzantum, 2 de la subestacion Temascal (rumbo
a la ciudad de Mexico) y 3 futuros para posibles ampliaciones.
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[.3.5.8 Linea de Transmision, Interconexion al Sistema Eléctrico Nacional.

Para transmitir la energia producida por Chicoasén, e interconectar esta planta
al sistema eléctrico nacional, se construyo6 la linea de transmisiéon Chicoasén-Juile -
Temascal - Topilejo.

El primer tramo, Chicoasén - Juile - Temazcal, esta integrado por 1 000 torres
disenadas para soportar una linea de doble circuito a 400 KV y tiene 400 Km de
longitud. El calibre de los conductores (dos en cada fase), es de 1 113 MCM y la linea
ha sido prevista para convertirla en un futuro a un solo circuito, aislada a 800 KV con
4 conductores por fase, incrementando asi su capacidad de transmision.

El segundo tramo de Temazcal a Topilejo es una linea de un solo circuito a 400
KV con 2 conductores por fase con calibre de 1 113 MCM, su longitud es de 350 Km.

Las dos lineas anteriores se integran a la red de transmision en alta tension y al
conjunto de subestaciones construidas con anterioridad para transmitir la energia de
las plantas de Angostura y Malpaso.

1.3.5.9 Obras Auxiliares y de Infraestructura.

El acceso a la Central se efectua a través de un camino totalmente pavimentado
con una longitud de 42 Km el cual parte de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. En su
desarrollo se excavo un tunel de 900 m de longitud y de seccion portal de 11 x 6 m lo
cual redujo el recorrido en 8 Km y se evité un desnivel de 800 m. Este tunel carretero
fue en su construccion el de mayor longitud de la Republica.

Para la construccion de los diferentes frentes de la obra y de la linea de
transmision se construyeron varios cientos de kilometros de caminos, muchos de ellos
han desaparecido bajo las aguas del embalse de la presa, otros mas soélo se utilizaron
para el transporte de torres, cable y accesorios para tender la linea de transmision y
algunos otros continuaran dando servicio a las diferentes secciones que integran la
obra.

Fue indispensable proyectar y construir dormitorios para el personal, almacenes
y talleres a fin de dar servicio de mantenimiento y reparacion a todo el equipo que se
empleo durante la construccion de la obra.

Inicialmente hubo que ajustarse al medio virgen con instalaciones provisionales
con el objeto de contar a la mayor brevedad con alojamiento para los trabajadores.

Poco tiempo despueés, la Comision Federal de Electricidad y las empresas
contratistas participantes, construyeron diversas obras de infraestructura, como
fueron dormitorios confortables para técnicos y obreros, oficinas administrativas,
comedores, canchas deportivas, centros de salud, zona comercial y otras instalaciones
destinadas a servicios publicos tales como banco, oficina de telefonos, correos y
telegrafos y escuelas; todo ello destinado a servir a una poblaciéon que durante la
maxima etapa de construccion fue de 20 000 personas que trabajan diariamente en
tres turnos. Muchos trabajadores establecieron su residencia en las poblaciones
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vecinas a la obra como son San Fernando, Chicoasén, Nuevo Osumacinta, y
rancherias vecinas.

En el area para ingenieros y administradores se incluyeron el hotel y casas de
visitas para los numerosos visitantes que diariamente llegaban a conocer la obra o a
participar por diversos motivos en relacion con la construccion de la obra. A esta
seccion se le dio el nombre de Tankah-Pakbal, voz maya que significa Ciudad de
Constructores.

Se ha considerado que en el futuro las instalaciones podran servir como
infraestructura turistica o también, algunas otras, para alojar futuras industrias,
talleres y escuelas, estas ultimas con la finalidad de preparar a los técnicos cuya
participacion requiere el creciente desarrollo industrial del sureste de México.

[.3.5.10 Reacomodo de Pobladores.

El unico poblado afectado por el embalse de la presa resulto ser el de
Osumacinta. Los 600 habitantes que comprendian las 126 familias fueron trasladados
a la nueva poblacion de Osumacinta, localizada a la orilla del embalse. En este centro
habitacional se construyeron, ademas de las casas para las familias desalojadas, los
siguientes edificios civiles y publicos para la comunidad: escuelas, palacio municipal,
casa del ejido, mercado, clinica medica, casa de integracion familiar, club juvenil,
campos deportivos, templos religiosos y el cementerio.

[.4 Alcances de la Segunda Etapa.

Descrito lo anterior se tiene una capacidad instalada de 5 unidades de 330 Mw
c/u dando un total de 1 550 Mw y que para la 2® Etapa se encuentran en instalacién 3
unidades mas de la misma capacidad para 990 Mw, con la finalidad de obtener un
gran total de 2 540 Mw de capacidad instalada. De los cuales se dejaron en la Primera
Etapa en su gran mayoria las excavaciones en Casa de Maquinas, Galeria de
Transformadores, Tuneles de Aspiracion, Galeria de Oscilacion casi terminadas
faltando solamente los afines y sus respectivos concretos, pero faltando en el Tanel de
Desfogue # 1 casi un 50 % de las excavaciones y el recubrimiento con concreto, como a
continuacion se describen.

El alcance de los trabajos de la obra civil para la 2* Etapa de la central
hidroeléctrica, motivo de este proyecto es el siguiente:

1.4.1 Levantamiento Topografico.
El realizar antes del inicio de los trabajos, un levantamiento topografico para

determinar la cantidad de obra realizada en la primera etapa correspondiente a la zona
de las tres unidades nuevas.
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1.4.2 Casa de Maquinas.

Limpieza y retiro de material acumulado en fosos y en diversas zonas antes de
los inicios de los trabajos, carcamo de bombeo adicional al actual ubicado entre las
unidades 6 y 7, muros y losa de piso de la Galeria de Drenaje en Casa de Maquinas en
la zona de las unidades 6, 7 y 8; todas las losas de los pisos de: Generadores, Barras,
Turbinas, Galeria de Inspeccion; complementar la trabe carril incluyendo la colocacion
de trabe metalica y riel, el complemento de los muros y béveda de la Casa de
Maquinas, la estructura de concreto complementaria para dar apoyo a los equipos
electromecanicos de las tres unidades nuevas, Tubo de Aspiracion, Tunel de
Aspiracion, Lumbrera de Ventilacion, Tuneles de Barras, escaleras, rejillas para las
escotillas, rejillas para trincheras de drenaje, barandales, drenaje, escaleras marinas,
acabados en los pisos mencionados, acabados en muros, ranuras en muros para
recibir losas principales, demoliciones de muros en mal estado y en zonas de traslape
de refuerzo existente con nuevo para recibir las nuevas estructuras, afines o peines en
roca, limpieza y retiro de: material aprovechable, roca suelta, material producto de
demoliciones y escombro: retiro de acero de refuerzo expuesto y sin proteccion, partes
fijas en primer colado para fijar equipo electromecanico y fijar barandales, escaleras,
rejillas, etc.

1.4.3 Galeria de Transformadores.

Complemento de los muros, boveda y pisos de concreto incluyendo trinchera de
drenaje, mamparas para transformadores, foso para la captacion de aceite de los
transformadores, dos fosos separadores aceite — agua, suministro y colocacion de rieles
para transformadores, rejillas, revestimiento de lumbreras de cables incluyendo las
partes fijas para la instalacion de los cables de potencia y para elevador tipo
cremallera, arreglo de escaleras marinas y escotillas con tapa para acceso desde la
lumbrera de cables al piso de la Galeria de Transformadores, escaleras marinas en
diversos sitios, puertas contra incendio, tapas par los fosos separadores de aceite —
agua, demoliciones en zonas de traslape de refuerzo existente con nuevo para recibir
las nuevas estructuras, afines o peines de roca, limpieza y retiro de todo el material
producto de la excavacion, afine, escombro o demoliciéon, retiro de acero de refuerzo
expuesto y sin proteccion, partes fijas en primer colado para fijar equipo
electromecanico y fijar barandales, escaleras, rejillas, etc.

1.4.4 Galeria de Oscilacion.

Afines o peines de roca, limpieza y retiro de todo el material producto de afines
de roca, escombro o demoliciéon, losas, muros y boveda, trabes, barandal, rejillas,
escaleras marinas, rectificacion de muros para paso de la grua viajera, demolicion de
muros en mal estado y en zonas de traslape de refuerzo existente con nuevo para
recibir las nuevas estructuras, calafateo de compuertas, 2 colados en ranuras para
compuertas, retiro de acero de refuerzo expuesto y sin proteccion, partes fijas en
primer colado para fijar equipo electromecanico y fijar barandales, escaleras, rejillas,
retiro de mampara metalica existente, etc.
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1.4.5 Tuanel de Desfogue # 1.

Afines o peines de roca en zonas predeterminadas, excavaciones en roca para
dejar a seccion completa el tinel en las zonas anexas a la interseccion con los Tuneles
de Desvio 1 y 2, en la zona del tapon de concreto y en el portal de salida, demolicion y
retiro de tapon de concreto incluyendo estructura metalica usada como cimbra en el
lado de aguas abajo, limpieza y retiro de material producto de la excavacion, roca
suelta y escombro; complemento del revestimiento de concreto en: losa de piso, muros,
boveda y boquilla; tres tapones de concreto en las intersecciones con los tuneles de
desvio 1 y 2 conformando la seccion del desfogue, tratamientos de la roca en zona de
falla y sistematico en la zona de excavaciones, inyecciones de contacto concreto — roca
en boveda; para evitar interferencias durante los trabajos se realiza la reubicacion
temporal de la descarga del drenaje de la Galeria 7 que actualmente se hace por medio
de un barreno que comunica la cuneta de aguas debajo de la galeria por donde se
encauza el agua, con el tunel de desvio N° 2, durante los trabajos este drenaje se
encauza hacia la Galeria de Oscilacion a través del tanel que comunica la galeria 7 con
la Galeria de Oscilacion a la altura de la clave de la boveda utilizando tuberia de acero
de 30,48 cm (12”) de diametro sujeta a la pared de aguas abajo con anclas y la
descarga se ubicara a nivel del agua en la zona del desfogue de las unidades 1 y 2,
terminando los trabajos, se restablecera la condicion original, esto es, la descarga
estara en el Tunel de Desvio N° 2 a traveés del barreno mencionado.

1.4.6 Ataguia de Proteccion en Portal del Tanel de Descarga.

Construccion de la ataguia hasta el nivel que cubra la posible descarga del
vertedor, colocacion y retiro del material de la misma, posterior a la terminacion de los
trabajos; bombeo de achique del agua contenida entre la ataguia y el tapon existente,
asi como la contenida en los tineles de desvio 1 y 2 hasta los tapones de cierre final;
pantalla de inyeccion en la zona del portal, para evitar filtraciones durante los
trabajos.

1.4.7 Plataforma de Lumbreras de Cables.

Relleno para complementar la plataforma a la elevacion 377,50 complemento de
la cimentacion de las estructuras menores y mayores, retiro del refuerzo en mal
estado, prolongacion en concreto de la seccion de lumbreras de cables e inyeccion de
cables e inyeccion de aire, desde la roca hasta la elevacion 377,50; concreto en
trinchera para cables, casetas de ventilacion, retiro de cerca actual, complemento de la
estructura metalica para apoyo del polipasto, cimentacion de la estructura de apoyo
del polipasto, obras de drenaje para control de agua de lluvia; trincheras, drenes, etc.,
excavacion y relleno para ubicar la red de tierras, estructura metalica para marco de
salida, tratamiento de taludes, cerca nueva para delimitar el area de la plataforma
incluyendo la 2* Etapa, se debe considerar los requerimientos de seguridad fisica,
conexion con la cerca existente y cimentacion, partes fijas en primer colado para fijar
equipo electromecanico y fijar rejillas, tapas, etc., placas bases, anclas necesarias para
montar estructuras mayores v menores.
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1.4.8 Subestacion Eléctrica.

Estructuras mayores, cimentacion de equipo mayor y menor, fosos para
captacion de aceite y cimentacion para los reactores, suministro y colocacion de riel
para el traslado de los reactores, anclas y placas bases para fijacion de los equipos
mayor y menor, trincheras y ductos para alojar cables. Montaje de las estructuras
mayores y menores, desmontar estructuras mayores existentes, carga y traslado hasta
los lugares de almacenamiento que indique la Comision, obras para drenaje:
trincheras y drenes, placas, bases, anclas necesarias para montar estructuras mayores
y menores.

1.4.9 Edificios Auxiliares.

Diseno, construccion, instalaciones eléctricas, hidraulicas, sanitarias, telefonica
de los siguientes edificios: Administrativo, Edificio en subestacion, ' Taller
Electromecanico y Sala de Baterias; modificacion y reacondicionamiento del Cuarto de
control y oficinas para el personal técnico: Caseta con Control de Acceso y cercado
para el area del Edificio Administrativo, para el suministro de agua del Edificio
Administrativo el se considera la tuberia desde el rio hasta el carcamo intermedio y de
este hasta el tanque anexo al auditorio, estructura de apoyo para equipo de bombeo en
el carcamo intermedio, obra civil para la tuberia y llegada a los tanques, incluyendo
trazo, diseno y topografia de la linea de alimentacion.

1.4.10 Obra de Toma.

- Se considera la obra civil necesaria para recibir el equipo oleodinamico nuevo
para la operacion de compuertas.

El alcance es enunciativo, mas no limitativo, por lo que el se debe prever los
trabajos adicionales que se requieran, al criterio, para la realizacion del proyecto a
entera satisfaccion de la Comision. Es responsabilidad del Contratista los trabajos
adicionales originados como consecuencia de las dimensiones que den el diseno
especifico del equipo nuevo que deba suministrar.

16



Il. Descripcion del Sistema de Aseguramiento de Calidad.

II. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE

CALIDAD.

| Manual de Calidad |
/ A

Vil 3
I Procedimientos ir

Instrucciones de Trabajo, Planes de Control,

Especificaciones, Ayudas Visuales, Listas, etc.

/ Y
/ [ Registros de Calidad |

[I.1 Manual de Calidad para la Obra Civil.

El Manual de Calidad es un documento que establece la politica de calidad y
describe el sistema de calidad de una organizacion, se describen todas las actividades
de una organizacion o solamente parte de ellas. El titulo y alcance del manual reflejan
el campo de aplicacion, en este caso la Obra Civil de la 2* Etapa de la Central
Hidroeléctrica Ing Manuel Moreno Torres “Chicoasén”.

Dentro del Manual de Calidad se hace referencia a los siguientes puntos:

a) La Politica de Calidad,

b) Las responsabilidades, autoridades e interrelaciones del personal que
administra, ejecuta, verifica o revisa un trabajo que afecte a la calidad de los trabajos
de la Obra civil.

c¢) Los procedimientos de la obra civil y/o instrucciones del sistema de calidad.

d) Las disposiciones para la revision actualizacion y control del manual.

El manual de calidad puede variar en profundidad y formato, para adaptarse a
las necesidades de una organizacion.

El Sistema de Calidad que se ejecuto esta regido por las bases de licitacion del
concurso, que establece el uso de las Normas Mexicanas y/o de las ISO 9000:1994, y
de igual forma para el Sistema Ambiental con la norma ISO 14000:1996.

El Sistema de Calidad se implementa en todas las areas, en forma piramidal, es
decir desde la integracion de un Manual de Calidad, con los veinte puntos de la norma
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II. Descripcion del Sistema de Aseguramiento de Calidad.

y la responsabilidad de la direccion hasta los ultimos niveles, en donde se llevan acabo
los registros de las actividades.

El Plan de calidad es un documento que establece las practicas relevantes

especificas de la calidad, los recursos y secuencia de actividades pertenecientes a un
producto, proyecto o contrato, haciendo generalmente referencia a las partes aplicables
al caso especifico del Manual de Calidad. En este caso especifico es para aplicarlo en
las actividades de la Obra Civil.

[1.1.0 Definiciones Aplicables.

Para un mejor entendimiento de los términos para la implementacion de un

sistema de calidad, bajo la norma de referencia se mencionan los siguientes términos.

a)
b)

c)
d)

e)

f)

g
h)

j)

k)

1)

Procedimiento: Documento que generalmente contiene los propositos y alcance
de una actividad.

Producto, ¢l resultado de una actividad o proceso.

Cliente: El receptor de un producto suministrado por el proveedor

Proveedor: puede ser llamado contratista, el proveedor puede ser por ejemplo:
el productor, distribuidor, importador, ensamblador u organizacion de servicio.
El proveedor puede ser interno o externo a la organizacion.

Calidad: Conjunto de caracteristicas de un elemento que confieren la aptitud
para satisfacer necesidades explicitas e implicitas.

Conformidad: Cumplimiento de los requisitos especificados.

No Conformidad: Incumplimiento de un requisito especificado.

Administracién de la Calidad: Conjunto de actividades de la funcion general de
administracion que determina la politica de calidad, los objetivos las
responsabilidades y la implementacion de éstos por medio tales como la
planeacion, el control, aseguramiento y el mejoramiento de la calidad, dentro del
marco del Sistema de Calidad.

Planeacion de la Calidad: Son las actividades que determinan los objetivos y
requisitos para la calidad, asi como los requisitos para la implementacion de 16s
elementos del Sistema de Calidad.

Control de Calidad: Técnicas, actividades de caracter operacional, utilizadas
para cumplir los requisitos para la calidad.

Aseguramiento de la Calidad: Conjunto de actividades planeadas y
sistematicas implementadas dentro del sistema de calidad y demostradas segun
se requiera para proporcionar confianza adecuada de que un elemento cumplira
los requerimientos para la calidad.

Sistema de Calidad: Es la estructura organizacional, los procedimientos, los
procesos y los recursos mnecesarios para implantar la administracion de la
calidad.

m) Mejoramiento de la Calidad: Son las acciones tomadas en toda la organizacion,

para incrementar la efectividad y la eficiencia de las actividades y de los
procesos, a fin de prever beneficios adicionales, tanto para la organizacion como
para sus clientes.

Especificacion: Un documento que establece requisitos.

Registro: Un documento que prevé evidencia objetiva de las actividades
ejecutadas o resultados obtenidos.



1i. Descripeion del Sistema de Aseguramiento de Calidad.

p) Accién Correctiva: Accion tomada para eliminar las causas potenciales de no
conformidades, defectos u otra situacion indeseable a fin de prevenir su
recurrencia, las acciones correctivas pueden involucrar cambios tanto en
procedimientos como en sistemas, a fin de obtener la mejora de la calidad en
cualquier etapa del ciclo de calidad. Existe una diferencia entre “correccion” y
“accion correctiva”, la correccion se refiere a reparacion, retrabajo o ajuste y se
refiere a la disposicion de una no conformidad existente. La accion correctiva se
refiere a la eliminacion de las causas de una no conformidad.

A continuacion se enumeran los veinte puntos de la norma y la aplicacion
dentro de las actividades de la Obra civil para este proyecto:

II.1.1 Responsabilidad de la Direccion.

La busqueda de la Maxima Productividad es un ejercicio que las empresas de
mayor prestigio en el mundo tienen como fundamento de su filosofia; sin duda este
proyecto uno de los mas importantes para el pais es un ejemplo de la productividad y
excelencia ademas de ser pilar en la economia del mismo, donde la buena
administracion es privativa de los grupos con vision y ambicion de crecimiento.

Por tal motivo se hace frente al reto de crecimiento que nuestro pais exige con
importantes proyectos de inversion para fortalecer su posicion de privilegio en la
Industria de la Construccion.

Sin duda, establecer los lineamientos generales es un punto muy sutil para
lograr la maxima eficiencia en los servicios que se prestan; por lo que la Organizacion
de la Empresa y la Politica que la rigen ilustrados por los Procedimientos del Manual,
deben garantizar la exitosa conclusion de los trabajos.

Dicho esto, cabe mencionar que aun la persona mas experimentada puede
encontrar algunas dificultades al presentar Sistemas Gerenciales a la Direccion,
Gerencias y Personal, y es por eso que el Manual se usara para dar explicaciones
basicas de los alcances que se buscan, a través de sus procedimientos corporativos y
su Plan General de Calidad; quedando de manifiesto que la Direccion General es
responsable final de la calidad de los servicios.

Son por estos motivos que la participacion de la alta direccion al sistema de
calidad es la base de cualquier sistema, es la que toma las decisiones y las
evaluaciones y revisiones al sistema de calidad. La alta direccion asigna un
Representante de la direccion, que es el que reporta continuamente a la alta direccion,
para que se realicen las evaluaciones al sistema.

Para la realizacion de la responsabilidad de la direccién, el representante de la
direccion reporta con la siguiente informacion:

- Resultados de las auditorias internas y externas.

- Revision a la politica de calidad.

- Revision de las acciones correctivas tomadas.
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11. Descripcion del Sistema de Aseguramiento de Calidad.

I.1.1.1 Politica de Calidad.

La direccion con responsabilidades ejecutivas debe definir y documentar su
politica de calidad incluyendo los objetivos para la calidad y su compromiso con la
calidad.

Se define la politica de calidad y se asegura que sea entendida, implementada y
mantenida en todos los niveles de la organizacion.

La definicion de una politica de calidad en el desarrollo del proyecto, asegura
resolver los grandes problemas del cliente, que es el objetivo principal.

Estar a la vanguardia, tomar decisiones oportunas y brindar un buen servicio.

Asegurar siempre que el trabajo esté bien comprendido, planeado, proyectado,
construido, supervisado y muy bien terminado.

Proporcionar al cliente servicios integrales de construccion, ingenieria, procura y
puesta en marcha; cumpliendo con los requisitos del contrato y con los reglamentos
vigentes.

Transmitir a todos los integrantes del proyecto la politica, objetivos, directrices y
lineamientos tal como son formalmente expresados por la alta direccion.

Seguir invariablemente los lineamientos en servicio y calidad, establecidos en el
manual del sistema de la calidad.

1. 02 Organizacion, Responsabilidad y Autoridad.
1°1:.1:2:1 Organizacion.

La Direccion General para poder afrontar los retos del proyecto de
infraestructura, determina la estrategia organizativa para dar respuestas a las
interrogantes Técnicas y Profesionales que esta problematica representa. La
interrelacion del personal que dirige, ejecuta y verifica el trabajo que afecta la calidad
del producto.

1L.1.1.2.2 Responsabilidad y Autoridad.

Se define la responsabilidad, autoridad e interrelacion del personal que dirige,
desarrolla y verifica el trabajo que afecta la calidad del producto, particularmente para
el desarrollo de la Obra Civil, para personal que necesita la libertad organizacional y

autoridad para:

a) Iniciar accion para prevenir la ocurrencia de cualquier No Conformidad
relacionada al producto, proceso y sistema de calidad,
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11. Descripcion del Sistema de Aseguramiento de Calidad.

b) Identificar y registrar cualquier problema relacionado al producto, proceso y
sistema de calidad,

¢) Iniciar, recomendar o prever soluciones a través de los canales designados,

d) Verificar la implementacion de soluciones,

e) Controlar el procesamiento, entrega o instalacion del Producto No Conforme,
hasta que la deficiencia o condicion insatisfactoria, ha sido corregida.

[1.1.1.2.2.1 Direccion.

La Direccion es responsable inicial de la calidad de los productos y servicios
proporcionados a los clientes. En este caso, de todo el desarrollo de la Obra Civil.

I1.1.1.2.2.2 Representante de la Direccion.

La Direccion con responsabilidad ejecutiva, debe designar a un miembro de su
administracion, quien independientemente de otras responsabilidades, debe tener

autoridad para:

a) asegurar que el sistema de calidad se establezca, implemente y mantenga de
acuerdo a la norma referida.

b) informar a la direccion acerca del desempeno del sistema de calidad para su
revision y como base para mejorar el sistema de calidad.

c) el representante puede incluir enlaces con organizaciones externas en
asuntos relacionados con el sistema de calidad, por ejemplo los proveedores.

11.1.1.2.2.3 Recursos.

Se identifican las necesidades de recursos y proporciona los recursos
adecuados, incluyendo la asignacion del personal capacitado, para la administracién,
realizacion de los trabajos de la Obra civil y de las actividades de verificacion
incluyendo actividades de auditoria de calidad interna.

11.1.1.3 Revision de la Direccion.

La Direccion corresponsabilidad ejecutiva debe revisar el sistema de calidad a
intervalos definidos, suficientes para asegurar su adecuacion y efectividad continua,
debiéndose mantener registros de estas revisiones. La responsabilidad de conducir
esta revision es el representante de la direccion designado, quien tiene la
responsabilidad de informar a la Direccion, el desempeno que ha tenido el Sistema de
Calidad, como una base para efectuarle revisiones y mejoras.
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1. Descripeion del Sistema de Aseguramiento de Calidad.

Las Direcciones, Gerencias, Superintendencias, Residencias y Jefaturas son
responsables de efectuar revisiones departamentales periodicas durante el ano, para
verificar la efectividad y adecuabilidad del Sistema de Calidad.

Al Comité de Direccion de Calidad, formado por la Direccion General,
Subdireccion de Construccion y Subdireccion Técnica se le presenta un informe
conteniendo lo siguiente:

- Acciones identificadas en la anterior revision de la Direccion.
- Reportes de auditorias.

- Analisis de No Conformidades.

- Resultados y avances del proceso de mejoramiento de calidad.
- Revision de comentarios y quejas del cliente.

- Revision de la Politica de Calidad y sus objetivos.

Se identifican las acciones a tomar y se elabora un registro de los compromisos
a realizar con el fin de mantener la Mejora Continua en el Sistema de Calidad.

II.1.2 Sistema de Calidad.
I1.1.2.1 Generalidades.

Para garantizar que la politica de calidad este implementada y mantenida, se
dispone de un sistema de calidad documentado que esta disefiado para cumplir con
los requerimientos especificados. El manual de calidad debe incluir o hacer referencia
a los procedimientos del sistema de calidad y describir la estructura de la
documentacion usada en el sistema de calidad.

11192 Procedimientos del Sistema de Calidad.

El Sistema de Calidad documentado consta de los siguientes procedimientos
para dar cumplimiento a la norma referida:

Procedimientos Generales.
Estos documentos incluyen las responsabilidades del personal relevante y los
metodos generales para implementar la politica. Son de naturaleza interdepartamental.

Procedimientos de Administracion.

Estos documentos senalan los lineamientos necesarios para la revision de los
contratos y obligaciones derivadas de la prestacion de los servicios, los lineamientos
para la elaboracion de propuestas de trabajo, también se refiere a los lineamientos
para contratacion y cese del personal en todas las categorias requeridas que
intervienen con la calidad del producto.

Procedimientos Departamentales.

Estos documentos senalan la responsabilidad de las actividades, personal
relevante y métodos de los departamentos y gerencias que intervienen con la calidad
del producto.
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1. Descripcion del Sistema de Aseguramiento de Calidad.

Procedimientos de Construccion.
Estos documentos sefialan la responsabilidad de las actividades, personal

relevante y métodos de la construccion y sus etapas.

Instrucciones de Trabajo y Plan de Calidad del Proyecto.
Estos documentos incluyen las responsabilidades del personal relevante y los
métodos generales para implementar la politica en el proyecto.

Instrucciones de Proyecto.
Estos documentos incluyen instrucciones detalladas y obligatorias que

especifican como se deben ejecutar y controlar las actividades.

Manual de Procedimientos de Residencia General de Obra.

Este manual describe los lineamientos para la Residencia Técnica de Control de
Obra, incluyendo el Control de Documentos, las Estimaciones y Costos de Obra, la
Administracion del Contrato en Obra, los Servicios Tecnologicos y la Topografia.

Manual de Procedimientos de Seguridad Industrial.
Este manual incluye todos los lineamientos de Seguridad que se implementa en

la Obra.

Referencias de Disefo.
Estos documentos son guias no obligatorias para asistir al personal en el

desarrollo de sus actividades.

Especificaciones.

Aquellos documentos que establecen los criterios de diseno, requisitos de
materiales, requisitos de financiamiento, requisitos de control de calidad de
construccion, etc. Las especificaciones abarcan (segun apliquen) los requisitos de
reglamentos locales, nacionales o internacionales asi como codigos industriales
aceptados por la practica; también en algunos casos se toman los reglamentos del
cliente.

Normas.
Documentos donde se describe la estandarizacion de conceptos tales como

simbolos, dimensiones de construccion, pruebas de obra civil, eléctricas, de equipo, de
instrumentacion y detalle de componentes.

I.1.2.3 Planeacion de la Calidad.

Se debe definir y documentar como se deben cumplir los requisitos para la
calidad. La planeacion de la calidad debe ser consistente con los otros requisitos del
sistema de calidad y debe ser documentada en forma que se adapte al método de
operacion, se deben considerar para el cumplimiento de este punto las siguientes

actividades:

a) la preparacion de los planes de calidad,
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b) la identificacion y adquisicion de cualquier control, proceso, equipo
(incluyendo equipo de inspeccion y prueba), dispositivos, recursos y las habilidades
que sean necesarias para lograr la calidad requerida,

c) asegurar la compatibilidad de los procedimientos de disefio, del proceso de
produccion, de la instalacion del servicio, de la inspeccion y de prueba y la
documentacion aplicable,

d) la identificacion de las verificaciones adecuadas en las etapas apropiadas de
la realizacion del producto,

e) la identificacion y preparacion de registros de calidad.

Los planes de calidad pueden estar en forma de una referencia a los
procedimientos documentados pertinentes que forman parte integral del sistema de
calidad.

II1.1.3 Revision del Contrato.

Se deben establecer y mantener procedimientos documentados para la revision
del contrato y para la coordinacion de estas actividades.

El procedimiento define la revision del contrato, las modificaciones al contrato y
los registros para la revision.

II.1.4 Control del Diseno.

Se establecen procedimientos documentados para controlar y verificar el diseno
del producto con el fin de asegurar que cumplan con los requisitos especificados.

Este punto incluye:

Planeacion del diseno y desarrollo, interrelaciones organizacionales y técnicas,
datos de entrada, resultados, revision, verificaciones, validaciones y cambios del
diseno, manteniéndose registros para cada fase del disefo, siempre y cuando se defina
en el alcance contractual.

I1.1.5 Control de Documentos y Datos.
H.35%] Generalidades.

Se deben mantener y establecer procedimientos documentados para controlar
todos los documentos y datos que se relacionan con los requisitos de la norma en
referencia.

En funcion de los requerimientos del sistema de calidad, se cuentan con
procedimientos capaces de controlar los documentos que intervengan con la calidad
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del producto. Estos documentos incluyen segun la extension aplicable, a documentos
de origen externo tales como estandares y dibujos proporcionados por el cliente.

Los documentos y datos que se generan obedecen a la forma de copia dura,
medio electronico o una combinacion de ambos.

Los documentos se distribuyen de acuerdo con la distribucion de documentos
contenida en las instrucciones de trabajo del proyecto.

[1.1.5.2 Aprobacion y Emision de Documentos y Datos.

Los procedimientos aseguran que los documentos y datos son revisados y
aprobados para su adecuacion por personal autorizado previo a su edicion.

Todos los documentos estan regidos por la informaciéon general minima
indispensable, donde se senala con exactitud la informacion general que debe mostrar
cada documento. Dentro de las Instrucciones de Trabajo se cuenta con la lista de
documentos del proyecto, donde se enumeran los documentos de proyecto y la revision
de los mismos, esto con el fin de evitar documentos invalidos y/o obsoletos.

Los documentos y datos de origen externo recibidos de ,proveedores o
subcontratistas se revisan para asegurar su aprobacion antes de ser usados.

Los documentos y datos se identifican, indexan y archivan apropiadamente.

Los documentos y datos apropiados y pertinentes se encuentran disponibles en
los sitios y departamentos en donde son necesarios.

Los documentos obsoletos retenidos para propositos legales y/o preservacion de
conocimiento son debidamente manejados y archivados.

H.1:5.3 Cambios de Documentos y Datos.

Los documentos que tienen cambios deben ser revisados, aprobados vy
reemitidos por las mismas funciones organizacionales la revision y aprobacion original
a menos que se designan otras.

Se mantiene un sistema de indexacion de documentos para cumplir con los
requisitos del proyecto. Este sistema identifica el estado de cada documento.

La descripcion de los cambios que sufre un documento se encuentra
identificada en el propio documento o en sus anexos. Todos los documentos y datos
obsoletos son desechados, pero se puede guardar alguna copia para consulta pero ésta
debera tener la leyenda Obsoleto.
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[1.1.6 Compras.
1I.1.6.1 Generalidades.

Se dispone de un sistema de procedimientos documentados para asegurar que
los materiales y servicios que se adquieren, cumplen con los requisitos que garanticen
la calidad del producto, quedando debidamente documentados los registros de calidad
de estos. Estos procedimientos aseguran que los requisitos estén claramente definidos
e incluidos en las requisiciones de material, 6rdenes de compra, documentos para
proveedores y subcontratistas.

11.1.6.2 Evaluacion de Proveedores y Subcontratistas.

Se evaluan y seleccionan a los proveedores y subcontratistas en base a su
capacidad para cumplir con los requisitos de economia, calidad, de programa y de
especificaciones técnicas.

Los proveedores se seleccionan de la lista de proveedores y subcontratistas asi
como de otros proveedores aprobados especificamente para el proyecto, procedimiento
MDA 001, por lo general, a solicitud del cliente que tiene sus propias preferencias. En
estos casos, se considera que el cliente ha seleccionado a dichos proveedores en base a

la capacidad demostrada previamente. Lo anterior esta sujeto a confirmacion, y asi se
especifica en los documentos de contrato y en las instrucciones de trabajo.

11.1.6.2.1 Aseguramiento de Calidad de Proveedores.

Los procedimientos aseguran que los controles del sistema de calidad aplicados
a los proveedores son efectivos mediante los siguientes:

¢ Eligiendo proveedores que pertenecen a la lista aprobada.

e Preparando requisiciones de compra legibles, precisas y faciles de entender que
definen claramente los requisitos y que son revisadas y aprobadas antes de ser
emitidas.

e Efectuando monitoreos al trabajo desarrollado por proveedores.

e Monitoreando el sistema de aseguramiento de calidad de los proveedores y
manteniendo registros relacionados con lo anterior.

¢ Visitas de avance y Expeditacion a los proveedores para garantizar que se
cumplan los programas.

* En la recepcion de los productos suministrados en las obras.

* Retroalimentando las listas de proveedores autorizados.
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[1.1.6.3 Datos para Compras.

Los procedimientos aseguran que los documentos de adquisiciones, tales como
requisiciones, érdenes de compra y anexos (especificaciones, planos y hojas de datos;
describen claramente el material, equipo o servicio requerido y que se revisan y
aprueban antes de ser emitidos.

Los documentos de adquisiciones incluyen:

e El detalle de las especificaciones y normas aplicables (incluyendo normas del
sistema de calidad).

e« Lista de todos los planos de diseno y hojas de datos que deberan ser
proporcionados de acuerdo con el programa.

* Inspecciéon y pruebas suficientes para garantizar que existe evidencia objetiva de
conformidad con los requisitos.

I[I.1.7 Control de Productos Proporcionados por el Cliente.

Se deben mantener procedimientos para establecer documentalmente el control
de verificacion, almacenamiento y mantenimiento de los productos proporcionados por
el cliente, cuando aplica.

I1.1.8 Identificacion y Rastreabilidad del Producto.

Se cuentan con procedimientos establecidos en donde sea apropiado mantener y
establecer para identificar el producto por medios adecuados desde su recepcion y
durante todas las etapas de produccion, entrega e instalacion. Los procedimientos
establecen una identificacion tUnica de productos individuales o lotes. Esta
identificacion debe registrarse.

II1.1.9 Control del Proceso.

Se cuentan con procedimientos documentados para el control del proceso donde
se afecta directamente la calidad del producto, que aseguran que el proceso se lleva a
cabo mediante condiciones controladas, como monitoreo, cumplimiento de estandares
y mantenimiento apropiado.

Para garantizar el cumplimiento del estandar se consideran los siguientes
puntos para el control del proceso:
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[1.1.9.1 Planeacion de la Construccion.

En todas las areas de trabajo se realiza la planeacion de la construccion, para
garantizar que los alcances de los trabajos estan bien comprendidos y con la
asignacion de recursos necesaria, equipo requerido para la realizacion de las

actividades y verificaciones requeridas.

11.1.9.2 Control de Obra.

Para garantizar que durante la ejecucién de los trabajos se cumplan los
compromisos, y la asignacion de los recursos se tienen documentados procedimientos
adecuados que abarcan las incidencias que se presentan en la obra.

11.1.9.3 Residencia General de Obra.

Para garantizar que los lineamientos generales de calidad en el aspecto técnico
que se aplica en la obra, se tienen implementados una serie de procedimientos que se
adecua al proyecto dentro de las instrucciones de trabajo.

11.1.9.4 Control de Procesos Especiales de Proveedores.

Se especifica a los proveedores, los requisitos, procedimientos y calificaciones
del personal; apropiados para los procesos especiales utilizados en la manufactura,
Inspeccion y pruebas que deben cumplirse para que puedan ser aprobados.

Los procesos especiales que pueden estar involucrados durante la manufactura
de un producto especifico incluyen, pero no estan limitados a:

¢ Concreto Antiacido.

« Estructuras de Acero.

¢ Explosivos.

¢ Proteccion contra Fuego.

Se conservan los registros apropiados para los procesos, equipos y personal
especiales.

11.1.9.5 Aplicacion de Normas y Reglamentos de Construccion.

Las condiciones particulares de cada proyecto se apegan al seguimiento de
normas y reglamentos, que quedan establecidos en los contratos en la descripcion del

alcance de los trabajos; la empresa garantiza que estos requisitos se aplican hG
registran.
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[1.1.9.6 Movimiento de Tierras y Terracerias.

Para la etapa de movimiento de tierras y Terracerias, se garantiza que los
trabajos estan bien ejecutados, implementando, manteniendo y documentando los
registros adecuados.

11.1.9.7 Elaboracion de Concretos.

Para la etapa de elaboracion de concretos, se establecen los concretos ciclopeos
(concreto pobre) y los concretos de alta resistencia, se garantiza que los trabajos estan
bien ejecutados; implementando, manteniendo y documentando los registros
adecuados.

11.1.9.8 Procesos de Edificacion.

Para la etapa de edificacion, se garantiza que los trabajos estan bien ejecutados;
implementando, manteniendo y documentando los registros adecuados.

11.1.9.9 Ereccion de Estructuras.

Para la etapa de Ereccion de Estructuras, se garantiza que los trabajos estan
bien ejecutados; implementando, manteniendo y documentando los registros
adecuados. (No aplico a este proyecto).

11.1.9.10 Colocacion de Tuberias.

Para la etapa de Colocacion de Tuberias, se garantiza que los trabajos estan
bien ejecutados; implementando, manteniendo y documentando los registros
adecuados. (No aplicé a este proyecto).

11.1.9.11 Procesos de Soldadura.

Para la etapa de aplicacion de soldaduras, se garantiza que los trabajos estan
bien ejecutados; implementando, manteniendo y documentando los registros
adecuados. (No aplicé a este proyecto).

11.1.9.12 Montajes Mecanicos.

Para la etapa de Montajes Mecanicos, se garantiza que los trabajos estan bien

ejecutados; implementando, manteniendo y documentando los registros adecuados:
procedimientos. (No aplicé a este proyecto).
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11.1.9.13 Procesos Eléctricos y de Instrumentacion.

Para la etapa de Procesos Eléctricos y de Instrumentacion, se garantiza que los
trabajos estan bien ejecutados; implementando, manteniendo y documentando los
registros adecuados. (No aplico a este proyecto).

11.1.9.14 Control y Actualizacion del Software.

Se prepara un plan de calidad en el que se define los requisitos de inspeccion,
pruebas y especificaciones que se aplican a todo el Software.

Todas las estaciones de trabajo se instalan de acuerdo a los lineamientos
establecidos asi como el mantenimiento de las mismas.

Cualquier lenguaje, compilador o ensamblador u otro tipo de herramienta de
software del proyecto, estan controlados de acuerdo con el codigo de practica de
software.

Se utiliza software de computacion en la mayoria de los analisis y disenos que
se desarrollan en el proyecto. Todo el software de ingenieria utilizado en el proyecto se
valida formalmente antes de su uso, con excepcion del software producido durante el
curso del proyecto para sustituir calculos manuales y el software proporcionado por el
Cliente.

El software es validado, mantenido y editado por el Departamento de Sistemas.
Cuando se requiere software que no esta disponible, éste se desarrolla o se compra y
se valida.

Los datos de computo se referencian y se protegen mediante archivos de
respaldo en el departamento de computo.

I1.1.10 Inspeccion y Pruebas.
11.1.10:1 Generalidades.

Se dispone de un sistema de procedimientos documentados para asegurar que
losl trabajos de inspeccion y pruebas cumplen con los requisitos que garanticen la
calidad en el producto, quedando debidamente documentados los registros de calidad
de estos.

I.1.10.2 Inspeccion y Pruebas (Proveedores).
Los procedimientos aseguran que los equipos y materiales de construccion que
se utilizan en el sitio y que forman parte del trabajo permanente, se inspeccionan y se

aprueban en el taller del proveedor, de acuerdo a los requisitos especificos antes de su
envio.
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Los equipos y materiales estan sujetos a verificacion por el grupo de inspeccion
en el taller del Proveedor, de acuerdo con los requisitos de inspeccion técnica, y los
planes de calidad aprobados.

La verificacion anterior puede incluir presenciar las pruebas durante el proceso
de fabricacion y las pruebas finales.

Se mantienen registros de las pruebas e inspecciones efectuadas presenciadas
por el grupo de inspeccion, asi como de las pruebas e inspecciones efectuadas por los
Proveedores.

11.1.10.3 Recepcion, Inspeccion y Pruebas (en Sitio).

Al entregar un equipo o material en el sitio, se lleva a cabo una inspeccion
visual y una revision de la documentacion que lo acompana, para verificar que el
equipo o material proporcionado esta de acuerdo con los requisitos de la orden de
compra o de la requisicion y que no ha sufrido danos durante su transporte al sitio.

Cuando se recibe equipo o material de construccién que se requiere en forma
urgente, se identifica y documenta apropiadamente, de acuerdo con procedimiento de
Procuracion y el procedimiento de Supervision de Obras que proporcionan
lineamientos que permiten su reemplazo inmediato en caso que existan No
Conformidades con las Especificaciones.

El manejo de materiales que no cumplen con las especificaciones y que son
detectadas en la etapa de recepcidn, se realiza de acuerdo a lo relacionado con el
Control del Producto No Conforme.

11.1.10.4 Inspeccion y Pruebas (en Construccion de Obra).

Para las actividades de Supervision de Obras, se tienen procedimientos
documentados para la realizaciéon de inspecciones y pruebas a los materiales de
construccion, con el objeto de garantizar que los materiales que se utilicen en la
construccion, cumplan con las especificaciones.

Los materiales de construccion se aprueban siempre y cuando cumplan
satisfactoriamente con las pruebas e inspecciones requeridas o cuando se reciben y
verifican los reportes de certificacion prescritos.

Los materiales en los que se identifican No Conformidades durante la fase de
construccion, se manejan de acuerdo con el Control del Producto No Conforme.

I1.1.10.5 Inspeccion y Pruebas Finales.

Durante la fase final de construccion, los materiales que forman parte de los

trabajos permanentes, estan sujetos a una inspeccion y prueba final, para
proporcionar evidencia de cumplimientos con las especificaciones.
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I1.1.10.6 Registros de Inspeccion y Pruebas.

Los registros y pruebas de inspeccion de equipo y materiales proporcionados por
Proveedores, de acuerdo con la orden de compra, asi como los reportes de inspeccion
efectuados por el grupo de inspeccion, que se conservan y archivan apropiadamente.

Los registros de inspeccion y pruebas a los materiales de construccion,
efectuados durante las actividades de construccion, se preparan, mantienen y
archivan de acuerdo con el procedimiento de control de aseguramiento de calidad de
construccion. Lo anterior incluye los registros de calibracion de todo el equipo utilizado
para la inspeccion, medicion y pruebas de equipo y materiales.

II.1.11 Control de Equipo de Inspeccion, Medicion y Pruebas.

Se garantiza mediante el cumplimiento de los procedimientos y de las
especificaciones técnicas que el control, calibraciéon y mantenimiento de los equipos de
inspeccion, equipos topograficos, de medicion y de pruebas cumplen con la norma.
Estos procedimientos se instrumentan a lo largo del proyecto, aunque el duenio del
equipo sea de la Empresa, el Cliente, un Subcontratista o del Proveedor.

Se cuentan con procedimientos para la verificacion de equipos, en los que Sé
indica el método o proceso para la verificacién o calibracion de los equipos asi como los
ajustes, que deben efectuarse en intervalos prescritos (o antes de su utilizacion). Se
indican también los criterios de aceptacion y las bases que se utilizan para la
verificacion o calibracion.

Los equipos tienen una identificacion tnica y un registro de identificacion que
muestra el estado de calibracion.

111,12 Estados de Inspeccion y Pruebas.
1I.1.12.1 Estado de Inspeccion y Pruebas (Proveedores).

El estado de inspeccion y prueba del producto debe identificarse utilizando
medios adecuados que indiquen la conformidad o no conformidad del producto con
respecto ala inspeccion y prueba realizadas. La identificacion del estado de inspeccion
y prueba se debe mantener a través de la produccion instalacion y servicio del
producto como se establece el plan de calidad.

I1.1.13 Control del Producto No Conforme.

I1.1.13.1 Generalidades.

Se tienen procedimientos que garantizan que las actividades de construccion,
asi como los equipos y materiales (incluyendo los proporcionados por el Cliente) que no
cumplan con los requisitos especificos, se identifiquen, documenten y prevengan de

ser utilizados y de que su disposicion sea hecha por personal autorizado.

32



II. Descripcion del Sistema de Aseguramiento de Calidad.

n.1.£3.2 Revision y Disposicion del Producto No Conforme.

La responsabilidad para la revisiéon y la autoridad para la disposicion de la
construccion, materiales y equipos No Conformes, esta definida en los procedimientos
relacionados. Cuando el Contrato lo especifica, la disposicion de productos No
Conformes se acordara con el Cliente y se documentara apropiadamente.

La disposicion de productos No Conforme puede incluir:

a) La decision de corregir el trabajo No Conforme, para que cumpla el requisito
especifico.

b) La aceptacion del trabajo con o sin corregirlo, haciendo una concesion a los
requerimientos especificos, en este caso, se preparara un reporte detallado de la
concesion y se guardara un registro de la No Conformidad, para denotar la condicion
actual de acuerdo con las normas y procedimientos pertinentes.

¢} Se considerara una aplicacion alternativa de la No Conformidad.

d) Rechazo total de la No Conformidad y reemplazo.

Los elementos corregidos o reparados se reinspeccionaran de acuerdo con los
requisitos especificos.

11.1.14 Accion Correctiva y Preventiva.

Se tienen procedimientos para prevenir la recurrencia de No Conformidades
durante todas las fases de sus actividades. Los pasos incluyen la investigacién y
modificacion a los procedimientos pertinentes para evitar recurrencias.

Se garantiza que se tienen disponibles los equipos y recursos necesarios para:

e Investigar la causa de las No Conformidades y decidir la Accion Correctiva
necesaria para prevenir la recurrencia.

* Analizar los registros de auditoria, inspecciones a Proveedores, comentarios y
retroalimentacion del Cliente para identificar y eliminar las No Conformidades
Potenciales.

¢ Iniciar Acciones Preventivas.

* Instrumentar controles para garantizar que las Acciones Correctivas se apliquen
vy que sean efectivas.
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H.1.15 Manejo, Almacenamiento, Empaque, Conservacion y Entrega.

Se tienen procedimientos que establecen las responsabilidades de la Empresa,
de los proveedores de insumos y Subcontratistas de Construccion en cuanto al
manejo, almacenamiento, conservacion, empaque y entrega de equipos y materiales en
el sitio de la obra.

Se establecen los métodos apropiados para el manejo de materiales y equipos, y
se asegura que los Subcontratistas utilicen areas o locales de almacenamiento,
apropiados para prevenir que los productos se danen o deterioren y estipula los
procedimientos para autorizar la recepcion y el despacho desde tales areas.

Se asegura la aplicacion de métodos apropiados para el empaque y conservacion
de los materiales y equipos, ademas de que se tomen las medidas necesarias para
proteger la calidad de los productos después de la inspeccion y pruebas finales, hasta
su entrega.

11.1.16 Registros de Calidad.

Se mantienen procedimientos para identificacion, compilar, codificar, acceder,
archivar, almacenar, conservar y disponer de los registros de calidad.

Los registros de calidad se conservan para demostrar que se logra la calidad
requerida y se cumple con el requisito especificado.

Los registros de calidad son legibles e identificables con el proyecto a que
pertenecen.

Los registros de calidad se almacenan y conservan en un lugar adecuado para
minimizar su dano, pérdida o deterioro y donde es facil recuperarlos.

El tiempo de retencion de los registros de calidad se establece en los
procedimientos del proyecto. Cuando el Contrato lo especifica, los registros de calidad
deben estar disponibles para la evaluacion del Cliente o de su representante durante
un periodo de tiempo definido.

I1.1.17 Auditorias Internas de Calidad.

Se establece un procedimiento documentado para planear y llevar acabo
auditorias de calidad internas, para determinar que se siguen los procedimientos y que
el sistema de calidad es efectivo. Las auditorias internas las efectua personal
independiente a aquel que tiene la responsabilidad directa con el trabajo ejecutado.

Las auditorias se documentan y se registran, identificando claramente las
observaciones y deficiencias encontradas.

El resultado de las auditorias se presenta a los Gerentes pertinentes los cuales
adoptan oportunamente, Acciones Correctivas para las deficiencias encontradas.
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11.1.18 Capacitacion.

Se establecen procedimientos para identificar las necesidades de capacitacion y
capacitar al personal que ejecuta actividades que afectan a la calidad.

El nivel de calificacion y experiencia requerido para cualquier trabajo, lo
determina el Jefe de Departamento pertinente o el Gerente del Proyecto. La experiencia
y capacitacion necesaria del personal para ascender a niveles mas altos de
responsabilidad, las decide el Gerente pertinente.

Se mantienen revisiones regulares del desarrollo y comportamiento del personal,
para garantizar que cumplen con los requisitos de calidad y para identificar la
necesidad de instrumentar programas de capacitacion a nivel individual o a nivel
Empresa, para eliminar deficiencias.

I1.1.19 Servicios.
Cuando se ofrecen servicios al Cliente, posteriores a la entrega del trabajo, el

procedimiento a seguir, se establece durante la reparacion de la propuesta y se define
claramente en el alcance del Contrato.

I1.1.20 Técnicas Estadisticas.
La identificar la necesidad de técnicas estadisticas requeridas para el
establecimiento, control y verificacion de la capacidad del proceso y de las

caracteristicas del producto.

Se realiza el analisis de proyectos mediante el empleo del método Montecarlo.
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[1.2 Administracion y Aplicacion del Sistema de Calidad para la
Obra.

La Administracion y aplicacion del sistema de calidad de la obra se lleva
particularmente con la relacion de tres sub actividades las cuales son: Aseguramiento
de la Calidad, Control de la Calidad, Mejoras de Calidad y el Plan de Calidad e
Inspeccion en Sitio de cada actividad principal, el cual lleva de la mano para la
realizacion de las actividades, verificaciones, equipo de mediciéon y prueba necesario,
recursos necesarios, procedimientos y/o instrucciones de trabajo y finalmente

registros de cada actividad, cuando apliquen.

I1.2.1 Procedimientos Relacionados para la Implementacion del Sistema
de Calidad.

De los incisos anteriores se enlistan los Procedimientos Relacionados para la
Implementacion del Sistema de Calidad.

I.2.1.1 Construccion Directriz.
Construccién Directriz
Descripcion
CD 001 | Informe Mensual de Proyecto. _ B |
CD 002 ‘ Supe;visién de la Construccion. i -
_Clﬂ)g__ __ Tr_a_z(; y_Ni;rel_acién. e
CD 004 | Cargay Acarreo. | -
CD 005 Rellenos. - . |
CD 006 Seleccion de Bancos.
| CD 007 Instalacion v Verificacion de Dosificadora. .
CD 008 Instalacién de Armados. B . L
CD 009 Cimbra y Obra Falsa.
CD 010 Colocacién de Concreto.
chpil Instalaciones Senitarias eny Edificios:
CD 012 Instalaciones Eléctricas en Edificios.
CD 013 Obra Negra. ]
CD 014 A_cabados. -
CD 015 Pinturas. -
CD 016 Impermeabilizaciones. -
CD 017 Acarreo y Estibado de Estructuras. NA
CD 018 Montaje de Estructuras. NA
CD 019 Pintura Final.
CD 020 |Fabricacién de Tuberias. B NA
CD 021 | Montaje de Tuberias. _ NA
CD 022 Colocacion de Accesorios. . NA
CD 023 o ] "S_é-lé-c_c_i'én_y_ﬁ;‘u_éﬁas de personal calificado en soldaduras. NA
CD 024 ‘_Aplicacién de soldaduras. NA
CD 025 Montaje y Nivelacion. NA
CD 026 'R'evisfén, Correccién y Grouting. - B
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CD 027 Acoplamiento Mecanico. ~ NA |
CD 028 Conexiado y Pruebas. ) B ) NA
CD 029 Fabricacion de Soporterta - _ NA_
CD 0’3:0___ Montaje Eléctrico. - - o NA
CD 031  [Conexiado. - - NA
CD 032 Pruebas de Conductividad. B NA
CD 033 | Excavaciones a Cielo Abierto. - - - N
CD 034 Excavacion en Tuneles.
12,12 Superintendencia.
# de Proc.
CS 001 Bitacora de Obra. |
11.2.1.3 Adquisiciones.
Sy - Adquisiciones
# de Proc. Descripcion
DA 001 | Seleccion de Proveedores y subcontratistas.
DA 002 Proveedores recomendados y y aprobados por el cliente.
DA 003 Padrén de Proveedores y subcontratistas. - __ - _ W
DA 004 | Control de Compras.
DA 005 Métodos de Procuracién. - B )
DA 006 Control de Productos Proporcionados por el Cliente.
DA 007 Identificacion y rastreabilidad del producto. B N T
DA 008 Inspecmones especiales del prc_&é_u_ct_o_ _
DA 009 Administracion de Proveedores Eéi)é:(_:zgfes -
DA 010 Almacenes de Materiales de Instalacién Permanente. B
DA 011 Manejo, Almacenam1ent0 Empaque, Conservacién y Entrega de Productos.
DA 012 Numeracion de Requislclones.
11.2.1.4 Control de Calidad.
# de Proc. Descripcién
DC 001 Revision del Sistema de Calidad.
DC 002 | Auditorias Internas de ¢ Calldad _
DC 003 Proceso de Mejo_ra_r;l;ento de Calidad.
DC 003 Pnoceso de Mejora Continua de la Calidad.
DC 004 Retroahmentamon del Cliente.
DC 005 Reglstros de Ase;gt_lran};g;lt_o de Calidad.
DT 006 Conservacion de Registros.
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[1.2.1.5 Sistemas.
Sistemas =
Descripcion
DS 001 Instalacion de estaciones de trabajo. - . B
| DS 002 Normas sobre actuallzacxon de softwau_? B - =
DS 003 Mantemmlento de estandares de trabajo.
1.2.1.6 General Directriz.
# de Proc. Descripcion

GD 001 Elaboracion de Procedimientos.

GD 002 | Procedxrmentos para Nuevos Proyectos.

GD 003 Proceso de Mejoramiento de Calidad. - - =
g[_) 003 Instrucciones de Trabajo. i -

GD 004 Distribucion de Documentos de Contrato. - -
GD 005 Coordinacion de Proyectos. - -

GD 006  Organizacién de Proyectos. -

GD 007 Informacién de Documentos. R - B

GD {_)08—_ N ‘{ Revision de Docu_r{';e_n_t-bs Externos. B -

GD 009 Archivos de Proyecto S

GD 010 | Archivos de Proyecto Terminado. -

_E}_D 011 Control de Documentos. - __ ) _:

GD 012 Lista Maestra de Documentos. R

GD 013 Distribucion de Procedlrmentos y_E_s_pe?ﬁcacwnes_. -

GD 014 _“I_RGSIdEIIEIa_(_}GHEI al de Obra. - - -

GD 015 Planeacion de la Construccion. )
GD 016 Programacwn y Monitoreo. -

GD 017 | Inspeccion y pruebas de proveedores. e
GD 018 | Recepcion de registros de i inspeccion y pr pruebas o __ B

GD 019 lnspecmon;rp—ru_% en Construccion.

GD 020 Control y Aseguramiento de Calidad de la Construcuon -

GD 021 | Ver 1ﬁcac10n dél | Equipo Topograf“ co. -

GD 022 B Calxbrac:on de Equipos.

GD 023 Clasificacion de Codigos Estandar aéﬁspeccién, o -

GD 024 Control y Aseguramiento de Calidad. -

GD 025 i No Confon‘mdad de Mater 1ales E‘,qmpo Yy Construccwn

GD 026 E‘mIquo_de proyectos. -

GD__027— Capég?t;éié?,ﬁgsarrollo y Curricula. -

GD 028 -Eégc-:n'pciones de Puestos.

GD 029 N Procedimiento para Contratacmn y Cese de Personal. o

'GD 030 ) Segurldad Industrial.

GD 031 | Servicios al Cliente.

GD 032 | Base de Datos de Proyecto.
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[1.2.2 Procedimientos Elaborados por la Aplicacion del Sistema de Calidad

en la Obra.

A continuacion se enlistan los Procedimientos elaborados en este proyecto.

[1.2.2.1

Son aquellos que se utilizaban comunmente en las diferentes areas de trabajo.

Procedimientos Constructivos Basicos.

# de Proc.

Descripcién
PBC 001 Procedimiento Basico Constructivo de Levantamiento Topografico. ]
PBC 002 - Procedimiento Basico Congl}_‘ug:nv_o_(ga_Acero_(_:lE l@f{fuerzo ______ S
PBC 003 Procedimiento Basico Constructivo de Cimbra. -
PBC 004 Procedimiento Basico Constructivo de Tiro Directo o Bombeo, Vac jado 3 y Vibrado de
o Concreto. o
PBC 005 Procedimiento Basico Constructivo para la Seleccion de Bancos para la Obtencion de
Agregados. - - - |

PBC 006 Procedimiento Basico Constructivo de Movimiento de Tierras. ]
PBC 007 Procedimiento Basico Constructivo de Excavaciones a Cielo Absierto. S
PBC 008 Procedimiento Basico Constructivo de Cimentaciones.
PBC 009 - Procedimiento Basico Constructivo de Muros. - ) B
PBC 010 Procedimiento Basico Constructivo para ( Canceleria y Cristaleria.
rBC 011 - Procedlrmento Basico Constructivo de Colocacion de Puertas. - B
PBC 012 . Proced:mxenti Basico C Cast_rhc_mfgdg Aplanados. R
PBC 013 Procedimiento Basico Constructivo de Aplicacion de Pintura. s
PBC §1E _ |Procedimiento Basico Constructivo de Cableado y Conducciones Eléctricas.
PBC 015  |Procedimiento Basico Constructivo de Instalacion de Lamparas y Contactos EIectrlcos
PBC 016 ~ |Procedimiento Basico Constructivo de Instalacién de Recubrimientos F‘spec:ales en ]

S Azoteas. b
PBCO17 _P_roceiiumento BaSlCO Constructivo de Instalacién Hidraulica y Sanitaria. |
PBCO018 Procedimiento Basico Constructivo de Instalacion de Muebles de Bano y Cocina. S
PBC 019 Procedimiento Basico Constructivo de Recorte de Concreto Armado para Descubrir

\_fanllas en Buen Estado y Realizar el Traslape con el Acero de Refuerzo Nuevo. i

PBC 020 _ [Procedimiento Basico Constructivo de Excavacion en el Banco de Agregados.
LBC 021  |Procedimiento Basico Constructivo de Colocacion de Anclas. ____
PBC 022 Procedimiento Basico Constructivo para EJBCUCIOH de Prueba de Anclas
PBC 023 Procedimiento Basico Constructivo de Resane de Concreto.
PBC 024 Procedimiento Basico Constructivo de lnyeccmn de Contacto Concreto - Roca
PBC 025 Procedimiento Basico Constructivo para Juntas Constructivas No Planeadas.
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I:2.2:2

Procedimientos Constructivos Especificos.

Son aquellos que se utilizaban particularmente en las areas de trabajo.

R ESPECIFICOS
# de Proc. Descripcién
PGC 001 _ |Plan Especifico de Seguridad e Higiene.
PGC 002 Procedimiento de Seguridad Fisica y Controles de Accesos. i
PGC 003 Procedimiento Constructivo de la Plataforma a la Elevacn_on 206 B
Procechrmento Constructivo del Muro de Proteccién en el Portal de Salida del Tunel de
PGC 004 =
o ~ |Desfogue N U
PGC 005 Procedimiento Constructivo de Bombeo de Achique enel’ Tuanel de Desfogue N° 1 .
PGC 006 | Procedimiento Constructivo de la Rampa de Acceso al Interior Tanel de Deifogue N° 1
PGE 007 Procedimiento Constructivo para Excavacxon en El_'I_‘}mel de Desfogue N° 1.
D Procedimiento Constructivo de la Rampa ‘de acceso para alcanzar el Nivel del Tapon de
PGC 008
B |Concreto y Demolicion del Tapén de Concreto. ]
PGC 009 Procedumento Constructivo de Limpieza del Tunel de Desfogue No. 1. N
PGC 010 Procedumento Const:uchvo de Limpieza de la Galeria de Transformadores y Ban as.
PGCO11 Procedimiento Constructivo de Limpieza de la Galeria de Oscilacion. =
PGC 012 ~ |Procedimiento Constructivo para la Edificacion de Casetas de Seguridad y el Polvorin.
PGC 013 Procedimiento Constructivo para 'I‘erraplen en el Interior del Tunel. N
PGC 014 Procedimiento Constmctwo para la Produccion de Concretos. y
Procedimiento Constructivo de Excavacion, Limpieza y Colados en el Tanel de Aspwamon
PGC 015
o U6, U7 y U8. -
PGC 016 Procedimiento Constructivo para Colado de Muros Boveda y Pisos en Galeria de
- Transformadores.
- Procedimiento Constructivo para Excavacion, Limpieza y Retiro de Estructura en Casa
PGC 017 =
de Maquinas. )
PGC 018 _ |Procedimiento Constructivo para Excavac:on__ e_n Galena de Transformadores.
Procedimiento Constructivo para Excavacion y Lmlpzeza en Foso Difusor en Casa de
PGC 019
) o Maquinas U6, U7y U8. o
PGC 020 Procedimiento Constructivo de Cclados en el 'I‘unel de Desfogue N° 1.
- Procedimiento Constructivo para Excavacion vy Limpieza en Galeria de Drena_le U6, U7y
PGC 021 Us.
PGC 022 Procedimiento Constmcéﬂ) » de Colados en Galeria de Oscilacion. - B
PGC023  |Procedimiento Constructivo » para los Colagios_ en la Galeria de Drenaje U6, U7 y Us.
Procedimiento Constructivo para Blindaje del Foso Difusor en Casa de Maquinas U6, U7
PGC 024 y US.
|Procedimiento Constructivo para Colados en Foso Difusor en Casa de Maquinas U6 U7 y
PGC 025 US.
PGCoO26 Procedimiento Constructivo para la E_d_@a_lmon _dti_lf_cl_lijl_cm_Ad_nnnmu ativo.
PGC 027 |Procedimiento Constructivo de Colado en Pilas U6, U7 y U8.
PGC 028 Procedimiento Coneruct.wo para Colaclo de Rleles de la Galeria de Transformadores.
PGC 029 ) Pl’_’o_(_:gdlr}’!g&_r_l_to Constructivo para Colado del Tu nel de Barras en ue, U7 y U8.
PGC 030 ) Procedimiento Constructivo de Acabadoa en la U6 U7 ¥ Us. -
PGCO31 ___@cedumento Constructivo de Acabados en T neles de Barras.
PG_C_ 032 Procedimiento Constructivo para Acabados en Galeria de Transformadores
Procedimiento Constructivo de Excavacion y Retiro de muro  de Protecci 1on, Colado
PGC 033
_ faltante y Retiro de Rampas y Plataforma.
PGC 034 Procedimiento Constructivo para Colado del Caracol de la Turbina U6, U7 y UR.
PGC 035 Procedimiento Constructivo para Perfilado en Roca, Limpieza y Colado de Trabe Carril

56, U7 y US.
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1. Descripeion del Sistema de Aseguramiento de Calidad.

it . ESPECIFICOS (continuacién)
# de Proc. Descripcién
Procedimiento Constructivo de Colado en Pozo Vertical de las Fases de los Buses U7 y
PGC 036 Us.
PQC‘ 037 |Procedimiento Cons tructivo de Colado del Man.gmto_ o _ I}
Procedimiento Constructivo para Colados entre el Nivel 202 y el Nivel 211 en la U6, U7 y
PGC 038 Us.
. ~ |Procedimiento Constructivo dgﬂontaje y Colado de Rieles en la Galeria de . |
PGC 039
Transformadores. . - B - |
PGC 040 Procedimiento Constructivo del Edificio de Talleres y Laboratorio. I
PGCO042  |Procedimiento Constructivo para la Ed1ﬁcac1on de la Sala de Control y Ofcma Tecmca
PGC 043 Procedimiento Constructivo para la Edificacion de la Sala de Baterias.
o ~ |Procedimiento Constructivo para la Edlﬁcacmn 1 del 'I:a_lggr_f‘llect_romecamco
[PGC 044 Procedumento Constructivo de Colado en Pozo Vertical de las Fases de los Bus§§_ ue.
Procedimiento Constructivo de Inyeccion de Contacto Concreto - Blindaje en la U6, U7 y
PGC 045 Us.
L2253 Estrategias.

Son aquellas que fueron solicitadas por el Cliente.

# de Proc. Descripcién
E 001 Estrategia para los trabajos en Casa de Maquinas.
E 002 ) Estrategia para los trabajos en la Ga_lerla de Transformadores. - _
Estrategias para los trabajos previos para la Demolicion del Tapon de Concreto en el
E 003 ;
- Ttnel de Desfogue 1. B B
E 004 _|Estrategia para la preduccion de Concreto. I
Estrategia para el Manejo de Explosivos (Introduc:c:on Extraccion y Resultantes en
E 005
s _ |Polvorin) y Seguridad en Voladuras. -
E 006 Estrategia para el Bombeo del Agua en los Tiineles de Aspiracion U6, U7 y U8 para
- asegurar limpieza. |
R 007 Estrategia de Seguridad para el Montaje de Agujas del Muro Ataguia en el Portal de
Salida del Tunel de Desfogue No. 1. -
E C 008 Estrategia para el colado del Piso de la Galeria de Inspeccion en U6.
E 009 Estrategia para la Reparacion del Muro Margen Derecha del Tunel de Desfogue No. 1
E 010 Estrategia para el Colado de las Placas de Apoyo del Antedistribuidor de la U7 en Casa
de Maquinas.
E 011 Estrategia para el Pintado de Anclas.
Estrategia para la Proteccion de las Juntas de las Tapas de las Trincheras de Cables en
E 012
el Edificio de Talleres y Laboratorio.
Estrategla para la Excavacién para la Cimentacion de los Eqmpos Menores de la
E 013
Subestacion Eléctrica.
E 014 _|Estrategia para la COI‘!_S_I:I‘!.!C‘_:_I?I_I_ del Edificio Elec tromecanico.
E 015 Estrategia para Obtener la Apertura Necesaria (Demohcmn} para el Correcto
| _|Deslizamiento de las Compuertas en las Guias de las Pilas en la Galeria de Oscilacion.
E 016 Estrategla para los Colados en el Cono del Foso Difusor de la Unidad 6.
E017  |Estrategia para los Trabajos en Subestacion.
Estrategia para los 2o0s y 3os Colados a la Elev. 204 del Cilindro del Generador en las U6,
Eo018 s
B U7 y U8 en Casa de Maquinas. -
E 019 Estrategia para la Voladura Final del Portal de Salida del Tunel de Desfogue # 1.
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II. Descripcion del Sistema de Aseguramiento de Calidad.

11.2.2.4

Procedimientos de Calidad del Cliente.

Son aquellos que se recibieron de parte del cliente para atencion de su Sistema

de Calidad.

i e CALIDAD (Cliente)

# de Proc. Descripcién
C 001 Manual de Calidad.
C 002 Procedimiento para el Control de Registros de Calidad.
C 003 Procedimiento para Efectuar la Capacitacion.
C 004 Procedimiento para el Control de Equipo de Inspeccién y Pruebas.
C 005 Procedimiento de Acciones Correctivas y Preventivas.
C 006 Procedimiento para el Control de Documentos.
C 007 Procedimiento para las Compras en Obra.
C 008 Progfadimiento para el Control de No Conformidades (Desviaciones y Solicitudes de
Accién Correctiva).

C 009 Procedimiento de Auditorias Internas.
C 010 Procedimiento para el Control de Registros de Calidad.

Dentro de la Obra civil se definen los registros requeridos para la administracion
y aplicacion del sistema de calidad, siendo los principales:

- Todos los registros de los Procedimientos Constructivos antes mencionados
cuando se les requiera.

- Verificacion de Topografia.

- Verificacion de la Cimbra.

- Verificacion del Acero de Refuerzo.

- Orden de Colocacion de Concreto y su Verificacion. (Anexo 2.2.1).

- Verificacion de Colocacion y Prueba de Anclas.

- Supervision y Aceptacion Final.

- Plan de Inspeccion de Pruebas. (Anexo 2.2.2).

- Plan de Inspeccion del Sitio.

- Plan de Auditorias.

- Plan de Calibracion de Equipos.

- Registros de Calibracion de Equipos.

- Balance y Sintesis de Registros.




I. Descripcion del Sistema de Aseguramiento de Calidad.

1.2:2.5 Procedimientos Ambientales del Cliente.
Son aquellos que se recibieron de parte del cliente para atencion de su Sistema
Ambiental.
CALIDAD (Cliente)
# de Proc Descripcion
A 001 Plan de Proteccion Ambiental del Proyecto. - S -
A002 [Manual ¢ de Administracion A Amb:ental del Proyecto - B
A 003 Administracién Ambiental Plan de Contingencias. - ]
A 004 Procedimiento de Identificacién de Aspectos Ambientales. - -
AO00S Procedimiento de Identificacion de Requisitos Legales.
A 006 Procedimiento de Establecumento de Objetivos y Metas. -
A 007 Procedimiento de Capacnta(:lon Concientizacion y Competencm
A 008 Procedimiento para Informes de Actividades Realizadas de Capac:ltacmn -
A 009 Procﬁmégo-  para garantizar la Educacion Ambiental de Titulares y Encargados o
A 010 Procedimiento de Comunicacién Interna. - ] .
A O11 Procedimiento de Comunicacion Externa. B o ) _
A 012 Control de Documentos. - B i - |
A 013 Procedimiento de Elaboracion, Actualizacion y Autorizacion de Procedimientos Técnicos y
- Administrativos. -
A 014 Procedimiento de Control de Operacmnes Asociadas con Aspectos Ambientales
Significativos. B _ Sl
A 015 Pf‘oc?dirnizento para identificar situaciones de Emergenci-a de Impactos Ambientales
- Significativos. - - - N i
A 016 _|Procedimiento Para el Control de Fugas o Derrames Diesel. -
A 017 Procedimiento Para el Control_dt_e Fugas o Dcrrames de Aceite. ]
A 018 Procedimiento de Verificacion y Maqumarlay su Cumplimiento con las Normas
Relacionadas a las Emisiones a la Atmosfera y Generacion de Ruido. -
A 019 Procedimiento para Evaluar el Cumphrmento en Materia de beglslamon Arn biental.
A020 Procedimiento de No Conformidad y :'\E:;Jnes Preventivas y/o Correctwas o
Ao021 ] Procedumento de Identificacion y | DISPOSICIOH de Registros. -
A 022 Procedimiento de Audltonas del SAA. - -
A 023 Procedimiento de Revision del SAA por ;;;rte_d_e la _Dlrecmon - . ]
A 024 Procedimiento de Seguumento al Cumplimiento de las Condicionantes de la V[M -
A025 Procedimiento para el Manejo y Tratamlﬂde Aguas Residuales.
A 026 Procedimiento Para la Identificacion y Manejo de Residuos Peligrosos. -
A 027 Procedimiento de Identificacion y Manejo de Residuos No Peligrosos.
A 028 \Pr oc_eduplento de A§pect0$ Ambientales para la Obra Civil. -




II. Descripeion del Sistema de Aseguramiento de Calidad.

Anexo 2.2.1

Protocolo de Verificacion y Orden de Colocacion de Concreto.

Fecha: | Hora:

[ No. de Colado:

1.- Ubicacion.

Frente:

Localizacion:

Niveles Verticales:

Niveles Horizontales:

2.- Planos Buenos Para Ejecucién.

Codigo. Descripcion: Estatus
3.- Criterios de Verificacién.
3.1 Topografia 3.2 Acero de Refuerzo 3.3 Cimbra
Constructora | Cliente Vo. Bo. Constructora | Cliente Vo. Bo. Constructora l Cliente ll Vo. Bo.
Descripcion. Verificacion. Descripeion. Verificacion. Descripeion. Verificacion.
Lineas y Niveles. Cotejo del Plano Verticalidad.
Elementos Embebidos. Traslapes. Alineacion.
Recubrimiento. Calafateado.
Limpicza. Instalacion de Tierras. |
Limpieza. ‘
4.- Colado.
4.1 Diseno de Mezcla: 4.2 Revenimiento:
4.3 Cantidad Estimada de Concreto: 4.4 Tipo de Colocacion: . _
Constructora Supervision del Cliente
Jefe de P. de . s Obra Obra Vo. Bo.
Laboratori Obra Civil i -
Frente Concreto 2 Eléctrica Mecanica
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1. Descripeion del Sistema de Aseguramiento de Calidad.

Anexo 2.2.2

Plan de Inspeccidn y Pruebas de la Obra Civil

# Meétodos de Pruaba pNe Especificacién Parametro Frecuencia
E|lrimlalm[afuo]als]ofn]o
CONCRETO
o1 s A foromectt g [omissose s ISR i ol s ot o
[Agregados [Estudio) 1 m
.m;}';\;‘mn :10] L @ Arena M F 23239 ;Enwaimento
oz A b) Arena D8 ~lcH-cHLEC 88 Arena M F 23231 | ) At
CIGPB\@‘ ............................... Grava 18.1 mm yNo. 4 (34 y No. 4) La;a‘n“!& %, |Cada vaz que @ cliente lo requisa
d) Grava 2 Grava 8.1y J-B.-; mm (M4 y 1 U2y La'p;--c 15% |Cada ez gue el cliente g requiera
03 |agua CH-CHEC-68 Al Inicio de los Trabajes, cada 2 a 6 meses yo cambie|
NOM C-122 la Fuenta.
04 |Cemento Certificado de Calidad f::;::—bgomm\:adu de Calidad del Fabricante por]
0% |Disenos de Mezclas H-CHLEC-98 g?:‘::::s:':g:’wﬁm“ In milorizecitn el :oé-:;'fd.:‘m'?; ;::::; L::‘::D'! ;m»:’:«o'::
solicite un disefio nueve por parte ded Cllente
Muestreo del Concrelo Fresco De acuerdo a la Tabla 1 anexa
o Cwnmtepecmenes | [ CGEREN 000 | emiiilaiens |
b Elaboracion de Especimenes D acusrdo a ia Tabla 1 anaxa De acusrdo ala Tabla | anaxa
. EJ““aJHnma ....................... W e

d} Resistencia & la Compresion

e} Revenimienio

ASTM C-31, -8 yC-143

f) Tempesatura

De acuardo a la Tabla 1 anexa

Facll colocacion: B +/- 2 cm y cuando se requiers
mayot fividez 10 om +- 2 cm

Deberan efectuarse para |a pnmera mezcla def
concreto dal dia. cuando se fabnquen cllindros def
concreto y cuando el concreto parezca varar

Masivo > 100 cm [Planta 20, sl Colocar 23] *C|

S 80 - 100 [Planta 23, al Colocar 268]°C.

(Cada vaz que Se cheque o revenimisnto, * B! espesor
3 do por o p i de 1a dist mas
cora

Normal < 60 em [Planta 28, al Colocar 31]°C




II. Descripcion del Sistema de Aseguramiento de Calidad.

Para una buena administracion del sistema de calidad es necesario que ademas
de la interrelacion y coordinacién de las sub actividades tengamos en cuenta, los
siguientes ocho principios que constituyen la Administracion de la calidad:

e El Enfoque con el cliente, es de suma importancia hoy en dia el cuidado los
clientes, ya que de la “satisfaccion del cliente” dependera la estabilidad de
nuestros productos o servicios. Por este motivo es importante la evaluacion de
nuestro cliente para que las relaciones dia con dia mejoren.

e El Liderazgo, los lideres establecen la unidad de propésito y la orientacion de la
organizacion, ellos crean y mantienen un ambiente interno, en el cual el
personal puede llegar a involucrarse totalmente en el logro de los objetivos de la
organizacion.

¢ Participacion del personal, el personal en toda organizacion o proyecto a todos
los niveles, es la esencia de toda organizaciéon y su total compromiso posibilita
que sus habilidades sean usadas para el beneficio de la organizacion o proyecto.

* Mejora continua, para el desempano global, debe ser un objetivo latente para
una buena administracion del sistema de calidad.

* Enfoque basado en hechos para la toma de decisidén, las decisiones eficaces
se basan en el analisis de los datos y la informacion, un buen analisis y toma de
decision, puede ser el éxito de cualquier organizacién o proyecto, una de las
herramientas mas importantes para una buena administracion del sistema de
calidad.

* Relaciones benéficas con los proveedores, en una organizacion o proyecto los
proveedores son esenciales en una cadena de suministro de productos o
servicios por esta razon se deben mantener relaciones mutuamente benéficas
para aumentar la capacidad de ambos y crear valor agregado.
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Il. Pescripcion del Sistema de Aseguramiento de Calidad.

I1.3 Aplicacion del Sistema Ambiental para la Obra.

Para la implementacion en obra de un sistema de administracion ambiental, es
requisito indispensable el conocimiento de la norma aplicable.

Estas normas son las que establecen herramientas y sistemas para la
administracion de numerosas obligaciones ambientales y la realizacion de evaluacion
del producto, sin determinar que metas debe alcanzar una organizacion

La serie ISO 14000 es de dos tipos:

Normativa
e Especifican requerimientos que deben ser alcanzados y auditables para la
certificacion

Informativa
¢ Son guias y por lo tanto no son requisitos para la certificacion ni auditables.

Es una norma que describe las especificaciones necesarias para implantar un
Sistema de Gestion Ambiental (SGA) dentro de una determinada organizacion.

La estructura es la siguiente:

* Estructura organizacional

¢ Responsabilidades

e Autoridad

+ Procedimientos de trabajo documentadcs

¢ Recursos humanos, materiales y financieros

ISO 14001 norma de aplicacion internacional, se caracteriza por ser:

e (Genérica

e Voluntaria

* Basada en Sistemas

* Fomento de mejora continua

La Estructura tiene la siguiente forma:
1. Alcance
2. Referencias normativas

3. Definiciones
4. Requisitos de un S.A.A. ( Sistema de Administracion Ambiental)
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II. Descripecion del Sistema de Aseguramiento de Calidad.

[.3.1 Implementacion.

Modelo para la Aplicaciéon e Implementaciéon de un Sistema de Gestion Ambiental

Mejora Politica Ambiental

Continua

Planeacion

Revision
Gerencial

Implantacion y
Verificacion y Operacion
Acciones Correctivas

—_—

Para la aplicacion e implementacion de un Sistema de Administracion
Ambiental, primeramente se deben conocer las definiciones basicas que son las
siguientes:

Mejoramiento Continuo.
e Proceso que favorece al Sistema de Administracion Ambiental para alcanzar el
desarrollo total de acuerdo con las politicas ambientales.

Ambiente.
* Alrededores de un centro de trabajo en operacion, incluyendo el aire, suelo,
agua, recursos naturales, flora, fauna, humanos v sus interrelaciones.

Aspecto ambiental.
* Se refiere al elemento de una actividad productiva que tiene interaccion con el
medio ambiente.

Impacto ambiental.
e Cualquier cambio adverso o benéfico en el ambiente, total o parcial, que resulta
de las actividades, productos o servicios del centro de trabajo



II. Descripciéon del Sistema de Aseguramiento de Calidad.

Sistema de Administracion Ambiental (SAA)
Objetivo ambiental

Desempeno ambiental
* Resultados medibles del SAA relacionados con el control de los aspectos
ambientales de un centro de trabajo basados en su politica, objetivos y metas

ambientales
Meta ambiental

Interesados
# Individuos o grupos de personas preocupados o afectados por el desarrollo

ambiental dei centro de trabajo

Centro de trabajo
* Cualquier area o instalacion de la CPH donde se desarrollan actividades de
trabajo y que cuentan con clave de responsabilidad.

Prevencion de la contaminacion

e Uso de procesos, practicas, materiales o productos, que evitan, reducen ©
controlan la contaminacion, las cuales pueden incluir reciclado, tratamiento,
cambios de procesos, mecanismos de control, uso eficiente de recursos y
sustitucion de materiales.

Aspectos ambientales
* Elemento de las actividades, productos o servicios de una Organizacion, que
puede interactuar con el entorno.

Los Requerimientos que se necesitan para la implementacion y asi aplicar el
Sistema de Administracion Ambiental son los siguientes:

* Requisitos generales

e Politica ambiental

¢ Planeacion

¢ Implantacion y operacion
Verificacion y accion correctiva

e Revision por parte de la direccion

Politica: Es una declaracion publica por parte de la alta direccion sobre las
intenciones y principios de accion de la organizacién acerca de sus aspectos
ambientales, que da lugar a sus objetivos y metas

Planear:
¢ Aspectos Ambientales
¢ Requerimientos Legales
* Objetivos v Metas
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11. Descripcion del Sistema de Aseguramiento de Calidad.

¢ Programa (s) de Administracion Ambiental

Procedimientos. Se deben documentar procedimientos para:

¢ Identificar los aspectos ambientales de sus actividades, productos o servicios.

* Determinar cuales de éstos tienen o pueden tener impactos ambientales
significativos.

e Requerimientos legales: Para identificar y tener acceso a todos los requisitos
legislativos y codigos aplicables al control de los aspectos ambientales de sus

actividades, productos o servicios.

Se debe asegurar la disponibilidad oportuna y la actualizacion de estos
requerimientos normativos.

Se deben mantener Objetivos y Metas:
Los Objetivos: Es un proposito que surge de la Politica ambiental.

Las Metas: Son requisitos detallados de actuacion, cuantificados siempre que
sea posible, aplicados a la Organizacion o a partes de ésta, que tiene su origen en los
objetivos ambientales y se deben cumplir para alcanzar dichos objetivos.

Se debe definir un programa para lograr el cumplimiento de los objetivos ¥y
metas que incluya:

e Responsabilidades
e Medios
¢ Cronograma de actividades

Se deben contemplar programas para los proyectos nuevos o modificaciones de
actividades, productos o servicios, que incluyan:

Implementacion y Operacion
¢ [Estructura y responsabilidad
¢ Capacitacion, concientizacion y competencia
e Comunicacion
¢ Documentacion del SAA.
¢« Control de documentos
* Control operacional
¢ Prevencion y respuesta a emergencias

A continuacion la explicacion de cada una:

Estructura y Responsabilidades: Las funciones del representante de la
Gerencia son:
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II. Descripcion del Sistema de Aseguramiento de Calidad.

Asegurar que el SAA. Esta definido, implantado vy mantenido, de acuerdo a
los requerimientos de la Norma.

Comunicar a la Gerencia acerca del desempeno del SAA, que permita llevar a
cabo revisiones y determinar las bases para la mejora continua.

Capacitacion y Comunicacion:

La Organizacion debe:
Identificar las necesidades de capacitacion del personal clave del SAA.
Asegurar que dicho personal reciba una capacitacion apropiada.
Asegurar que dicho personal sea competente en el desempeno de sus
actividades, con base en su nivel de educacion, capacitacion y/o experiencia.

Capacitacion, concientizacion y competencia:
Se debe definir y documentar procedimientos para concientizar al personal acerca de:

La importancia de cumplir con la politica ambiental los procedimientos ¥y
requerimientos del SAA.

Los impactos ambientales significativos provocados por el desarrollo de sus
actividades.

Los beneficios ambientales producto de la mejora en el desempeno de sus
actividades.

Las funciones y responsabilidades para cumplir con la politica y los
requerimientos del SAA.

Las consecuencias potenciales en caso de no apegarse a los procedimientos de
trabajo.
Comunicacidon:
La Organizacion debe establecer y mantener procedimientos para:
= Recibir

* Documentar
= Responder

Se deben registrar los acuerdos alcanzados en las comunicaciones externas,
acerca de los aspectos ambientales significativos tratados.

Documentacion del Sistema de Administracién Ambiental:

Se debe definir y mantener la informacion que permita:



1. Descripcion del Sistema de Aseguramiento de Calidad.

Describir e inter-relacionar los elementos clave del Sistema
. Guiar el manejo de los diferentes documentos
La informacion puede almacenarse en: papel o / y archivos electronicos.

Se debe llevar un control operacional, el cual es:
Control Operacional.

La Organizacion debe identificar actividades y procesos que afecten al ambiente,
de acuerdo a lo establecido a su politica, objetivos y metas

La Organizacion debe planear el desarrollo de estas actividades para considerar
que son efectuadas bajo situaciones controladas considerando:

¢ Condiciones normales de operacion.
¢ Actividades de mantenimiento.

Atencion y respuesta a emergencias, se debe definir y documentar
procedimientos para:
» Identificar condiciones que puedan originar situaciones de emergencia.
¢ Dar respuesta oportuna a estas situaciones.
e Prevenir y mitigar los impactos ambientales asociados a tales situaciones.

Se deben revisar dichos procedimientos después de presentarse alguna
situacion de emergencia, en la manera de lo posible, se deben probar sus
procedimientos, aun sin ocurrir situaciones adversas.

Monitoreo y mediciones, se deben definir y documentar procedimientos para:

Monitorear y medir las actividades y operaciones que tengan un impacto
ambiental significativo

Evaluar el cumplimiento de las actividades con respecto a la normatividad
ambiental vigente

Considerando:
Periodicidad
Registro de los resultados para medir el desempeno
Conformidad con los objetivos y metas
Calibracion de equipos e instrumentacion

De esta manera se aplica e implementa un Sistema de administracion
ambiental, sin embargo cabe mencionar que faltan algunos puntos, semejantes y que
va se mencionaron para la implementacion y aplicacion de un Sistema de calidad, los
cuales son los que se refieren al:
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Control de documentos.
Verificacion y acciones correctivas.
No conformidades y acciones correctivas y preventivas.

Registros.
Auditoria del Sistema de Administracion Ambiental.

Revision Gerencial.

* Los siguientes puntos por su similitud al sistema de Calidad ya no se

mencionaran.

A continuacion se enuncian algunos beneficios que se tienen en las

organizaciones que aplican e implementan un Sistema de administracion Ambiental:

»

Reduccion de costos
Prevencion de impactos ambientales
Mejoramiento de la imagen:

Demandas sociales

Gubernamental (autoridades ambientales)
Competitividad internacional
Satisfaccion a los clientes
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[1.3.2 Actividades Realizadas del Sistema de Administracion Ambiental.

Atendiendo las condicionantes del Instituto Nacional de Ecologia (INE) y lo
cspecificado en el Manual de Administracion Ambiental (MAA) y en el Plan de
Proteccion Ambiental (PPA) que regulan el desarrollo en materia ambiental de la C. H.
Ing. Manuel Moreno Torres “Chicoasén” 2* Etapa, se realizaron las siguientes
actividades de:

Aspectos Ambientales atendidos por sitio

Aspectos
Ambientales

Generacion de Residuos Peligrosos
Generacion de Residuos No Peligrosos
Contaminacion por residuos de tipo
Contaminacién por residuos al ingreso
Contaminacion de A. Nacionales por A.
Contaminacion de rio temporal por
Generacion de humos, gases y Ruido
Incendios Forestales Potenciales
Suelos y taludes desprotegidos de

SR T

e E &
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Sitios en % &l ?,.; g =

Obra 8o Y oS o 8
- Plataforma de Oficinas X X X o
- Taller Mecanico Central X | x| x| x X x| =
- Colectivos (dormitorios) X X X X | X
- Cocina-comedor X X X X | x
- Plataforma para tiro de Escombro x [ %] % X | x| x
- Gasolinera X | X X ¥ [ x| B X
- Almacén de Residuos Peligrosos % | = X x| x| =

- Plataforma de Lavado X | X X X
- Banco de Materiales “La Pedrera” X
- Tanel de Desfogue # 1 x| x | x| x |3 x | X
- Almacén General X (X x| %
- Plantas Clasificadora y Dosificadora | x | x X | x
| - Casa de Maquinas X | x X | X I &
- Galeria de Oscilacion X | x [ x | x X
- Lumbreras X | x X % X | |

- Subestacion X | x X x| x| i

- Galeria de Oscilacion X | x X | x X ' ,

LGaleria de Transformadores. X | x X X | ]
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[1.3.2.1 Desmonte y Despalme.

Cabe senalar que antes de iniciar estas actividades se realizo un recorrido de

inspeccion para verificar la existencia de flora y fauna silvestre que requiera de algun
trato especial para su cuidado y conservacion. En el area de la Subestacion se
recuperaron 6 ejemplares de la familia de las cactaceae, comunmente llamada “6rgano”
de especie no determinada y se reubicaron en un nuevo sitio dentro de la obra donde
no fueran afectadas, en las demas areas no se encontraron ejemplares para su

reubicacion.

Areas en las cuales se realizo el desmonte y despalme:
Laterales del camino pavimentado y terraceria hacia el poblado el Zapote, via
que se utilizé6 como acceso principal hacia las areas de trabajo, =

33,467.50 m>=.

Camino denominado “fantasma”, via alterna hacia las areas de trabajo =

12,294.80 m=.

Plataforma de las oficinas = 4,774.00 m=.

Plataforma de Campamentos = 2,000.00 m-=.

Acceso del camino pavimentado a plataforma No. 1 = 1,638.00 m-.

Plataforma de la Subestacion = 1,500.00 m-.
Acceso del camino pavimentado hacia el tanque de almacenamiento de agua =

1,253.00 m?=.

Total de las areas desmontadas y despalmadas = 56,927.30 m2.

El material vegetal producto de las actividades antes descritas se fracciono y se

composted en la plataforma de desechos para su reintegracion al suelo.

1) Camino denominado “fantasma”.

2) Acceso del camino pavimentado a la plataforma No. 1.

3) Acceso del camino pavimentado hacia el tanque de almacenamiento de agua.
4) Laterales del camino hacia el Zapote.

5) Plataforma de las oficinas.

6) Plataforma de los campamentos.

w
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Croquis de Ubicacion

11.3.2.2 Proteccion de Suelos.
1.- Reforestacion Estratificada.

Se realizo el proceso de reforestacion para garantizar una 6ptima recuperacion
del ecosistema de la Selva Baja Caducifolia donde se estuvo llevando a cabo el
proyecto. Debido a que no es recomendable contar con ejemplares v especies de edad
homogénea, se decidi6 hacer reforestaciones anuales con especies y cantidades
diferentes considerando las caracteristicas de la flora silvestre nativa y garantizando la
formacion de estratos vegetales naturales.

En el ano 2001, la reforestacion se llevo a cabo a principios del mes de agosto
esperando que se regularizara la época de lluvias. Se inici6 con 5 especies para
distribuirse en las areas de Oficinas, Colectivos y Cocina para iniciar la proteccién de
taludes y evitar posibles erosiones por lluvia y aire.

ah
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Los ejemplares con los que se inicio la reforestacion ese ano fueron:

Nombre Cientifico Nombre |Cantidad
Comiin
Himenaea corbaril L. Guapinol 50
Ceiba pentandra Gaertn Ceiba 50
Crescentia cujete L. Morro 50
Bombas elliptium HBK Sospo 25
Talisia olivaeformis Randlk Guaya 25 |
Total 200 |

Del total de especies reforestadas, 60 fueron sembradas en el area de oficinas y
el resto (140) se repartieron en la plataforma de campamentos, dormitorios, oficinas y
talleres de diesel y gasolina, ademas en el area de comedores. Se vino realizando el
cuidado necesario a los ejemplares reforestados como el riego cuando termino la época
de lluvias.

- Evaluacion de Reforestacion 2001.

Se llevo a cabo un cuidado continuo de la reforestacion del 2001. Se cuantifico
la supervivencia antes de iniciar la reforestacion del 2002, quedando un total de 160
de 200 sembradas en afio del 2001. La altura de los ejemplares varié dentro de un
rango de 90 a 450 cm aproximadamente.

- Reforestacion Estratificada del 2002.

Para darle continuidad al programa de reforestacion estratificada
correspondiente al 2002 y para una optima recuperacion del ecosistema de la Selva
Baja Caducifolia, se realizo tanto la reposicion de ejemplares muertos de la
reforestacion correspondiente al 2001; como la reforestacion correspondiente al 2002.
Esta reforestacion se llevé a cabo a principios del mes de julio y se concluyé en
septiembre, con una previa capacitacion técnica que duré aproximadamente 8 horas
repartidas en 4 dias.

Las zonas que se reforestaron en este ano fueron las Plataformas de oficinas,
dormitorios colectivos, cocina-comedor, gasolinera y la de escombros.

Esta vez se utilizaron 9 especies diferentes a las del afno 2001 para garantizar
una diversificacién vegetal aceptable, asi como para la proteccion de taludes y evitar
posibles erosiones por lluvia y aire.
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Los especies utilizadas y reforestadas este ano fueron:

Nombre Cientifico Nombre Comiun Cantidad
Reforestada
Tabebuia rosea Matiilisguate 58
Leucaena leucucephala Guash 58
Lochocarpus guatemalensis | Chaperla S0
Lochocarpus rugosus Matyabuey 47
Caesalpinia eriotachys Palo puerco 50
Fraxinus uhdet Fresno 46
Haematoxylon brasiletto Brasil 35
Diospyros digina Zapote negro 6
Cordia allodora Pajarito 49 .
Total 399 |
Quedando de la siguiente manera:
Lugar i o de n Bituacion Observaciones
ejemplares | Vivas |muertas
. Se sustituyeron 16 plantulas débiles
gﬁiﬁa Central 30 =0 01 que se sembraron en 2001
Faller mecinico 13 09 04 Se sustituyeron 8 plantulas muertas
que se sembraron en 2001
Campamento T
(dormitorio) 147 147 0 Reforestacion 2002
Comedor 38 38 0 Reforestacion 2002
lgasolinera 74 73 01 Reforestacion 2002
Flabalormanp/f 97 84 13 Reforestacion 2002
escombro
Totales 399 380 19

- Reforestacion Estratificada del 2003.

Para darle continuidad al programa de reforestacion estratificada
correspondiente al 2003 y para una optima recuperacion del ecosistema de la Selva
Baja Caducifolia, se realizo tanto la reposicion de ejemplares muertos de las
reforestaciones pasadas. Esta reforestacion se llevo a cabo a principios del mes de julio
Y se concluyo en octubre, con una previa capacitacion teécnica que duro
aproximadamente 7 horas repartidas en 2 procesos. El primero fue impartido por un
especialista del Jardin Botanico “Faustino Miranda” sobre: Viveros v Reforestacion en
especies maderables y arbustivas. El segundo proceso fue impartido por el SAA para la
adecuacion técnica en el sitio y para la restauracion de los sitios afectados con
especies nativas.

Las zonas que se reforestaron en este ano fueron los dormitorios colectivos,
cocina-comedor, gasolinera, caminos de acceso y banco de materiales.
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Esta vez se utilizaron 19 especies nativas, sembrandose un total de 212

plantulas y 400 semillas. También se hizo una donacion de 70 plantulas como apoyo a
la comunidad de Chicoasén. Todas ellas producidas en el Jardin Botanico “Faustino

Miranda” de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Bifurcacioén Totales
No. Especie Campamentos | Cocina | Gasolinera de Pedrera Haaibredas Donadas
Caminos
1 Hormiguillo 1 4] - - 10 16 4
2 Anona 2 2 - - 4 11
3 | Guayaba 1 2 : - 1 24
4 Achiote 3 1 4 10 - 18 16
35 Fresno 1 - - - 4 S 4
6 | Arbol del Pan 2 2 - - - 4 7
7 | Papaya Orejona 2 3 4 9 5
8 Ceiba - - 5 > - 10 -
9 | Sospo = - 1 - - 4 2
10 | Palo Puerco - - 10 - 20 30 -
11 | Matiabuey = = 5 = 10 15
12 | Ormosia - - 5 - - 3
13 | Morro - - 1 - - 9
14 | Pajarito - - - 5 20 25 -
15 | Chaperla ~ - = S5 - 5 -
16 | Caoba - - - 5 - 5 -
17 | Cuamuchil - - - 5 - 5 =
18 | Brasil : = - | & ! = 5 3
19 | Guash - - 7 5 : 3‘0 +.4{m i +,400 70
! M:l]l]l]?ls__ semillas
Totales 12 13 a4 49 $EmAOE [ Bde S 10D 70
semillas semillas

2.- Reforzamiento de Taludes.

Para la habilitaciéon de plataformas fue necesario realizar un reforzamiento de

taludes para evitar la erosion del suelo. Para ello se llevo a cabo, ademas de una
reforestacion en los limites de los taludes, un sembrado de guias de pasto nativo que
se mantuvo humedo para facilitar el crecimiento de la cobertura herbacea en estos
sitios.

3.- Proteccion de Sitios de Paso.

En las areas donde se encontraron escorrentias naturales y que coincidian con

los caminos de acceso a la obra, se realizaron actividades de proteccion del suelo como
fueron:

» Construccion de puentes temporales que incluveron tubos para evitar la

interrupcion del paso natural de escurrimientos naturales.

» Relleno con rezaga y piedra grande para facilitar el paso de escorrentias antes

de llegar al Tunel de Desfogue.
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1.3.2.3 Manejo de Residuos.
1.- Control y Manejo de Residuos Peligrosos.

Construcciéon de instalaciones: Se construyo el Almacén para Residuos
Peligrosos ubicado en la plataforma No. 4 con las siguientes caracteristicas: Cuenta
con una area aproximada de 15 m? aproximadamente, su construccion fue hecha a
base de muros de block, con cemento-arenado, piso de concreto armado y contiene
una trinchera preventiva para derrames de residuos peligrosos, ademas una cerca de
malla ciclénica con puerta de malla, el techo es de lamina de zinc y un drenaje de
concreto para la captacion de los residuos peligrosos.

Para las trampas de grasas de la plataforma de lavado y el area de la
gasolinera, se les colocé una tuberia con codos para permitir la salida del agua y la
captura de aceites, grasas y/o combustibles.

También se construyeron 2 talleres de mantenimiento de maquinaria y equipo,
con sus respectivas canaletas de captacion de derrames, depositos de residuos
peligrosos, senalizacion y control, asi como de la plataforma de lavado y gasolinera
considerando las especificaciones para el control de posibles derrames accidentales.

Documentacioén: Se contéo con el Registro Oficial de Generacion de Residuos
Peligrosos emitido por la SEMARNAT, asi como la Libreta de Registro Oficial y una
Bitacora del SAA para el registro de residuos peligrosos tales como: aceites gastados,
materiales impregnados y piezas de equipos y maquinaria de deshecho. La recoleccion
y transporte del material generado durante la ejecucion del proyecto se realizaba
normalmente cada 60 a 90 dias, manejandose en la bitacora, dandose como sitio de
disposicion y/o almacenamiento final en “La Cooperativa Cruz Azul” ubicado en
Lagunas, Oaxaca.

Manejo y Disposicion: Cuando existieron derrames accidentales considerables,
se procedio a levantar, almacenar y registrar la tierra contaminada.

Generacion y Transportacion de Residuos Peligrosos:

Cantidad por Tipo de Material Transportado |

No. de Manif. Tierra Aceite Gast. Estopas ] Filtros  Baterias
[Ke] [Lts] [Kg] [Kel [Pzas.]
01 240 1 900 530 . | 15
02 290 1930 3 = 6
03 1 360 2 600 400 a0 | 6
04 250 3 000 10 : 18
05 - 4 200 112 80 20
06 400 200 . 30 18
07 - 2 100 - ! : 14
08 - 2 400 : - |
09 70 400 i 8
10 = 2 400 = [ : , 5
11 680 1 600 1z | 2o | 03
12 150 : 112 4’ 160 | -]
Totales 3440 | 23030 1276 440 122

(618
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2.- Control y Manejo de Residuos No Peligrosos.

Colocacion de Recipientes: Se colocaron por lo menos 2 recipientes en cada
lac

uno de los frentes de la obra para evitar la contaminacion y la generacion de posibles
enfermedades por presencia de fauna nociva. Fueron ubicados en las siguientes areas:

Almacén General, Clasificadora-Dosificadora, Talleres de Carpinteria ¥y
Provisional de Servicio, Galeria de Oscilacion, Galeria de Transformadores, Tunel de
Desfogue # 1, Gasolinera, Almacén de Residuos Peligrosos, Plataforma de Lavado,
Oficinas de Campo, Taller Mecanico General, Campamentos, Comedor y Cocina.

Inspeccion para su manejo: La inspeccion y recolecta se realizaba 3 veces por
semana para evitar la a acumulacion de basura como materia organica, plasticos,
papel, carton, metales y vidrio.

Transportacion: La basura generada se transportaba al relleno sanitario de
Chicoasén u Osumacinta en promedio 3 veces por semana, contando con el permiso
correspondiente.

Desechos industriales: El escombro resultado de la limpieza de las areas de
trabajo, asi como los materiales que ya no tenian reutilizacion, fueron destinados como
relleno para los caminos enlodados y como filtros de las aguas residuales.

31



111, Produceion de Concreto.

III. PRODUCCION DE CONCRETO

III.1 Estrategia de la Produccion del Concreto.

En este capitulo se definen los requerimientos minimos necesarios para que el
concreto colocado satisfaga los requerimientos del proyecto.

Respecto a las dimensiones de las estructuras, de acuerdo a las
Especificaciones se consideran tres tipos de concreto:

Masivo, espesor mayor de 100 cm.
Semimasivo, espesor entre 60 y 100 cm.
Normal, espesor menor de 60 cm.

Cuando por sobreexcavacion u otra causa, el espesor previsto del concreto
aumente, se debe tratar como semimasivo o masivo, segun el caso, conforme a las
indicaciones del Cliente.

Para la diversidad de las obras o estructuras se tendran los siguientes
concretos:

a) Concreto simple f'c = 10 Mpa (100 Kg/cm?) en plantillas.

b) Concreto simple reforzado fc = 15 Mpa (150 Kg/cm?) en banquetas,
firmes, registro, cimentaciones menores, restitucion y rellenos.

c) Concreto reforzado f¢ = 20 Mpa (200 Kg/cm?} en muros, losas vy
elementos estructurales.

d) Concreto lanzado f'c = 20 Mpa (200 Kg/cm?) en los lugares que ordene la
Cliente.
e) Mortero f'c = 18 Mpa (180 Kg/cm?) como empaque de anclas y

tratamiento dental.

III.1.1Actividades y Responsabilidades.

Con suficiente anticipacion al inicio de cualquier colado el Constructor debe
obtener la autorizacion del Cliente, mediante el documento “autorizacion de colado”.

El constructor a través del laboratorio de concreto debe suministrar la
dosificacion de las mezclas, que debe someter a la aprobacion del Cliente, asi como
todos los materiales, mano de obra, equipo y herramienta necesarios para la
elaboracion, colocacion y curado de los concretos, bajo la supervision del Cliente.

El constructor es responsable de cualquier defecto en la calidad de los
concretos, los cuales debe recuperar a su cargo y a entera satisfaccion del Cliente.
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[11.1.2 Daosificacion de Mezclas.

En colados de elementos estructurales en los que el concreto pueda ser vaciado,
colocado y compactado facilmente, el revenimiento del concreto debe estar limitado a 8
cm. En colados donde se requiera mayor fluidez para transportar el concreto o para
facilitar las operaciones de colocacion, vibrado y acabado, el revenimiento permisible
debe ser de 10 cm. La tolerancia permitida sera de + 2 cm. En casos especiales se
podra solicitar al cliente la autorizacion de disenos de mezclas con revenimientos

mayores.

II1.1.3Control de Calidad.

El constructor debe realizar el control de calidad con equipo propio, bajo la
supervision del cliente.

Para asegurar la buena calidad de los concretos en las estructuras, el cliente
establecera medidas de control agil y oportuno sobre: materiales utilizados,
elaboracion del concreto, basculas, calidad del concreto tierno, preparativos para
colados, transporte, colocacion, equipo, personal, curado, proteccion del concreto,
reparaciones y acabados.

La resistencia a la compresion del concreto se determinara en cilindros
estandar, elaborados, curados y ensayados conforme a las especificaciones, a 28 dias
de edad o la que la Cliente considere conveniente.

III. 1.4 Materiales.
I11.1.4.1 Cemento.
a) Caracteristicas.

Para todas las estructuras que comprenden estas Especificaciones, se debe usar
cemento Portland CPC 30R, de bajo alcalis que cumpla con las especificaciones. Previa
aprobacion del Cliente, podra colocarse diferentes secciones de una estructura con
cementos de distintas marcas pero del mismo tipo especificado.

b) Almacenamiento.

El cemento a granel se debe almacenar en silos herméticos, evitando que el
cemento se disperse o contamine, la descarga puede ser uniforme sin que se
produzcan almacenamientos muertos y deben tener facil acceso para muestreo e
inspeccion.

El cemento en sacos se debe almacenar en bodegas que lo protejan de la
humedad, previendo tarimas de 10 c¢m de altura minima sobre el piso, Vv
proporcionando la suficiente ventilacion para lograr la mayor disipacion de
temperatura.
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El cemento se debe usar en el orden cronolégico de recepcion en la obra; el que
permanezca almacenado por mas de 3 meses no se debe usar a menos que el cliente lo
autorice por escrito. No se debe usar cemento caliente (Temperatura > 50 “C).

.1.4.2  Agua.

Con suficiente anticipacion al comienzo de la produccion de concreto, el
Constructor debe hacer los estudios de calidad del agua que pretende utilizar y
obtener la aprobacion del cliente. En la misma forma se procedera si el constructor
pretende utilizar hielo.

El constructor podra usar hielo, para bajar la temperatura del concreto, de
acuerdo a lo indicado en estas especificaciones. El agua utilizada para fabricar hielo
debe cumplir lo indicado en los incisos siguientes.

Si el agua no procede de una fuente de suministro de agua potable, se debe
juzgar su aptitud como agua para concreto, mediante los requisitos Fisico-Quimicos
contenidos en la Norma correspondiente.

Si el constructor usa agua proveniente del rio, debe de establecer un programa
de muestreo del agua antes del inicio de la construccion, con objeto de verificar sus
caracteristicas Fisico-Quimicas y sus efectos en el concreto. Las muestras deben de
colectarse para abarcar todas las posibles condiciones de suministro, v del resultado
de la verificacion, se debe de concluir si el agua es aceptable en su estado original o
requiere de algun tratamiento previo de sedimentacion, filtracion, etc.

Durante la construccion debe de implementar un programa de verificacion
mediante muestreo y ensaye periodico de acuerdo al programa de construccion, el
muestreo y el analisis del agua se deben de realizar conforme a la norma
correspondiente.

111.1.4.3 Aditivos.
a) Verificacion de la calidad.

El Cliente mediante el ensaye de muestras por parte del Constructor, verificara
la calidad de los aditivos entes de aceptar su uso en la obra. Estos aditivos deben
cumplir con la especificacion.

b) Almacenamiento

El constructor debe almacenar los aditivos, de manera que se conserven bien
protegidos v no se produzcan confusiones en su utilizacion. Los aditivos que
permanezcan almacenados en la obra por mas de 6 meses, no deben ser utilizados a
menos que el cliente o apruebe por escrito, después de que el constructor los haya
muestreado v ensayado nuevamente.
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Antes de utilizar un aditivo en el concreto, el Constructor debe de cumplir las
siguientes actividades:

1) Evaluar las condiciones ambientales y de trabajo en obra, las acciones
daninas a que puede estar expuesta la estructura del servicio.

2) Determinacion del comportamiento y las propiedades que se obtienen en
el concreto sin aditivos, con los componentes y el diseno d mezclas idoneos vy
confrontarlos con los requerimientos impuestos por las condiciones y acciones
previamente valuadas.

3) Si de la confrontacion anterior resulta insuficiencia en el comportamiento
o en las propiedades del concreto sin aditivos, hay que considerar la necesidad de
emplear un aditivo de la clase cuyos efectos genéricos sean requeridos por el concreto.

4) Ensayar el aditivo especificamente seleccionado, con el objeto de definir la
dosificacion apropiada para producir el efecto requerido, y para comprobar que no
produzcan efectos secundarios indeseables en el concreto.

De lo anterior el Constructor debe de presentar un informe para que la Cliente
apruebe el uso del aditivo propuesto.

.1.4.4 Agregados.
a) Suministro.

Los bancos de agregados que utilice en Constructor deben ser aprobados por la
Cliente. El constructor debe realizar todos los tramites y arreglos necesarios para la
explotacion de los bancos agregados y los gastos que ello origine.

b) Produccion.

Para la elaboracion de los concretos, la arena y la grava deben satisfacer los
requisitos establecidos en las especificaciones. La arena debe tener un modulo de
finura de > 2,3 < 3,1; el 100% del material debe pasar la malla de 9,5 mm vy la
cantidad de material que pasa la malla No. 200, determinada segun las
especificaciones; no debe exceder el 5 %, por lo que se considera necesario clasificar la
arena, por via humeda.

La grava debera suministrarse en dos tamanos: pasa 38,1 mm, retiene 19,1
mm; pasa 19,1 mm, retiene No. 4.

Las gravas trituradas no deben tener particular planas y/o alargadas (relacion 3
a 1), que excedan el 15% del peso para gravas entre 38,1 y 19,1 mm, v el 18 % para
gravas entre 19,1 mm y No. 4. La planta de “trituracion - clasificacion de agregados”,
debe contar con medios para lavar los materiales procesados y eliminar las particulas
finas indeseables.
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c) Almacenamiento

El almacenaje, manejo y empleo de los agregados se debe hacer de acuerdo con
lo recomendado por las especificaciones.

Los bancos de almacenamiento deben tener extension suficiente para acomodar
todos los agregados, sin que estos se mezclen y sin formar pilas de altura tal que
causen segregacion.

Antes de iniciar el almacenamiento de agregados, el terreno debe emparejarse
dandole pendiente para permitir su drenaje y se debe colocar una plantilla de concreto
pobre o de agregados apisonados.

Para las operaciones de carga y descarga de agregados clasificados, solamente
se debe usar equipo con llantas de hule.

d) Utilizacion.

Si durante el almacenaje y/o manejo de los agregados se detectan
contaminaciones de polvo o entre agregados, antes de utilizarlos, deben ser recribados
y relavados.

Si los agregados son regados con agua, antes de usarlo se deben drenar durante
los lapsos siguientes: 6 horas para arena; 5 horas para grava de 19,1 mm o menor y 3
horas para grava de 38,1 mm.

En la elaboracion de concreto se deben utilizar el mayor tamano posible de
agregados, sin exceder de 38,1 mm.

I1I.1.5Equipo para la Produccion de Concreto.

I11.1.5.1 Inspeccion del Equipo.

La Cliente debe tener acceso a los lugares donde se elabore el concreto para
efectuar inspecciones de funcionamiento general del equipo o para verificar las
basculas.

[1.1.5.2 Capacidad del Equipo.

La planta de concreto debe tener capacidad para cumplir con el programa en los
diferentes frentes de trabajo; su capacidad minima sera de 50 m*/hr efectivos.

Para garantizar la continuidad de los colados se debe contar con equipo de
apoyo. ’

El Constructor debe establecer un programa de mantenimiento y verificacion,
que garantice el buen funcionamiento de la planta y de las basculas.
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[1I.1.6 Elaboracion del Concreto.
[I.1.6.1 Operacion de Mezclado.

La dosificacion del cemento y agregados, se debe hacer por peso; el agua y los
aditivos deben ser dosificados por peso o volumen. Para cemento, agregados, agua y
aditivos, la tolerancia en la precision de las basculas o medidores, deben ser del 2 %.

Las mezclas de concreto deben ser uniformes en composicion y consistencia en
toda masa y de una revoltura a otra.

La uniformidad y consistencia del concreto deben ser verificadas por el
Constructor, bajo la supervision de la Cliente, conforme a las especificaciones de:
contenido de agua y cemento, contenido de aire, revenimiento, peso volumétrico y al
método de deshidratacion del concreto “Método para analizar Concreto Fresco
Mediante Deshidratacion con Alcohol [esta prueba no fue solicitada en esta obra).

[11.1.6.2 Tiempo de Mezclado.

El tiempo de mezclado debe ser suficiente para lograr mezclas homogéneas. El
tiempo de espera para vaciar el concreto, ya teniendo contacto el agua y el cemento, no
debe exceder de 45 min.

I11.1.6.3 Temperatura del Concreto Tierno.

La temperatura de las mezclas de concreto, no debe exceder los valores
mostrados en la siguiente tabla:

Tipo de Espesor por colar ] Fempesaiura:minims 50 !
concreto (cm)
B En planta Al colocar
| Masivo >100 20,0 | 23,0
Semimasivo 60 - 100 230 26,0
| Normal < 60 28,0 31,0

111.1.6.4 Notas de Entrega.

El Constructor debe entregar al Cliente, junto con cada remesa de concreto, und
nota de remision que correspondera a la hoja de registro elaborada por €l en la planta
de concreto conteniendo los siguientes datos:

a) Numero seriado en cada hoja.

b) Fecha y turno del trabajo.

) Numero de la revoltura.

d) Hora de elaboracion de la revoltura.

e) Volumen de la revoltura en m* de concreto.
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f) Tipo de concreto y cantidades reales de materiales utilizados en la mezcla.
g) Revenimiento y temperatura del concreto ya mezclado.
h) Lugar de destino y numero del colado.

i) Observaciones pertinentes.

I11.1.7 Transporte del Concreto.

El Constructor debe transportar los concretos al sitio de colado, usando
métodos que prevengan la segregacion o perdida de ingredientes, que preserven la
calidad requerida y eviten la contaminacion del concreto.

El equipo para transportar el concreto debe ser el adecuado para evitar
interrupciones en los colados, definiéndose para esta actividad ollas revolvedoras de 7
m? de capacidad y la distancia de transportacion no sera mayor a dos kilometros.

[II.1.8Colocacion del Concreto.
111.1.8.1 Generalidades.

Cuando por alguna causa el Constructor interrumpa un colado, el Cliente
indicara el tratamiento o reparacion que debe hacerse; para la reparacion se aplicaran
los procedimientos correspondientes. La descarga del concreto en el sitio del colado, se
debe hacer en su posicion final de colocacion o cerca de ella, para minimizar la
segregacion y el tipo de vaciado puede ser de tiro directo o bombeado.

Para garantizar la continuidad en los colados cuando la colocacion del concreto
se bombeado, se contara con una bomba de respaldo.

Los concretos se deben colocar de manera que se asegure colocar el concreto
tierno sobre concreto aun no fraguado para con vibracion ligar las capas. Entre dos
colados de concreto masivo contiguos debe transcurrir un minimo de 72 horas,
tratandose de concreto semimasivo dicho lapso como minimo sera de 24 horas.

II1.2 Produccion de Agregados en la Clasificadora.

Antes de la produccion de agregados, debe verificarse el funcionamiento de cada
una de las partes de la Clasificadora.

Despueés de verificar el funcionamiento de cada parte se introduce el material
producto de la excavacion del banco de agregados en la tolva de la Clasificadora.

El material es triturado en el molino primario, que consiste en una quebradora
de quijada.

Se verifica por primera vez que el material no contenga basura, v si es asi, se
elimina ésta.
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Luego es lavado y cribado para desechar los finos y separar las arenas y las
gravas, con T.M.A. de %" 19,1 mm y de 1 2" 38,1 mm.

Se verifica por segunda vez que el material no contenga elementos indeseables, y
si aun los contienen, éstos se eliminan.

El material que no pasa las mallas se introduce en el molino secundario, que es
de cono, donde es triturado por segunda vez. Este material regresa a la malla, donde
es cribado y lavado de nuevo.

Cuando el material logra pasar las mallas, es decir, es clasificado se amontona
donde sera cargado y transportado hacia el almacén de agregados.

Finalmente se transportan los agregados y se vierten en la tolva de la
Dosificadora para comenzar el proceso de Produccion de Concretos.

II1.3 Produccion de Hielo.

El hielo es producido en la Planta de Hielo, que consiste en una pequena planta
productora de hielo v su respectivo almacén.

Esta planta se encuentra cerca de la Planta Dosificadora para automatizar su
incorporacion a la mezcla de concreto.

La Produccion del Hielo para los Colados, se producira en funcion de las
normatividad vigente y las especificaciones de la Cliente para la fabricacion de
concreto segun su tipo, definiéndose la utilizacion del Hielo de la siguiente manera:

a) Para los Concretos Masivos.
b) Cuando la Temperatura Ambiente sea mayor o igual a 32 ° Celsius.

[II.4 Logistica previa a la Produccion de Concreto.

Cada semana se realiza un Programa Semanal de Actividades que incluye los
Colados por Frente. Con este programa se conoce tentativamente el numero de
colados, la ubicacion v la cantidad de concreto que se va a colocar en cada frente.

Con este programa, la residencia de obra programara la cantidad de materiales
necesarios para producir el concreto del programa.

Cuando ya se tiene programada la colocacion de concretos en cada frente y se
acerca la ejecucion de un colado, el Jefe de Frente debera realizar su Verificacion y
Orden de Colocacion de Concreto, donde se especifica la fecha y hora tentativa de la
colocacion del concreto, frente, localizacion (elemento donde se colocara el concreto),
numero de diseno de la mezcla del concreto, el revenimiento y el volumen requerido.
Este documento sera verificado y firmado por la Topografia, el responsable del Acero de
Refuerzo y el responsable de la cimbra del Constructor. Ademas de ser elaborado por:
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el Jefe de Frente, debera notificarse a: la Planta de Concreto, al Laboratorio de
Concreto, a la Obra Eléctrica y Mecanica para finalmente someterse a la aprobacion de
la Supervision de la Obra Civil, quienes autorizaran el colado si todo esta correcto.

Para controlar la produccion en la planta, las revolturas y permitir cuantificar el
transporte del concreto al lugar de colado se utilizara una Remision de Concreto, la
cual lleva un numero consecutivo y en ella se indica la fecha y hora de elaboracion de
la revoltura, No. economico de la Olla, el volumen (m?) de la olla y el acumulado del
colado, el tipo de concreto, asi como el revenimiento y la temperatura. Este documento
llevara el nombre del operador de la Olla, el encargado en la Planta de Concreto y el
encargado del colado.

[II.5 Produccion de Concreto en la Dosificadora.

Antes de la produccion de concreto, debe verificarse el funcionamiento de cada
una de las partes de la Dosificadora.

Debe asegurarse en todo momento la suficiencia v continuidad de los materiales
del concreto.

Se debe verificar que la orden de colocacion de concreto cuente con todos los
datos necesarios para iniciar la produccion: Frente de trabajo, Nombre y Firma del Jefe
de Frente, volumen de concreto, resistencia del concreto, tipo de colocacion, fecha y
hora aproximada de la colocacion del concreto, Nombre y Firma del Encargado del
Laboratorio de Concretos, quien previamente recibio en el sitio la preparacion para la
colocacion del concreto.

Se introducen los valores del proporcionamiento arrojado por el diseno de
mezcla del laboratorio de concretos para la resistencia requerida.

Se vigila la cuantificacion de los agregados, su transporte y su incorporacién en
los trompos de la Dosificadora.

Se vigila la cuantificacion y la incorporacion del agua y/o hielo a los agregados.

Se vigila la incorporacion de aditivos, si el diseno de mezcla y/o las condiciones
los indican.

Se verifica el tiempo de mezclado en los trompos de la Dosificadora.

Finalmente se vierte el concreto mezclado en la olla y se transporta hasta el
lugar del colado.

Se denominara una revoltura a la cantidad de Concreto producido para
abastecer una Olla de Concreto.

Para controlar la produccion en sitio se utilizara un formato Remision de
Concreto en Sitio diferente al de la produccion en la planta, la cual lleva un numero
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consecutivo, fecha y hora de inicio y terminacion, elemento estructural, volumen de
concreto, revenimiento y la temperatura.

A continuacion se muestran los esquemas de produccion del concreto de
acuerdo a las figuras 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3, 3.1.4 y 3.1.5.
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Fig. 3.1.1 Arreglo General del Silo de Almacenamiento de Cemento.
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ARREGLO GENERAL PLANTA REVOLVEDORA DE CONCRETO
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Fig. 3.1.2 Arreglo General de la Planta Revolvedora de Concreto.
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ARREGLO GENERAL ESTRUCTURA SOPORTE BASCULA DE HIELO
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Fig. 3.1.3 Arreglo General de la Estructura Soporte Bascula de Hielo.
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Fig. 3.1.5 Arreglo General de la Planta Dosificadora de Agregados.
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IL.5.1 Continuidad en la Produccion de Concreto.

Para garantizar la continuidad de los colados, se determinaron dos etapas la
primera denominada fabricacion del concreto y la segunda denominada transportacioii
vy colocacion de concreto.

I111.5.1.1 Fabricacion de Concreto.

Los conjuntos elementales de la planta Dosificadora marca APPCO, modelo
88300 para una produccion minima de 70 m®/hr se describe a continuacion los
conjuntos elementales de produccion:

a) Estructura Principal con tolva de agregados y bascula con sensores
electronicos, montada en chasis con rodada 1100 - 20.

b) Caratulas electronicas con sensores para cemento, agua v agregados.

c) Sistema eléctrico — neumatico para operacion de compuertas y deflectores

de agregados.
d) Banda de Agregados de 30” por 18 metros para alimentar ollas ERIE

(trompos mezcladores).

e) Ollas Revolvedoras ERIE (trompos mezcladores) equipado el sistema con
Motorreductor de 30 HP, bomba hidraulica, y valvula de control.

f) Silo para cemento de Capacidad de 30 toneladas y bascula de cemento.

g) Sistema hidraulico de volteo.

h) Sistema eléctrico y cabina de control.

i) Sistema automatizado con sensores de carga electronicos Marca Berkel,

medidor Neptune CODEL.

Los conjuntos elementales descritos anteriormente cuentan con capacidad de
produccion en un ciclo teérico continuo de 80 m?/hr; pero es importante hacer un
calculo teorico del ciclo de trabajo con base a la produccion requerida para los colados
masivos mas criticos.

Colado de Carcasa Espiral.

Tres Colados Criticos.

Estimado Maximo 2,500 m?® por colado critico de Carcasa Espiral.
Periodo de dos dias de ejecucion por colado critico de Carcasa Espiral.

Analizando los datos tendremos:

2,500 .
5 = 1,250 m® cada 24 horas.
1,2 s : »
Qiq = 52 m?*/hr Produccion continua durante 6 dias.
52m’ S N
200as 26 m?/hr Cada una.
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La capacidad de la Olla Erie es de 3 m?, de donde tendremos:

2m,
3

= 8.66 vaciados por hora.

Por lo tanto:

60 min _
8.66

6.92 = 7.0 minutos por cada ciclo

De aqui se desprende que el ciclo de trabajo para producir 52 metros cubicos de
concreto debe ser de 7 minutos.

La produccion real observada varia en periodos de 6 minutos hasta periodos de
5 minutos por ciclo, lo que nos da como resultado:

Ciclos de 6 minutos = 61 m* / hr Capacidad de Produccion.
Ciclos de S minutos = 72 m* / hr Capacidad de Produccion.
Se estima una produccion real de 1 767,98 m® por Carcasa Espiral.
Para la cual requerimos de una capacidad de produccion en planta de 37 m’*/hr
Si nuestro ciclo observado es de seis minutos; entonces contamos con la
capacidad de produccion de 10 ciclos por hora y la capacidad requerida es de 37 m*/
hr., lo que nos permitiria una linea de espera de 24 m? (seis ollas revolvedoras con 4
m?) y 45 minutos de espera maxima por olla revolvedora, lo que nos permite realizar
cualquier reparacion en planta garantizando la continuidad en la fabricacion de
concreto.
III.5.1.1.1  Relacion de conjuntos elementales del proceso de la Dosificadora.
a) Transportador Radial.
b) Transportador Alimentador a Dosificadora.
c) Olla Mezcladora N° 1.
d) Olla Mezcladora N° 2.
e¢) Transportador Alimentador a Ollas Mezcladoras.

f) Bomba Centrifuga de 2" ©.

g) Compresor Neumatico.
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h) Compuertas Tolva Dosificador.

1) Descarga de Bascula de Materiales.

j) Pantalon Repartidor a Ollas Mezcladoras.

k) Compuerta para Descargar Silo de Cemento.

1) Compuerta Descarga Bascula de Cemento.

m) Vibracion para Despegue de Materiales en Silo de Cemento.
n) Dosificacion de Agua.

o) Descarga Bascula de Hielo.

p) Repartidor de Materiales Pétreos.

q) Valvula para agua Dosificada.

[I1.5.1.1.2  Refacciones Necesarias de los Conjuntos Elementales de la
Dosificadora como Equipo de Apoyo.

A continuacion se describe la relacion de los repuestos necesarios, a fin de
garantizar la continuidad de la produccion del concreto, durante los colados masivos:

- Un Motorreductor compacto con motor eléctrico de 5 HP.

- Un Motor eléctrico de 10 HP.

- Un Motor eléctrico de 30 HP.

- Bomba Centrifuga de 2” @.

- Un Cilindro neumatico de 4” @,

- Un Cilindro neumatico de 3” @.

- Un Vibrador neumatico.

- Un Medidor de 5 digitos con conteo electrénico y su Cabeza de Medicion.
- Un Motorreductor compacto de 3 HP.

- Un Cilindro neumatico de 3” &.
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II1.2 Laboratorio de Concreto.

I1I.2.1Operatividad del Laboratorio.

A continuacién se muestra el Flujograma de la Operatividad del Servicio del
Laboratorio (Fig. 3.2.1).

e |

Inicio

Produccion de Concreto

Muestreo ———— — | Programacion de Ensayes L N
- | (Segun Edad Nominal) % ?Epo_ra
| I
i Revenimiento — Toma de Datos | .
L (P/Prueba de Cabeceo) N
Formato
Determinacion de la Masa Unitaria . Ensaye de Especimenes |
| ~ Formato
Elaboracién de Especimenes . . Registro de Resultados — ( Bitacora
Identificacion de las Muestras Andlisis de Resultados = -
(Etiquetas) Obtenidos
Identificacién de las Muestras T =)
Slaboraclérrde Reportes [ Formato — Archivo

(C / Marcador)

i de Resultados

| Recepcion de las Muestras : Envio de Reporte al
(Laboratorio) Cliente '
Registro de las Muestras : Bitacora | Finh

Fig. 3.2.1 Flujograma de la Operatividad del Servicio del Laboratorio.
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HL2.1:1 Descripcion General para la Recepcion de Muestras.

Se contempla el flujo de actividades sistematicas y documentadas que son
necesarias desde la recepcion de las muestras hasta el desecho de las mismas.

a) Solicitud de servicio del Laboratorio.

El laboratorio atiende directamente todos los servicios de suministro del area de
produccion.

b) Servicio Técnico.

Se cuenta con un laboratorio para pruebas en concreto fresco y endurecido; el
cual atiende las necesidades técnicas solicitadas por el cliente. El laboratorio cuenta
con personal capacitado para hacer visitas a la obra y realizar las pruebas que sean
requeridas en el campo, para el concreto fresco y endurecido.

c) Muestreo de Especimenes.

Se efectua mediante la aplicacion de las normas siguientes vigentes:

e Concreto Hidraulico — Especificaciones.

¢ Concreto — Elaboracion y curado en obra de especimenes de concreto.

e Concreto fresco — Muestreo.

d) Transporte de especimenes y materiales al laboratorio.

Posterior al muestreo realizado (24 hrs. de reposo); las muestras son
transportadas al laboratorio de concreto bajo las siguientes condiciones:

d.1. Los especimenes de concreto se deben transportar de tal forma que no se
golpeen, ademas de no estar expuestos a vibraciones y con ello evitar despostilladuras

o formaciones de pequenas fisuras.

d.2. Las muestras o especimenes se identifican con una etiqueta v con el
numero de solicitud correspondiente.

d.3. Los especimenes cilindricos de concreto deben llegar al laboratorio a mas
tardar en un lapso de 48 hrs. para posteriormente curarlos segiin la norma vigente.
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e) Recepcion de muestras.
e.1l. Registro de muestras.

El laboratorio de concreto recibe las muestras para ser analizadas y las registra,
se le asigna un numero de muestra, el cual es la clave de su identificacion, se le pega
una etiqueta. Posteriormente se registra en el libro de registro.

e.2. Almacenaje.

El laboratorista almacena las muestras en un area exclusiva para éstas, en lo
referente a especimenes de concreto endurecido, se almacenan en piletas para su
curado de acuerdo con las especificaciones establecidas en la norma vigente.

e.3. Programacion.

La ejecucion de pruebas se programa conforme a la fecha establecida en la
bitacora o libro de registro, bajo la supervision y responsabilidad del jefe de
laboratorio.

f) Ensaye y/o analisis.

Es responsabilidad del Jefe del Laboratorio designar al laboratorista que realice
los ensayes y analisis de las muestras, basandose en los métodos de pruebas
establecidos en las normas.

g) Reporte de resultados.

Este reporte lo realiza el laboratorista y es aprobado por el Jefe de laboratorio o
en su ausencia por el Jefe Técnico o de Calidad. El reporte es emitido con un original y
una copia, donde el original es enviado al cliente y la copia se archiva.

h) Contaminacion de muestras.

Si sucediera el caso de que las muestras fuesen contaminadas, confundidas o
extraviadas durante su recepcion, dichas muestras son separadas e identificadas como
muestras contaminadas y no se someten a las pruebas correspondientes.

En otro de los casos, si después de probarlas se detectan las muestras que
estan contaminadas y no son representativas, los resultados de las pruebas se
desechan y se le solicita al cliente envie otras muestras para hacer pruebas
nuevamente.
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1. Produccién de Concreto.

i) Envio de resultados.

En lo que se refiere a los resultados obtenidos se envian de forma comun por
muestra 1 a 7, 1 a 14 y 2 a 28 dias, sin embargo si el cliente lo solicita se pueden
realizar a la edad que lo requiera.

j) Desecho de especimenes.

Una vez ensayados los cilindros, a éstos se les remueve completamente la capa
del mortero de azufre. Este mortero es reciclado para fundirse y utilizarse nuevamente.
Los especimenes sin la capa de azufre son almacenados en un area especifica,
localizada en la parte exterior del laboratorio de concreto.

Estas muestras ya almacenadas pertenecen al cliente y ¢l determinara su
destino final después de 15 dias de ensayado.

k) Control de materiales y muestras auxiliares.
Mortero de Azufre.

El laboratorio prepara una mezcla de azufre y material auxiliara (fly ash,
microsilica, arena cribada), que permite tener una resistencia minima en el mortero de
350 kg/cm? o mayor segun su diseno de acuerdo a la norma.

Si la resistencia del mortero fuese menor al valor mencionado no se utilizara,
por consiguiente es desechada y es preparada una nueva mezcla para cambiar de lote.

Como procedimiento interno, los remanentes del mortero de azufre no se funden
por mas de 10 ocasiones o antes si el resultado de la resistencia es inferior al valor
minimo establecido en la norma vigente.

No se mezclan lotes diferentes de azufre, para ello se lleva un control de lotes
con sus fechas de elaboracion y sus resistencias respectivas, todo esto registrado en su
respectivo formato.

En la siguiente figura 3.2.2 Diagrama de flujo de recepcion y desecho de
muestras, se presenta el proceso completo de los especimenes, desde la recepcion
hasta su retiro.
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| Area de Produccién

Toma de Muestra |

(Planta y Obra)

Realizacion de Pruebas al .| Elaboracion de Especimenes

Concreto Fresco

Preparacion de Especimenes
Endurecidos para Prueba

de Concreto Endurecido

Realizacion de Prueba a Especimenes.

Recepcion de Solicitud

- Laboratorio de Concreto

(Planta y Obra)

para Desecho

~ Curado de Especimenes .

y Area de Muestras

- Recepcion de Especimenes —

Endurecidos

. Transporte de Muestras

Identificacion de Especimenes y | -
Programacion de Prueba

~ ' Desecho de Muestras

Fig. 3.2.2 Diagrama de flujo de recepcion y desecho de muestras.

A continuacion se presenta la Tabla 3.2.1 con la frecuencia del Muestreo que
debe realizarse por cantidad de concreto en las ollas revolvedoras.

Tabla 3.2.1: Frecuencia de Muestreo

Cantidad [m3]

Namero de
Muestras *

Cantidad de Ollas
Revolvedoras [6 m3]

301 en adelante

1a30 1 la4

31 a60 2 5a9

61 a 155 3 10 a 25

156 a 300 4 26 a 49
5

50 en adelante

* Cada Muestra es igual a 4 cilindros (1 a 7 dias, 1 a 14 dias y 2 a 28 dias).

Para la prueba de resistencia a la compresion, de la muestra obtenida de
acuerdo a la norma vigente deben hacerse como minimo 2 especimenes para ensaye a
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la edad especificada (14 dias para concreto de resistencia rapida o 28 dias para
concreto de resistencia normal).

Revenimiento:

Deberan efectuarse para la primera mezcla de concreto cada dia, siempre que la
consistencia del concreto parezca variar y siempre que se fabriquen cilindros de
concreto para pruebas a compresion simple en el sitio.

La tolerancia especificada para el revenimiento en este proyecto es de + 2.

* En caso de que el revenimiento sea inferior al especificado, puede aceptarse el
concreto si no existen dificultades para su colocacion.

Debe hacerse una prueba al inicio de cada colado o por sospecha de cambios,
no menos de una por cada 40 m?.

Volumen:

La base de la medicion del concreto debe ser el metro cubico de concreto fresco,
tal como se descarga en el sitio de entrega.

El volumen suministrado puede aceptarse con una tolerancia de + 1% en
relacion con la nota de pedido.

Temperatura:
La temperatura maxima del concreto producido no debe exceder de 32 °C.
A continuacion se presenta la tabla 3.2.2 Disenos de Mezclas del Concreto que

se utilizaron en el proyecto y posteriormente la Tabla 3.2.3 Plan de Inspeccion y
Pruebas de la Obra Civil.
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11 Produccion de Conereto.

Tabla 3.2.2 Diseiios de Mezclas del Concreto

Arens: | Aveda Grava | Grava
Diseiio fc Colocacién Revenimiento | Tolerancia | Cemento | Agua | Doifia Sto. 1 v v, Relacion
[Kg/cm?] [cm] [em] [Kg] [L] |Benita | Domingo A/C
el | kg | & | (el
1 150 Directo 8 +2.0 190 180 | ----- 931 380 | 559 | 095
2 150 Bomba 10 +2.0 215 180 | o 980 450 | 588 | 0.84
3 200 Directo 8 £2.0 270 180 | - 889 400 | 600 | 0.67
3 200 Bomba 10 +2.0 280 180 | ---—- 973 359 | 539 | 0.64
5 300 Directo 8 +2.0 380 180 | ----- 930 343 | 514 | 0.47
6 400 Directo 8 +2.0 470 [ 180 | ----- 900 320 | 528 | 0.38
7 300 Directo 8 £ 2.0 380 | 180 | ----- 058 | wo—- 890 | 0.47
8 100 Directo 8 £2.0 150 190 | 480 480 396 | 594 127
9 150 Directo 8 £ 2.0 190 190 | 487 487 389 | 582 1.00 |
10 150 Bomba 10 £2.0 215 190 | 463 463 365 | 585 | 0.88 |
11 200 Directo 8 £ 2.0 270 190 | 444 G4 401 | 501 0.70
12 200 Bomba 14 £2.0 280 | 190 | 490 490 376 | 564 | 0.68
13 | 200 Directo 8 £20 | 240 190 | 427 427 385 | 578 | 0.79
14 | 200 Bomba 10 £20 | 250 190 | 469 469 347 | 520 | 076
15 150 Ollal$ 10 +2.0 18 265 3B 8B | === 65B| 095
16 150 | Olla1s 10 £20 1s | % | 3B | 3B |85B| — 0.95
17 | 200 | Ollals | 10 |20 | 18 2B 125B | 25B | - | 6B | 076
18 200 Olla 18 10 + 2.0 18 4B |[25B | 25B | 78 | —— 0.76
19 200 Olla 1 S 10 £2.0 1S 2B | 4B N 6B 0.76
20 | 200 Olla 18 10 + 2.0 18 2B | 4B - | BB 0.76
G 200 Bomba 10 + 2.0 280 170 | ----- 973 - | 897 061 |
22 300 Bomba 10 £2.0 390 [ 180 | ----- 958 | ----- 890 | 0.46
23 200 Bomba 12 +2.0 280 180 | 490 490 376 | 564 | 0.64
24 200 Bomba 12 £ 2.0 280 180 | s 973 - | 897 [ 0.64
25 | 200 [ Bomba | 12 L #28 [ 280 | 180 486 o I 897 | 064
26 | 200 | ollals 12 £2.0 18 | | 8B | 8B | e 55B| 057
27 200 Bomba 14 £2.0 300 185 | 414 506 | = 940 | 0.62
28 | 200 | olla1ls 14 £2.0 1s | > |25B| 3B | - |55B| o062
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Tabla 3.2.3 Plan de Inspeccion y Pruebas de la Obra Civil.

Plan de Inspeccion y Pruebas de la Obra Civil

d) Resistencia a la Compresion

el Rewmimiento

1) Temperatuth

ASTM C-31, C-30 y G- 143

Facil colocacion 8 +~ 2 cm y cusndo se requiers
mayor fundee 10 em +~ 2 em

Deboran afectuasse pwa l&a prmers mezcla def
concrelo del dia cusndo se fabriguen cilindros del
concrelo v

ARG 8 CONETMtO PRTAITE VAN

Mativo > 100 em [Planta | Colocar 23] 'C
|Semimasin 80 . 100 [Planta 23 al Colocar 28] ©

Fearmial < B0 co [Fanta 2 al Colpcar 31] "0

Cata ver que 58 chaque ol reveremiento * El aspeson
8% e mmado por sl prometo da (s detancia mag|

AfiD
" Métodos da Pruaba [ ficacion Parametio Fracuancla
Elr[mfalm[o]ula]ls]oln]o
CONCRETO
o i -
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1
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P i
Agregados (Estudio)
E
P
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E
......... = o
02 L)-Arena OB — H-CHIEC-88 Areria M F. 23831 Monsualmernte
E
P
o) Grava 1 Grava 181 mmyMNo 4 (34 yNo 4) Lajeo < 18 %, [Cads ver gqua o clients lo requisra
E
[
d) Grava 2 Grava 181 y 3B 1 mm (34 y | 1/2) Lajeo < 15% |Cada ver que el cliente lo requisrs
E
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E NOM G122 s Fuante
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04 |cements - ASTMLC-150 (Gertificado do: Catidud Lot Recitide
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111.2.2 Pruebas.

HL2.2.1 Concreto — Determinacion de la Resistencia a la Compresion de
Cilindros de Concreto.

a) Objetivo y Campo de Aplicacion.

Establecer los métodos de prueba para la determinacion de la resistencia a la
compresion del concreto, en especimenes cilindricos y corazones de concreto con masa
volumetrica mayor a 900 Kg/m?.

b) Preparacion y Acondicionamiento de las Muestras
b.1 Dimensiones

El diametro y la altura del espécimen de prueba debe determinarse
promediando las medidas de 2 diametros perpendiculares entre si a una altura media
del espécimen y 2 alturas opuestas con una aproximacion de 1 mm.

Para medir el diametro, es suficiente utilizar el compas de punta. Cuando la
altura promedio del espécimen es menor de 1,8 veces el diametro, el resultado de la
resistencia debe corregirse por esbeltez de acuerdo a la tabla No 3.2.2, los valores
intermedios que no aparecen en la tabla 3.2.2 deben calcularse por interpolacion no
deberan ensayarse especimenes con relacion diametro a altura menor de 1:1.

Tabla 3.2.2.- Factores de Correccion de Esbeltez.

Relacion Altura - Diametro del | Factor de Correccién a la
Espécimen Resistencia
2,00 o 1,00
1,75 0,99
__ 1,50 - N 0,97 B
1,25 0,94 ]
1,00 o091 i
b.2 Cabeceo

Antes del ensaye, las bases de los especimenes o caras de aplicacion de carga no
se deben apartar de la perpendicular al eje en mas de 0,5°, aproximadamente 3 mm en
300 mm y no se permiten irregularidades respecto de un plano que exceda de 0,05
mm, en caso contrario deben ser cabeceadas.
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c) Condiciones Ambientales
c.1 Especimenes Humedos.

El ensaye a la compresion de los especimenes curados en humedo debe
efectuarse tan pronto como sea posible después de retirarlos de la pileta o del cuarto
de humedo y una vez que el material de cabeceo haya adquirido la resistencia
requerida; durante el tiempo transcurrido entre el retiro del almacenamiento humedo y
el ensaye, se debe prevenir la pérdida excesiva de humedad en los especimenes.

c.2 Condiciones especiales de humedad.

En el caso de especimenes sometidos en condiciones de curado especiales,
curado a vapor o curado ambiente, los especimenes se deben ensayar con la condicion
de humedad resultante del curado especificado (a vapor, medio ambiente, etc.).

d) Procedimiento.
d.1 Colocacion de Especimenes.

Se limpian las superficies de las placas superior e inferior y las cabezas del
especimen de prueba, se coloca este ultimo sobre la placa inferior alineando su eje
cuidadosamente con el centro de la placa de carga con asiento esferico, mientras la
placa superior se baja hacia el espécimen asegurandose que se tenga un contacto
suave y uniforme.

d.2 Velocidad de Aplicacion de la Carga.

Se debe aplicar la carga con una velocidad uniforme y continua sin producir
impacto, ni pérdida de carga. La velocidad de carga debe estar dentro del intervalo de
137 kPa/s a 343 kPa/s (84 Kgf/cm?/min a 210 Kgf/cm?2/min) equivalente para un
diametro estandar de 15 cm a un rango de 2,4 kN/s a 6,0 kN/s (14,8 tonf/min a 37,1
tonf/min). Se permite una velocidad mayor durante la aplicacion de la primera mitad
de la carga maxima esperada siempre y cuando durante la segunda mitad se
mantenga la velocidad especificada; pueden utilizarse maquinas operadas
manualmente o motorizadas que permitan cumplir con lo anterior, teniendo en cuenta
que solo se haran los ajustes necesarios en los controles de la maquina de prueba para
mantener uniforme la velocidad de aplicacion de carga, hasta que ocurra la falla.

d.2.2 Se aplica la carga hasta que aparezca la falla de ruptura, registrandola en
el informe.

d.2.3 Es recomendable colocar la maquina, dispositivos para cumplir con los
requisitos de seguridad para los operadores durante el ensaye del espéecimen.
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d.2.4 Los especimenes para la aceptacion o rechazo de concreto deben
ensayarse a la edad de 14 dias en el caso del concreto de resistencia rapida o 28 dias
en el caso de resistencia normal con las tolerancias que se indican en la tabla 3.2.3,
para los especimenes extraidos de concreto endurecido aplicar las edades

especificadas.

Tabla 5.3.3.- Tolerancias.

Edad de Prueba | Tolerancia Permisible
24 h + =30 min.
3 dias + =2 hrs
7 dias + =6 hrs.
14 dias + =12 hrs
28 dias , + =24 hrs.

Para aquellos especimenes en los cuales no se tenga una edad de prueba de las
prescritas anteriormente, se ensayara con las tolerancias que se fijen en comun
acuerdo por los interesados.

e) Calculo y Expresion de los Resultados.

Se calcula la resistencia a la compresion del espécimen, dividiendo la carga
maxima soportada durante la prueba entre el area promedio de la seccion transversal
determinada con el diametro medido. El resultado de la prueba se expresa con una
aproximacion de 100 kPa (1 Kgf/cm?).

f) Precision.

Al momento de revisar el presente documento no se conté con datos necesarios
para establecer la precision del método.

g) Informe de la Prueba.
El registro de los resultados debe incluir los datos siguientes:

- Clave de identificacion del espécimen.

- Edad nominal del espécimen.

- Diametro y altura en [cm], con aproximacion a [mm)].

- Area de la seccién transversal en [cm?] con aproximacion al décimo.

- Masa del espécimen en [Kg].

- Carga maxima en N [Kgf].

- Resistencia a la Compresion, calculada con aproximacion a 100 kPa (I
kgf/cm?).

- Defectos observados en el espécimen o en sus cabezas.

- Descripcion de falla de ruptura.
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1. Produccion de Concreto.

111.2.2.2 Concreto — Cabeceo de Especimenes Cilindricos.
a) Objetivo y/o campo de Aplicacion.

Establecer los procedimientos para cabecear con materiales adheribles,
especimenes cilindricos de concreto recién elaborados con cemento puro; asi como
especimenes cilindricos y corazones de concreto endurecido con mortero de azufre de
alta resistencia.

b) Definiciones.

b.1 Cabeceo.

Es la preparacion de las bases de los especimenes de concreto, para su prueba,
con los materiales mencionados.

b.2 Sangrado.
Es el agua libre de concreto fresco que fluye a la superficie.

b.3 Colar.

Es la accion de vaciar, en un molde, un material, con cierto grado de fluidez
para que posteriormente endurezca.

¢) Procedimientos.

Las superficies cabeceadas de los especimenes para compresion deben ser
planas, dentro de una tolerancia de 0,05 mm, a través de cualquier diametro. Durante
los procedimientos de cabeceo, los planos de las bases cabeceadas de cada 10
especimenes deben ser verificados por medio de una regla rigida de bordes rectos y
calibradores de laminillas para espesores, tomando un minimo de tres lecturas en
diametros diferentes para asegurar que las superficies de las capas no se aparten de
un plano en mas de 0,05 mm.

c.1 Especimenes cilindricos recién moldeados

Para cabecear especimenes cilindricos recién moldeados se emplea pasta de
cemento Portland puro. Se hacen las capas tan delgadas como sea posible aplicando la
pasta sobre el extremo expuesto después de 2 h a 4 h del moldeado, dicha pasta de
cemento es de consistencia normal, aproximadamente entre 0,25 v 0,35 de la relacion
A/C. Es conveniente aproximadamente 30 min después de su aplicacion enrasarla con
una placa cabeceadora. En este procedimiento es necesario retirar el agua de sangrado
antes de aplicar la pasta de cemento. Otra alternativa para realizar el cabeceo consiste
en espolvorear cemento puro sobre la superficie expuesta aun fresca v después de 1 h
a 2 h proceder a enrasar.
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Realizando el cabeceo se debe cubrir con un pano humedo y sobre éste una hoja
de polietileno para evitar el secado.

c.1.1 El procedimiento descrito debe ser utilizado para especimenes que vayan a
ser curados por via humeda y en forma continua hasta el momento de la prueba, ya
que los especimenes del concreto seco absorben agua de la mezcla de la pasta de
cemento puro y pueden producir capas de adherencia no satisfactorias. Las capas de
pasta de cemento puro, se contraen y se agrietan por secado, por lo que deben
emplearse unicamente para especimenes que sean curados en forma continua, en
ambiente humedo hasta el momento de la prueba.

c.2 Especimenes de concreto endurecido.

c.2.]1 Bases.

Las bases de los especimenes cilindricos de concreto endurecidos que no se
encuentran dentro de las tolerancias de 0,05 mm con respecto a su plano deben ser
cabeceadas, cortadas o pulidas para estar dentro de esa tolerancia. Cada una de las
capas de cabeceo deben tener alrededor de 3 mm de espesor y ninguna parte de las
mismas debe tener un espesor de 5 mm. Se debe eliminar cualquier deposito de cera,
material aceitoso o exceso de agua o polvo que se encuentren en cualesquiera de las
bases del espécimen o cualquiera que interfiera con la adherencia de la capa de

cabeceo.

c.3 Cabeceo con mortero de azufre.

Se prepara el mortero de azufre para su empleo calentandolo a 413 K = 10 K
(140 + 10 °C). Se recomienda colocar en los recipientes para el fundido la cantidad
necesaria de mortero azufre para los especimenes por cabecear en esa etapa, y antes
de volverse a llenar se elimina el material sobrante.

El mortero de azufre debe estar seco en el momento que se coloque en el
recipiente para el fundido ya que la humedad puede producir espuma. Por la misma
razon el mortero de azufre fundido debe mantenerse alejada de cualquier humedad. El
plato y los dispositivos para el cabeceo, deben ser calentado ligeramente antes de ser
empleados para disminuir la velocidad de endurecimiento y permitir la formacion de
capas delgadas. Inmediatamente antes de vaciar cada capa, se aceita ligeramente el
plato de cabeceo y se agita el mortero de azufre fundido. Las bases de los especimenes
curados en forma humeda deben estar suficientemente secas en el momento del
cabeceo, para evitar que dentro de las capas se forme burbujas de vapor o bolsas de
espuma de diametro mayor de 6 mm.

Para asegurarse que la capa se ha adherido a la superficie del especimen, la
base de éste no debe ser aceitada antes de la aplicacion de la capa.

c.3.1 Los especimenes curados por via humeda deben ser mantenidos en
condiciones humedas durante el tiempo transcurrido entre el terminado del cabeceo v
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el momento de la prueba, regresandolos al almacenamiento humedo o protegiéndolos
con una manta o material similar humedos para evitar la evaporacion.

c.3.2 Se puede usar el mismo azufre para cabeceo de especimenes cilindricos un
maximo de 10 veces para disminuir al minimo la pérdida de la resistencia y de la
fluidez ocasionada por la contaminacion del mortero con aceite o con desperdicios de
distintas clases y pérdidas de azufre a través de la volatizacion. El numero de usos
debera ser demostrado en base a la resistencia obtenida del ensaye de los cubos de
mortero de azufre.

I11.2:2:3 Concreto — Determinacion del Revenimiento en el Concreto Fresco.
a) Objetivo y/o campo de Aplicacion.

Establecer el procedimiento para determinar la consistencia del concreto fresco
mediante el revenimiento. Esta prueba no es aplicable en concreto con tamano maximo
nominal del agregado mayor de 50 mm.

b) Definiciones.
b.1 Revenimiento.

Es una medida de la consistencia del concreto fresco en término de la
disminucion de altura.

¢) Procedimientos.
La muestra debe obtenerse de acuerdo con lo especificado.

Después de haber obtenido la muestra, se remezcla el concreto con una pala o
cucharén lo necesario para garantizar uniformidad en la mezcla y se procede a hacer
la prueba inmediatamente.

Se humedece el molde; se coloca sobre una superficie horizontal, plana rigida,
humeda y no absorbente. El operador lo debe mantener firme en su lugar durante la
operacion de llenado, apoyando los pies en los estribos que tiene para ello el molde. A
continuacion se llena el molde con tres capas aproximadamente de igual volumen. La
primera capa corresponde a una altura aproximada de 7 cm, la segunda capa debe
llegar a una altura de aproximadamente 15 cm y la tercer, al extremo del molde. Se
compacta cada capa con 25 penetraciones de la varilla introduciéndola por el extremo
redondeado, distribuidos uniformemente sobre la seccion de cada capa, por lo que es
necesario inclinar la varilla ligeramente en la zona perimetral; aproximadamente la
mitad de las penetraciones se hacen cerca del perimetro, después, con la varilla
vertical se avanza en espiral hacia el centro.

La operacion para levantar completamente el molde de los 30 cm de su altura,
debe hacerse en 5 + 2 s, alzandolo verticalmente sin movimiento lateral o torsional. La
operacion completa desde el comienzo del llenado hasta que se levante el molde, debe
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hacerse sin interrupciéon y en un tiempo no mayor de 2,5 min. Se mide
inmediatamente el revenimiento, determinando el asentamiento del concreto a partir
del nivel original de la base superior del molde, midiendo esta diferencia de alturas en
el centro desplazado de la superficie superior del espécimen. Si alguna porcion del
concreto se desliza o cae hacia un lado, se desecha la prueba u se efectiia otra con una
nueva porcion de la misma muestra.

Si dos pruebas consecutivas hechas de la misma muestra presenten fallas al
caer parte del concreto a un lado, probablemente el concreto carece de la necesaria

plasticidad v cohesividad; en este caso no es aplicable la prueba de revenimiento.

Para confirmar esta situacion, es recomendable obtener una nueva muestra de
la misma entrega.

d) Precision.

El revenimiento debe medirse con una aproximacion de 1 cm. En esta prueba se
obtienen valores confiables de revenimiento en el intervalo de 2 a 20 cm.

e) Informe de la Prueba.

El informe debe incluir los siguientes datos:
- Revenimiento obtenido en [cm].

- Revenimiento de proyecto.

- Tamano maximo del agregado.
- Identificacion del concreto.

111.2.2.4 Concreto — Elaboracion y Curado en Obra de Especimenes de
Concreto.

a) Objetivo y/o campo de Aplicacion.

Establecer los procedimientos para elaborar y curar, en obra, especimenes de
concreto para las pruebas de resistencia a la compresion y a la flexion.

b) Definiciones.

b.1 Curado.

Es el proceso mediante el cual, en un ambiente especificado de humedad y
temperatura, se favorece la hidratacion del cemento o de los materiales cementantes
en la mezcla.
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¢) Elaboracion de especimenes.
c.1 Prueba la resistencia a la compresion.

c.1.1 Los especimenes para determinar la resistencia a la compresion deben ser
cilindros de concreto, colados en posicion vertical, con longitud igual a dos veces el
diametro. El espécimen debe ser un cilindro de 15 x 30 em. Cuando el tamano maximo
nominal del agregado grueso es mayor de 50 mm, el diametro del cilindro debe ser por
lo menos 3 veces el tamano maximo nominal del agregado; cuando este ultimo no sea
posible, es necesario cribar el concreto y eliminar el material mayor a 50 mm. A menos
que se requiera por las especificaciones de proyecto, no deben hacerse en el campo,
cilindros menores de 15 x 30 cm.

c.2 Moldeo.
c.2.1 Lugar para el Moldeo.

Los especimenes deben moldearse inmediatamente después de obtenida y
remezclada la muestra, sobre una superficie horizontal rigida, nivelada, libre de
vibraciones y otras protuberancias, en el lugar donde se almacenen a cubierto el
primer dia y deben evitarse golpes, inclinaciones del espécimen o alteraciones de sus
superficies.

c.2.2 Vaciado del concreto.

El concreto debe vaciarse con un cucharon en los moldes. Cada porcion de
concreto obtenida de la charola de mezclado debe ser representativa de la revoltura; es
necesario remezclar el concreto en la charola con una pala o cuchara para prevenir la
segregacion durante el moldeo de los especimenes; debe moverse el cucharén
alrededor del borde superior del molde a medida que el concreto vaya descargandose
con el fin de asegurar una distribucion homogénea del mismo y minimizar la
segregacion del agregado grueso dentro del molde. Posteriormente debe distribuirse el
concreto usando la varilla de compactacion antes de iniciar la misma. Durante el
colado de la capa final, el operario debe anadir una cantidad de concreto tal que
sobrepase el cupo del molde y lo llene totalmente después de la compactacion. El
numero de capas para llenar el molde y compactarlas debe efectuarse segun lo
indicado en la tabla 1.

¢.3 Compactacion.

c.3.1 Método de Compactacion.

La elaboracion de especimenes adecuados requiere de métodos de compactacion
apropiados. Los métodos de compactacion son varillado y vibrado interno y externo. La
seleccion del método de compactacion debe basarse en el revenimiento, a menos que el

método se establezca en las especificaciones bajo las cuales se cumple el contrato.
Debe varillarse el concreto que tenga un revenimiento mayor de 8 cm. Los
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revenimientos de 3 a 8 pueden varillarse o vibrar. Deben vibrarse los concretos con
revenimientos menores de 3 cm.

c.3.1.1 Varillado.

Se coloca el concreto dentro del molde, ‘en el numero de capas que se
especifiquen de aproximadamente igual volumen cada una. Se varilla cada capa con el
extremo redondeado, efectuando el numero de penetraciones especificado en la tabla 2.
En el caso de vigas, el numero de varillados por capa requerida es uno por cada 10
cm? de superficie del espécimen. Se varilla la capa inferior en todo su espesor, se
distribuyen las penetraciones uniformemente en toda la seccion transversal del molde,
permitiendo que la varilla penetre aproximadamente 10 mm dentro de la capa
inmediata inferior, cuando el espesor de esa capa sea menor de 10 cm ¥y
aproximadamente de 20 mm, cuando el espesor de la capa sea 10 cm o mas. Si la
varilla produce oquedades, se golpean ligeramente las paredes del molde de
eliminarlas. En el caso de las vigas después de cada capa se ha varillado, debe
introducirse y sacarse repetidamente una cuchara de albanil u otra herramienta
adecuada en la zona de contacto del concreto y el molde en su perimetro.

c.3.1.2 Vibrado.

Se mantiene una duracion especifica de vibrado para cada clase de concreto, de
vibrador y de molde de espécimen empleado. La duracion requerida para la vibraciéon
depende de la trabajabilidad del concreto y de la efectividad del vibrador. Se efectua la
vibracion soélo el tiempo necesario para lograr una compactacion apropiada del
concreto; generalmente la vibracion es suficiente cuando el agregado grueso comienza
a desaparecer de la superficie y ésta empieza a tener un aspecto relativamente liso. El
exceso de vibracion puede producir segregacion. Al llenar los moldes se vibran
empleando el numero de capas especificadas en la tabla 1, con volumenes
aproximadamente iguales. Se coloca dentro del molde todo el concreto de una capa
antes de iniciar la vibracion de la misma. Se coloca la ultima capa en tal forma que se
evite rebosar el molde en mas de 5 mm, se enrasa la superficie ya sea durante la
vibracion cuando ésta se aplique exteriormente o después cuando se aplique
interiormente. Cuando se enrase después de la vibracion, se agrega solamente la
cantidad de concreto necesario, con el cucharén, para rebosar el molde en 3 mm,
distribuyéndolo y enrasandolo en la superficie.

c.3.1.2.1 Vibracion Interna.

El diametro de la flecha del vibrador interno debe ser, como maximo, la tercera
parte del ancho del molde en el caso de vigas o prismas. Para cilindros, la relacion del
diametro del cilindro al del vibrador debe ser de 4 o mayor.

Al compactar el espécimen, el vibrador no debe tocar el fondo, los lados del

molde o tacar los elementos embebidos en el concreto. Se extrae cuidadosamente el
vibrador en tal forma que no produzca oquedades en el espécimen. Después de vibrar

95



11I. Producciéon de Concreto.

cada capa se golpean ligeramente los lados del molde para asegurar la eliminacion de
burbujas de aire atrapado en el espécimen.

c.3.1.2.1.1 Cilindros.

Debe introducirse el vibrador siempre en forma vertical en distancias que no
excedan de 15 cm a lo largo de la linea centro de la dimensiéon longitudinal del
espécimen. Para especimenes cuyo ancho sea mayor que 15 cm se hacen inserciones
en forma alternada a lo largo de dos lineas de referencia.

Para ambos casos, se deja que la flecha del vibrador penetre 2 cm
aproximadamente en la capa interior.

¢.3.1.2.2 Vibracion Externa.

Cuando se use un vibrador externo debe tenerse cuidado para asegurar que el
molde esté firmemente fijado o asegurado contra el elemento vibratorio o la superficie
vibradora. El molde debe ser lo suficientemente rigido para asegurar la transmision de
vibracion al concreto y no perder su forma durante el vibrador.

c.4 Acabado.

Después de la compactacion con cualquiera de los métodos anteriores, al menos
que el enrasado se haya efectuado durante la vibracion descrita en c.4.1.2, se enrase
la superficie del concreto y se termina de acuerdo con el método empleado. Si no se
especifica el tipo de acabado, se termina la superficie con un enrasador de madera o de
metal. Se efectiia el acabado con el minimo de pasadas necesarias para producir una
superficie plana y uniforme, que esté a nivel con las orillas del molde y que no tenga
depresiones o promotorios de mas de 3 cm.

c.4.1 Cilindros.
Después del compactado se termina la superficie superior enrasandola con un
enrasador de madera o de metal, si se desea puede cabecearse la superficie del cilindro

recién elaborado con una capa delgada de pasta de cemento, de consistencia rigida,
que se endurezca y se cure con el espécimen.
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Tabla 5.3.4 Numero de Capas Requeridas para los Especimenes.

Tipo y Altura del
Espécimen Forma de- Ndmero de Capas Espesor aproximado de la Capa
Compactacién [cm]
[em]
Cilindros:
e« SRR S iguaies w
_Mésde30 | Varillado lasqueserequieran | _106 fraccion.
De 30 a 45 Vibrado 2 jguales La mitad de la_l profundndad del
. DA | | PRI . SOOI i Al S O
Mas de 45 Vibrado 3 0 mas 15 6 lo mas cercano posible.
Vigas:
De 15 a 20 Varillado 0 igaales La mitad de 1&} ;_)rofundidad del
e N = sepoyien,
mas de 20 Varillado | 3 6 mas 10 6 fraccién.
De 155,20 Vioredo 2 Profundidad del espéannien;
Mas de 20 Vibrado 2 6 mas 20 6 lo mas cercano posible.

Tabla 5.3.5 Numero de Penetraciones de la Varilla para el Moldeado de
Especimenes Cilindricos.

Dia
1ametr?ct:] Cilindro Numero de Penetraciones por Capa.
|| 15 25
| 20 50
I e T2
¢.5 Curado.

c.5.1 Proteccion después del acabado.

Para evitar la evaporacion del agua de los especimenes de concreto sin fraguar,
deben cubrirse inmediatamente después de terminados, de preferencia con una placa
o tapa no absorbente y no reactiva o con una tela de plastico resistente, durable e
impermeable. Puede emplearse yute humedo, pero debe cuidarse de mantenerlo con
humedad evitando el contacto con el concreto hasta que los especimenes sean
extraidos de los moldes.

El colocar una tela de plastico sobre el yute ayuda a mantenerlo humedo.

c.5.1.1 Curado inicial.

Durante las primeras 24 h después del moldeado, todos los especimenes de
prueba deben almacenarse bajo condiciones que mantengan la temperatura adyacente
a los especimenes en el intervalo de 289 a 300 K (16 a 27 °C) y prevenir pérdidas de
humedad de los especimenes. La temperatura de almacenamiento puede regularse por
medio de ventilacién, o por evaporacion del agua, de arena o sacos de yute, o usando
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dispositivos de calentamiento tales como estufas, focos o cables de calefaccion
controlados termostaticamente. Un registro de la temperatura de los especimenes
puede establecerse por medio de termometros de maxima y minima. Los especimenes
pueden almacenarse en cajas cerradas, en pozos con aren humeda, en construcciones
temporales en los lugares de edificacion, bajo sacos de yute humedo en climas
favorables, o en sacos de plastico cerrados o usar otros métodos adecuados siempre y
cuando se cumplan los requerimientos anteriores que limiten la temperatura del
espécimen y la pérdida de humedad.

¢.5.1.1.1 Curado de cilindros.

c.5.1.1.1.1 Los especimenes de prueba elaborados para comprobar las porciones
de la mezcla para propositos de resistencia, o como base para la aceptacion, deben
retirarse de los moldes, de preferencia a las 24 h después del moldeo permitiéndose un
margen de entre 20 y 48 h y almacenarse de inmediato en una condicion humeda a la
temperatura a la temperatura de 296 + 2 K (23 + 2 °C) hasta el momento de la prueba.

El tratamiento de curado humedo de los especimenes descimbrados significa
que los especimenes de prueba tienen agua libre sobre toda la superficie en todo
momento. Esta condicion se cumple por inmersion en agua saturada de cal a la
temperatura de 296 + 2 K (23 + 2 °C), o con almacenamiento en un cuarto o gabinete
humedo, cuya humedad relativa sea del 95 al 100 % y su temperatura de 296 + 2 K
(23 + 2 °C). Los especimenes no deben exponerse al goteo o corrientes de agua.

¢.5.1.1.1.2 Curado de cilindros para determinar el tiempo de retiro de la cimbra
0 cuando puede ponerse en servicio una estructura.

Los especimenes elaborados para determinar cuando puede retirarse la cimbra o
cuando debe ponerse en servicio una estructura, deben almacenarse en o sobre la
estructura o lo mas cerca que sea posible y recibir la misma proteccion que los
elementos de la estructura que representen. Los especimenes deben probarse en la
condicion humeda que resulte del tratamiento de curado especificado. Para cumplir
estas condiciones, los especimenes hechos con el propésito de determinar cuando
puede ponerse en servicio una estructura, deben quitarse de los moldes en el momento
de retiro de la cimbra. Deben seguirse las disposiciones de ¢.5.6.2.2.2 donde sean
aplicables para quitar los especimenes de los moldes.

¢.5.2 Traslado al Laboratorio.

Los cilindros y vigas que van a transportarse del campo al laboratorio, para su
prueba, deben empacarse en cajas resistentes de madera u otros recipientes
adecuados, rodeados con arena, aserrin u otros materiales de empaque adecuados en
condicion humeda y protegerse de la congelacion durante su transporte. Al recibirlos
en el laboratorio deben colocarse inmediatamente en cuarto de curado a 296 + 2 K (23
+ 2 °C). Las vigas deben transportarse con el eje longitudinal en posicion vertical. La
base de apoyo de los especimenes debe tener el amortiguamiento necesario para evitar
danarlos.
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d) Caracteristicas de los Agregados para el Concreto.
d.1 Observaciones.

En caso de control interno, en donde el resultado no se emplee para aceptacion
o rechazo del concreto, es posible utilizar especimenes de concreto de 10 x 20 cm,
cuando el tamano maximo nominal del agregado no exceda de 25 mm.

d.1.2 Los moldes, para considerarse estancos, deben llenarse con estancos,
deben de llenarse con agua en un 90 a 95 % de su altura. Después de una hora debe
examinarse el molde para determinar si hay fugas visibles. La pérdida del agua
estancada, expresada en por ciento del volumen inicial, no debe ser mayor del 2 %.

d.1.3 En general, el tamano maximo nominal del agregado grueso es aquel en
cuya criba se retiene como maxima al 10 %.

d.1.4 No se consideran en este método los concretos de tan bajo contenido de
agua que no sea posible compactarlos adecuadamente por los métodos aqui descritos o
que requieran de otros tamanos y formas de especimenes para representar el producto
0 la estructura. Los especimenes para tales concretos deben hacerse de acuerdo con
los requerimientos de la norma correspondiente, con relaciéon al tamano y forma del
espécimen y método de compactacion.

d.1.5 Debe tomarse en cuenta que la temperatura debajo de los sacos de yute
humedos o materiales similares, siempre es menor que la temperatura del medio que
lo rodea si se presenta evaporacion.

d.1.6 Muestras del concreto.

Las muestras del concreto para elaborar los especimenes se toman de acuerdo
con las especificaciones. El lugar de destino de la revoltura de concreto muestreada
debe tomarse en el registro de la obra en forma clara y precisa.

d.1.7 Prueba de Revenimiento.

d.1.7.1 El revenimiento y rendimiento de cada revoltura de concreto, del cual se
hacen los especimenes, debe determinarse inmediatamente después del mezclado. El
concreto sobrante usado para la prueba de revenimiento y rendimiento puede

emplearse remezclandolo en la obra.

La determinacion del aire incluido debe efectuarse de acuerdo a las
especificaciones y el concreto sobrante utilizado en la prueba debe deshacerse.
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I11.2.2.5 Concreto Fresco - Muestreo.
a) Objetivo y/o campo de Aplicacion.

Establecer el método para obtener muestras representativas de concreto fresco,
tal como se entrega en el sitio de la obra y con las cuales se realizan las pruebas para
determinar el cumplimiento de los requisitos de la calidad convencidos. Este método es
aplicable al muestreo de concreto fresco procedente de mezcladoras estacionarias y
camiones mezcladores, agitadores o de volteo.

b) Procedimientos.

Los procedimientos usados en el muestreo incluyen todas las operaciones que
ayuden a obtener muestras representativas de la naturaleza y condiciones del concreto
muestreado y no debe tomarse la muestra sino hasta que se haya agregado toda el
agua de mezclado y la mezcla esté homogénea.

b.1 Muestreo de mezcladoras estacionarias (fijas y basculantes).

La muestra se obtiene interceptando el flujo completo de descarga de la
mezcladora, con el recipiente aproximadamente a la mitad de la descarga del tambor
de la mezcladora o desviando el flujo completamente, de tal modo que descargue en el
recipiente. Debe tenerse cuidado de no restringir el flujo de la mezcladora con
compuertas u otros medios que causen segregacion del concreto.

b.2 Muestreo de la olla de camion mezclador o agitador.

La muestra se toma en tres o mas intervalos, interceptando todo el flujo de la
descarga, teniendo la precaucion de no tomarla antes del 15 % ni después del 85 %.

El muestreo se hace pasando repetidamente el recipiente en la descarga,
interceptandola totalmente cada vez, o desviando el flujo completamente de tal modo
que descargue en el recipiente. La velocidad de descarga debe controlarse con el
numero de revoluciones de la olla y no por la mayor o la menor abertura de la
compuerta.

b.3 Cantidad de la Muestra.

La muestra debe ser una cantidad suficiente para la realizacion de todas y cada
una de las pruebas. Se recomienda que la muestra sea superior al volumen requerido
vy esté de acuerdo con el tamano maximo del agregado.

b.4 Remezclado de la Muestra.

La muestra debe transportarse sin peérdida de material al lugar donde se
efectuan las pruebas y debe remezclarse para asegurar su uniformidad.
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b.5 Tiempo.

El intervalo entre la obtencion de la primera y ultima porciéon de una muestra
debe ser tan corto como sea posible y nunca mas de 15 min.

El periodo entre tomar la muestra y usarla no debe de exceder de 15 min. Las
pruebas de revenimiento o de aire incluido deben iniciarse dentro de los 5 min después
de que el muestreo se haya terminado.

La muestra debe protegerse en ese intervalo de los rayos solares, el viento y
otros factores que causen rapida evaporacion o contaminacion de la muestra.

I11.2.2.6 Concreto — Determinacion de la Masa Unitaria.
1) Objetivo y/o campo de Aplicacion.

b) Procedimiento.

b.1 Varillado.

Se coloca el concreto en tres etapas de igual volumen aproximadamente. Cada
capa se compacta con 25 penetraciones de la varilla si el volumen es de 14 L o menos;
y con 50 penetraciones si el volumen es mayor de 14 L. La varilla debe penetrar en la
capa inferior en todo su espesor, pero sin golpear el fondo del recipiente. Se
distribuyen las penetraciones de la varilla uniformemente en toda la superficie del
concreto. Para las dos capas superiores, la varilla debe penetrar aproximadamente 20
mm en la capa inmediata inferior. Después de compactar cada capa, se deben dar
ligeros golpes con el martillo o mazo apropiado a los lados del recipiente, hasta que se
cierren los huecos dejados por la varilla de compactacion y se liberen las burbujas o
bolsas de aire que pudieran estar atrapadas. Al agregar la tltima capa se debe de
evitar el rebosamiento.

b.2 Vibracién Interna.

Se llena el recipiente y se vibra el concreto en dos capas iguales
aproximadamente. Se inserta el vastago del vibrador en tres puntos diferentes de cada
capa evitando tocar los lados del recipiente. Durante la compactacion de la capa
inferior, no se debe de apoyar o tocar con el vibrador el fondo. En la compactaciéon de
la capa superior, el vibrador debe penetrar en la capa anterior 20 mm
aproximadamente. Se debe tener cuidad de extraer lentamente el vastago, de tal
manera de no dejar burbujas de aire en el espécimen. El tiempo requerido de vibracién
depende de la trabajabilidad de la mezcla y de la eficiencia del vibrador. En general el
vibrado es suficiente tan pronto como la superficie del concreto se vuelve relativamente
lisa y el agregado grueso tiende a desaparecer.

Se debe tener cuidado de no sobrevibrar ya que esto causa segregacion y
pérdida de una apreciable cantidad de aire incluido y mantener una duracion uniforme
de vibrado para una misma clase de concreto, un mismo tipo de vibrador y un mismo
recipiente.
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Terminada la compactacion, el recipiente no debe contener exceso o falta de
concreto. El contenido optimo es aquel en que el concreto sobresale unos 3 mm sobre
el borde superior del recipiente. Se puede agregar una pequena porcion de concreto
para completar la cantidad optima. Si el recipiente contiene una cantidad considerable
de concreto, este excedente se retira con una cuchara de albanil inmediatamente
después de terminar la compactacion y ante de que se enrase.

b.3 Enrase.

Al terminar la compactacion se enrasa la superficie del concreto con la placa
enrasadora hasta dejar la superficie pulida y justo a nivel con el borde del recipiente.
Se debe enrasar haciendo presion con la placa enrasadora sobre la superficie del
concreto, cubriendo dos tercios de ella y retirandola con un movimiento de sierra para
terminar la superficie cubierta originalmente. Se coloca nuevamente la placa sobre la
superficie del concreto, cubriendo los dos tercios enrasados y se avanza con un
movimiento se sierra presionando verticalmente hasta cubrir el total de la superficie,
Finalmente al dar varias pasadas inclinando el filo de la placa producen un terminado
pulido de la superficie del concreto.

b.4 Determinacion de la masa.

Después de enrasar, se limpia todo el exceso de concreto adherido en el exterior
del recipiente y se determina la masa del concreto con la precision indicada
previamente cuidando que la bascula se encuentre nivelada, calibrada y fuera de
corrientes de aire.

c) Precision.

La masa unitaria de debe de reportar con una precision de 0,01 kg/m?. El
rendimiento se debe reportar con una precisiéon de 0,01 de m3. El contenido de aire en
el concreto fresco 0,1 %.

d Informe de la prueba.
El informe debe incluir lo siguiente:

- Datos del concreto muestreado.

- Masa de los materiales por bachada.

- Factor del recipiente.

- Masa unitaria del concreto calculada en [kg/m?].

- Rendimiento del concreto en m? y en por ciento.

- Cantidad en por ciento del contenido de aire en el concreto (si se calculo).
- Nombre y firma de quien realiza la prueba.

- Fecha.

- Caracteristicas del concreto.
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IV. PROGRAMA DE EJECUCION

IV.1 Programa de Obra y Ruta Critica.

Para el Programa de Obra Civil con su Ruta Critica que se presenta en el anexo
4.1, se expone el programa maestro (que es el autorizado por el cliente al comienzo del
proyecto), el cual en la primera pagina se muestra €l resumen de las tareas y en las
siguientes el completo desarrollo del-mismo. Cabe senalar que para cada una de las
areas en particular, se contaba con un programa especifico y con mayor detalle.

Dentro del programa también se muestran algunas actividades del Area
Electromecanica, que fueron incluidas por tener interferencia con las de Obra Civil.

IV.2 Produccion Calendarizada.

Para el buen desarrollo del proyecto también se necesitaba de una excelente
planeacion del proyecto en el area administrativa, la cual se muestra en el anexo 4.2.

Siendo que se requieren realizar todas las actividades de limpieza, excavacion,
topografia, acero de refuerzo, cimbra, etc, antes que al concreto y dejando los acabados
como complementarios, se ha tomado al Concreto como la parte cumbre de los
trabajos de Obra Civil, por tanto este concepto se ha tomado como pilar para mostrar
el avance mensual que se tuvo durante la realizaciéon del proyecto.

Como primera parte se muestra la grafica de la Produccion Planeada Nueva
junto a la Produccion Real del Concreto, observandose que de los meses de agosto del
2002 a los de abril del 2003 se planearon realizar la gran mayoria de los concretos, sin
embargo al no poderse realizar éstos por diversos problemas entre otros por la entrega
de ingenieria tardia, tiempos ociosos y bajo rendimiento del personal, las fechas
mencionadas tuvieron que desplazarse a los meses siguientes.

A continuacion en la tabla se puede observar numéricamente los datos de la
grafica anterior asi como los de Producciéon contra Costos mostrandose a la vez la
utilidad esperada como la real para el mes de agosto del 2003.

Y por ultimo se tiene la grafica de Produccion contra Costos con su clasica
curva.
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Anexo 4.1
Programa de Ruta Critica de la Obra Civil
Construccion de la 2a Etapa de la Central Hidroeléctrica
Ing. Manuel Moreno Torres "Chicoasén".

IV. Programa de Ejecucion.

2001 2002 [ 2003
enelfebjmar]abrima [jun] jul agolsepoct [nov]dic jenelfeblmar]abrma [jun] jul [agolsep|oct jnov]dic [ene]feb]mar]abrima [jun] jul fagolsep|oct

Id Nombre e la Tarea Duracion  |dic
1 Puesta en Vigor del Contrato. 0 dias ., 23101
2 Inicio del Contrato de la Compafiia de 0 sems . 23/01
Obra Civil. |
|
3 | Movilizacién. 100 dias [07/02 {m——p 26/06 [
" | |
8 | Acceso al Tanel Auxiliar. 162.5dias | 07/03 (m——— 15/10 |
|
|
9 Construccién del Camino de Acceso. 325dias | 07/03 " 20/04

1 Construccién de Obras de Proteccion. 150 dias 23/03 ~ 19/10

19 | Tanel de Desfogue # 1 (Primeras Obras). 80 dias 27/07 H 16/11
23 | Tunel de Desfogue # 1 (Segundas Obras). 395 dias ‘ 16/11 (——————sssss—ll 23/05
40 |Casa de Méaquinas. 447 dias | T T ——————— e et WP 6.8
41 Complementos. 205 dias 07/12 20/09
55 Unidad 6. 303 dias 28/12 26/02
67 Unidad 7. 302 dias 29/03 {m————ssll 27/05
79 Unidad 8 302dias | | o R e 15 5
g1 | Galeria de Oscilacién y Taneles de 300 dias | | 19/10 ﬁ |‘ 1312
Aspiracion.
]
113 | Galeria de Transformadores. 530 dias 27100 ———————————e— ) (30
|
141 | Obras Civiles Exteriores. 236 dias 06/04 % 28/02
148 | Edificios Exterlores. 285 dias 29/03 ~ 01/05
159 |Casetas de Seguridad Fisica. 93 dias 2(@!.-‘02 _ 28/06 |

| |
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Anexo 4.1
Programa de Ruta Critica de la Obra Civil
Construccion de la 2a Etapa de la Central Hidroeléctrica
Ing. Manuel Moreno Torres "Chicoasén”,

IV. Programa de Ejecucion.

2001 2002 2003
Id |MNombre e la Tarea Duracion | dic | ene [feb [mar ] abr [may] jun [ jul Jage[sep] oct [nov] dic | ene [feb [mar [ abr [may[jun | jul [ago[sep] oct [nov][ dic | ene[feb [mar [ abr [may[jun [ jul [ago[sep] oct
1 Puesta en Vigor del Contrato. 0 dias .. 2301
2 Inicio del Contrato de la Compafia de 0 sems ._
Obra Civil |
3 | Movllizacién. 100 dias | 07/02 ) 26/06
4 Movilizacion en los Bancos de Materiales 10 sems 21/0 T
5 Moavilizacion a las Obras 4 sems 07102
6 Instalacién de la Planta para la 16 sems 07/03 I L. | -
Produccién de Concretos.
7 Instalacion de las Oficinas y 10 sems 07/03
Campamentos.
B |Acceso al Tane!l Auxiliar. 162.5 dias 19/10
9 Construccién del Camino de Acceso. 32.5 dias
10 Camine de acceso. 6.5 sems
1 Construccién de Obras de 150 dias | 19/10
Proteccién. |
12 Construccién de obras de 80 dias |
proteccién.
13 Construccion de la plataforma a 8 sems
elev. 206.0. =
14 Construccion del muro ataguia 4 sems 18/05) D Gl
de concreto. ]
15 Inyeccion de pantalla en muro a 3 sems 15106} #Ye - 08107
elev. 195.0. ]
16 Bombeo de achique en Tanel de 3sems 06/07) | .I. 27007
Desfogue # 1. |
17 Reparacién de Mampara en Galeria 8 sems 24/08 |
de Oscilacién. =
18 Fecha de Terminacion de los obras 0 dias
de acceso
19 | Tanel de Desfogue # 1 (Primeras Obras). 80 dias 271
20 Construccién de rampa de acceso al piso 2 sems
del tanef (100 m).
21 Excavacion y Limpieza (Sec. 1 hasta 14 sems
Sec. 12) = 450 m. |
22 Fecha de acceso de los vehiculos hasta 0 dias |
la Galerla de Oscilacion. |
23 | Tanel de Desfogue # 1 (Segundas Obras). 395 dias
24 Concreto en piso (Sec. 1 a Sec. 8). 9 sems
|25 Concreto en piso (Sec. 8 a Sec. 12). 8 sems
26 Concreto en muro izquierdo (Sec. 123 10 sems
Sec. 8)
27 Concreto en muro derecho (Sec. 12 10 sems
Sec B). |
28 Concreto de la béveda (entre sec 12y 20 sems
sec 8)
29 Concreto en muro izquierdo (Sec.Ba 10 sems
Sec 3).
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Anexo 4:1 IV. Programa de Ejecucio
Programa de Ruta Critica de la Obra Civil e J O
Construccion de la 2a Etapa de la Central Hidroeléctrica
Ing. Manuel Moreno Torres "Chicoasén”.
2001 2002
id | Nombre e la Tarea Duracién [ dic | ene [feb [mar ] abr [may]jun [ jul [ago]sep] oct [nov] dic |ene [feb [mar [abr [may] jun [ jul [ago]sep ] oct [nov] dic [ene [feb [mar [abr [may[jun | jul [ago[sep] oct
30 Concreto en muro derecho (Sec. 8a 10 sems | 22102 y |
Sec. 3). | 11
3 Concreto en béveda (Sec. 8 a Sec. 3). 20sems| | orr08 | }2510
32 Concreto en muro izquierdo (Sec. 3 a 17 sems | ’ 03/05 S 30/08
Sec. 1). | | | SRS, ]
33 Concreto en muro derecho (Sec. 3 a 17 sems I | 03/05 [t'— S - ‘j 20/08
Sec. 1). | = .
34 Concreto en boveda (entre sec 3y sec 20 sems ! | | 25.‘10?" = ]_|1 403
1) | | O e
35 Concreto en tapones de cruceros. 2 sems | 14/03 [j_’zama
|
3% Excavacion de la salida del tinel y retiro 2 sems | ot
de obras de proteccion. I | 2803 J’;"m
37 Concreto en portal de salida. 4 sems 11104 [ |.09/05
38 Retiro de obras de plataforma elev. 206 2 sems
39 Terminacion Tunel de Desfogue # 1, 0 dias |
40 |Casa de Maquinas. 447 dias |
41 Complementos. 205 dias ! i
42 Complemento de excavacion y 8 sems : ‘ |
limpieza general. !
43 Entrega de la red de tiemas por Obra 15 sems |
Electromecanica (OEM). |
44 Construccitn de las Galerias de 3 sems
Drenaje y de Inspeccion US |
45 Construccion de las Galerias de 3 sems |
Drenaje y de Inspeccion U7 |
45 Construccion de las Galerias de 3 sems
Drenaje y de Inspeccion UB. |
47 Construccion de muros y Trabe 8 sems
Carril US.
48 Construccién de muros y Trabe 8 sems
Camil UT.
49 Construccion de muros y Trabe 8 sems |
Camil U8, | [
50 Terminacién de la Trabe Carril US. 0 dias ‘
i
51 Terminacion de la Trabe Carril U7 0 dias | |
52 Terminacién de la Trabe Carril US 0 dias | |
53 Revestimiento del Pozo del Elevador 6 sems ‘ |
54 Terminacion del Pozo del Elevador 0 dias
|
55 Unidad 6. 303 dias |
56 Concretos en primeros colados. 96 sems
57 Terminacion del Foso Difusor 0 sems
58 Armado del Difusor 9 sems
106




Anexo 4.1
Programa de Ruta Critica de 1la Obra Civil

Construccion de la 2a Etapa de la Central Hidroeléctrica

Ing. Manuel Moreno Torres "Chicoasén”.

IV. Programa de Ejecucion.

2001 2002 2003
Id | Nombre e la Tarea Duracién | dic |ene [feb [mar [abr [may]jun | jul Jago[sep] oct [nov ] dic |ene [feb [mar [ abr [may] jun [ jul [ago[sep[ oct [nov] dic |enefeb [mar[abr [may[jun | jul Jago[sep[ oct
59 Concreto en el Difusor 6 sems [ D8/05 | _]ﬂm
60 Instalacién y prueba del Caracol por 16 sems 19/06 [ R "J.,omo
OEM. | +—
61 Concretos en el Caracol. 6 sems |
62 Retiro de la tapa de prueba y 4 sems i
revestimiento de concreto.
63 Concretos entre el nivel 202 y 211, 9 sems
64 Terminacion a nivel del Generador, 0 dias
85 Pintura de muros. 2 sems |
66 Losetas sobre los pisos. 2 sems i
1
67 Unidad 7. 302 dias ' 27105
68 Concretos en primeros colados 9.4 sems | i
69 Terminacién del Foso Difusor 0 sems
70 Armado del Difusor 9 sems fm
et —
71 Concreto en el Difusor. 6 sems | - |
06/08 L hwm [
|
72 Instalacién y prueba del Caracol por 16 sems s | ‘_].,urm
QEM. |
73 Concretos en &l Caracol. 6 sems 07101 f B } 18102
74 Retiro de Ia tapa de prueba y 4 sems | 18002 [ ].18/03
revestimiento de concreto. | -
75 Concretos entre el nivel 202 y 211. 9 sems ! 2502y  }20/04
A SR
76 Terminacién a nivel del Generador. 0 dias ‘ : N 20/04
77 Pintura de muros. 2 sems I 29/04 | 13005
78 Losetas sobre los pisos, 2sems | 13/05 m 27105
75 Unidad 8 302 dias ‘ ' ; ; 280 o
; | | ' w
80 Concretos en primeros colados. 9.4 sems | | m[
a1 Terminacion del Foso Difusor 0 sems | é "m
|
82 Armmado del Difusor 9 sems & & 05111
| i~ _ .
B3 Concreto en el Difusor. 6 sems | | | 0511y ." 117112
84 Instalacion y prusba del Caracol por 16 sems ' | 17142y ,i. 08/04
OEM
85 Concretos en el Caracol 6 sems WM{.‘. - 20005
86 Retiro de la tapa de prueba y 4 sems 201054 & 17106
revestimiento de concreto. ¥ .I‘
a7 Concretos entre el nivel 202 y 211 9 sems

27105 .-. 29/07

107




Anexo 4.1
Programa de Ruta Critica de la Obra Civil
Construccion de la 2a Etapa de la Central Hidroeléctrica
Ing. Manuel Moreno Torres "Chicoasén”.

IV. Programa de Ejecucion.

2001 2002
:; Nombree;:;:;e;manmmalmmw Dura;i:i:s dic [ene [feb [mar [ abr [may] jun [ jul l‘?“l“PlW‘?l"WIdiﬁ enelfebl:mrlabr [may[ jun [ jul Tago]sep[ oct [nov] dic z:g:]!!eblmrhbdmy”un [jul ]agu[s:ploct
|
89 Pintura de muros 2 sems II I | i 20/01) o6 12008
50 | Losetas sobre los pisos 2 sems II | _ | | 12!01!;-‘ oo 26/08
91 Galeria de Oscllaclén y Taneles de 300 dias ! | 19/10 !13”2 "
Asplracién. 11
%2 Limpieza de la Galeria de Oscilacién 2 sems 1614 ;3_.13&11 .
93 Repaci6n de rieles en Trabe Carril UT y 2 sems ] 30!’i1ﬁ1l¢12
us. | | |
94 Demolicidn de pilas de concreto US 4 sems | | |
a5 Concreto en Pilas U6 6 sems ‘ ! | ' E
96 Reparacion de partes fijas. 2 sems
97 Segundos colados en pilas U6. 4 sems |
98 Demolicion de pilas de concreto U7 4 sems ‘
99 Concreto en Pilas U7 6 sems | | .
100 Reparacion de partes fijas U7 2 sems ' |
101 Segundos colados en pilas U7. 4 sems | 01/03 E _| 29103
102 Demoalicion de pilas de concreto U8 4 sems : ' : 14112 __} 114/04 |
103 Concreto en Pilas U8 6 sems 1502 129103 |
104 Reparacion de partes fijas U8 2sems | | ! 29,;03 [ 12704 |
105 Segundos colados en pilas US. 4 sems | Tm tl 101'05 '
106 Revestimiento de la Galeria de 24 sems 28106 | T 1 1312
Oscilacion. e —
07|  Excavacion del Tunel de Aspiracion U6 6 sems ‘ M1 [ jauet |
108 Revestimiento del Tunel de Aspiracion 8 sems | .11101 Er— 08103 |
09 | :iavacidn del Tanel de Aspiracion U7 2 sems 11:o-l E A [
110 s?vestlmienlo del Tunel de Aspiracion 8 sems i | ﬁlgms i’l'_‘__ 03/05 |
111 Excavacion del Tunel de Aspiracion U8 2 sems [ ! 25101 ﬁ_ggm | ! i
EH Eguestlrrﬁentc del Tanel de Aspiracién 8 sems _ 03105 [~ 1128106
113 Galerla-de Transformadores. 530 dias | 27106 l il . 08/07
- | > - '
e #m;mz:easa;eﬁnﬁes de Barras 12 sems 27106 [:‘lim
115 Revestimiento de muros exieriores 17 sems | 19/09 Li_ B 15/01
116 Concreto en la boveda. 8 sems I 16/01 e J-"m =
| ) =
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Anexo 4.1
Programa de Ruta Critica de la Obra Civil
Construccién de la 2a Etapa de la Central Hidroeléctrica
Ing. Manuel Moreno Torres "Chicoasen”.

IV. Programa de Ejecucion.

2001 2002 2003
Id | MNombre e la Tarea Duracion | dic [ene [feb [mar | abr [may|jun | jul [ago]sep| oct [nov ] dic |ene [feb [mar [ abr [may] jun | jul [ago[sep oct [nov[ dic |enefeb [mar [abr [may[jun [ jul [ago[sep]oct
117 Cimentacién y muros de US. 11 sems | T 05/06 :
118 Colado Rieles de Transformadores U6, 14 sems |
119 Terminacion en UG. 0 dias
120 Cimentacion y muros de U7, 12 sems
121 Colado Rieles de Transformadores U7. 2.4 sems
122 Terminacion en U7. 0 dias |
|
123 Cimentacién y muros de U8, 12 sems |
124 Colado Rieles de Transformadores US. 2.4 sems !
125 Terminacion en U8 0 dias
126 Pintura en Galeria de Transformadores 4 sems
127 Colocacién de rieles para la Trabe Carril. 12 sems ‘
128 Terminacién de la Trabe Caril. 0 dias | & o406 |
129 Revestimiento del Tunel de Barras U6. 12.4 sems |
|
130 Terminacién del Tunel de Baras U6. 0 dias
131 Revestimiento del Tunel de Barras U7, 13.4 sems
132 Terminacién del Tunel de Barras UT. 0 dias
133 Revestimiento del Tunel de Barras U8. 12 sems l
13 Terminacién del Tunel de Barras U8, 0 dias i
935 | Pintura de los muros e instalacion de 10sems| |
losetas en Tineles de Barras.
138 R iento del la Lumb de los 13 sems |
Buses U7. [
137 Revestimiento del la Lumbrera de los 13 sems 02112 _j 28102
Buses U8. | I
138 Terminacion de la L para instal 0 dias L@ 0209
elevadores US. ’. I
139 Terminacién de la Lumbrera para instalar 0 dias " 2911 [
elevadores U7 |
140 Terminacion de la Lumbrera para instalar 0 dias g
elevadores U8, ’ o
141 || Otras Clylles Extarioras: 236 dias 05/04 ﬁ 28102
| = AL SRS S S
142 Plataforma de Lumbreras. 20 sems | | 16/08 . 02101
143 Caseta de ventilacion en plataforma de 4 sems | 06/01 ?’ 1.31/01
lumbreras U7 It
144 Caseta de ventilacién en plataforma de 4 sems 03/02 .' 128102
lumbreras U8 | =
145 Acabado plataforma de lumbreras. 0 dias | ’V 28/02
|




Anexo 4.1
Programa de Ruta Critica de la Obra Civil

Construccion de la 2a Etapa de la Central Hidroeléctrica

Ing. Manuel Moreno Torres "Chicoasén”.

IV. Programa de Ejecucion.

2003

ene | feb | mar | abr |may [jun | jul [ago[sep] oct

01/05

01/05

2001 2002
{d |Nombre e la Tarea Duracién [ dic [ ene[feb [mar [ abr [may[ jun | jul [ago[sep[ oct [nov] dic [ene[feb [mar [abr [may[jun [ jul [ago[sep] oct [nov| dic
146 Subestacion. 30 sems 05/04 | f1 10
147 Acabado de la Subestacién. 0 dias
148 |Edlficios Exterlores. 285 dias |
|
149 Remodelacion de Sala de Baterias. 12 sems
150 Acabado Sala de Baterias. 0 dias |
151 Remodelacién de Sala de Contol y 32 sems zoms'w B
Oficina Técnica, L
152 Acabado Sala de Control y Oficina 0 dias
Técnica
153 Talleres y Laboratorios. 12 sems osios [ 3110
5 |
154 Acabado Talleres y Laboratorios 0 dias Y 3110
155 Taller Electromecanico. 120 dias E e
156 Acabado del Taller Electromecanico 0 dias 'l
157 Edificio Administrativo 32 sems l 29103 | T e
158 Acabado del Edificio Administativo. 0 dias " 0711
159 |Casetas de Seguridad Fisica, 93 dias 20/02 28/06
) o
160 Caseta de Alojamiento de seguridad 8 sems 07, } 01/05
fisica e
161 Acabado caseta de alojamiento de 0 dias ’ 01/05
seguridad fisica.
162 Polvorin ssems| | mLEj 02/04
163 Caseta de control de acceso N° 1 hasta 10 sems 02/03 r _10/05
N7 ;
164 Primer Grupo de Casetas. 35 dias 30103 P 17/05
165 Acabado de la caseta de accesso N* 7 sems 17/05
1
166 Acabado de |a caseta de accesso N° 7 sems { | 17105
2. !
167 Acabado de la caseta de accesso N° 7 sems 1 105
3.
168 Segundo Grupo de Casetas. 50 dias 20004 28106
169 Acabado de la caseta de accesso N° 7 sems | T
4
170 Acabado de la caseta de accesso N° 7 sems
L
17 Acabado de la caseta de accesso N° 7 sems
6 |
172 Acabado de |a caseta de accesso N° 7 sems 11005 | | 28106
2 b
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V. Programa de Ejecucion.

Anexo 4.2

Produccion Calendarizada

O Preduccién Planeada Nueva (Concreto) B Produccidn Real (Concreto)

Jul-02 Ago-02 Sep-02 Oct-02 Nov-02 Dic-02 Ene-03 Feb-03 Mar-03 Abr-03 May-03 Jun-03 Jul-03 Ago-03

Producidn Planeada Oniginal (Concreto) [m'] 212900/ 3,263.00 212500 607500 581400 5,200.00 482000 RS0 00 273800 1,561.00 1,1
Produccion Real (Concreto) [m']. 31200 183150 2498 %0 wa0s0]  2ee800 307400 3,646.00 3,266,000 33615 38200 am7am]
roduccién Real Acumulada t(“_xgsm_u_) |_m‘§ 56175 10,393.25 119175 _194uTS 2211275 2518675 IWANLTS 328 75| 15,4600 25 39,007 25 41,09 51
Ido Duferencia entre Produccones (Concreto) [m’], owvoo]  ransol  vemse 165950 1m0 w2600 86268 #4206 s 1.2%.51
roducaion Plancada Nueva (Concreto) [m'] | LIA00) 413500 500000 3,000 00 4,000.00 4308 66 4,108 6o 141165 1450 77 1,172
Produccién Duna (Concreto) [m']. 11526, 7.8 T T 10262 11385 15192 15803) 12636 .03 45,00}
Mano de Obra Planeada. %8 W) sw) 520 _ sm| 520 . 70 ™ 550/ 450 45
PMano de Obra Real. 2 150 520 520 07 a2 7] 650 T80 T2 L P
Produccion Real 5§ (USD). B60169B4)  6RILTAI26|  IMITRIS|  N2M6980|  LSUZ606Y) M7IN72 TEI0NI0| 1,000,150 66, BI751632)  LUILBESAS|  LIB512935) 110660414 TTO .;
Producciin Real Acumolada S (LSD), . 3,953,768 93 LA SIA LY 5,232.890. M 5,155,360 14 B.657,966.63 FATS1I835] 1043364145 1143379300 1226100943 ) 1327408508 1445031443 1 5."6‘;.'#&! 57 £ 17.842.294 57
Produciom vs Costos Planeada § (Peso Mex). | womooo] aa7emasrn] 160096058  ve0s7635| 128076846 13795ee9e] insseoss| Luesdssi|  Lowaasian 912794 08 375,205 1)
Produccion vs Costos Real S (Peso Mex). _— : 2433091 53 715,188 zx_s 1,204, BR0 45 ;f,us:‘.n-lu’?ﬂ 91,2909 239488974 218739711 149,145 89, «?9:!_11).« | LIN2046T|  LAZRGOT <280, 160 5{
IProduccion vs Costos Real Acumulado $ (Peso Mex). 2423001 53] 14827779 4353158 08)  sA107906|  7200,093.05] 9596982179 1178i38000) 1190759e] 102 n|  emzmesr| sa0aieen| 1005283752 98TLETT
* Representa la Produccion vs Costos Acumulada hasta agosto del 2002, Utilidad Esperada (PesoMex) § 12,983,044.23
Utilidad Real (PesaMex) § 9,872,677.00
Produccién VS Costos - Real Acumulado § (Peso Mex.).
14,000,000.00 —— — _———_— - - —— ——— =
12,000,000.00 —
10,000,000.00
o
= 6,000,000.00
-3
£ 6.000,000.00
“
4,000.000.00
2,000,000.00
0.00 + —y i ¢ £ < + . e :
Ago-02 Sep-02 Oct-02 Nov-02 Dic-02 Ene-03 Feb-03 Mar-03 Abr-03 May-03 Jun-03 Jul-03 Ago-03
Meses
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V. Analisis de Procedimientos Constructivos.

V. ANALISIS DE PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS.

V.1 Casa de Maquinas.

V.1.1 Limpieza Previa en la Casa de Maquinas.

La cuadrilla de topografia tuvo que realizar los levantamientos correspondientes
tal y como encontré la Galeria de Casa de Maquinas, con el fin de conocer la rasante
del terreno y poder cubicar el material a remover.

Con cuadrillas de limpieza a base de pico, pala y carretilla, se procedio a
remover toda la rezaga que se encontro suelta.

Se procedieron a realizar los cortes necesarios a la estructura metalica que se
encontraba en el Foso Difusor U-6 para desmontarla de su base.

Se retir¢ la estructura metalica (viguetas de 14 m) del Foso Difusor U-6 de Casa
de Maquinas con la grua viajera de 40 Toneladas de capacidad. El retiro de esta
estructura se llevé a cabo con extremada precaucion debido a que la estructura que se
retir6 paso por encima de la Casa de Maquinas existente, para luego ser colocados en
una Cama Baja y trasladadas al destino final indicado por la CFE.

Se llevaron a cabo las excavaciones necesarias para llegar a los niveles
correspondientes indicados.

V.1.2 Proteccion en la Casa de Maquinas.
Colocacion de 2 mamparas de proteccion:

La primera ubicada en el nivel intermedio donde no se tiene algun tipo de
proteccion que en los demas niveles ya existe y delimitara la zona construida de la
nueva etapa.

Esta mampara se construyo a base de tablaroca, con la finalidad de no permitir
el paso de polvo, equipo menor y personal de obra, aislando los equipos existentes
permitiendo la seguridad de que las actividades de transito no danen estas
instalaciones.

La segunda fue ubicada en el ultimo nivel al final de la zona construida y cubri6
en su totalidad este nivel de la galeria de casa de maquinas desde la béveda hasta
contar con un traslape de 1.5 metros con la mampara existente.

Para la colocacion del andamio que sirvié para la instalacion de la mampara o
cortina hubo 3 opciones:

a) Desde el ultimo nivel de la Casa de Maquinas en el area de operacion.

b) Desde la base de la Ampliaciéon de la Casa de Maquinas.
c) Desde la Graa Viajera.
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V. Analisis de Procedimientos Constructivos.

El personal sobre el andamio hizo debajo de la boveda con una Pistola de
Impacto de 38 mm las perforaciones de los anclajes, dejando salir solamente su parte
final del ancla la rosca en la cual se le agrego un anillo para de ahi poder sujetar con
un gancho la cortina.

Esta cortina se construyo de plastico no inflamable.

Esta mampara a base de una cortina flexible permitio el acceso al area de los
trabajos a la grma viajera en caso de ser necesario, mediante un mecanismo mecanico:

Con el fin de conservar limpias las instalaciones de la central se instalaron botes
de basura y barnos moviles, la cantidad de éstos dependié del nimero de personas
laborando. Ademas se instalaron lamparas de 1500 W, para la iluminacién durante los
trabajos de construccion asi como las respectivas lamparas de emergencia.

Todo el personal que labor6 en la construcciéon conté con el equipo de seguridad

como estaba establecido para el proyecto y tuvo una estricta supervision para que
cumpliera con estas disposiciones de seguridad.
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V. Analisis de Procedimientos Constructivos.

V.1.3 Galeria de Drenaje.

La cuadrilla de topografia realizo los levantamientos correspondientes a la
seccion de la Galeria antes de empezar los trabajos, con el fin de conocer las secciones
y poder cuantificar el material a excavar, la cuantia de explosivo y la perforacion para
las voladuras, en las partes donde no se cumplia con el perfil indicado por el proyecto.

Las excavaciones fueron principalmente banqueos y algunos peines para dejar
la seccion definitiva. También se realizé la excavaciéon para un carcamo definitivo en
U8.

5.4 Las secciones de la Galeria de Drenaje son dos, rectangular y herradura,
como se muestra en las figuras 5.1.1 y 5.1.2.

Fig. 5.1.1 Vista en Planta de la Galeria de Drenaje.

Fig. 5.1.2 Vista de Corte A - A’ de la Galeria de Drenaje.
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Para la excavacion en la Galeria de Drenaje se garantizd6 que los trabajos no
afectaran a las estructuras importantes, para ello se realizaron los disefios de las
plantillas de voladuras adecuadas para las dimensiones de la Galeria y las actividades
a realizarse.

Para proteccion de los trabajos para las voladuras, se utilizaron tablones y/o
costales para cubrir el area de la voladura y evitar que el material producto de las
voladuras danara las instalaciones existentes, el equipo de trabajo y/o a los
trabajadores.

La perforacion se realizo con pistolas de pierma y/o pistolas neumaticas.

Las excavaciones se realizaron en el siguiente orden:

- Galeria de Drenaje en U6.

- Galeria de Drenaje entre U6 y U7.

- Galeria de Drenaje en U7.

- Galeria de Drenaje entre U7 y US8.

- Galeria de Drenaje y carcamo definitivo en U8.

Fig. 5.1.3 Vista en Planta de la Excavacion en la Galeria de Drenaje.
Siempre que fue posible se prefiri6 el empleo de rompedora neumatica hasta

dejar el perimetro a linea de proyecto. La cercania a estructuras inestables implico la
verificacién de los parametros vibratorios mediante un sismografo portatil.
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El material producto de la excavacion se retiré con retroexcavadora y se saco del
lugar en camiones de volteo.

Posterior a las excavaciones y ya con las secciones de proyecto, se procedieron a
realizar los colados correspondientes.

Para la seccion rectangular (Fig. 5.1.2):

Primero se colé una plantilia de concreto en el suelo de la galeria para
desplantar los concretos de losa de piso y arranques de muros. Enseguida se colaron
la losa de piso y los arranques de los muros (1), luego el muro aguas abajo (2) y
después el muro Aguas Arriba (3). Por ultimo se col6 la losa superior (4).

El colado de los arranques se realizo monoliticamente con la losa de piso.

Cada muro se realizé en colados de 2.40 m de altura y se utilizé cimbra a base
de tableros de Cimbramex.

La losa superior se col6 utilizando obra falsa Dalmine y tableros de Cimbramex.

Para la seccion herradura (Fig. 5.1.2):

Primero se col6 una plantilla de concreto en el suelo de la galeria para realizar
los concretos de losa de piso y arranques de muros. Enseguida se colaron los
arranques de los muros (1), luego el muro aguas abajo (2), posteriormente el muro

Aguas Arriba (3), después la boveda (4) y por ultimo se colé la losa de piso (5).

Los arranques se colaron dejando la preparacion para el préoximo colado de la
losa de piso.

Para colar los muros se utilizéo cimbra a base de tableros de Cimbramex.

La boveda se colo utilizando la obra falsa Dalmine y cimbra radial (cerchas). Se
realizo en 1 colado de la longitud total y el personal calificado vibro el concreto desde el
espacio entre la cimbra y la sobreexcavacion existente.

Se realiz6 también el colado del carcamo definitivo en la U8.

El orden de los colados de la Galeria de Drenaje fue el siguiente: la U6 (seccion
rectangular), luego entre U6 y U7 (seccidon herradura), después los colados de la U7

(seccion rectangular), luego entre U7 y U8 (seccién rectangular y carcamo definitivo) y
por ultimo los colados de la Galeria de Drenaje en U8 (seccion rectangular).
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V.1.4 Colado del Caracol.

Se verifico que las condiciones de trabajo fueron las adecuadas: seguridad,
iluminacion y equipo de proteccion.

El colado de la carcasa se realizé en varias capas, tomando la forma que se
muestra en la Fig. 5.1.4:
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Fig. 5.1.4 Colado de la Carcasa por capas.

Se realizé previamente un levantamiento topografico para verificar las secciones
y cantidades del proyecto.

La cimbra se fabrico de acuerdo a las medidas y caracteristicas especificadas
por el proyecto.

Se verifico que el armado fuera el especificado en el proyecto, los diametros de
varillas, separacion, traslapes, ponchados o acoplados, amarres, etc.

Una vez que se verificé que el primer tramo donde se realizaria el colado, estaba
en las condiciones necesarias tanto de colocacién del acero de refuerzo, alineacién y
troquelado de cimbra, la limpieza adecuada, la instalacion de la tuberia y bomba de
concreto, se procedio a iniciar con la colocacion del concreto para cubrir la carcasa.

Para este colado se requirié concreto con buena trabajabilidad, con grava bien
graduada y T.M.A: 1 %".
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El revenimiento del concreto fue de 14 2 cm y su temperatura de colocacion
maxima de 21° C, a solicitud de CFE.

La planta dosificadora se aseguro de tener suficientes materiales para garantizar
el volumen requerido del colado. Se garantizé la produccién y el transporte continuo
del concreto para que el colado se realizara sin interrupciones y la estructura fuera
monolitica.

Se aseguré la continuidad del colado, la buena colocacion del concreto, su
vibrado y su curado.

Para colar la carcasa se debio garantizar la colocacion del concreto a los 360°
para cubrir la carcasa en todo su perimetro (Fig. 5.1.5).

. CUADRANTES
m[:l Primern
el
] Sequndo
i [ Tercers

L1 Cuarto

Fig. 5.1.5 Vista en planta del area a colar.

Se requiri6é contar con las bombas de concreto ubicadas lo mas cerca posible al
sitio del colado.

La tuberia de concreto se coloco de tal forma que el colado pudiera ser atacado
en toda su superficie.

Para el primer colado la ubicacion de las bombas fue la siguiente (Fig. 5.1.6):
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Bomba 1.- Galeria de Transformadores, con la tuberia por el Tunel de

Barras.
Bomba 2.- Galeria de Oscilacion, con la tuberia por el Tunel de
Aspiracion.
Bomba 3.- Respaldo.
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Mampara

Fig. 5.1.6 Colocacion de las bombas.

La bomba # 1 se utilizo en todos los colados para llenar el espacio ex erior de la
carcasa, la bomba # 2 se utilizd en la primera alzada para llenar el espacio entre la
carcasa y el antedistribuidor, y en las siguientes alzadas como apoyo o res; aldo de la
bomba # 1. La bomba # 3 se utilizé6 como apoyo o respaldo de las bombas # 1 y # 2 en
la primera alzada.
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Para el primer colado se requirié introducir el concreto en un espacio reducido
bajo la carcasa (Fig. 5.1.7).
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Fig. 5.1.7 Concreto a colocar entre la carcasa y el antedistribuidor.

Para realizar la colocacion de este concreto se realizo de la siguiente forma:

BLINDAJE METALICO ENTRE CQTAS
EL:200,7609 y EL.204.63
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Fig. 5.1.8 Ubicacion del personal de concretos dentro del antedistribuidor.

Se colocaron plataformas donde personal de colocacion de concreto pudiera
colocarlo desde adentro del antedistribuidor (Fig. 5.1.8).
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El antedistribuidor tenia unas ventanas por donde se pudo colocar el concreto
en el espacio reducido entre éste y la carcasa.

Se muestran las ventanas en la figura 5.1.9.

| Concreto de 1a etapa
| Concreto de 2a etapa

Inyeccion

Ante-
distribuidor

090 m

Concreto realizado

Fig. 5.1.9 Ventanas para colocar concreto dentro del antedistribuidor.

Para colar debajo de la carcasa, entre ésta y el antedistribuidor se colocéd el
concreto a través de la ventana de 16” hasta 5 cm debajo de ésta, después los
soldadores cerraron las ventanas de 16” y entonces se colocé a través de las ventanas
de 4” hasta llegar al nivel de dicha ventana.

Para llenar el espacio faltante, se realizd un colado con grout y granzén para
nivelar y posteriormente se realizd la inyeccion a través de la ventana de 2” que se
encuentra en la parte superior de esa area hasta con una presiéon maxima de 1 bar,
para terminar soldando los ultimos orificios y dar sello completo.

Para la primera alzada, las mangueras flexibles se colocaron de modo que se
pudiera colar desde los tres puntos donde se colocé la tuberia de cada bomba, la
bomba 1 tuvo mangueras flexibles suficientes para cubrir las areas de los cuadrantes
que les correspondian y la bomba 2 tuvo manguera flexible suficiente para bombear
concreto por las ventanas de 16 y de 4”.

Se realizaron antes como colados masivos la franja comprendida entre la
escotilla de la Galeria de inspecciéon y la junta con la 1% Etapa y la franja bajo la
Galeria de Charolas. Esto redujo el volumen de concreto en el primer colado para asi
dirigir los esfuerzos iinicamente a colar el area cercana a la carcasa (Fig. 5.10).
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Fig. 5.1.10 Disminucion del volumen del primer colado de la carcasa.

Inicio la colocacion del concreto en el cuadrante 4, en el punto donde se une la
carcasa con la cimbra que posteriormente se colocé el manguito de la Tuberia de
Presion; las bombas 1 y 2 avanzaron en el sentido de las manecillas del reloj hasta
completar los 360° (Fig. 5.11). Con esto se aprovecho la cimbra a colocada en el area
del manguito de la tuberia de presion y se presento la ventaja de evitar atrasos por
refrescar areas muy lejanas al punto de colado y asi evitar juntas frias.
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O Tapén de material desplegable.

Fig. 5.1.11 Desarrollo de la colocacion de concreto.
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Se coloco un material desplegable para el tapon del colado, este material
permitio lograr un acabado superficial del concreto adecuado para la junta
constructiva con solo lavar dicho concreto (Ver Fig. 5.1.11).

Las juntas constructivas necesarias que se realizaron en estos colados fueron
las del desarrollo del colado (Ver Fig. 5.1.11) y las indicadas en el proyecto (Figs.
5.1.12ay5.1.12 b).
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Fig. 5.1.12 a Juntas constructivas (Corte D-D).
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Fig. 5.1.12 b Juntas constructivas (Corte E-E).
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Las juntas constructivas fueron preparadas con la colocacion de grapas.
Se presenta el Avance Teorico previo al Colado (Primera Alzada).

Tomaremos un rendimiento de colocacion de concreto minimo por bomba de

3
m

Hr
i3 Bomba

La altura del ler colado es de 1.25 m.

Para el cuarto cuadrante:

Area = 28 m?
Volumen de concreto = 28 m2 x 1.25 m = 35 m3.
3
Tiempo por bomba = m_,‘Ssm =233 =2hry 18 min.
15 Hr
Bomba

Para el tercer cuadrante:

Area = 97 m?
Volumen de concreto =97 m2 x 1.25m = 121.5 m3.
3
Tiempo por bomba = I?I'Sm =8.1 =8 h. y 6 min.
15 Hr
Bomba

Para el segundo cuadrante:
Area = 62 m?

Volumen de concreto=62m2x 1.25 m=77.5 m3.

3
77.5m° =516 =5hry 12 min.

Tiempo por bomba = =
15 Hr

Bomba
Para el primer cuadrante:
Area = 55 m?

Volumen de concreto = 55 m?2 x 1.25 m = 68.75 m3.
. _  6875m°  _ - :
Tiempo por bomba = — =4.58 = 4 hr y 36 min.
15 " gomba

El Avance Teoérico con un total 20 hrs. y 12 min resulté muy similar al Avance
Real con un total 21 hrs. y 05 min.
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Para el vibrado del concreto se utilizaron 2 vibradores de 2” por bomba, ademas
de contar con 2 vibradores extras de las mismas dimensiones para usarse en
sustitucion en caso de fallo.

Se conto6 con la presencia del Laboratorio de Concretos para la realizacion de las
pruebas correspondientes.

Al inicio de la colocacion del concreto se verificé que la resistencia del concreto a
colocarse fuera el que se especifica en los planos BPE, y durante el desarrollo del
colado se verificé que se llevara a cabo el vibrado al concreto colocado para su correcta

compactacion.

Una vez terminado el colado y cuando se presenté el fraguado del concreto, se
realizo el curado del mismo con agua ininterrumpidamente durante 7 dias.
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V.1.5 Colado del Manguito.

Después del confinamiento de la carcasa con concreto y de realizar pruebas y
arreglos a la Tuberia de Presioén, la obra electromecanica colocé la unién de ésta con el
caracol “Manguito” y entonces se realizo el colado que lo cubrié de concreto.

Muro A/A _ y
Tuberia de Presién
Tapa ;

”;%/’ Caracol de la Turbina
s [ L — Concreto que cubrira
A A .| el Manguito

| Caracol .' Tuberia de Presion
7 Concreto que cubre al

L. Caracolde la Turbina

| Manguito

Muro a/a

Fig. 5.1.13 Forma de los trabajos para colar el Manguito.

Los trabajos para los colados fueron realizados después de que la obra
electromecanica libero el area del Manguito de la unidad correspondiente.

Se verifico que el armado: los diametros de varillas, separacion, traslapes,
amarres, conexiones, etc. fuera el especificado en el proyecto.

La colocacion del concreto se realiz6 con una bomba de concreto desde la
Galeria de Transformadores, pasando la tuberia por el Tinel de Barras para el colado
las unidades 6 y 7, y desde la Galeria de Oscilacién por el Tanel de Aspiraciéon para la
unidad 8.

Para cubrir el Manguito se coloco el concreto en dos alzadas, la primera
partiendo de la Elev. 196.30 hasta la Elev. 199.00 y la segunda a partir de ésta hasta
la Elev. 202.70.
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‘ 2" Colado ' ":-\ ' *

Fig. 5.1.14 Corte A — A’.- Elevaciones de los colados del Manguito.

Después de cubierto el Manguito (hasta la Elev. 202.70), los siguientes colados
en esa area (hueco temporal) se realizaron de manera que el ultimo de ellos (alzada No.
11 segun proyecto) se realizé en conjunto con la 11 alzada de los colados de 1? fase
(Elev. 211.00).

Se verific6 que las preparaciones para los siguientes colados, dejadas durante
cada uno de ellos, superficie de contacto, acero de refuerzo, barbas, etc., fueron las
adecuadas.

Una vez que se verifico que el primer tramo donde se efectuaria el colado
estuviera en las condiciones necesarias tanto de colocaciéon del acero de refuerzo,
alineacion, limpieza, la instalacion de la tuberia y bomba de concreto, la preparacion
de la junta constructiva (superficie de contacto) entre los dos colados que cubriran el
Manguito, se dio inicio a la colocacion del concreto.

Durante la colocacion del concreto se verifico que se llevara a cabo el vibrado
correcto para evitar las oquedades.

Después de la colocacion del concreto se realizé su curado para permanecer en
condiciones éptimas.
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V.1.6 Colados del Nivel 202 al Nivel 211.

Previamente a la colocacion del concreto de empaque, muros, timpano y losas
de entrepisos entre los niveles 202.00 y 211.00 de Casa de Maquinas se ejecutod el
seccionamiento topografico, escarificado de concreto, limpieza del 6xido del acero de
refuerzo existente de la 1* Etapa, para después realizar el habilitado y colocacion del
acero de refuerzo, una limpieza general y el cimbrado para poder llevar a cabo la
colocacién del concreto.

Se colocaron los concretos de muros (aguas abajo y aguas arriba), timpano,
losas de los pisos de Generadores, Barras y Turbinas, huecos para paso de tuberias,
empaques de elementos metalicos, etc.

La colocacion de concreto se realiz6 como continuacion de los colados del
Caracol, en alzadas que llegan cada una hasta la elevacion mostrada en la tabla
siguiente:

No. de colado| No. de alzada Elevacion.
del Caracol. [{202.70-211.00
7 I 202.70 a la 203.50
8 I 203.50 a la 204.99
9 III 204.99 a la 207.00
10 A% 207.00 a la 210.50
11 v 210.50 ala 211.00
----- VI Complemento de losa de Generadores.
----- VII Complemento de Empaque. Elev. 207.00

Primeramente se realizdo la colocacion de los concretos de empaque de las
estructuras procedentes del montaje electromecanico, de la Elev. 202.00 a la Elev.
207.00, abarcando el concreto en algunas partes hasta el muro aguas arriba, el muro
aguas abajo o el timpano.

Se realizaron todos los trabajos y las preparaciones para recibir los equipos de
cada Unidad, los colados de trincheras, bases, etc.

Se utilizé6 cimbra a base de madera: triplay y bastidores para los colados de
empaque de la Unidad.

Los colados de los muros donde no fueron cubiertos por concreto de empaque
de algun elemento se utilizaron tableros de Cimbramex (Fig. 5.1.15).
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Fig. 5.1.15 Forma de los trabajos en los muros Aguas Arriba y aguas abajo.

Se tuvo mucho cuidado en verificar todas las preparaciones necesarias para
poder realizar en la forma mas conveniente los colados, ya fuera junto con grandes o
en forma separada, los colados de trincheras, pasos de tuberias, cimientos para
equipos, etc. (Fig. 5.1.16).
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Fig. 5.1.16 Colados del nivel 202.00 al nivel 207.00.

Posteriormente se realizaron los colados de la losa de entrepiso al nivel 207.00.

Al mismo tiempo se realizo el colado del muro de la unidad, de la Elev. 206.00 a
la Elev. 207.00.

Para estos colados se utilizoé como obra falsa el Dalmine, tableros de triplay y
bastidores de madera (Fig. 5.1.17).
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Fig. 5.1.17 Obra falsa para las losas a la Elev. 207.00 y 211.00
Se formé una cimbra circular para el muro de la unidad con triplay y bastidores
de madera.

Se realizaron las preparaciones correctas para las juntas constructivas
necesarias. (Fig. 5.1.18).

Fig. 5.1.18 Colado de la losa a la Elev. 207.00 y el muro de empaque de la 206.00 a la
207.00.

Se realiz6 después la colocacion de concreto entre los niveles 207.00 y 210.50
(Fig. 5.1.19).
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Se efectu6 la colocacion de los concretos de empaque de las estructuras
procedentes del montaje electromecanico.

Se realizaron todos los trabajos y las preparaciones para recibir los equipos de
cada Unidad.

Se utilizé de igual forma que en el nivel inferior, la cimbra para los colados de
empaque de cada Unidad y de los muros (Fig. 5.1.15).

El armado fue especificado en el proyecto, los diametros de varillas, separacion,
traslapes, amarres, etc.

Fig. 5.1.19 Colados del nivel 207.00 al nivel 210.50.

Finalmente se realizaron los colados de la losa al Nivel 211.00 y los
complementos de dicha losa alrededor del pozo de la unidad.

Para estos colados se utilizaron la obra falsa Dalmine y tableros de triplay y
bastidores de madera (Fig. 5.1.17) para asi terminar con los colados al nivel 211 (Fig.
5.1.20).

Fig. 5.1.20 Colados al nivel 211.00.
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V.1.7 Colados del Nivel 211 al Nivel 221.30 (Trabe Carril).

Los muros del Nivel 211 a la Trabe carril se realizaron en secciones con altura
de 2.40 m, utilizando tableros de Cimbramex.

Para los colados del Muro Aguas Arriba y el Timpano, éstos se realizaron antes
de que se hicieran los niveles 202,70 hasta el 211,00, por lo que se tuvo que hacer un
puente desde la Galeria de Transformadores U8 para accesar y llevar la tuberia de
concreto.

Los colados del Muro Aguas Abajo se realizaron ya con el nivel 211 por lo que no
tuvo mayores complicaciones.

De la Trabe Carril a la boveda, los colados fueron realizados en la 1* Etapa.
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V.2 Fosos vy Tuneles de Aspiracion.

V.2.1 Colado del Cono de Aspiracion del Difusor.

Primero se realizé una limpieza general del area.

Se coloco el acero de refuerzo de acuerdo a los diametros, traslapes, ganchos,
etc. especificados en el proyecto BPE.

La colocacion de la cimbra consistié en un tapén de madera, ya que el mismo
cono sirvio de cimbra quedando embebida.

La colocacion del concreto fue por la Galeria de Transformadores. La tuberia de
concreto bajo por el Tunel de Barras correspondiente hasta la losa a la Elev. 207,00 en
direccion de la Galeria de Inspeccion. Por el hueco de tuberias se colocé verticalmente

hasta la Elev. 192,50 (techo de la Galeria de Drenaje) para luego introducirse en el
cono.

FOSO DIFUSOR

Elev 19630

[k AT R e —_
r;_\\Qf\‘:\\T\,\ N Elev. 19550 (
(EANSANNSNWNGNNYG —— \

H Elev 19450 |

] i

HE oo oo 1 Elev. 193.50 \

] \

]I Etev. 19250 | Elv 19250 \

b= ="

| I Elev. 191.20

Fig. 5.2.1 Secuencia de los colados en el Cono del Difusor.

El primer colado (1* alzada) fue de 1,30 m para lograr embeber hasta el pano de
la puerta. (Fig. 5.2.1).

Se dejo fraguar el concreto de 4 a S hrs. para reiniciar con la 2° alzada de 1.0 m
y asi sucesivamente para cada alzada hasta terminar la 5% alzada (Elev. 196,30).
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V.2.2 Foso Difusor.
V.2.2.1 Limpieza.

La cuadrilla de topografia realizé los levantamientos correspondientes tal y como
encontré el Foso Difusor en Casa de Maquinas en las U6, U7 y U8, con el fin de
conocer la rasante del terreno y poder cubicar el material a remover.

Se procedié a realizar los cortes necesarios a las pilas de estructura metalica
que se encontraban en los fosos difusores de las U6 y U7 para poder retirarlas, en este
paso las pilas se retiraron aproximadamente a la mitad de su longitud total, estas pilas
se colocaron donde lo indico el cliente.

Una vez que se retiraron parcialmente las pilas metalicas de los Fosos Difusores
de las U6 y U7 se procedié a sacar las partes sobrantes de las pilas con tractor y a su
vez retirar la rezaga existente dentro de los Fosos Difusores U6, U7 y U8.

Para demoler los dados de concreto que sostenian las pilas metalicas se
utilizaron explosivos de la siguiente manera:

Se hizo un barreno al centro de cada dado y se cargd con el explosivo suficiente
para lograr su demolicion. Se cubrieron los dados con costales con arena y tierra

humedos para evitar el lanzamiento de material hacia las instalaciones cercanas.

Se coloco el vibrografo donde lo senalo el cliente, para conocer la vibracion
producida por la misma.

La configuracion de la voladura se muestra en la Fig. 5.2.2.

Estopin

Nonel eléctrico

arreno (4

Dado

Bombillo

Fig. 5.2.2 Voladura de los Dados.

Se utilizaron todos los dispositivos de seguridad adecuados y necesarios.
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V.2.22 Excavacion.

Se llevaron a cabo las excavaciones necesarias para llegar a los niveles
correspondientes.

V22281 Logistica de las Excavaciones.

La ejecucion de la excavacion del Foso Difusor se divide en las siguientes
etapas:

a) Ampliacion lateral del Foso Difusor, incluyendo demoliciéon de concreto.
b) Profundizacion del Foso Difusor.

Cada uno de estos trabajos se excavo de la siguiente manera:

a) La ampliacion lateral en cada Foso se hizo en forma descendente
iniciando con la eliminacién de las barbas de acero de refuerzo que entorpecian el
rezagado posterior. A continuacién se inici6 la demolicién de concreto reforzado lo que
implicaba la ejecucion de una costura con barrenacion muy préxima para dejar intacto
el concreto remanente.

La demolicion del volumen principal de concreto se hizo por medio de una
barrenacion vertical bastante cerrada para detonar barreno por barreno.

A continuacién siguié con la excavacion descendente en roca con perforacion
vertical constituyendo en realidad un rebaje o peine de muy poco espesor, hasta
alcanzar la profundidad de piso actual.

En donde no se requirio demoler el concreto, fue necesario extraer la roca
localizada a niveles inferiores por medio de barrenacion horizontal ejecutada desde
andamios.

Al ya tener listos y cargados los barrenos, se procedié a poner encima de estos
una malla ciclénica anclada en sus extremos y a su vez poniendo arriba de esta malla
los costales (llenos de arena) necesarios, esta proteccion impidio la expulsion de
fragmentos y mantuvo la seguridad de las instalaciones en operacion; este sistema de
proteccion con malla ciclonica también fue colocado cubriendo las caras verticales de
la voladura y en este caso fueron fijados tablones de madera por el lado interior de la
malla. (Fig. 5.2.3).

Este ultimo sistema de proteccion también se realizd en la demoliciéon de la
Galeria de Drenaje entre las unidades 7 y 8 y en general en todas las excavaciones
dentro de Casa de Maquinas y/o cercanas a equipo en operacion de la primera etapa.

En el caso del Foso de la U6 en su parte superior, el faltante de concreto a
excavar se demolié con martillo neumatico.

A su vez por peticion del cliente se les daba aviso en la sala de control con 20

min. de anticipacién a una voladura dentro de Casa de Maquinas, para que pudieran
desalojar el area cercana.
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U8
Galeria de Drenaje entre U7 y U8
TTIT ﬁ
® S o
v (e
/ \/ Saco con Arepa

Ancla para la Malla
Ciclonica

Malla Ciclonica

Fig. 5.2.3 Foso de la Unidad 8 Vista en Planta

Foso Difusor y Tunel de Aspiracion

Excavacion a realizar en la
ampliacién del Wnel de aspiracion

Fig. 5.2.4 Vista en corte del Cono del Difusor y el Tanel de Aspiracion en Proyecto.

b)

La excavacion en el Foso de Aspiracion se inici6 con una voladura en

cuna vertical a lo largo de toda la anchura, en el inicio en el arranque del Tunel de
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Aspiracion con objeto de formar una zanja que llegara hasta la cota del piso definitivo.
A continuacion se procedié a sacar un banco perforando desde el piso actual con
inclinacion 2:1 (vertical-horizontal), cubriendo con una cuadricula regular toda el area
por excavar y el perimetro se definiéo con una linea de barrenos de post - corte con la
separacion adecuada para dejar la forma de acuerdo al proyecto. (Fig. 5.2.4)

V.2.2.2.2 Trazo Topografice.

La brigada de topografia marcé la linea de proyecto de las excavaciones por
ejecutar antes de cada voladura.

V.2.2.2.3 Procedimiento de Voladura.
V.2.2.2.3.1 Equipo.

Se planeé utilizar perforadoras neumaticas de pierna y/o de piso con diametro
de herramienta de 1 %4” (32 mm). Este diametro permite voladuras suaves adecuadas a
la cercania de las unidades en operacion.

V.2.2.2.3.2 Plantillas de Barrenacion y Carga de Explosivos.

a) Ampliacion lateral del Foso Difusor. Para lograr un avance aceptable en la
demolicion de monolitos de concreto reforzado se requiri6é utilizar un alto factor de
carga por ejemplo 0,7 - 1,0 Kg/m3 lo que hizo necesario proteger la cara libre de la
voladura para evitar que la proyeccion alcanzara la Casa de Maquinas terminada.
Cuando esta carga no fue permitida, la demoliciéon se hizo detonando la carga minima
para fracturar intensamente el concreto y terminar de sacarlo con martillos
rompedores con un rendimiento mucho menor.

La cuadricula de barrenos para demoliciéon fue de 0,5 m x 0,5 m y la separacion
de barrenos de post - corte fue de 0,4 m.

La barrenaciéon en roca tuvo una longitud de 1,60 m y se mantuvo un bordo
maximo por arrancar de 0,80 m. Cuando fue posible, por el espesor de roca, se detono
solamente la linea de barrenacion de post - corte.

La carga tentativa por barreno de franqueo fue de 324 gr/bno. (4 cartuchos por
barreno) y para los barrenos de post - corte a cada 0,45 m, fue de 125 gr/m (2
cartuchos por barreno, distribuidos en mitades y con cordéon detonante). El post - corte
fue detonado en grupos de 4 barrenos por retardo. Las primeras voladuras permitieron
el ajuste para optimizar la carga.

Para la ampliacion del foso sin demoler el concreto, se utilizaron barrenos
horizontales de franqueo con un bordo maximo de 0,80 m, localizados a 0,50 m de
distancia de la linea de precorte, manteniendo las cargas antes mencionadas.

b) Profundizacién del Foso Difusor. La cuadricula de barrenacion se marco

sobre el piso actual de 1,12 m (bordo) x 1,25 m (espaciamiento) y la inclinacion fue de
2:1 en direccion hacia la salida del Codo de Aspiracion. La carga por barreno fue
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tentativamente 648 gr/bno (6 cartuchos por barreno), con la longitud de taco que
resultara, ya que el espesor por excavar era variable entre 2,0 m y 2,5 m.

Para la formacion de la zanja inicial las cargas fueron variables y se
proporcionaron oportunamente manteniendo la carga maxima antes indicada.

Para los barrenos de post - corte se mantuvo la carga arriba mencionada.

La longitud de perforacion fue de 1,60 m y la carga maxima de los barrenos de
franqueo fue de 0,432 Kg (4 cartuchos por barreno.)

La carga de post - corte se mantuvo igual a la antes indicada en todas las
excavaciones

V.2.2.2.3.3 Control de Vibraciones.

Para el encendido de todas las voladuras se utilizaron iniciadores no eléctricos
de micro retardo, y para lograr la detonacion de un barreno por tiempo se dispuso de
todos los numeros (15) y de conectores superficiales de micro retardo. Esto permitio
minimizar la vibracion generada por la voladura.

Como esta especificado, se coloco el vibrografo en los puntos mas importantes
segun la indicaciéon del cliente, cuando se presenté el caso en sitio se hicieron las
reajustes necesarios en las cargas para su detonacion, esto con la previa autorizacion
del cliente.
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V.3 Galeria de Oscilacion.

V.3.1 Limpieza.

La Limpieza consistio en juntar el material de excavacion, sedimentos y rezaga
mediante un Cargador Frontal y acarrearlo en equipos de bajo perfil mineros.

Una vez terminado el retiro del material acumulado en la Galeria, se deposité en
donde lo indico el cliente.

V.3.2 Trabajos Previos.

Previamente a la colocacion del concreto en muros aguas arriba y aguas abajo,
pilas nariz, portal de salida y losa de piso de Galeria de Oscilacion se ejecuté el
seccionamiento topografico, el escarificado de concreto y la limpieza del 6xido del acero
de refuerzo existente para después realizar el habilitado y colocacion del acero de
refuerzo. Como el concreto a colocarse debié de ir anclado, después de colocar e
inyectar las anclas, se ejecutdo una limpieza general para luego realizar el cimbrado y
poder llevar a cabo la colocacion del concreto.

Las anclas se colocaron inclinadas a 30° para sostenimiento de los concretos en
los muros y para su sujecion se inyectaron con lechada de cemento y aditivo.

Una vez revisado que se haya cumplido con los procedimientos de topografia,
recorte de concreto armado para descubrir varillas en buen estado y realizar traslape
con el acero de refuerzo nuevo, colocacion de anclas, acero de refuerzo y cimbra, el
orden en que se ejecutaron los colados de la forma siguiente:

Los colados se realizaron con bomba y tuberia para concreto. Cuando los
colados se realizaron desde abajo de la Galeria de Oscilacion, se colocé la tuberia de
concreto desde el piso de la Galeria donde estaba la bomba en los colados iniciales
hasta la elevacion de colado, utilizando una viga metalica con travesanos también
metalicos y piezas en forma de “U” para fijar la tuberia a dicha viga.

También se realizaron algunos de los colados desde la Galeria de
Transformadores, pasando la tuberia de concreto por la Galeria de Conexién.

V.3.3 Aguas Arriba “A/A” (Muro, Pilas Narices y Plataforma de
Operacion).

Se realiz6 la continuacion de los concretos en el muro A/A y las pilas narices en
U6, U7 y U8, a partir de la elevacion del fin de los concretos existentes y hasta la
elevacion del piso de operacion (Elev. 230.000).

Estos colados se realizaron de forma conjunta (un tramo de muro y una o varias
pilas narices en una misma alzada) con altura aproximada de 3.00 m.
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Los muros se cimbraron con tableros de Cimbramex y montenes, cuidando la
nivelacion, verticalidad y la alineacion del acero y de la cimbra, ademas del
recubrimiento.

- Se utilizo la cimbra adecuada para lograr las formas de las pilas segun proyecto.
A estos colados en las pilas narices se les llamo6 primeros colados. Se dejaron placas
embebidas en el concreto durante estos colados.

Los segundos colados no llevaron los rieles de guias que se tenian previstos,
segun instrucciones del cliente y se realizaron en tramos de 3.00 m.

Para los colados en las pilas intermedias, debido a la forma de los primeros
colados, debieron apuntalarse las pilas en la parte aguas abajo para posteriormente
colocar el concreto de los segundos colados.

Posteriormente se realizaron los colados a la Elev. 230.000, que son Ila
continuacion del piso de operacion de la Galeria de Oscilacion.

Se realizaron precolados de trabes y losas, que luego fueron colocados sobre las
pilas narices y de ahi construir la Plataforma de Operacion. Una vez colocados los
precolados, se llevaron a cabo colados de losas, pretiles y demas elementos segun los
planos.

Para terminar los colados A/A se realizaron los colados del muro sobre la
elevacion 230.000, hasta llegar al concreto existente.

La forma de los colados se muestra en la figura 5.3.1.
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LI A A b | fFA RN

Fig. 5.3.1.- Forma de los colados en el muro Aguas Arriba (A/A).
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V.3.4 Timpano.

Primero se hizo la continuacion de los concretos del muro en el timpano, a
partir de la elevacion del fin de los concretos existentes y hasta la elevacion del tinel
de acceso a la Galeria de Oscilacion (Elev. 236.800).

Posteriormente se realizaron.los colados a la Elev. 236.800, para poder dar
acceso a la Galeria de Oscilacion, los cuales incluyeron trabes, losas, pretiles y otros
elementos.

Se realizaron los anclajes y los drenes necesarios con las dimensiones y el
arreglo mostrados en los planos.

La forma de los colados se muestra en la figura 5.3.2.

| g Ll

/. Concretos

Fig. 5.3.2.- Forma de los colados en el timpano.

Los colados del Acceso a la Galeria de oscilacion (figura 5.3.3) se realizaran de la
siguiente manera:
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Aguas Arnba (A/A)
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Fig. 5.3.3.- Ubicacién del acceso a la Galeria de Oscilacion

Primero se colocaron dos vigas tipo II desde el muro A/A y el muro a/a (figura

5.3.4), dejando una preparacion de placa y tornillos para formar una ménsula en cada
una de ellos, para posteriormente colocar las vigas.

Sobre las vigas tipo II se colocaron perpendicularmente montenes para formar la

obra falsa de la cimbra (marimbeado).

Placa para ménsula o
tramo embebido de viga

—_.‘".IL- Y Timpano
| Jiga Tina | 4_L_|
| y S i R b ]
T 7 I

| Galeria 7

Partal hacia ei
Tunel de
Desfogue 1

Fig. 5.4.4.- Trabajos de cimbra para el colado del acceso

Una vez puesta la obra falsa se colocaron los pies derechos para sostener la

cimbra de contacto de la losa y la trabe de concreto armado (figura 5.3.5).
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B -—

Fig. 5.3.5.- Trabajos para cimbra del acceso a Galeria de Oscilacion.

Para terminar los colados en el timpano se realizaron los colados sobre la
elevaciéon 236.800, hasta llegar al concreto existente.

La cimbra a utilizada para los colados en muro del timpano fue a base de
tableros de Cimbramex y montenes. Se tuvo cuidado en la nivelacion, verticalidad y la
alineacion del acero y de la cimbra, ademas del recubrimiento.

Los colados se realizaron por bombeo en secciones con altura aproximada de
3.00 m.

V.3.5 Aguas Abajo “a/a”.

Se hizo la continuaciéon de los concretos del muro a/a, a partir de la elevacion
del fin de los concretos existentes y hasta llegar al concreto existente en la trabe carril.

Se realizaron drenes en el muro, cortos y largos. Los cortos se realizaron con
barrenos de 0.30 m de longitud y diametro de 2 %” en la roca y colocando en el
extremo hasta el pano con la cimbra un tubo de PVC de 2” que sirviera como guia para
la reperforaciéon de los drenes. Los drenes largos fueron del mismo diametro pero de
3.00 m longitud y de la misma forma que para los drenes cortos se coloco el tubo de
PVC.

Se realizaron los anclajes especificados en los planos.
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La cimbra a utilizada para los colados en muro fue a base de tableros de
Cimbramex y montenes, los colados se realizaron por bombeo en secciones con altura
aproximada de 3.00 m.

También se realizé la union de la Galeria de Oscilacion con el Tunel de Desfogue
# 1 de acuerdo al proyecto.

La forma de los colados se muestra en la figura 5.3.6.
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ncretos existentes o

7

Fig. 5.3.6.- Forma de los colados en el muro aguas abajo (a/a).

V.3.6 Losa del Piso.

Los colados en el piso de la Galeria de Oscilacion, fueron el piso y las uniones de
éste con los concretos existentes en los muros A/A y a/a.

La forma de los colados se muestra en la figura 5.3.7.
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Timpano
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Fig. 5.3.7.- Forma de los colados en el piso de la Galeria de Oscilacion.
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V.4 Tunel de Desfogue # 1.

V.4.1 Preliminares.

El Tanel de Desfogue # 1 se encontraba dividido en 2 partes por un Tapon de
Concreto que se encontraba aproximadamente a la mitad del tunel, el cual impedia
que entrara el agua del rio hacia el interior de la Casa de Maquinas.

La primera parte que comprendia del rio hacia el Tapon de Concreto se
encontraba inundado y la segunda del Tapon hacia la Galeria de Oscilacion se
encontraba llena de lodo y desperdicios.

Por lo que los primeros trabajos fueron formar una plataforma de acceso en el
Portal de la Salida del tunel, después realizar la inyeccion perpendicular sobre esta
plataforma con la finalidad de establecer una pantalla impermeable y a continuacion
bombear el agua hacia el exterior.

Terminado el bombeo de achique fue necesario la realizacion de un terraplén a
base de rezaga en el Interior del Tunel para permitir el acceso hasta el Tapon de
Concreto y dar comienzo al seccionamiento del tunel.

V.4.2 Formacion de la Rampa en el Interior del Tunel hasta el Tapon de
Concreto y la Demolicion de éste.

V.4.2.1 Trabajos Previos para la Demolicion del Tapon.

Para poder demoler el Tapon de Concreto, fue necesario hacer a la salida del
tinel unos muros guia para la colocacién de unas agujas metalicas, que en caso de
emergencia se colocarian para no permitir el paso del agua hacia el interior de la Casa
de Maquinas.

V.4.2.1.1. Prueba de Montaje de las Agujas en el Muro de Protecciéon Ataguia.

Se construyo una plataforma al lado del Muro de Proteccion donde se tenian
almacenadas las 13 agujas o viguetas, listas para su acarreo y colocacion, junto con
una grua de 25 ton de capacidad para su maniobra, ademas de la lona que cubria las
agujas y unos sacos llenos de arena que aprisionarian a la lona para que no se
moviera de su posicion y de esta manera hacer impermeable el muro.

Teniendo todo el equipo, material y personal se realizé la Prueba de Montaje de
las Agujas en el Muro de Proteccion cronometrando 2:10 hrs., en presencia de la
supervision del cliente. Esto indicé que para cualquier emergencia de apertura de
vertedores (que se avisara con 48 hrs. de anticipaciéon) se tenia el tiempo suficiente
para la maniobra del montaje de las agujas.

Afortunadamente nunca hubo una situacion de emergencia que requiriera la
ejecucién de estos trabajos.
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V.4.2.1.2. Control de las Aportaciones.
a) Se realizo una instalacion provisional de la tuberia de drenaje desde el
Tunel de Desvio No. 2 hasta la Galeria No. 7 asi como una descarga en la Galeria de

Oscilacion.

b) Se definieron y se desarrollaron los tratamientos en la aportacion del
Tapén de Concreto junto con el Tunel de Desvio No. 2.

c) Capacidad del Bombeo contra las Aportaciones.
Aportacion Calculada.

En base a la operaciéon diaria desde el achique del Tunel de Desfogue No. 1 fue
medida la cantidad de agua dando una aportaciéon de 101,25 m3/hr.

Capacidad del Bombeo en los distintos puntos de aportacion.

Dos Bombas en Operacion de 6” de Diametro con capacidad de Trabajo de 440
m3/hr. y la Capacidad de Trabajo Real de 360 m3/hr.

Dos Bombas Adicionales de 6” de Diametro con la capacidad de trabajo de 440
m3/hr. y la Capacidad Real de 360 m3/hr.

Una bomba de 4” de diametro y capacidad de 140 m3/hr.
Capacidad Total Disponible de Bombeo = 860 m3/hr.
Por tanto se mantuvo siempre una capacidad de Bombeo mucho mayor a las

aportaciones.

d) En caso de falla en el suministro de energia eléctrica se contaba con una
planta eléctrica de diesel de apoyo de 150 KVA.

V.4.2.1.3. Bombeo Permanente.

El carcamo para bombeo permanente se ubico entre los cadenamientos 0+041 al
0+048 del Tunel de Desfogue No. 1 con las caracteristicas fisicas que se muestran en
la figura 5.4.1 en el cual se instalaron tres bombas.

También se realizo la construccion complementaria del canal que condujo el
agua hasta el carcamo permanente, donde se aprovecharon los carcamos existentes en
los Tuneles de Desvio No. 1 y 2 conduciendo el agua a través de la tuberia instalada
hasta el canal como se muestra en la figura 5.4.1.
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SALIDA AGUAS ABAJO & CARCAMO PARA BOMBEQ DEFINITIVO
DE CONCRETO CON 3 BOMBAS
CAD 0+041 A 0+048

SANGRIAS PARA INDUCIR
ESCURRIMIENTO AL CARCAMO PARA
BOMBEOQ DEFINITIVO
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]
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Figura 5.4.1 Bombeo Permanente
V.4.2.2 Formacion de la Rampa en el Interior del Tanel.

Una vez concluida la rampa de trabajo en el interior del tunel y la via en el nivel
inferior del tunel para permitir el acceso hasta el tapon de concreto, se instald la
iluminacién y ventilacion necesaria.

Se llevo a cabo la colocacion de rezaga en el interior del tunel, formando la
rampa con una pendiente del 10 % que permitia el acceso desde la elevacion de la
plantilla en el interior del tunel hasta el tapon de concreto, esta inclinacién de la
rampa obedecia a las caracteristicas de operacion de los vehiculos y los equipos de
construccion que se usaron durante la ejecucion de los trabajos.

El ciclo de trabajo de la rampa de acceso fue el siguiente:

Revision del Nivel de Superficie de Rodamiento.
Extraccion del Banco de Material.

Acarreo.

Colocacion.

Tendido.

Tiempo aproximado 25 min. por ciclo.

@ P b
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V.4.2.3 Demolicion del Tapon de Concreto.

Una vez concluida al rampa se demolié el tapon de concreto con voladuras
controladas, esta demolicion se llevara a cabo mediante barrenaciones realizadas con
la pistola de pierna y/o un jumbo de barrenacién, cargadas con explosivos, respetando
las velocidades de transmisiéon de onda determinadas por el cliente, con el fin de
disminuir en forma importante las vibraciones. Las vibraciones fueron medidas por el
sismografo y puesto al pie de la mampara de la Galeria de Oscilacion para verificar los
parametros maximos permisibles.

El ciclo de trabajo de la demoliciéon del tapon de concreto:

Trazo.

Barrenacion.
Sopleteado.

Carga Detonante.
Disparo

Ventilacion.

Revision.

Rezaga.

Acarreo.

0. Tiempo por ciclo: 8 hrs.

b BGH00: B B P foch e

Para las voladuras se utilizaron los siguientes factores de carga, siguiendo las
recomendaciones del fabricante para las cargas y tiempos.

Factor de Carga para inicio fc = 1.0 Kg/ma3.
Factor de Carga para peine fc = 0.3 Kg/m3.

La velocidad de particula maxima (suma vectorial de Vx, Vy y Vz) tolerada fue de
S5 mm/seg.

V.4.3 Excavacion del Tunel de Desfogue # 1.

Como actividad final de las obras iniciales se hizo la excavaciéon para ampliar el
Tunel de Desfogue No. 1 a sus dimensiones de proyecto, ya que en la etapa inicial se
dejaron inconclusos tramos importantes del mismo.

Previamente a la excavacion se dreno el area inundada, se retiré el tapon
provisional de concreto, asi como el escombro y se form6 una terraplén para un acceso

vehicular hasta la Galeria de Oscilacién, como se menciond anteriormente.

Seguidamente, se hizo la nivelacion y seccionamiento con lo que se conocio la
geometria detallada de los volumenes de roca por excavar.

V.4.3.1 El seccionamiento del tunel se realizo a base de un circulo
graduado a cada 10 grados y con un distanciometro y/o cinta y fainera, tomandose las

148



V. Analisis de Procedimientos Constructivos,

medidas del perfil natural con cadenamientos a cada cinco metros o cuando existia un
perfil abrupto entre los cinco metros fijados para el cadenamiento (Fig. 5.4.2).

5.4.3).
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o,

\

(Planine tro)

£ 22825

20

150 fAltura de disca

/____________._,.._- L I
5 3
19
0+188.15
ELEV 22500
| _

Fig. 5.4.2 Forma de Seccionar el Tunel de Desfogue # 1.

El circulo muestra la forma y sentido de graduar el disco de 0° a 360°. (Fig.
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Fig. 5.4.3 Circulo Graduado
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Este levantamiento es el que determiné las secciones de trabajo para el diseno
de la excavacion e identificar a lo largo del cadenamiento las areas a ser excavadas
como los casos en donde se requiri6 precorte, post corte y banqueo para su
revestimiento de concreto. (Fig. 5.4.4).

SECCIONAMIENTO DE EXCAVACION SUPERIOR
DEL TUNEL

Y OV T I

L

EJEMPLO DE SECCIONAMIENTO

Fig. 5.4.4 Seccionamiento del Tunel de Desfogue # 1.

Se realizaron tratamientos al contacto entre la Roca y el Tapon del Tunel de
Desvio No. 2, para poder quitar el tapon.

Se estableciéo el Bombeo permanente, ubicando las obras preparativas para el
mismo como son sangrias, carcamos definitivos y tuberia, que permitieron drenar los
escurrimientos que existian al interior del Tunel de Desfogue No. 1 y los Tuneles de
Desvio No. 1 y Desvio No. 2.

Se levanté la estructura de la compuerta existente en el tapon de concreto del
Tanel de Desfogue No. 1 y se realizé un barreno para conocer el espesor del tapon, esta
prueba del espesor ayudé a definir como se demoleria el tapon.

V4311 Preparativos para las instalaciones provisionales al interior del
tunel durante la ejecucion de los trabajos.

a) Alimentacion eléctrica por medio del tendido de cable para iluminacion y
para equipos de construccion, incluyendo la soporteria.

b) La alimentaciéon de aire al interior del tunel se realizé con tuberia para

aire comprimido y en los tramos de trabajo se alimenté por medio de salidas reguladas
con valvulas.
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c) La extraccion del polvo durante la ejecucion de los trabajos de excavacion
no fue necesaria pero de haberse requerido se pudo haber utilizado un ventilador axial
que condujera el aire a través de ductos de lamina o de lona.

V.4.3.2 Propiedades Geotécnicas de la Roca.

Para adecuar el procedimiento de excavacion a las condiciones del sitio, se
dispuso de la informacién técnica siguiente:

El tramo de desfogue que fue ampliado se labré en dos tipos de roca caliza, la
primera de ellas es la caliza estratificada superficial, con intercalaciones delgadas de
lutita moderadamente expansiva. Como se localiza principalmente en la boveda del
tunel, se requirio de la oportuna colocacion del soporte provisional a medida que se fue
excavando.

El otro tipo de roca caliza es masiva y compacta, con estratificacion muy gruesa
que permitidé una excavacién con un minimo de soporte ocasional en donde se
formaban cunas por la presencia de fallas geologicas o alguna de las fracturas de las
tres familias principales que se reportan en los planos geologicos del sitio.

Por la densidad y la dureza media de la roca se consideré adecuado el factor de
roca ¢ = 0,4 para el diseno tedrico de la voladura, cuyo resumen y diagramas se
presentan adelante.

V.4.3.3 Tipo de Explosivo.

Se tratdo de una excavacion subterranea que contoé con un buen sistema de
ventilaciéon natural por el efecto de chimenea de los contrapozos de ventilaciéon o
servicio de la Galeria de Oscilacion y fue reforzado por el funcionamiento de un
extractor que se instalé en uno de los contrapozos.

Se utilizaron gelatinas y/o ANFO preparado en fabrica, que son adecuados para
la excavacion subterranea en rocas de dureza media, como es el caso de las calizas de
Chicoasén.

La detonacion fue con iniciadores eléctricos con micro-retardo y retardo normal
cuando fue necesario por el numero de tiempos de la voladura.

V.4.3.4 Tipo de Voladura.

Para evitar dafios a la maquinaria y/o equipo de generacion y ademas para
evitar desprendimientos de roca de la boveda en las vecindades de la voladura, se
disefié con los principios de “voladura controlada”, dividiendo el arrancamiento de
pequenos volumenes de roca en un orden tal que cada tiempo detonado tuviera salida
libre. Esto se facilité porque ya se contaba con un tunel piloto de grandes dimensiones
que proporcionaba el espacio suficiente para alojar el volumen de los sectores iniciales
arrancados y asi sucesivamente.

151



V. Analisis de Procedimientos Constructivos.

El perfilamiento de contorno se hizo con voladuras de recorte (smooth blasting),
que es el adecuado por la calidad de la roca ademas de que proporciona una gran
reduccion de vibraciones.

V.4.3.5 Medicion de Vibraciones.

Se llevo el control de las vibraciones que originan las voladuras instalando un
vibrometro o sismografo de tres componentes, en los sitios mas importantes para
evitar cualquier posible dafno ya sea por la intensidad de las vibraciones como por
efectos de resonancia por simpatia de frecuencias.

Cuando se requirio, con base en la evolucién de las mediciones, se modificaron
los esquemas de la voladura para disminuir la carga detonada por tiempo, ya sea
reduciendo el avance, fraccionando la voladura para detonar barreno por barreno,
aumentando el numero de barrenos para disminuir la carga por barreno, o bien una
combinacion de estas opciones.

La velocidad maxima de particula (suma vectorial de Vx, Vy y Vz) tolerada en las
estructuras, maquinaria y equipos de la Comision Federal de Electricidad y las cargas
a detonar por tiempo, fue la indicada particularmente en cada voladura y siempre con
la aprobacion de Cliente.

V.4.3.6 Plantillas de Barrenacion.

Se anexan las figuras No. 5.4.5, 5.4.6, 5.4.7 y 5.4.8 con las plantillas basicas y
las cargas que se emplearon para iniciar la excavacion. Se limitaron los espesores de
roca o “bordos” a fin de mantener una baja carga por barreno, y la secuencia de
encendido mostrada permitié fraccionar la voladura cuando asi se deseaba, para no
parar la excavacion por falta de capsulas de retardo de algin numero determinado o
también para utilizar la rezaga como apoyo del jumbo de barrenacién a mayor altura.

El diametro de broca para los barrenos ayudantes fue de 1 7/8” y para los
barrenos de perfilamiento fue el mismo diametro y/o 1 %”, cuando por inaccesibilidad
del jumbo se requirié el equipo ligero de perforacion.

La longitud de perforacion fue de 3,50 m para inicio de voladuras, esperando un
avance cercano al 100 % por las dimensiones del tunel piloto.

V.4.3.7 Soporte Provisional.

Durante la etapa de excavacion del Tunel de Desfogue No. 1 se colocaron como
soporte temporal, antes de que se construyera el revestimiento definitivo de concreto
reforzado y en los sitios en que el cliente indicé, anclas de tension (fijjadas a la roca con
concha metalica o resina) que después de tensadas a la carga especificada fueron
inyectadas en toda su longitud con una lechada de agua-cemento-aditivo expansor de
alta resistencia.
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Las anclas eran de varilla corrugada de 1” ¢ y 6 m de longitud, con placa de
acero en su extremo exterior, de 15 x 15 cm y 5/8” de espesor, distribuidas en un
patréon tentativo de 2 x 2 m en la boveda, cuando ésta se labré en caliza estratificada.

Algunas anclas en muros se colocaron selectivamente por la formacién de cunas
inestables en las intersecciones de las excavaciones y los sistemas de fallas geologicas.

V.4.3.8 Actividades y Ciclo de Trabajo.

El ciclo normal de trabajo quedo integrado por las actividades que se enlistan a
continuacion:

Actividad [Tiempo en Horas]

1. Trazo y Acomodo. 0,50
2 Barrenacion. 3,00
3. Soplete o
4. Carga de Explosivo. 0,50
S. Disparo. 0,10
6. Ventilacion. 0,50
7. Revision y Amacice. 0,40
8. Rezaga. 3,00
Total para el ciclo. 8,00 Horas o un turno.

Las actividades se desarrollaron apegandose a los lineamientos preestablecidos,
de seguridad y operacion de la Central.

V.4.3.8.1 Trazo y Acomodo.

Con apoyo de Topografia se marcaba con pintura el centro de linea y el
perimetro de la seccion de proyecto, antes de cada voladura. Contando con el diagrama
de barrenacion basico, el marcado de cada barreno se hacia con cinta métrica y se
decidian los adicionales no previstos.

Al inicio del posicionamiento del jumbo de barrenacion se auxiliaba al operador
en la orientacion correcta de los brazos de perforacion, para asegurar que los barrenos
de contorno perimetral fueran perforados con los brocales entre la linea “A” y el fondo
de la linea “B”. Se ejecutaban las actividades en 30 minutos aproximadamente.

V.4.3.8.2 Barrenacion.

Se procedia a perforar los barrenos para la voladura mediante un Jumbo
Hidraulico provisto de dos brazos. Ademas se utilizaron pistolas neumaticas de pierna
para los barrenos que pudieran quedar fuera del alcance del jumbo, como los barrenos
de contorno o en alguna ubicacién en que resultaba desventajosa para el resultado de
la voladura.
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En algunas ocasiones para utilizar el jumbo en toda la altura, éste se montaba
montar sobre una obra falsa o la rezaga de una voladura parcial anterior.

La velocidad de perforacion del jumbo era de un barreno de 3.5 m en 6 minutos,
se le adicionan 4 minutos para cambio y acomodo en el siguiente. Esto significa un
rendimiento de 12 barrenos por hora para los dos brazos. Y un promedio de 3 horas
para entregar el frente, en las voladuras mas grandes.

V.4.3.8.3 Sopleteado.

Se limpiaban los barrenos introduciendo hasta el fondo una tuberia con chiflén
de aire para desalojar todo el recorte de roca que hubiera podido permanecer dentro.
La limpieza se controlaba visualmente cuando regresa solamente aire al mover el
chiflon hacia afuera y adentro. Se ejecutaba siguiendo el avance del jumbo y terminaba
simultaneamente con la perforacion del frente.

V.4.3.84 Carga de Explosivo.

Una vez terminada la limpieza de los barrenos en toda su longitud y en un area
suficiente para que no hubiera interferencia de actividades, se procedia a preparar en
el sitio las cargas por barreno, colocando los iniciadores eléctricos de acuerdo a la
recomendacion del fabricante, manteniendo en todo caso una buena iluminacién y la
correcta distancia de las lineas eléctricas.

Se procedia a identificar claramente cada barreno para asegurar que se colocara
correctamente el micro-retardo correspondiente.

El explosivo se introducia manualmente en el barreno y era retacado
moderadamente con el faenero de madera cuidando de no enredar los alambres del
iniciador, hasta llegar a la profundidad del “taco”, que era de gravilla de desperdicio de
la planta trituradora, que era compactado convenientemente con el faenero.

Los barrenos de recorte se cargaban con cartuchos adosados al cordon
detonante y no se retacaban. Mediante el cordon detonante se unian los grupos de
barrenos de contorno que se indicaban en los diagramas y se iniciaba cada grupo con
una capsula eléctrica con el namero que le correspondia. En los diagramas anexos el
numero progresivo indicaba la secuencia de encendido. En el frente, se ordenarian de
la misma forma los retardos disponibles que eran de 25, 50, 75, 100 etc. milisegundos,
continuando cuando hacia falta con retardos de la serie Acudet de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0
etc. segundos. Se disponia del personal suficiente para terminar la carga en 30
minutos.

V.4.3.8.5 Disparo.
Terminada la carga de los barrenos se retiraba al personal innecesario del frente

y se procedia a la interconexién de los circuitos de iniciadores eléctricos, después se
retiraban las lamparas hasta un lugar seguro.
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Se retiraba el encargado de la pega con la linea principal hasta un sitio seguro
para su proteccion.

El personal de seguridad accionaba los avisos sonoros y cortaba el paso con la
anticipacién adecuada. El responsable de la voladura conectaba la linea principal a los
bornes del explosor y después del numero de avisos convenido encendera la pega.
Tiempo de ejecucion 6 minutos.

V.4.3.8.6 Ventilacion.

En el Tunel de Desfogue No. 1 el aire del exterior entra por el portal de salida
gracias al efecto de chimenea de los contrapozos existentes en Galeria de Oscilacion.
Se mejoré la ventilacion existente mediante un extractor adicional en uno de los
contrapozos por lo que el aire limpio desplazaba rapidamente a los gases de la
voladura como un émbolo y después del tiempo de espera necesario, el personal
retornaba a la zona de trabajo. Tiempo aproximado 30 minutos.

V.4.3.8.7 Revision y Amacice.

Se iluminaba el frente y se recogia la linea principal de encendido para la pega.
El encargado de la voladura revisaba que no quedaran barrenos sin detonar en el
frente cargado o entre la rezaga; de ser el caso [por seguridad), a los barrenos se les
preparaba nuevamente para que fueran detonados lo mas pronto posible.

Utilizando la propia rezaga como apoyo para alcanzar la boveda, se procedia a
desprender con barretas largas toda costra o bloque de roca claramente asilado del
macizo rocoso, principalmente aquellos localizados en la béveda. Terminado el amacice
se entregaba el frente para el rezagado. Tiempo estimado 24 minutos.

V.4.3.8.8 Rezaga.

Por las caracteristicas de la geometria irregular del tanel piloto, el volumen que
producia cada voladura era diferente, pero son representativas algunas secciones como
la que se muestra en la Fig. 5.4.5, en donde para la media seccion superior se extraian
entre 200 y 250 m3 y en el banco inferior se explotan hasta casi 270 m3 por voladura.
En rampas era variable la posicion de la roca maciza.

Como actividad prioritaria, el cargador frontal formaba la rampa para restituir el
paso vehicular, preparando el resto de la carga en camellon, para trabajar solamente
en media anchura de tunel.

Dependiendo de la intensidad del transito hacia la Galeria de Oscilacion, la
rezaga era transportada en camiones de volteo de 6 m3 y/o en camiones mineros de
bajo perfil de 14 m3.

La duracién del ciclo de rezaga quedaba determinada por la capacidad del
cargador y limitacién en el trafico por interferencia con otros vehiculos.
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El cargador frontal podia cargar 120 m3 por hora, por lo que, considerando el
abundamiento, la duraciéon del ciclo resultaba de 3 horas para las voladuras mas
grandes.

V.4.3.9 Logistica para las Excavaciones.
La logistica de trabajo en las excavaciones era como se indica a continuacion:

1) Primero era excavada la seccion superior del tunel en tres fases: la primera
desde el tapén de concreto hasta la seccion ya revestida de concreto del Desvio No. 2,
la segunda fase fue desde el tapon de concreto hasta la Galeria de Oscilaciéon y
finalmente de la seccion de concreto hasta el portal de salida del Tanel de Desfogue
No. 1 (Fig. 5.4.5).

2) Como segunda etapa se procedia a excavar la seccion inferior (banqueo) en
las mismas fases descritas para la excavacion de la media seccion superior. (Fig.
5.4.6).
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Fig. 5.4.5 Ampliacién del Tanel de Desfogue No. 1. (9 Tiempos - Voladuras
Controladas).

Recorte perimetral en grupos de 8 barrenos detonados simultaneamente.
Diametro de barrenaciéon: broca de 1 7/8".

Longitud de barrenacién: 3,50 m.

Longitud de carga de fondo: 1,50 m (vari6 la intensidad del retacado).
Longitud de taco: 0,50 m a 1,00 m.

Explosivo: Gelatina extra 35 % o equivalente.

156



V. Analisis de Procedimientos Constructivos.

No. de No. Cargn Cautgn Carge./ Oazga
Burrents | Pragiestvo Fondo Colocada Barreno Total
[Kg] [Kg] [Kg] [Kgl

2 1 2,60 1,60 4,20 8,40

2 2 2,60 1,60 4,20 8,40

1 3 3,30 2,20 5,50 5,50

3 ) 2,60 1,60 4,20 12,60

4 5 1;80 1,20 3,00 12,00

2 6 1,80 1,20 3,00 6,00

4 7 1,80 1,20 3,00 12,00

2 8 1,00 0,60 1,60 3,20

6 9 recorte 0,37 0,37 0,75 4,50

1 3' 1,20 0,80 2,00 2,00

8 4 recorte 0,37 0,37 0,75 6,00

8 6 recorte 0,37 0,37 0,75 6,00

7 8 recorte 0,37 0,37 0,75 5,25

3 5 1,00 0,60 1,60 4,80

1 3" 1,00 0,60 1,60 1,60

2 2 1,5 1,00 2,50 5,00

Total 103,25

Los progresivos repetidos (2', 3", etc.) se detonaron al mismo tiempo pero con
carga diferente.

Coeficiente de carga aproximado: 0,420 Kg/ms3.

Para efecto de vibraciones rigié el tiempo No. 2 con 13,40 Kg de explosivo.

Se utilizaron iniciadores eléctricos de micro-retardo.
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Fig. 5.4.6 Banqueo Horizontal del Tinel de Desfogue No. 1. (12 Tiempos - Voladuras
Controladas).
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Los barrenos con nimero primo se cargan como recorte.

Diametro de barrenacion: broca de 1 7/8".

Longitud de barrenacion: 3.50 m.

Longitud de carga de fondo: 1.50 m.

Plantilla de barrenacion: horizontal 2.03 m x 1.35 m vertical a partir del nivel de
piso (linea A)

Carga de los Barrenos:

., Carga Fondo Carga Columna Total / Barreno Total
Localizacion Ke] [Kg] [Kgl [Kg]

7 en linea superficial 1,80 1,20 3,00 21,00
21 en otras lineas 1,70 1,10 2,80 58,80
22 en recortes 0,37 0,37 0,75 16,50

Total / Voladura 96,30

Explosivo: Gelatina extra 35 % o equivalente.

Iniciadores eléctricos de micro-retardo.

Coeficiente de carga: 0,362 Kg/ma3.

Para vibraciones rigi6é una carga de 3 Kg a 6 Kg en el retardo No. 5 (125 ms).

V.4.3.9.1 La logistica de las excavaciones se modificaba para optimizar el
empleo del equipo y personal disponibles, con mejores resultados en los avances, de la
forma siguiente:

V.4.3.9.1.1 Se inicié6 la ampliacion a media seccién superior en el lado
izquierdo del tramo comprendido entre los tuneles de desvio No. 1 y No. 2
programando dos voladuras diarias por lo que se utilizaba un jumbo hidraulico de
perforacion provisto de dos brazos.

Sin retirar la rezaga de cada voladura, era posible levantar la plantilla para que
el jumbo lograra alcanzar el perimetro de la parte mas alta de la boveda.

Se prosiguié con la ampliacion del lado derecho en el mismo tramo y con los
mismos lineamientos.

V.4.3.9.1.2 Una vez terminada la ampliacion en el tramo indicado
anteriormente, el jumbo se pasaba al tramo que requeria ampliacién entre el desvio
No. 2 y la Galeria de Oscilacion, y simultaneamente se inicia el banqueo en el primer
tramo, el cual era ejecutado con el track - drill perforando verticalmente en diametro
de 2 %” 6 37, programandose tres voladuras por semana / equipo. En caso de resultar
necesario, se dejaba un espesor en muros pendiente para afine con perforacion
horizontal.

V.4.3.9.1.3 Terminada la ampliacion en el segundo tramo se procedia a la
excavacion del banqueo con track - drill y el jumbo hacian los afines pendientes, si los
habia, y apoyaba a la ejecucion de “peines” en toda la longitud del Tunel de Desfogue
No. 1, que se habrian iniciado con perforadoras de pierna.
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El paso vehicular se mantenia formando diariamente rampas con la propia
rezaga de las voladuras y retirando el material sobrante.

V.4.4 Colocacion del Concreto.

Para la colocacion del concreto en la losa de piso, muros, tapones de cruceros,
béveda y portal de salida del Tanel .de Desfogue No. 1 se ejecutd el seccionamiento
topografico, escarificado de concreto, limpieza del 6xido del acero de refuerzo existente,
después se realizaba el habilitado y colocacion del acero de refuerzo, una limpieza
general y el cimbrado para poder llevar a cabo la colocacion del concreto.

V.4.4.1 Preliminares.

a) A lo largo, el Tanel de Desfogue # 1, se dividio en 2 partes iguales:
Margen Izquierda y Margen Derecha, para poder transitar por una de las dos margenes
en lo que se construia la contigua. (Fig. 5.4.7).

b) Se coloco el concreto de reposicion de roca, exclusivamente en el tramo
del Cad. 0+449,426 al Cad. 0+240,90 de la Margen Izquierda. En la Margen Derecha
completa, asi como del Cad. 0+240,90 al Cad. 0+000,00 de la Margen Izquierda, se
realizo la reposicion de roca con material producto de la excavacion. (Fig. 5.4.8).
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CAD. 0+000.00 \\%ﬁ _
® \i SANGRIAS PARA INDUCIR
N W ESCURRIMIENTO AL CARCAMO
\ \ . PARA BOMBEO DEFINITIVO
W _—
\"\ \CLC‘ \\
| i — ]
TUNEL DE DESFOGUE No. 1 .'
|
b
CAD. 0+240.90— o
| ~ \J TUNEL DE DESVIO 2

N

HE Preplantilla preparada

TUNEL DE DESVIO 1

— ’CAD. 0+449.426
GALERIA DE OSCILACION_—

Fig. 5.4.7 Vista en planta del Tanel de Desfogue No. 1.
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c) Se realizaron los trabajos en intervalos de 50 m.
Preplantilla o reposicion de roca.

d) Se procedié a retirar la rezaga con un tractor, un cargador y con
camiones de bajo perfil y se deposito en el lugar indicado por el cliente.

€) Con una retroexcavadora se hizo la limpieza gruesa.

f) Alrededor de cada zona de trabajo de 50 m se ponia una costalera para
aislar del agua la zona de relleno.

g) En cualquier tramo del tinel de desfogue, donde se instalé un relleno
compactado, el nivel de agua era conservado suficientemente abajo de la linea de
excavacion para permitir la instalacion de la losa de concreto sin algun riesgo para la
compactacion del relleno.

h) La costalera permanecia hasta tener colada la plantilla definitiva
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Fig. 5.4.8 Vista en planta, Detalle de la Preplantilla de Relleno (Reposicion de roca) y
Plantilla Definitiva.

1) Se hacia la limpieza necesaria de lodos y material no adecuado.

) Se colocaba el material producto de la excavaciéon a cada 3 m por viaje.
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k) Se tendi6 el material con la motoconformadora en capas de 25 cm,
incluyendo la clasificacion del material y retiro del lugar de los sobretamanos. (Fig.
5.4.9).

1) Se hicieron las pasadas necesarias para lograr la compactacion del
material con un compactador de 12 Ton.

m) En las zonas donde no, llegaba el rodillo del compactador se utilizé un
compactador manual (rodillo, pata de elefante o bailarinas) y con espesor de capas
reducido.
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Fig. 5.4.9 Corte de la Preplantilla de Relleno (Reposicién de Roca) y Plantilla Definitiva.

Posterior a la colocacion y compactacion del relleno, se realizaba el colado de la
plantilla definitiva.

La secuencia de actividades de construccion para los colados de plantilla
definitiva en zona de filtracién de agua fue la siguiente. (Figs. 5.4.10y 5.4.11)

1.- Bombeo constante.

2.- Limpieza con personal.

3.- Sopleteado.

4.- Colocaciéon de tapon de madera en forma longitudinal, formando una franja
de 1.00 m entre la plantilla definitiva y el area donde se realizaba el relleno
compactado.

5.- Calafateado de tapon longitudinal.

6.- Colocacion del relleno compactado.

7.- Colocacion del acero de refuerzo.

8.- Colocaciéon del concreto en plantilla definitiva y la franja de 1.00 m.

9.- Retiro de tapon de madera cuando el concreto estaba aun fresco.
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Fig. 5.4.10 Vista en planta de los trabajos para los colados de plantilla en zona de
filtracion de agua.

Primero se realiza una franja limpia de 1.00 m de ancho con fronteras de
madera para aislar el relleno del agua proveniente de las filtraciones

HAMA [=
; . % Se coloca el rellenc
42 B2 compactado fuera de la 10
", franja de 1.00m P
i o) ﬁ o
o] 2.
e
gae | -
corm L 3 Za mpac, 3
i l.‘: HX H ’
:: %:p!!::i::::
foe. HENE) (HKI (ERE] X %
T ——
CORTE A -A' (1)
23 S Luego se realiza el colado de la Plantilla Definitiva y el espacio
; = % qgue queda (1 00 m) se rellenara con el mismo tipo de concreto
». gue fa plantilla para gue se desplace el agua contenida en &l {
E ; g eoece
-
LS
5
E v Pl 53
i e Al o
% P ofeeanagst g L2
> P, HE P 5
AANANRARRRIRRRANNRY oo AAANRRBN_R[AT LHARARAR LALAL %IEEEEE EE

~ODTE A AN

Fig. 5.4.11 Vista en corte de los trabajos para los colados de plantilla en zona de
filtracion de agua.

162



V. Analisis de Procedimientos Constructivos.

El orden general de los colados en el Tunel de Desfogue fue el siguiente:

Concreto en Tapones de Cruceros con Tineles de Desvio.

2. Concreto de reposicion de roca en el tramo del Cad. 0+449,426 al Cad.
0+240,90 de la margen Izquierda.

< ¥ Concreto en Piso.

4. Concreto en Muros.

5. Concreto de la Boveda. .

6. Concreto en el Portal de Salida.

Para cada uno de los colados que se realizaron en el Tinel de Desfogues # 1 se
utilizaron concretos con la resistencia que marcaban las especificaciones de los planos
correspondientes.

V.4.4.2 Se procedié a colocar el concreto en los tapones de los tuneles de
desvio y se fue realizando esta actividad paralelamente a las actividades de colocacion
de concreto de otras fases en otras partes del Tanel de Desfogue No. 1.

V.4.4.3 Una vez realizada la preplantilla, ya fuera de relleno o de concreto,
se procedié con la colocacion de concreto en la plantilla definitiva. La costalera
colocada alrededor de la zona de trabajo de 50 m también mantenia aislada del agua la
zona de trabajo durante estos trabajos.

V.4.4.4 Se realiz6 la colocacién del concreto, cumpliendo con el acabado
final (pulido).
V.4.4.5 Posteriormente se realizé la colocaciéon del concreto en los muros

en las secciones donde ya se hubieran realizado los colados de piso o plantilla.

Los colados en los muros del Tunel de Desfogues No. 1 se realizaron en
secciones con altura aproximada de 2.40 m, utilizando tableros de Cimbramex. (Fig.
5.4.12).
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Fig. 5.4.12 Cimbrado de los Muros.
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V.4.4.6 Una vez terminados los colados de los muros, se realizé el colado
de la béoveda.

Para el colado de la boveda se utilizo la estructura de obra falsa Dalmine. La
Estructura Dalmine o Jumbo de Estructura tenia unas bases para nivelarla y ademas
se le colocaron ruedas en la parte inferior para moverla de un tramo de colado al
siguiente.

Se utilizaron dos jumbos por frente de trabajo, uno para colocaciéon de acero de
refuerzo y otro para los colados. (Fig. 5.4.13).

Primero se colocaba el jumbo para acero de refuerzo debajo del tramo a armar y
una vez que estuviera armado se corria y se colocaba en su lugar el jumbo para los
colados, el cual se asentaba utilizando las bases niveladoras.

Se utilizé cimbra a base de tableros de triplay con bastidores, de 4.88 x 1.22 m,
con los cuales se cubrié toda la béoveda.

Las cuadrillas de carpinteria fabricaron un tapéon de madera para uno o los dos
lados (fronteras) de cada colado cuando se necesitaban. Una vez que el tapon estaba
listo, se cortaba al nivel de la boveda y se subia la cimbra a ese nivel utilizando los
gatos de la estructura Dalmine.

El concreto se colocaba cuando la estructura estaba bien nivelada, fija y segura.
La colocacién del concreto se realizaba con bomba, introduciendo la tuberia para
concreto en una abertura en forma de llave en el tapon de madera.

Fig. 5.4.13 Jumbos para el Acero de Refuerzo y Colados de la Boveda.
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V.5 Tuneles de Barras.

V.5.1 Secuencia de los Colados en los Tuneles de Barras.

Realizado el levantamiento topografico para conocer las medidas y volumenes
reales se realizaron los colados faltantes en pisos, bovedas y muros de cada uno de los
Tuneles de Barras (Fig. 5.5.1). Los colados se realizaron desde la Galeria de
Transformadores. :

Los colados se realizaron con la secuencia indicada a continuacion:

5 6

.
.
§

.

Para colar los muros se utilizo cimbra a base de tableros de Cimbramex en
tramos de 2,40 m de altura.

0+027.55 0402358

Fig. 5.5.1 Colados de Muros.

Para la boveda se utilizara la obra falsa Dalmine y cerchas forradas con madera
para lograr el radio de curvatura (cimbra tipo herradura). (Fig. 5.5.2).

165



V. Analisis de Procedimientos Constructivos.
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Fig. 5.5.2 Colados de Boveda.

Después de colar los muros y durante el colado de la béveda se dejaron las
preparaciones para el colado de la losa intermedia (Fig. 5.5.3).

Fig. 5.5.3 Preparaciones para el Colado de la Losa Intermedia.
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Para la cimbra de la losa intermedia se utilizo la obra falsa Dalmine y tableros
de triplay con bastidores.

Los colados se realizaron en tramos convenientes de acuerdo con la cimbra
utilizada.

Los pisos y escaleras llevaron la inclinacién y la forma que marcé ingenieria.

Para los colados en muros, losa intermedia y boveda se utilizé la bomba y la
tuberia para concreto.

Se dieron a todos los concretos los acabados marcados en el proyecto.
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V.6 QGaleria de Transformadores.

V.6.1 Excavacion.

Una vez realizada la limpieza gruesa, la cuadrilla de topografia realizo los
levantamientos correspondientes a la seccién de la Galeria de Transformadores antes
de empezar los trabajos, con el fin de conocer las secciones de la Galeria y poder
cuantificar el material a excavar.

Para la excavacion en la Galeria de Transformadores se tuvo que garantizar que
los trabajos no afectaran a las estructuras cercanas, para ello se utilizaron equipos
adecuados y/o perforaciones y voladuras controladas.

Se realizaron excavaciones para las trincheras recolectoras de aceites, muros,
boveda y piso, en las partes donde no se cumplia'con el perfil indicado por el proyecto.

Por economia siempre que fue posible se prefirié el empleo de la rompedora
neumatica hasta llegar a lineas de proyecto. La cercania a estructuras inestables
implico, en su caso, la verificacion de los parametros vibratorios mediante el vibrografo
portatil.

El material producto de las voladuras se retiré del lugar en camiones de volteo.

Se llevaron a cabo las excavaciones necesarias para llegar a los niveles
indicados en el proyecto.

Los trabajos para excavar la Galeria de Conexion entre Galeria de
Transformadores y Galeria de Oscilacion tienen la forma que se muestra en la figura
5.6.1 y 5.6.2 junto con la Tabla 5.6.1.

Se colocé material de rezaga para formar una rampa en el piso de Galeria de
Transformadores para poder llegar al nivel de la Galeria de Conexion.

Se excavo la Galeria de Conexion de la siguiente forma: horizontal, con una
longitud de 17,35 m + 0,40 m de espesor del muro en Galeria de Oscilacién y con
dimensiones de 2,00 m de ancho x 2,50 m de altura en la seccién mostrada en la
figura 5.6.2.

Debido a las dimensiones de la galeria, las excavaciones se hicieron con equipo
pequeno y mediante voladuras controladas.

Se utilizo la siguiente plantilla de voladuras como propuesta tipo, con sus
respectivas modificaciones en el sitio.

Caracteristicas de la voladura y carga de explosivo por barreno:
¢ Recorte perimetral a cada 50 cm.

Diametro de barrenacion: Broca de 1 %2” (38 mm).
¢ Longitud de barrenacion: 1,70 m.
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¢ Longitud de taco: 0,10 a 0,50 m variable con el bordo correspondiente.
¢ Explosivo: Gelatina Magnafrac o equivalente: Cartuchos de 1”7 x 8”.

Con ¢ =1 1/2" (38 mm)

10 10
10 1
£ g 7 " » 1.00 m
5
9 6 3 1T 4 8 9
2
5
o 7 8 5 1.50 m
12 1 11 1 12
200m

Ranura sin Cargar: 4 Barrenos ¢1 1/2"

Galeria de conexion
Plantilla de Barrenacion

Fig. 5.6.1. Plantilla de Barrenacion de la Galeria de Conexion

Tabla 5.6.1 Carga de Explosivos.

Carga/Barreno Carga Total
No. de Barrenos | No. Progresivo gl Kg]
1 1 0,65 0,65
1 2 0,65 0,65
1 3 0,65 0,65
1 4 0,65 0,65
2 5 1,20 2,40
2 6 0,76 1,52
2 7 0,86 1,72
2 8 0,86 1,72
4 9 0,32 1,28
4 10 0,32 1,28
3 11 0,65 1,95 ]
2 12 0,65 1,30
TOTAL: 15,77
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Para proteger la Galeria de Transformadores, se tomaron las medidas
pertinentes para tapar la entrada y evitar que el material producto de la voladura
danara las instalaciones existentes, el equipo de trabajo y/o a los trabajadores.

Para evitar la contaminacion por humo y polvo producto de la excavacion hacia
la Galeria de Transformadores se utilizé el extractor de aire y ademas se mojaba la
cortina de yute ubicada en la entrada a la nueva etapa.

Vista en Planta

» @ ©

Galeria de
%Tmnsformadoes Galeria de Transformadores
12 Bapa 2a Etapa
"
/] Rampa

\’

I
Al |

Galeria de Conexién | |

I\
R
A

Corte A-A'

Galeria de Conexidn

Piso de la Galeria
%7 de Transtormadores

Fig. 5.6.2 Forma de los trabajos de excavacion de la Conexién entre Galeria de
Transformadores y Galeria de Oscilacion.

Se verificaba que cada barreno para voladura estuviera seco para evitar la
contaminacién del explosivo, si el barreno estaba humedo, éste se sopleteaba para
secarlo y eliminar el agua que se encontraba depositado dentro del barreno.

Se verificaba después de una voladura que no existieran bloques de roca sueltos
por lo que se llevaba a cabo el amacice, esto con la finalidad de que no existieran
caidos que pudieran llegar a causar algan accidente. El material producto de la
voladura se retiraba paleando para luego sacarlo del lugar en camiones de volteo.

También se requirié hacer un foso para aceite.
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En el extremo poniente de la Galeria de Transformadores y cubriendo todo el
ancho de la galeria de 12 m se localiza el foso para el separador de agua y aceite, con
4,3 m de amplitud y una profundidad de 3,10 m y 3,6 m.

La proximidad de los transformadores en operacion, a 60 m de distancia y la
béveda del Tunel de Aspiracion de la U8 a 13 m de distancia vertical y 5 m
horizontalmente, impusieron fuertes restricciones al empleo de explosivos. Las
velocidades de particula se limitaron a 30 mm/s en el transformador mas cercano, y a
70 mm/s en la boveda anclada del Tunel de Aspiracion U8. Ambos umbrales fueron
conservadores y adecuados por la importancia de las estructuras.

Las cargas permitidas en cada caso fueron de 1,5 Kg/tiempo y 1,0 Kg/tiempo,
ésta ultima es la que rigid para evitar desprendimientos en el Tunel de Aspiracion,
aunque su condicién geotécnica no es mala, ya que se trata mayormente de roca
masiva.

El sistema para efectuar la excavacion cumpliendo con los requisitos de
seguridad y bajo nivel de vibraciones consistié6 en voladuras controladas, detonando
1.0 Kg/retardo, empleando un diametro de perforacion de 38 mm.

Se aplico un factor de carga de 0,4 Kg/ms3 para una voladura con inicio en cuna
vertical, y una plantilla de barrenacion de 1,0 m x 1,5 m, resultando una profundidad
maxima de 1,7 m por lo que la excavacion se realizé en dos banqueos de 1,80 m c/u.

De acuerdo con los resultados obtenidos durante la excavacion del Tunel de
Barras U8 y de la Galeria de Conexion, la intensidad de las vibraciones medida en la
losa de inspeccion del transformador cercano fue de 1/5 del valor teérico, por lo que se
pudieron detonar hasta 2 barrenos por tiempo o 2 Kg por tiempo, especialmente para
el banqueo superficial y para los nimeros mayores a 100 milisegundos en los que la
dispersion evita la suma del impulso.

Para no interferir con los colados ya cercanos en la Galeria de Transformadores,
se opto por diferir esta excavacion hasta la terminaciéon del revestimiento, ejecutando
solamente las voladuras que pudieran ocasionar un dano posterior al concreto
reforzado.

Previamente, convino ejecutar solamente el precorte perimetral para minimizar
la transmision de las vibraciones, asi como la cuna central, cuando fue posible en toda
su profundidad, y asi permitié6 el avance normal del revestimiento de la Galeria de
Transformadores.

Cargas para precorte.- Cargando con 6 cartuchos por barreno, se detonaron
grupos de 4 barrenos de 38 mm con cada retardo, con un espaciamiento entre
barrenos de 0,5 m.

Cuando el precorte se ejecuté con diametro de barrenacién de 63 mm para
acelerar los trabajos, se cargaron con 11 cartuchos de 1” x 8” por barreno, espaciados
los barrenos a cada 0,75 m se detonaron grupos de 3 barrenos por tiempo. En este
caso se agrego gravilla para empacar la carga dentro del barreno.
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Cuna central.- Se presentdé una cuna vertical en “V” para ser ejecutada con
pistola de piso en diametro de 1 ’2” para mantener una plantilla cerrada y bajas cargas
de explosivo por cada numero de retardo.

La inclinacion de los barrenos en cada linea debia ser respetada para obtener
una voladura eficiente y suave.

Se limito la longitud maxima de barrenacion a 3,0 m, lo que dejaba un espesor
pendiente de 0,7 a 0,9 m en el fondo de la excavacion, valor que no representaba
problema para su extraccién al final.

Excavacion de banqueo.- La barrenacion para excavar los bancos restantes
tenia una distribucién en planta de 2,0 m x 1,45 m (ver el diagrama para trazo en
campo) con una inclinacién de 3:1 (vertical:horizontal) excepto en las lineas inmediatas
al precorte de los extremos.

La carga consistia en 3 cartuchos de gelatina de 2”7 x 16” por barreno, la
secuencia de encendido se hacia con todos los numeros de retardos no - eléctricos
para detonar un barreno por tiempo.

Se muestra una plantilla de perforacion y cargas de explosivo (Fig. 5.6.3).

Cufa Central
>
1.3 0.7 1.0 1.5 0.5 2.5 1.5 1{5 0.8
0.7

31

36(0m M &Y i
T <2/ %
l/ 4:1 ;

Precorte Perimetral Vertical
En<s =63 mm

| 45

07

— 0. ?5‘*’ 3.0
Numeros de retardos ¢n el mismo barreno Vista en planta

Fig. 5.6.3 Plantilla de Perforacion y Cargas de Explosivo.
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Acotaciones en [m].
Por Barreno y Linea:

Carga:l =1.5Kg Long.:1=1.75 m.
I =2.0y2.0Kg I[I=2.80m-4.0m (2 tiempos).
III = 2.0 Kg I =2.80 m.
IV=2.0y 1.0 (fondo). IV=280m-4.0 m (2 tiempos).
Banqueo = 3.0 Kg Banqueo = 4.0 m.

Se llevaron a cabo las excavaciones necesarias para llegar a los niveles
correspondientes indicados.

V.6.2 Colados de Muros, Béveda y Pisos.

Previamente a la colocacion del concreto en muros, boveda y losa de piso de
Galeria de Transformadores se ejecuté el seccionamiento topografico, escarificado de
concreto, limpieza del oxido del acero de refuerzo existente, para después realizar el
habilitado y colocacion del acero de refuerzo, una limpieza general y el cimbrado para
poder llevar a cabo la colocacion del concreto.

Una vez revisado que se hubiera cumplido con las tareas de topografia y recorte
de concreto armado para descubrir varillas en buen estado y realizar el traslape con el
acero de refuerzo nuevo y cimbra, el orden en que se colocaron los concretos fue el
siguiente:

Muros, aguas abajo y aguas arriba.
Boveda.

Timpano.

Mamparas intermedias.

Foso separador y cunetas.

Losa de piso.

Trabes y losa de inspeccion.

@ el -

Primeramente se realizo la colocacién del concreto en muro aguas arriba y
aguas abajo, con un espesor minimo de 35 cm, con direccién de la construccion de la
1# etapa hacia el timpano.

Una vez terminados los colados de los muros, se realizo el colado de la béveda.

Para el colado de la boveda se utilizo la estructura de obra falsa Dalmine. La
Estructura Dalmine o Jumbo de Estructura tenia unas bases para nivelarla y ademas
se le colocaron ruedas en la parte inferior para moverla de un tramo de colado al
siguiente.

Primero se colocé la estructura debajo del tramo a colar, luego se asento
utilizando las bases niveladoras. Las cuadrillas de carpinteria fabricaron un tapén de
madera para uno o los dos lados (fronteras) de cada colado, cuando se requeria. Una
vez que el tapon estaba listo, se cortaba al nivel de la béveda y se subia la cimbra a ese
nivel utilizando los gatos de la estructura Dalmine.
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V. Analisis de Procedimientos Constructivos.

El concreto se colocaba cuando la estructura estaba bien nivelada, fija y segura.
La colocacion del concreto se realizd con bomba, introduciendo la tuberia para
concreto en una apertura en forma de llave en el tapon de madera (Fig. 5.6.4).

Fig. 5.6.4 Jumbo para la Colocacién del Concreto en la Béveda.
El colado del timpano se hizo en secciones de altura de 2,40 m

aproximadamente, utilizando tableros de Cimbramex. Estos tableros se levantaron de
un tramo a otro utilizando varios equipos llamados Thirfor (Fig. 5.6.5).

\. 2.40

Fy
A |

2 4 m

Fig. 5.6.5 Vista Frontal del Timpano de la Galeria de Transformadores.
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Una vez terminado el colado del timpano se procedio6 a realizar los colados de las
mamparas divisorias.

Los colados de las mamparas se realizaron en cuatro secciones de 2,40 m
aproximadamente, dejando en la ultima seccién de colado 4 placas ahogadas en el

concreto, que funcionaron para colocar tubos que sirvieron de apoyo para la cimbra en
la colocacion de trabes y losa intermedia de inspeccion (Fig. 5.6.6).

S Muro de Tabique

Grua Viajera
Labd Trabes
Trabe para Riel
Mampara Estructura
Metalica
Riel Riel

Trinchera para Drenaje

Fig. 5.6.6 Seccion de los Colados de Losa de Piso, Mamparas Divisorias, Trabes y
Trincheras Captadoras.

Las trabes se fabricaron y colocaron siguiendo las indicaciones de los planos y
para losa de inspeccion se utilizé cimbra a base de obra falsa Dalmine y tableros de
Cimbramex.

Por ultimo, los colados de la losa del piso de la Galeria de Transformadores se
realizaron en dos partes, dividiendo a la Galeria de Transformadores
longitudinalmente:

Primero se colo, del limite de las mamparas existentes hacia los Tuneles de
Barras con direccion de inicio de la construccion de la 1* Etapa hacia la zona del foso
separador. Dejando la preparacion para el armado de las mamparas, los rieles,
conexiones a tierra y las cunetas de captacion para aceite.
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La segunda parte se realizé con direccién de inicio de la zona del foso separador
hacia la construccion de la 1* Etapa, dejando las preparaciones para la colocaciéon de
los rieles y conexiones a tierra (Fig. 5.6.7).
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Fig. 5.6.7 Vista en Planta de la Galeria de Transformadores.
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V.7 Lumbreras de Cables.

V.7.1 Informacion Preliminar.

Para la U6 se tenia el nivel de la lumbrera hasta la plataforma de servicio,
solamente faltaba su revestimiento de concreto.

Para las U7 y U8 ademas de -su respectivo revestimiento de concreto, se tuvo
que alcanzar el nivel de la plataforma de servicio por medio de un relleno compactado.
(Figs. V.7.1, V.7.2 y V.7.3).

La altura total de las lumbreras es de 140 m aproximadamente.
Se verificaba que las condiciones de trabajo fueran las adecuadas: seguridad,

iluminacién y equipo de proteccion.

T 7] Relleno # realea
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Fig. 5.7.1 Corte Longitudinal por el eje de las lumbreras.

ailann @ eal e

Consiruccion b feshzer

Fig. 5.7.2 Vista en planta de la plataforma de lumbreras por construir en la 2® Etapa.

177



V. Analisis de Procedimientos Constructivos.

U7 o8

Rellenc s realizar

A

o
Lt

Construccion 8 realizar

Colados a realizar

Terreno Natural

Fig. 5.7.3 Corte Transversal por el eje de la U7 6 US8.

on.

la construcci

area proxima a

Se retiraron las cercas que se encontraban en el

(Fig. 5.7.4).

ur

us

Fig. 5.7.4 Acceso al Area de Trabajo.
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V.7.2 Trabajos en Adicionales en la Lumbrera de la U7.

En la lumbrera de la U7 se encontro un socavon en la roca tal como se muestra
en la figura 5.7.5, para resolver el problema se realizo el siguiente trabajo.

Unidad 7
R
371.90 o™
e®
366.10 =
358.10
347.50

Obstruccién de varilla

Fig. 5.7.5 Socavon encontrado en la lumbrera de la U7.

a.- Sobre la superficie en la zona de depresioén, se retiré una capa de material
existente del orden de 20 cm de espesor con la finalidad de colocar a gravedad lechada
agua-cemento.

b.-  Se satur6 el material existente con agua de forma tal que por la parte
inferior del relleno se presentara goteo.

C.- Saturado el relleno existente, se procedié a inyectar por gravedad toda la
superficie con una lechada de cemento para tratar de aglutinar los fragmentos de roca
que conforman el relleno, continuando la inyeccion hasta que se observé por la parte
inferior del relleno un goteo de lechada. Se dejo reposar la primera lechada inyectada
el tiempo necesario, de forma tal, que al repetir una segunda inyeccién de lechada, la
primera no se disolviera con la segunda lechada y de igual forma, se suspendié la
segunda inyeccion una vez que se observo el goteo. Se repitié el procedimiento de
inyeccion por gravedad tantas veces hasta que ya no se presenté un goteo por la parte
inferior del relleno. Después de la ultima inyeccion se dejé reposar dos dias para
garantizar la resistencia del material aglutinado.

d.- Una vez verificado a través de los volimenes de lechada inyectada por
gravedad, asi como visualmente el aglutinamiento del relleno, se procedio a colocar la
plataforma de obturamiento temporal y de trabajo sobre la lumbrera, para tal efecto, se
utilizaron perfiles metalicos como soporte de la placa de acero (andamio), sujetados
con anclas cortas a la roca.
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e.- Como refuerzo adicional a la seguridad, después de haber habilitado la
plataforma, se procedio a colocar en la parte inferior del relleno aglutinado una
membrana de concreto lanzado de 10 cm de espesor.

f.- Efectuada la membrana de concreto lanzado, fue necesario realizar sobre
las cavidades una campana de amacice, es decir, desprender todo material flojo o
suelto, después del retiro de material se observé que aun existia la posibilidad de
desprendimientos, por lo que entonces se colocd sobre la superficie un recubrimiento
de concreto lanzado de 5 cm de espesor.

g.- Realizadas todas las maniobras de seguridad, tanto en exterior como al
interior de la lumbrera, se colocaron 12 anclas de fricciéon de 1” de diametro. Se coloco
el anclaje en la seccion ascendente de 30° respecto a la horizontal, para que una parte
del trabajo de las anclas fuera de tension, que complementada con la friccién y
cortante que le proporcionaron los colados 1 y 2, éstos fueron el apoyo para los colados
subsecuentes.

h.- Terminados los anclajes, se coloco la cimbra y se realizo el colado 1,
cuando el concreto del colado 1 tuvo una resistencia del 50 % se retiré la cimbra, se
ejecutaron los preparativos para cimbrar el colado 2, realizado el colado 2 cuando el
colado 1 tenia una resistencia igual a la resistencia de disenio. Es importante senalar
que para poder continuar con los colados siguientes la resistencia del colado 2 fue
igual a la resistencia de diseno.

1.- Los siguientes colados se gjecutaron de acuerdo a las alturas que se
indicaron en el plano, donde cada colado conformé una seccién de 2,40 m de diametro.
Entre cada colado se dejo fraguar el concreto hasta lograr una resistencia como
minimo al 75 % de la resistencia de diseno. Se recomendo no realizar colados mayores
a 2,00 m de altura.

j.- Una vez transcurridas 12 horas de haber terminado el colado 4, se
ejecuto el barreno de 4” desde la superficie del relleno aglutinado, con el objeto de
utilizarlo como conducto de acceso para los concretos de relleno por gravedad que
conformaron los colados 5, 6, 7 y 8.

k.- Posterior al barreno, se ejecuté el colado S de acuerdo al mismo
procedimiento indicado en el paso IX para los colados inferiores.

l.- A través del barreno y evitando la segregacion del concreto, se ejecutaron
los colados 5, 6, 7 y 8, el barreno en toda su longitud quedaba limpio después de cada
colado, excepto en el colado 8, donde dicho barreno se rellené con el mismo concreto
del colado 8. Es importante mencionar que los concretos al introducirse por el barreno
se les agregdé un superfluidificante para poder dar los niveles de los colados por
gravedad.

m.- Terminado el colado 8, con su tiempo respectivo de fraguado para tener el
75 % de la resistencia de disenio, se comenzo6 con los trabajos de recubrimiento interior
de la lumbrera procediendo a retirar el acero de refuerzo que no servia asi como los
escombros de caidos.
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V.7.3 Fabricacion y Montaje del Molde (Cimbra Deslizante).

Toda la cimbra se construy6 de manera que resistiera las acciones a la que
pudiera estar sujeta durante la construccion, incluyendo las fuerzas causadas por la
compactacion y vibrado del concreto, asi como viento, sobrecarga de materiales y
personal.

Estuvo ligada para evitar movimientos bruscos y no crear deformaciones.

En su geometria se incluyeron los desplomes requeridos para facilitar el
deslizado del molde.

Inmediatamente antes del colado se limpiaron los moldes cuidadosamente.

Se curaron los moldes para protegerlos y facilitar el despegue de la cimbra
deslizante asi como la proteccion de la misma.

Para la rigidizacion de la cimbra deslizante se colocaron cabrillas (armaduras)
metalicas de angulo de tal manera que evitara la deformacion.

Para la elevacion de la cimbra deslizante se uso el sistema de gatos neumaticos.

Posterior al montaje del molde (cimbra deslizante) se montaron las horquetas,
yugos superior e inferior, plataformas superior exterior e interior, andador colgante
exterior e interior asi como la instalacion eléctrica.

Los medios de sujecion o rigidizacion temporales, el equipo de izaje, los apoyos
provisionales, etc., se disenaron para las fuerzas que pudieran presentarse durante el
montaje, incluyendo los efectos del sismo y viento, asi como de las posibles
deformaciones durante estas operaciones.

Para controlar la elevacion de: la cimbra deslizante, elementos ahogados,
huecos, acero de refuerzo o cualquier otro elemento se llevd un nivel plenamente
identificado en una varilla y era verificado constantemente por la supervision.

Para la elevacion de la cimbra deslizante fue necesario usar varillas de 1”7
diametro en tramos de 6 y 3 m de longitud.

Se utilizaron gatos neumaticos durante el deslizado: 4 piezas por lumbrera con
una capacidad de 3 ton por gato.

Se verifico en campo la alineacion de las cabrillas antes del inicio al deslizado.
(Cabrillas = soporte del gato neumatico).

El funcionamiento de las plataformas superiores, las cuales permitieron al
trabajador realizar sus actividades con mas comodidad y mayor seguridad, se
verificaron en campo; asi mismo las plataformas colgantes tanto exterior como interior.

Se verificaron en campo las condiciones de los equipos que fueron utilizados
durante el deslizado a satisfaccion de la supervision.
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El trabajo de habilitado y colocacion de acero de refuerzo se realizo a toda la
lumbrera para que el colado fuera continuo.

Antes de colar se comprobo que todo el acero fuera colocado en su sitio de
acuerdo con los planos estructurales y que se encontraba correctamente sujeto.

V.7.4 Trabajos para Fabricacion y Colocacion del Concreto en el Sitio.

Se revistieron las lumbreras de concreto reforzado con el sistema de cimbra
deslizante.

Los colados comenzaron desde la parte inferior por la Galeria de
Transformadores y posteriormente se realizaron desde la parte superior por la
Plataforma de Lumbreras.

Se utilizé un diseno de mezcla de concreto para una olla revolvedora de un saco
de cemento.

En la temporada de lluvias, para evitar la saturacion de humedad en los
agregados, éstos se taparon con una lona cuando no se utilizaban.

V.7.4.1 Suministro de Concreto.

Se llenaba la bacha — plataforma en la parte superior de la lumbrera para bajar
junto con el personal que colocaba el concreto y que lo realizaba por capas en forma
circular. (Figl 5.7.6).

El concreto se colocaba con el sistema de colado continuo de la siguiente
manera: en la primera etapa 3.5 m?3 para el llenado del molde en un tiempo de 1 hr.
Posteriormente se suministraron 0.30 m3 por hora promedio durante los 26 dias que
duraron los colados en cada una de las lumbreras.

Se aseguré que la colocacion y compactacion del concreto fuera uniforme para
evitar la formacion de huecos.

El revenimiento fue el minimo requerido para que el concreto fluyera a través de
las barras de refuerzo o para que pueda ser bombeado en su caso, asi como para

lograr un aspecto satisfactorio.

El curado del proceso de deslizado se realizé con rodillo y curacreto, conforme se
subia la cimbra para el siguiente tramo de colado.

Una vez que se terming el deslizado, se sujeté el molde en 4 partes con amarres
de alambrén contra las varillas del muro para asi poder retirarlo por partes.
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Agregados Cemento

0.30 m? por hora

Fig. 5.7.6 Colocacion del Concreto dentro de las Lumbreras por medio por el Método de
Deslizado.

Vi7.4:2 Juntas Constructivas.

Al ser colados continuos de lunes a sabado las 24 hrs., las juntas constructivas
se preparaban los dias sabados para reiniciar el dia lunes siguiente.

Antes de iniciar el colado, las superficies de contacto se limpiaban y saturaban
con agua. Se tomé especial cuidado en todas las juntas en lo que respecta a su
limpieza y a la remocion de material suelto o poco compactado posteriormente se
aplicaba una lechada de cemento para tener una liga entre el concreto existente y el

nuevo.

V.7.4.3 Limpieza del Area Interior de Lumbreras.

Posterior al deslizado se realizé una limpieza en el area interior de la lumbrera,
esto con el fin de retirar cualquier material o elemento que pudiera obstaculizar la
colocacion de la obra falsa y el acceso a los mismos.

V.7.4.4 Plataforma Provisional para la Obra Falsa.

Se hizo una plataforma provisional para los trabajos de la obra falsa del armado
del molde y se ubic6 a una altura la cual permitiria la colocacion de andamios lo mas

183



V. Analisis de Procedimientos Constructivos.

cercano al arranque y evitar una obra falsa desde el nivel de piso, para esta plataforma
se dejaron como protecciones durante el deslizado.

V.7.4.5 Plataforma Final.

Terminados los colados de revestimiento de las lumbreras se pusieron los
tapones necesarios a las boquillas de las mismas para impedir que callera cualquier
objeto y asi poder empezar a colocar el material para relleno.

Se hizo una limpieza general para quitar los elementos y materiales inservibles,
y también un despalme en la cavidad a un costado de la U8 que sirvié como dren y que
posteriormente se realizé6 un vado.

La compactacion se realizé en el sentido longitudinal al eje de las lumbreras.
(Fig. 5.7.7).

EJE €. DE MAQUINAS

Fig. 5.7.6 Relleno Compactado para Formar la Plataforma Final.

Se colocod el material a compactarse en tres etapas: la primera a la elevacién
371.0 m. Llegando a la elevacion 371.0 m, se cambidé el procedimiento del relleno
compactado. (Fig. 5.7.8).

Se procedid6 con el trazo y nivelaciones para dar las limitaciones
correspondientes.
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La segunda etapa, se hizo con la finalidad de lograr el relleno compactado hasta
la elevacion de la plataforma 377,90 y sobre el eje de las casetas para filtros de aire, es
decir garantizar esta elevaciéon para poder iniciar la construccién de las dos casetas
restantes.

Se inicié6 a colocar el material por capas de 20 a 25 cm hasta alcanzar los
niveles indicados. Se dejo el talud con una relacion de 1:1.

15 R4

EL. 377.50
, .
T
EL 375.50 Pl
MATERIAL DE BANCO, COLOCADC
DE ACUERDOQ A ESPECIFICACIONES
EL 371.70 i
SR
:!E“,A

CORTE POR EL EJE DE LA LUMERERA

Fig. 5.7.8 Colocacion del Relleno en Varias Etapas.

La tercera etapa se consider0 como un relleno parcial, esto es paralelo
exclusivamente para la U8, de tal manera que se debi6é rellenar en capas sobre el
ancho de 5.24 m hasta la altura de la cimbra y asi poder iniciar los trabajos de la
bifurcacién.

Para esta tercera etapa se realizd con una combinacion de dos procedimientos
para las U7 y U8. Para la primera se realizd el colado en la bifurcacién, usando una
contracimbra, posteriormente se rellend por capas de menor espesor, usando
compactadores manuales, pata de elefante y hasta bailarinas para zonas dificiles y asi
garantizar la compactacion. Y para la segunda ya ejecutado el relleno compactado, se
excavo haciendo un corte en paralelo a la cimbra, dejando el espacio segun proyecto
para el acero de refuerzo y espesor del concreto.

V.7.4.5 Obras Exteriores.

Finalmente se realizaron las obras exteriores que son: los apartarrayos, casetas
para filtros, pérticos, marcos del polipasto y losas centrales.
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CONCLUSIONES

La metodologia de un Sistema de Calidad fue una necesidad por ser un
requerimiento del cliente con el objetivo de obtener y asegurar los procesos, los
productos y el servicio; por este motivo se desarrolldo la Implementacion y
Administracion de un Sistema de Calidad, para conseguir el cumplimiento del
requisito y por supuesto, la entera Satisfaccion del Cliente.

La empresa constructora Implementé y Administréo el Sistema de Calidad
durante la Construccion de la 2% Etapa de la Central Hidroeléctrica Ing. Manuel
Moreno Torres “Chicoasén” correspondiente a la Obra Civil, uno de los proyectos mas
importantes del pais y pionero en este tipo de requerimientos para la Comision Federal
de Electricidad, siendo uno de los grandes retos para todo el personal que colaboro
para mantener a la vanguardia los nuevos esquemas que la competencia tanto exige.

Las conclusiones a las que se llegaron con este trabajo fueron las siguientes:

e FEl Sistema y Administracion del Sistema de Calidad, incrementaron la
flexibilidad de los cambios que surgieron durante el proyecto: principalmente los
procedimientos constructivos,

e En un principio surgieron las No Conformidades del cliente, pero Ila
implementacion y administracion del sistema, se convirtié en un elemento para
que conforme transcurriera el proyecto, la metodologia de las disposiciones
llevaran a minimizar las inconformidades del cliente, llevando a la satisfaccion
del cliente y obtener la confianza de los trabajos realizados en la obra civil,

e Por ende se minimizaron las correcciones y retrabajos, ademas de que siempre
se mantuvo la disposicién de las acciones correctivas implementadas y asi
lograr la Mejora Continua,

¢ Otro factor que ayudoé al buen desempernio del sistema de calidad fue el personal
que realizé los trabajos directamente en sitio, esto se logré gracias a la buena
administracion del sistema, al involucramiento y capacitacion que el
administrador del sistema logré con el personal,

« Cabe senalar que siempre existio el apoyo de la Alta Direcciéon al Departamento
de Calidad, el cual permitié desde el inicio del proyecto el desarrollo de la
administracion del sistema.

Hay que mencionar que la empresa constructora cuenta con un Sistema de
Aseguramiento de Calidad y que después de este proyecto iniciara el camino para
buscar la certificacion del mismo, después de haber obtenido el fruto de dos objetivos
importantes: se consiguié la Satisfaccion Final del Cliente y se mejoré la Calidad y
Sistematizacion de los Procesos.

El Sistema de Calidad y su Administracion, no puede ser igual para todas las
empresas constructoras, se requiere de una previa evaluacion para analizar si la
manera en que se ha venido trabajando es la adecuada y si la implementacion de un
sistema de calidad le traera mejores beneficios, no obstante se debe considerar en la
inversion para permanecer en la competencia.
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- En cuestion ambiental y debido a la gran importancia que representa el Estado
de Chiapas que ocupa el 3er lugar en México en cuanto a la Diversidad Biologica,
Ecolégica y de Recursos Naturales y que en €l se encuentran la mayor cantidad de
especies de Flora y Fauna Silvestre, Ecosistemas Terrestres e importantes Sistemas
Acuaticos, que sustenta a dos de las mas importantes Cuencas Hidrologicas de
nuestro Pais: el Rio Grijalva y el Rio Usumacinta, se estuvo siempre en vigilancia por
las agencias externas ya que la CHMMT tiene influencia en tres de estos elementos
ecologicos muy importantes para el Pais que son:

¢ Utiliza la Cuenca del Rio Grijalva para aportar Energia a la Red Eléctrica
Nacional.

¢ Se encuentra en un area de influencia del Parque Nacional: Canén del
Sumidero.

e Se encuentra ubicado en el Ecosistema de Selva Baja Caducifolia con
categoria de importante y vulnerable.

Por tanto, de acuerdo a la estrategia aplicada por medio del Sistema de
Administraciéon Ambiental a la Construccion de la 2* Etapa de la CHMMT para
prevenir y disminuir los Impactos Ambientales que se generaron al desarrollar el
proyecto y con las principales actividades de: Capacitacién, Concientizacion,
Reforestacion, Manejo de Residuos Peligrosos y No Peligrosos, se observa la gran
mejoria del ano 2001 al 2003 como lo muestra la calificacion del cliente de acuerdo a
las auditorias realizadas para el Seguimiento al Sistema de Administracion Ambiental
en la Obra Civil.

Calificacion de las Auditorias del Cliente al SAA en la Obra Civil:

Sep-2001 47.85 %
Mar-2002 74.44 %
Nov-2002 74.72 %
Abr-2003  77.11 %
Nov-2003 91.53 %

Obteniendo asi una felicitacion del Cliente a la Obra Civil por la Proteccion al
Ambiente y el gran desarrollo mostrado a lo largo del proyecto.

- El contar con un Laboratorio de Concreto certificado, resulté con grandes
beneficios para la colocacion del concreto, diseniandose 28 mezclas para ocasiones y
resistencias diferentes, ademas del control de las pruebas realizadas a los materiales y
al concreto, obteniendo como resultando una calificacion para la Planta de Concreto
del 98 % de eficiencia.

- Los problemas que mas afectaron al programa y que necesitaron de una
atencion especial fueron:

Entrega de Ingenieria Tardia,
Tiempos Ociosos,

Bajo Rendimiento del Personal Local,
Retrabajos,
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* No conformidades.

Es por esa razén que para los 88 procedimientos elaborados por la obra civil
durante el proyecto, se tuvieron que realizar mejoras durante los procesos, para asi
obtener un total de 122 actualizaciones y que finalmente ayudaron a recuperar
algunos de los tiempos perdidos por las situaciones antes mencionadas.

- Otra de las mejoras que se empezo a realizar fue la transicion del Sistema de
Calidad de la version ISO 9000:1994 a la ISO 9000:2000, que gracias al buen
desempeno de la administracion del sistema se podra realizar sistematicamente,
planeando los pasos estratégicos para cumplir con los requisitos de la nueva version
ISO 9000-2000.

- La palabra CALIDAD forma parte obligada del quehacer gerencial y de la
cultura de cualquier directivo del nuevo milenio. Asi como la estructura organizacional
ha privilegiado los puestos directivos y los sistemas administrativos de finanzas, de
producciéon y de comercializacién, ahora tiene que abrir espacios a los directivos a
cargo del Sistema de Administracion de la Calidad.

De acuerdo con W. Edwards Deming en cuanto a que: “Lo que no se mide no se
mejora”, es necesario saber que es lo que se quiere mejorar y para eso es necesario
tener una administracion sistematica y personal, donde se requiere aceptar la
responsabilidad de que la organizacién tiene un impacto ante la sociedad de acuerdo a
sus labores. Se necesitan afinar los sentidos para permanecer alerta a cualquier
‘problema que ponga en riesgo al desarrollo de los procesos o servicios que se prestan,
debiéndose permanecer en contacto con la realidad reconociendo en donde se esta, a
donde se va y de donde viene para finalmente obtener el tan ansiado reconocimiento de
que en el proyecto se gano tanto economica, social, cultural, politica, empresarial y
personalmente con alta calidad.
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