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NTRODUCCION

Desde los principios y a {ravés del tiempo e hombre ha logrado descubrir el
van potencial que guardan {fos fenémenos de Ia naturaleza, tales como la fuerza de
s vientos, de los rios, de las olas, del subsuelo y del calor del propic sol. Por tal
azon a tratado de contrarrestar por medio de estructuras que le permitan disminuir su
otencial y utilizarlos para su propio beneficio.

Hoy en dia, buscando la diversificacion de fuentes de energia se ha apoyado al
iesarrolio de proyectos hidrauficos, edlicos, geotérmicos, etc. que sean mejores en
uanto a generacion de energia eléctrica y sobre todo no contaminantes al medio
mbiente.

Actualmente, las plantas hidroeléctricas producen 2100 millones de GWH(Giga
Vatt Hora) que corresponde al 20 % de la produccidon fotal de energia en el mundo
jue es dei orden de 9965 miliones de GWH. En América Latina, el 7.6 % de la energia
otal estimada se produce en Brasii, México, Venezuela y Argentina. En México ol
otencial hidroeléctrico que se tiene identificado es de 160 mil GWH, de los cuales se
ienen instalados 25 688 GWH, 5104 GWH, en construcciér y 339 GWH suspendidos,
esultando un tota! de 31 131 GWH, esto es, un aprovechamiento del 19.5 %. Ei
lesarrollo de esta importante fuente se esta incrementando a una velocidad acelerada
onforme se dispone de financiamiento internacional multilateral para este fipo de
oyectos.

Una cortina ¢ presa, en forma simple, se define como una estructura que se
oloca transversal sobre el leche de un rio, como obstacule del mismo, con el objeto
le formar un aimacenamiento de agua ¢ derivar en forma controlada su cauce.

A pesar que fas cortinas gue componen a los proyectos hidroeléctricos se han
tilizados por siglos, ios maieriales y las finalidades de estas eran muy diferentes a
as construidas hoy en dia. Por tal razon, las cortinas se clasifican en tres grandes
ubros de acuerdo a: su uso, el proyecto hidraulico y a2 los materiales con que se
‘onsiruye su estructura.

Por su usc se dividen en presas de almacenamiento, presas de derivacién y
resas de regulacion. Las presas de almacenamiento se construyen para embalsar el
gua en un area determinada y utilizarla durante los periodos de estiaje. Las presas de
erivacién se construyen ordinariamente para proporcicnar la carga necesaria para
esviar el agua hacia canales u otros sistemas de conduccitn al lugar donde se van a
tilizar. Y por Gltimo las presas de regulacion se construyen para retardar el
scurrimiento de ias avenidas y disminuir el efecte de las precipitaciones.

Por el proyecto hidraulico se dividen en vertedoras y no vertedoras. Las
rimeras se proyectan para cuando el agua gue sobrepasa los niveles maximos se
escarguen sobre su corona, utilizando materiales que no se erosionen por el agua.
as no vertedoras son las que se proyectan para que no sobrepase el agua por su
orona, sino por estructuras ubicadas fuera de la cortina.
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De acuerdo a los matferiales con que se consfryye ia estructura se clasifican en:
oncretc o mamposteria, v flerva v enrccamiente. Las de concreto se dividen en:
ravedad, arco {se subdivide en simple, doble v curvaturg), v machones o
ontrafuertes {se subdividen en de placas, arcos muitipies y cabeza). Las de tierra y
nrocamiente se dividen en homogénealtierra v enrocamiento) vy de materiales
raduados.

El temz de este trabaje se dirige al tipo de cortina de concreto en arco de
urvatura ¢ boveda, la cual, se define come una estructura curva, masiva de concreto
mamposteria, con convexidad hacia aguas arriba, la cual adquiere la mayor parte de
u estabilidad al transmitir la presion hidriulica y las cargas adicionales, por accién
e arco, a las superficies de {a cimentacion y a las iaderas.

En este rangc existen des tipos principales de cortinas en arco: de centro
arfable y de centre constante,

La cortina de centro variabie se conoce también como de radio variable o
ortinas de angulo constante, y son aquelias que tienen un radic del extrados
ecreciente desde la corona hasta el fondo, en forma de que &l angulo incluido es casi
onstante para asegurar una maxima eficiencia de arco en todas las elevacionss; con
ectiencia, este tipe de disefo resulta en una condicion sobresaliente del paramento
e aguas arriba cerca de los atragues, ¥ en algunas veces del paramento de aguas
bajo, cerca de la corena del arco.

Las cortinas de arco de centro constanie se le conoce también como de radio
onstante, v generalmente tiene un paramento vertical aguas arriba, aunguse algunas
eces se le hace un clerto talud cerca de la base, en las presas grandes.

Las cortinas de centro variabie se adaptan mejor a los cafiones en forma de “V*,
a que se puede depender de la accion de arco en todas las elevacicnes. Las cortinas
e centro constante se prefieren algunas veces para los cafiones en forma de “Y”
orgue la accidon de cantiliver llevara una gran porcién de fa carga en los niveles
feriores.

La cortina del Proyecto Hidrosiéctrico Zimapan es del tipo de concreto arco-
Gveda de centro variable, ya que se encuentra en un caidn en forma de “V” y por las
aracteristicas fisicas y mecanicas de la zona,

Aungue existen otras estructuras compiementarias que compenen en su
onjunto al Proyecto Hidroeléctrico Zimapan, se mencionaran las caracteristicas
asicas de éstas para conocer en papel fundamental que intervienen dentro del
royecte y referenciarlas con respecto a ia cortina. Asi mismo, se dan a COnoCer ios
untos mas relevantes en ios aspectos sociales, cuiturales, econdmicos y ecoidgicos
e la zona para observar log posibles trastornos e incidencias que pudieron ccurrir en
i region de influencia durante ef proceso de ejecucién y postericres a la cbra. Estos
'mas se trataran dentro del capitulo uno.



. §i bien, el obietive principal de este frabaje es dar a conocer lag actividades de
ada uno de los procesos constructivos desarrollados durante la construccién de ia
orting, es preciso, de igual modo, mencionar todo el proceso de investigacion que se
>alizd para proyectar en forma eficiente dicha estructurs,

Es dentrc del segundo capitufo donde se trataran los diversos estudios que se
zalizaron con el fin de ehtener los dates Ultimos de disefic para proyectar y disefiar
is caracteristicas de las diversas obras del proyecto. Los estudios realizados fueron
s hidrologicos y geologicos, dando como resuitado las caracteristicas de las
venidas, de los gastos, de los escurrimientos, de ios volimenes de lz cuenca, de lg
ismicidad de ia zona y de las caracteristicas mecanicas del macizo rocoso donde se
esplanté la cortina, Arrojando los estudios realizados la factibilidad de la
onstruccion del proyecto en ia zona antes definida.

Para poder describir los procesos de construccién de Ia corfina, es necesario
onocer ios factores que intervinieron directamente para la definicién de los procesos.
s en este punto donde intervienen fos materiales, la maquinaria y el equipo utilizados,
a que son de vital imporiancia porque ya que dependiendo de los materiales
xistentes en la zona y por las actividades definidas anteriormente fueron la base para
efinir la forma de atague de los procesos y de la maguinaria v equipos utilizados
urante lz construccion de la cortina, es precisamente en el tercer capitulo donde se
barcara la mayoria de estos puntos.

En el titimo capitulo, el de los procesos construciivos, es donde se englebaran
rdos los factores anteriores v se describiran en forma ordenada como se¢ desarrolia
1 construccion de la cortina.

Por io tante el trabajo en general wva dirigido a dar a concecer todes ios

ormenores que intervinieron en la construccién de la cortina tipo arco-bdveda del
'‘royecto Hidroeléctrico Zimapan.
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.GENERALIDADES

A través de [a politica de diversificacion de fuentes de energia el Gobismo
ederal, la Comisién Federal de Electricidad, ejecuto el disefio vy la construccion de
arios Proyectos Hidroeléctricos, uno de elios fue ef Proyecte Hidroeléctrico Zimapan,
uya finalidad principal es la generacidn de energia eléctrica que aprovecha el
otencial del rio Moctezuma.

La Centra! Hidroeléctrica cuenta con dos unidades de 146 MW de potencia cada
na y genera un promedic anual de 1292.4 GWH; dada ia posicién de este proyecto y
u facilidad de intercomunicacion con el sistema eléctrico nacional, ademas por ia
roximidad con las plantas termoeléctricas de Tula, Hidalge v el Sauz, Querétare,
yudard a satisfacer las demandas de energia eléctrica de ia region central del pais.

Urn punto importante es que el preyecto Zimapan tiene como una de sus
unciones controlar fos escurrimientos del rio Moctezuma, gue favorecera la
onstruccion de futuros proyectos gue se localizaran a o largo de &l { fig, 1.1},

Otros aspectos relevantes det Proyecto Hidreeigchrico Zimapén en comparacion
on otros proyecics son las siguientes:

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

El tlnel de conduccion de 2t 000 m, seré el mas largo del pais en esquemas
hidroeléctricos y el segundo en longitud tomando en cuenta ef drenaje profundo de
la Cd. de México.

La caida bruta de 603 m y de rechazo de 700 m, seran [as méaximas en proyecics
hidroeiéciricos del pais y el de mayor potencia insiatada en turbinas fipo Pelton.

E! Proyecto Hidroelécirico Zimapén ccupard el 8° lugar en potencia instalada v 7°
en generacién media anual y en almacenamiento a nivel nacional. {ver tablas
comparativas)
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TABLAS COMPARATIVAS DE ZIMAPAN CON OTROS
PROYECTOS

1 T CHICOASEN 1500 5 580 1705 261
2 | MALPASO 1080 i 3200 12 960 138
3 | INFIERNILLO 1000 3160 12 00 149
4 | AGUAMILPA 960 2130 6 950 187 |
5§ ANGOSTURA 900 2250 18 500 147
6 } CARACOL 594 1480 1 535 125
7 1| PENITAS 420 1910 1628 53
8 { VILLITA 300 1430 710 80
71 | TEMASCAL 154 830 13 790 76

3§ Aguamilpa Santiago Nayant 187 Enrocamiento y Pantalla de Concreto
4 | Infiemilio Balsas Michoacan 149 Materiales Graduados ]
5 & Angostura Grijalva Chiapas 147 Materiales Graduados

5 ¥ Malpaso Grijalva Chiapas 138 Materiales Graduados

7 1 El Novillo Yaqui Sonora 138 Arco de Concreto

8 | Comedero San Lorenzo § Sinaloa 134 Materiales Graduados

g 1 Ei Caracol Balsas Guerrero 126 Materiales Graduados

10 § Bacurato Sinaloca Sinaloa 115 Materiales Graduados

11 § Santa Rosa § Santiago Jatisco 114 Arco de Concreto




11, fOCALIZACION

Ei proyectc se encuentra ubicadc sobre el rio Moctezuima {limite enire ia parte
ccidental del estado de Hidalgo y con ia parte oriental del estado de Querédtare) en ol
anén del infiernilie, en la confluencia de los rios San Juan al oeste y Tula al este.

Ei sitio de la cortina se encuentra en las coordenadas geograficas 99°30° de
yngitud oeste y 20° 40° de latitud norte {fig. 1.2).

El lugar para ia casa de maguinas y la Subestacién se [ocalizan sobre la margen
el rio Mloctezuma a 36 km, aguas abajo de [a cortina medidos sobre el cauce del rio.

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

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

Por la autopista { No. 57 } México-Querétarc en el kim 1165 { San Juan del Rig), para
tomarse la carretera 120 { hacia Jalpan ) y 10 km adelante de Cadereyta desviarse
por un camino vecinal hacia ia rancheria Vista Hermosa hastz la poblacion Rancho
Nuevo, localizado en el km 29 de este camino.

Se atraviesa el rio San Juan por un Yado a unoes 3 km de la confluencia con ef ric
Tula, siguiende por ia margen derecha del rlo San Juan se llega a la entrada del
cafon “El Infiernilio” donde se localiza el sitio de la boquilia.

Por la misma autopista { No. 57 } en el km 56 se desvia y se toma la carretera hacia
Tuia hasta llegar a Zimapén y de este poblado ai sitic de ia boguilia se recorre 30
Km por terraceria.

Por la carretera { No. 85 ) México-Pachuca en el km 84 se toma la desviacion hacia
Ixmiquiipan y Cd. Valles v a 40 Km de Ixmiguilpan se desvia nuevamente hacia
Zimapan 7 Km.

La poblacién més cercana gz Casa de Maquinas es San Joaquin, Qro. Ia cual se
ycaliza 62 Km al norte de Cadereyta, siguiendo por la carretera federal 120, después
le Vizarron se encuentra la desviacién hacia San Jeaquin.

Actualmente el acceso por Zimapan es por el camino de terraceria, se liega a la
iina “Balcones”, de ahi, se continua sobre el cauce del rio Toliman hasta la rancheria
Las Adjuntas” en la confluencia con el ric Moctezuma, continuando sobre ta margen
ierecha de este rio, siguiendo una brecha de 4 Km se llega al lugar donde se ubica el
igar de la Casa de Magquinas y a la Subestacién. Este acceso s6io se usa en épocas
e estiaje.

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

Por ferrocarril el accesec més cercano al sitio esta en |a estacién Bernal cerca
e Teguiguiapan a 205 Km de la linea México-Querétaro.

Ademas en el poblade de Zimapan existe una pista agrez de ferraceria en
uenas condiciones para avionetas peguefias.



¥ Q

I S R TR

] 2 3 & F @

¥ < < N >
] \ w L W ] N 2324 006
"%‘A piNAl DE
MONTES
¢
SAN JOAQUI Y P M2 314 000
i}
RIO MOCTE ZUMA
A CASA DE MAOUINAL
N 2 304000
"/ RIO TOLJMAN
com)chch
~— N Z 294 000
uca
¥ 2284 000
N2 274000
S
j r 10 ALFAJAYYCAN
v

—— CAMING PAVIMENTARO

® POBLACIONES AFECTADAS
B AREA DE EMBALSE

7

FIGURA I.2. Localizacidn del ProyectoHidroslecirico Zimapdn



1.2. DESCRIPCION DFE LAS OBRAS.

Una de las caracteristicas de este proyecto es su conduccian, la cual tiene una
ongitud de 21 km. Esto hizo que practicamente el proyecio se dividiera en dos areas
e trabajo: Zona de ia Boguilla y Zona de casa de Maquinas.

En la Zona de la Boquilla s¢ ubicaron el campamento de Mesa de Leo6n, con
ficinas, comedores, clinica del IMSS v habitaciones para los trabajadores con todos
>8 servicios.

Las obras gue componen a esta zona son:

QObras de Desvio

Obras de Contencion

Obras de Excedencias

Parte de las Obras de Generacién { Obra de toma y tanel de Conduccién ).

2N |
2 gt o
'/‘ ;\;\CPNDUCC! ON

sy | < e B OBRA
VERTEDOR RS RN @BE
ERIEDOR g =@t SO e
DEMASIAS . ATRRIBA

T N N

) =R

BLEVACIONEZ L4 ms e

FIGURA 1.3. OBRAS EN ZONA DE LA BOQUILLA



En Ia zona de la Casa de Maquinas se lccalizé el campamente de ios Ruzzios,
ue también contaron con oficinas, comedores, almacenes, clinicas del IMSS v
iviendas con todos los servicios. Las obras que componen a esta zona son:

Obras de generacién (tinel de conduccion, pozo de oscilacidn, galeria de vélvulas,
tuberia a presion, casa de maquinas, galena de ﬁtransformadores tine! de desfogue
y tanel de acceso}.

Subestacion

TUNEL DE CONDUCCION
®. ﬁGALERIA DF VALVULAS

®PO20 DE  @TUZER[ATS
OSCILACION A PRESION -
S | TURELTE ¢

DESFOCUE

FIGURZ 1.4. OBRAS EN ZONA DE CASA DE MAQUINAS
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A continuacion describiremos cada una de las obras gue componen a cada

ona y que en forma general componean af Proyecto Hidroeléctrico Zimapan.

1.2.1. Obras de Desvio

Esta obra comprendié lo siguiente:

Tuanel, iocalizado an la margen lzquierda dei cafidén, gue de acuerdo a ias
condiciones topograficas, tuvo un buen emportalamiento, mejores condiciones
estructurales y una menor longitud.

Se realizé en seccidn porial de 5.4 m de aliura por 9.4 m de ancho y una
longitud de 566 m. E! umbral de enirada se jocaliza a {a efevacion de 1383 msnm y
elol;mbral de salida a la elevacion de 1376.45 msnm, teniende una pendiente de
0.012.

£l tinel no fue revestido excepic en portaies de entrada y salida en una longitud
de 37 my 15 m respectivamente y en tramos aisiados que o reguirieron.

Los datos de disefio para esta obra con un periodoe de retorno de 20 afos
fueron los siguientes:

a) Gasto maximo de AVenida......vrrenrcsservecmnnens. 810 m/seg.
b} Gasto de diSefic MAXIMO....ccvrermeerermreeneresssessasssessennes 702  m'/seg.
g} Velocidad maKima. .ot 8 m /seg.
d} Volumen de avenida. ... eemisermncimsnnsmnsssessncsesens 210 mifl. m’.
e} Volumen de excavacion en Hinel....ecreennerveneene 48 020 m®,

Estructura de Obturacién. Esta estruciura fue de concreio reforzado y se
iocalizd en el tajo de entrada del tine! de desvie entre las estaciones 0+078 y
0+100, constd de una iesa de cimentacion de 1.50 m de espeseor, murcs laterales de
1.5 m de ancho, con pila intermedia de 1.5 m de ancho y 22 m de longitud para
formar dos vanos de 3.85 m cada uno de los cuales se cerraron con dos juegos de
obturadores de 8 piezas cada uno.

Los obturadores metalicos fueron operados por equipo de izaje montado schre
una plataforma a la elevacion 1485 msnm.

Esta obturacion provisionai tuvo como finalidad darle tismpo al colado del tapdn
de concreto definitivo que se ubica en la interseccion con el eie de la cortina y que
esta dimensionado para resistir cargas de 185 m gue le corresponde al NAME. Es
decir, un pretapdn al inicio del tinel en forma provisional ¥ en forma definitiva un
tapdn de concrefe que quede ubicado entre ia parte media y al final del desarroiic
def tanel.

Ataguias de materiales graduados. Estas alaguias se localizaron: una aguas
arriba y una aguas abajc con coronas a elevaciones de 1408.56 y 1384 msnm,
respectivamente y taludes de 1.8:1 en ambas caras.

De ia corona de la ataguia aguas arriba gue se localizé en la confluencia de los
rios 8an Juan y Tula, fue de un anchc de 20 m, se consiruyd una rampa de acceso
af sitic de la boquilia con una pendiente aproximada de! 10 %.
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La finalidad principal de estas obras fue la de mantener seca la zona de ia
boguilla donde se levantd la cortina y poder frabajar en condiciones Sptimas.

DESVIC Y_ATAGUIAS

AT ERIALES{SE Cm £3PCTHTICATRNES

) brirpn iy ot ¢ Gt dd o < AT
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BN Y | P { S9BRE T CAUCE DEL RI0)

SECLIOH TRARSYERSAL ATAGUIA AGUAS A8AJO

CECEALmHNTTY (N -
RCOTACITNET EN g

B rvafigmfs b ms m =

FIGURA 1.5. OBRAS DE DESVIO



1.2.2, Obra de Contencién.

Compuesta por una cortina de concreto de tipo arco-béveda con una altura de
207 my 220 000 m” de concreto, se lecaliza en ef cafién “ El Infiernillo “ en un ancho
aproximade de estrechamiento de 18 m & la elevacién 1375 msnm, 95 m a la
elevacién 1550 msnm y 105 m a la elevacion 1565 msnm { figura 1.8 ).

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

Mas adeiante describiremos con mas detalle las caracteristicas esenciaies de fa
cortina, ya que, es el asunto primordial de este trabajo para adentrarnos a los
procesos constructivos de ésta.

FIGURA 1.5. VISTA FRONTAL DEL CANON
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1.2.3. Obras de Excedencias

Estas obras se localizan en la rargen izquierda del ric San Juan y esté formada
por dos tineles paralelos, uno de servicio y ofro auxiliar los cuales podran desalojar
un gasto maximo de 2520 m Iseg para un periodo de retornc de 10 000 afios
correspondiente a una avenida maxima esperada de 2960 m’/seg.

Los dos tineles son de seccidn portal dz 9.9 m de anche y de altura variable de
13.9 2 8.5 m con una longitud aproximada de 500 m cada uno.

La excavacion del canal fue mediante banqueos de 6.0 m de promedic y los
tineles se excavaron de la siguiente manera: en primer término la béveda y luege la
media seccion inferior.

La salida del vertedor se localiza en el cadenamiente 0+448 vy a ia elevacidn
1492.12 msnm. Ambos tidneles estén totalmente revestidos de concreto reforzado.
Adenias existe un puente gue se localiza a la elevacion 1565 msnm, el cual tiene
como funcién ei paso hacia fa cortina. En la figura 1.8. se observan todas las
caracteristicas antericres.

1.2.4. Obras de Generacién

En las obras de generacion estas se componen de diversas obras que las hacen
un conjunito, vy constan de io siguiente:

1. Obra de Toma.

Localizada en la margen derecha del ric Tula, apreximadamente a un kilémetro
de la boguilla formada por un tinel, con bocatoma de seccién rectangular de 3.5 m por
4.5 m, abocinada y revestida de concreto reforzado, con tres transiciones que son: de
rectangular a circular de 4.5 m de didmetro, de circular a rectangular de 3.5 por 45 m
y de rectangular a circular de 5.0 m de diametro.

El eje de bocatoma se ubica a [a elevacion 1502.25 msnm y a ia pendiente de
0.0002.

iLas rejilias distribuidas en planta en un semiduodecagone inscrito en una
semicircunferencia de 12 m de diametro, colocadas en planos inclinados hasta Ja
elevacion 1509.5 msnm en donde contingan en forma horizontal. El area libre de las
rejilias es para permitir el paso de un gasto de 5¢ m'/seg.

La estructura de control esta formada por dos compuertas: una auxitiar y una de
servicio, para vanos de 3.55 m por 4.5 m, deslizantes a lo largo de una fumbrera
vertical de seccion transversal de 7.2 m de diametfro por 60 m de alfura, revestida de
concreto reforzade fratada con inyecciones de contacio y de consolidacion { figura
1.9}

Las compuerias son operadas desde una plataforma a la elevacidn de 1585
menm.
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2. Tanel de Conduccion,

La conduccidn del agua, desde la obra de toma hasta la casa de maquinas es a
través de un tinel de seccion herradura de 4.7 m y 21 km de longitud, es el tine! mas
largo para centraies hidroeléctricas en México. Esta revestido totalmente de concrete
reforzade (figura 1.2 }.

Para reducir el fiempo de excavacion y colade del tinel, se excavaron cinco

ventanas © accesos por lo accidentado de su topografia, permitiendo atacar a esta
obra por diez frentes a la vez.

3. Pozo de Oscilacion.

Esta obra es de seccidn circular de 15 m de diametro y 132 m de aftura, y esta
revestida totalmente de concreto reforzado { figura 1.9 ).

El tine! fue excavado mediante una rima con contrapocera, guedande un
diametro libre de 12 m por el revestimiento.

4. Galeria de Vaéivulas.

Esta galeria aloja una valvula de 3.5 m de diameire que controla el flujo de agua
a la tuberia a presién para el mantenimiento de las unidades gensraderas (fagura 1.8).

5. Tuberiza a Presion.
Es un tinel de seccidn circular con didmetro interno al terrenc natural de 5.0 m.
con reduccion a 3.5 m. de diametro con respecio a la camisa metalica.

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

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

La iongitud de la tuberia es de aproximadamente 105C m del eje del pozo de
oscifacion a la linea central a la casa de magquinas. Esta tuberia fue disenada con una
inclinacién de 60° y un desnivel de 500 m para un gasto de 59 m’/seg. La excavacion
de la rama inclinada se realizé a través de dos frentes de trabajo, uno en la parie
intermedia y oiro en ia parte superior. Antes de liegar a las unidades existe una
bifurcacion gue alimenta a cada una de las turbinas ¢con diametro de 2.10 m.

La figura 1.9 muestra en forma general una parte de las obras de generacién,.
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6. Casa de Maquinas.

{a casa de maquinas es del tipo caverna. Aloja dos turbinas tipe Pelton para
una carga bruta de 589.8 m, girando a una vefccidad de 360 r.p.m. ¥ acoplada 2
rotores-generadores de 146 MW de potencia cada una v origina una generacion media
de 1300 GWH al afio { figura 1.10 ).

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

El acceso a casa de maguinas se jocaliza a la elevacién 968.95 msnm que
corresponde a la zona de montaje y de excitadores, También se zloja una grGa viajera
con capacidad de 290 toneladas que sirvié para el montaje de las turbinas, vaivulas,
generadores eléctricos y excitadores,

7. Galeria para Transformadores.

La energia producida en los generadores es conducida por medio de huses de
fase aisiada a los transformadores trifasicos, gue se encuentran en fa galeria tipo
caverna, excavada a un lado de fa casa de maquinas. La caverna mide 70 m de largo,
i1 m dealtura y 11.5 m de ancho { figura 1.10 ).

De agui salen los cables de potencia hacia una subssiacion encapsulada en
hexafluoruro de azufre que se ubica en el exterior entre el talud y el rio Moctezuma.

8. Desfogues,

Una vez utilizada ef agua en las turbinas, ésta es restifuida al cauce del rio
Moctezuma a través de un tanel de desfogue qgue fue excavade en seccién portal de
4.8 m de ancho vy 5.1 m de altura con una longitud de 2.35 { figura .11 ).

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

El nivel de salida del desfogue se iocaliza a la elevacion 248.4% msnm,
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1.2.5. Subestacidn.

Se realizd también en tipoc caverna v se localiza aguas abajo de la casa de
maguinas, al lado de la galeria para transformadores, separada de esta Ginicamente por

el tinel de acceso a casa de maguinas.

Sus dimensiones generaies son: 1.5 m de ancho, 22 m de'largo y 12 m de
altura.
Esta Subestacion esia blindada a base de hexafluorure de azufre. Se ubica entre
el ric Moctezuma v el talud de la ribera.
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1.3. ASPECTOS SOCIO-ECCNOMICOS

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

Comc en fodo proyecio hidroeléctrico se requiere de un embalse para la
generacién de electricidad. En el Proyecto Hidroeléctrico Zimapan el embalse creado
afecto a 2800 personas gue habitaban los poblados de Rancho Nuevo, Vista Hermosa
y la Vega en ei estade de Querétaro y en el estado de Hidalgo las que habitaban ios
poblados de El Epazote, Aljibes y El Paso del Arenal.

La afectacion de estas poblaciones hizo qgue la Comisién creara una seri¢ de
medidas contenidas en un plan para indemnizar a los pobladores.

El plan creado abarcé dos puntos primordiales, el de reasentamiento y el de
impacte ambiental, dividiéndose estos en tres dreas bésicas, las cuales fueren las
siguientes:

a) Reacomodo de Poblados
b} Desarrclio Social
¢} Ecologia y Medio Ambiente

Ei érez de reacomodo de poblades se dio a ia tarea de reubicar 2 |2 genie
afectada y crear los nuevos poblades de El Porvenir, El Epazote y El Nuevo Paso del
Arenal, asi como el de Mesa de Ledn y la Candelaria. Mejorandose las condiciones de
vivienda y de servicios bésicos que contaban en la zona.

El area de Desarrollo Social realizé una gran labor al implementar programas de
productividad en los sitios de reacomode para ei mejor aprovechamiento de los
recurses de su habitat, ademas de haber desarroliado programas de salud, educativos,
pecuarics, agricolas, de capacitacion y desarrolio comunitaric, preservande la cultura
y las costumbres de los habitantes de |a zona.

1.3.1. Beneficios

Aungue el principal fin del Proyecic Hidroeléclrice Zimapan es el de la
generacion de energia eiécirica, su construccion ha originado beneficios adicionales
en las zonas aledafias a ella.

Dentro de los beneficios, se encuentran la generacién de vias de comunicacién,
por la pavimentacion de los diversos caminos de acceso, tanio en la zona de la
boquilla como en la casa de maquinas en ambos estados, otiginandose asi la
infraestructura necesaria para comunicar a los estados de Querétaro e Hidalgo por
medio de fa corona de la cortina, a los diversos poblados y rancherias, v asi crear un
area economica.
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Con ia reubicacion de las poblacicnes afectadas y por consiguiente de fa
generacién de nuevas comunidades origind que se construyeran casas habitacidn,
escueias, hospitales, iglesias y servicios de agua potable, alcantarillado vy
elecirificacion realizada por la Comisidn Federal de Electricidad creandose con esto
mefores condiciones de vida para ios habitantes de la zona.

El 4rea del embalse origina también el desarrollo de ia piscgicultura. Asi mismo el
desarroilo del proyecte hidroeléctrico en su construccion produjo una gran derrama
econdmica en toda la regién, debide a la gran demanda de mano de obra {30 % del
total), materiales y servicios que se requirieron.

1.4, IMPACTO AMBIENTAL

L.a Comision Federal de Electricidad enfrenta simultaneamente el reto de cubrir
la demanda de slectricidad ds! pais adoptandc los cambios necesarios que garanticen
la energia eléctrica v a la vez prevenir y atenuar los impactos que ocasionen ias
acciones ejecutadas para tal fin sobre los recursos naturales y &l ambiente,

En o relativo a los aspectos ecoidgicos del Proyecto Hidroeléctrico Zimapan, la
Comisidn realiz¢é desde 1988, previc al inicio de ia Construccion, estudios de ecoiogia
¢ impacto ambiental aplicandoc acciones que permitieran reducir los impactos
adversos al ecesistema v adecuar la utilizacion de Ios recursos, de la superficie del
futurc embaise y su area de influencia, en apego a la normatividad, que marca la Ley
General de Equilibric EcoiOgico y ia Profeccidn ai Ambiente.

Estos estudios diercn a conoccer cuéles especies de flora y fauna existian en el
lugar con ¢l propésite de evaluar los posibles prejuicios y ventajas que el proyecto
hidroeléctrico pudiera ocasionar.

Cuandec se habla de impacto ambiental - especialmernte de una obra construida
por el hombre, se consideran dos grandes rubros: el de los efectos negativos y el de
los efectos positivos.

El impacto, ademas de negativo o positive, puede seric por corto o largo plaze,
como también permanente; y puede pasar de neagative a positivo o viceversa, segin
los factores.

Lo que se realizé primere fue elaborar un programa generat del provecio que se
dividié en varias etapas.

La primera etapa, de diagndstico ambiental prefiminar fue la del establecimientc
de esirategias {gue metcdologias se aplicarian, gue programas especificos se
disefiarian para el proyecto); la segundz etapa consistié en resoiver con los
resultados del diagndstico ambiental preliminar, en cuantos programas se dividiria &l
proyecte. De alli se paso a ia tercera etapa , ¢l de programas o estudios especificos
gue sefialaren en grandes rubros las areas de accion: fauna y flora al ambiente; al que
se dividié en acuatico y terrestre. Ademas que se incluyd otro programa, el de la
conservacion de los recursos naturales v la evaluacion de impacto, englobando los
conceptos anteriores.
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l.as areas de accién fueron los siguientes:

Hidrolégico. Consistic en avalar la calidad del agua de los rics San Juan, Tula v
Moctezuma, asi como la caracterizacién de ia hidrologia subterrénea del area de
influencia def embaise, asociado a fa climatologia de la zona.

Vegetacién Acuatica y Riparia. Desarrollé programas para determinar las especies
potenciales formadoras de malezas acuaticas que podrian proliferar en el embaise,
evaluo la tasa de crecimiento v estabiecio la estrategia de remocién.

Fauna Acuatica. Desarrollé programas cuyos objetives consistieron en realizar un
inventaric de especies para detectar aquellas susceptibles de ser introducidas en
bordos temporaleros con fines de autoconsume. Asi como identificacion de
indicadoras de contaminacion.

Flora Terrestre. Desarrolié programas cuyos cbjetivos fueron el de reaiizar el
inventario de especies cde la zona, caracterizar a flora y vegetacion, identificar y
rescatar aguellas en peligro de extincidn, restituir ia vegetacion natural, determinar
las especies de interés comercial, cultural y bioidgico.

Fauna Terrestre. Desarrollé programas cuyos objetivos principales consistieron
en determinar las especies en peligro de extincion, caracterizar ia fauna en funcién
a los tipos de vegetacion y determinar las especies de valor cultural, bioldgico y
econdmico, e identificar los diferentes vectores de enfermedades.

Epidemiologia. Desarrcilé programas cuyes objetivos consistiercn en realizar un
diagnostico situacional de salud, esiablecid un seguimiento epidemioldgico en
coordinacién con los programas faunisticos de vectores de enfermedades.

Disposicién de Desechos Sdlidos y liquides. Consistié en programas cuyos
objetivos fueron disponer de los residuos provenientes de los campamentos y de
fos nuevos poblados mediante métcdos adecuados {reliencs sanitarios y pozos de
absorcion} en sitics que no representaran impactos a2 corte o largo plazo.

Ctro programa, fue el dei area natural protegida, gue consistié en restituir las

superficies impactadas definitivamente por la construccién del proyecio. Dicha é&rea
tuvo una superficie de 8760 ha. Incluyeron los siete diferentes tipos de vegetacién
gue se encontraron en lo que es ¢l area del embalse, subesiacion, casa de maquinas,
caminos de acceso y el Nuevo Pobladoe.
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2. ESTUDICS PRELIMINARES

Una vez seleccionada la zona probable comprendida en el cafion de “El
Infiernillo™ para la ubicacitn de 1a boquilla, la Comision Federal de Electricidad se dia
a lz tarea de reaiizar una serie de estudios que permitieran encontrar ef sitic exacto y
¢l mas adecuado para levantar la cortina tipe arco-boveda y las obras
complementarias de dicho proyecto.

Para esto se realizaron estudios de geologia gue permitieran encontrar las
caracteristicas geolégicas de ia zona v principaimente del macizo rocoso donde se
empotréd la cimentacion de la cortina, v de hidrologia que permitieran sefialar las
caracterisficas del sistema hidrolégico gue convergen en ia zona de la boguilia para
obtener los datos hasicos para el disefio de fas caracteristicas fisicas de la cortina.

Asi, ef Proyectc Hidroeiécirico Zimapan fue estudiado en sus etapas de
evaluacion y de prefactibilidad por el entonces Departamentc de Anteproyectos de
Plantas Hidroeléciricas de la Subgerencia de Ingenieria Preliminar Civil y Geotecnia
entre los ainos de 1882 y 1985. Durante ! afio de 1886 se realizé ef estudio a nivel
prefactibiiidad, en o que se tomo en cuenta los resultados de los estudios anteriores;
asi como ios resultados de los esiudios mas recientes llevados z cebo por la
Subgerencia de Anteproyectos de la Gerencia Técnica de Proyectos Hidroeléctricos.

En este capitulo, mencicnaremes en primer término las caracteristicas generales
dz hidrelogia y geclogia de la zona, para continuar con los estudios realizados y los
datos obtenidos de ellos, todos en este caso para la zona de ia boguilla.

2.1. HIDROLOGICOS

2.1.1. Evaluacion de la Cueitca.

Como ya se menciond anteriormente, e rio Mectezuma forma parie dei sistema
hidroldgico del rio Panuco, en la que se encuentra la cuenca del Vaile de México, ia
cual es una cuenca cerrada para su estudio, En esta cuenca general, se encuentran
ias subcuencas del rio San Juan y del rio Tuia, las cuales son importantes para
analizar la zona de la boguilla. En ia figura 2.1 se observa [a delimitacién de estas tres
cliencas.
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Para el estudio hidroidgico del provecto, se analizaron datos climatologicos
obtenidos de estaciones hidrométricas distribuidas en las cuencas antes
mencionadas, de fas cuales las mas antiguas operan desde 1963,

Los registros de escurrimientos, azolves, evaporaciones y iuvias, permitieron
determinar ia magnitud del aprovechamiento, asi como los gastos de diseno de las
obras de desvio y de excedencias.

Las areas analizadas de las cuencas son las siguientes:
a) area de la Cuenca del ric PANUCO......c.oveecoveeerereereeer e 84956 km’

b} area de la Cuenca hasta ZImapan......ccveecereorveenenen. 11 868 kmt®

2.1.2. Estudio de Avenidas.

Para el esiudio de las avenidas y dadas las caracteristicas hidroldgicas de la
cuenca, se censideraron cuatro eventos por separado, que al integrarios definleron la
avenida de disenio, tanfo para la obra de desvic como para la obra de excedencias.

Inicialmente se definid una avenida hasta la estacion hidrométrica Paso de
Tablas v ctra hasta ia estacion ixmiquilpan, compliementada esta informacién con jos
registros de precnpltac:on de 6 estaciones ciimatoldgicas distribuidas en la cuenca
propia def proyecto { ver ngura 2.1 j, teniendo estas dos estaciones un periodo de
registro hidrométrico de 11 afos.

Para la cuenca propia, compuesta por dos subcuancas, se definié una tormenta
gue a {ravés de un modelo iluvia-escurrimiento para cada confluente proporcioné las
avenidas por cuenca propia. Finalmente se integraron las cuatre avenidas para cada
perio%o de retorno seleccionade, sumandola entre si vy respetando su tiempo de
trastado.

Los resultados obtenidos al utilizay este modelo son {os siguientes:

{ R{ ANCS ) GASTO MAXIMO {m¥seg.) | VOLUMEN (mili m*) |
‘ 10 632 J 310
| 20 542 403
| 10 000 | 2960 | 1209 k

En todos los casos la duracion de la avenida se considerds de 11 dias. A
continuacion se muestra el hidrograma creado de fos resultados anteriores y el
resumen de los datos de la avenida a 11 dias.
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213 Azolves

Parz determinar el volumen de azolves o sedimentos y de ias capacidades utiles
del embalse, se analizaron diferentes tamafios de embalse y obras necesarias, con ¢l
objeto de determinar el mas conveniente para el proyecto. De los escurtimientos se
reportd un velumen medic anual de 882 mill. m” y gasto medioc de 31.1 m’/seg, con
esto se determing ia capacidad atif del vasoe.

Como resultado se obtuvieron ias caracteristicas finales del embaise quedando
como capacidad Gtil un volumen de 680 mill. m® y un volumen muerto de 680 mill. m®,
con niveles de NAMINO a la eievacion 1520 msnm, del NAMO a la elevacion 1560
msnm y del NAME a la elevacion 1583 msnm; ubicdndose ia corona de ia cortina en la
elevacién 1565 msnm.

Con el objefto de precisar la capacidad instalada de! proyectoc para las
caracteristicas de tamarno, se consulté al Departamento de Metodologia de la
Suhgerencia de Estudios Eléctricos, de la Gerencia de Estudios de la Comisién
Federal de Electricidad quien después de analizar la informacion proporcionada
{funcionamiento de! vaso para distintas potencias y demandas de generacion), se
concluyd que una potencia de 280 MW integrada por dos unidades de 140 MW
resuitaba fa mejor.

De acuerdo con los estudios de aportacion de sedimentos, basados en los
registros de las estaciones Tula y San Juan, se obtuvo un voiumen de sedimentos del
orden de 250 mili. m3 para un periodo de 100 afios. Corresponmendoie a este una
elevacion aproximada de 1470 msnmy un area de 8 Km®

En ia siguiente grafica elevaciones-areas-capacidades se observan los dalos
antericres. En la figura 2.2. se muestran en forma representativa en la coriina.
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FIGURA 2.2. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS EN LA CORTINA.

2.1.4. Escurrimientos.

Una parte muy Iimportante def estudic hidrologico lo constituyen los
escurrimientos que ingresan al embalse del Proyecto Hidroeléctrico Zimapan,
integrados estos afluentes por los registros simuitaneos de iluvia, velimenes y gastos
de las estaciones hidrometecrologicas consideradas asi como la dotacion de agua
potable a 1a Ciudad de México, las demandas de riego en las cuencas de ios rios Tula v
San Juan y los volumenes empieados en [a Termoeléctrica de Tuia.

Dada la complejidad de las cuencas en estudio, donde numerosos factores
influyen en el régimen de escurrimientc, se planteé un modelo de funcionamiento
iflamado de “ CAJA NEGRA ¢, considerando explicitamente solo los factores que
inciden de manera directa en la integracion de Ios escurrimientos. Por eso se requirié
de informacién simulténea de ingresos vy salidas de las cuencas, asi como de los
eventos relevantes en cada una de elias. Por lo que el esquema se desarroll¢ para
cada una de las cuencas.
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Para relacionar las entradas por liuvia con las salidas cosrespondieniss, se
consideré como la manera mas practica y aceptable el empleo de coeficientes de
sscurrimiento, para lo cual se considerd ef uso del suele en ia cuenca.

Los coeficientes de escurrimiento afectaron solo en las entradas a lcs
volumenes de liuvia y en el suminisiro a ios volimenes que por alguna causa diferente
a la lluvia fueron devueltos a la cuenca.

Ya que se planted el modeic y contande con ia informacién necesaria, se
procedio a su calibracion, que consiste en la determinacion de los coeficientes de
escurrimiento que mejor representaron a los escurrimientos en cada caso. Una vez
realizada fa calibracion de los modelos, se procedié a su utilizacién, para elio se
definié el periodo de simulacién vy gpreparando la informacién necesaria
correspondiente,

En o concerniente ai perfode de simulacion se tomaron en cuenia los planes v
programas de las dependencias involucradas, considerando que ¢ parametro que
debe determinar dicho periodo es el crecimiento de la poblacién en el Valle de México.
Por lo qgue los volimenes mensuales esperados en el sitic del proyecto fueron
estimados con los resultados de la simulacion de cada cuenca para el periodo de
estudio.

En resumen, los resultados del modelo del Valle de México, son entradas para ¢!
modelo de Tula y 10s resultados de este sumado a los resultados del modelo de San
Juan representaron finalmente los escurrimientos previstos en el sitio del Proyecto
Hidroeléctrico Zimapan para ¢l periedo de 1985 a 2030.

Los modelos anteriores en forma general arvcjaron los siguientes resultados:

VOLUMEN ANUAL GASTOS

VALORES {Mill. m°) (m’/seg.)
INICIAL 750.81 23.81
FINAL 1186.19 37.64
PROMEDIO 982.23 31.15
1990 716.12 22.71
2000 992.09 29.24
2010 1077.87 34.18
2020 1559.91 36.78
2025 1180.01 37.42

Cabe mencionar [a importancia que tiene el crecimiento del area metropolitana
de Iz Ciudad de México, yva que los afluentes de ia misma representan un volumen
significativo v son desalojados hacia la cuenca dei rie Tula principal aportador del
proyectc. De tal manera que los volumenes aportados vartaran con el crecimiento de
la poblacion en 2l Valie de México, por lo tanto se considera que el volumen afluente
maximo se alcanzara cuando la tasa de crecimiento de fa poblacién se estabilice

28



estimada para el afo 2026, segin las tendencias actuales y las provecciones
efectuadas.

En generai los datos hidroidgicos de disefio fueron los siguientes:

a) Ndmero de aiics de registro {deducidosh......ccceeeviniiiccriinans 43 afios

b) Escurrimiento medio anual.......cviivnrinecrenennaeeeoens 882 mill. m3
¢) Voiumen medio MensuUal......coeeiicvrveciminreniceesere e 81.8 mill. m3
d) Gasto medio anual..... e 31.1 mdlseg
e} Volumen medio anual aprovechado.......occeivievevcevecreenee,. 868 mill, m3
f} Gasto medio AProvethado.....ccvcrrcieercr e e 27.4 milseg
g) Porcentaje de aprovechamienfo.. ........ccvmmineeennnaeceronn 88.0 %

h) Precipitacion media anual..........eoeseecnnennns e 1188 mm.

22. GEQLOGICOS.

Para iz consfruccidn de un Proyecto Hidroeléctrico es necesaric conocer [os
tipos de roca donde quedaran desplantadas y alojadas las distintas obras que se
construiran, principalmente la corlina.

Las propiedades especificas que tienen las rocas dan coeme resultades
caracteristicas fisico-mecanicas y muy propias para cada una de ellas.

El conocimiente y la valoracion de éstas sirven para disefiar y posteriormente
construir optimizando materiales, 2sfuerzos y permitiendo a su vez adoptar factores
de seguridad entre otros aspectos.

2.21. Geologia Regional.

El &rea de gstudic esta localizada en la zona flimitrofe de las provincias
fisiograficas de la Sierra Madre Oriental v el ej2 Neovelcanico fransmexicano,
quedando situadas las cobras en la primera y el embalse en ia segunda. El limite enire
ambas se localiza en la confluencia del rio Tula y San Juan y al norte el poblade de
Zimapan. Ei eje Necvoclcanico se caracteriza por fa predominancia de mesetas
fuertemente disecadas, coronadas por cerros conicos y domicos y en cecasiones
lomerios de pendientes suaves y convexas. La sierra Madre Oriental se caracteriza
por tener cadenas montafiosas orientadas al NW-SE, cortadas por profundos caiiones
de paredes abruptas, tanto perpendicularmente como subparalelas a ella y separadas
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por amplias depresiones topogréficas con la misma orientacién. En promedic su
altitud es de 1300 m.

Las maximas prominencias topogréaficas son el cerro de Los Lirios, con 2300 m
y el cerro de La Laja con 3100 m; la zena mas baja se localiza sobre el ric Moctezuma
en ] drea de la subestacion, la cual se encuentra a {a cota 1000 m; el méximo desnive!
se encuenira en el area del proyecto a consecuencia de 2100 m comprendidas en [as
zonas mas prominentss que son el cerro de Los Lirios v la sierra del Doctor.

Regionalmente se han identificado como formaciones principaies en el area
donde se ubicara el proyecto la columna estratigrafica gue esta constituida por las
formaciones Las Trancas, El Doctor, Soyatal Méndez, El Moo, rocas volcanicas
agrupadas en la formacion Las Espinas, formacion El Tarango, basalto pleistocénico vy
depésitos de Talud, Terraza, plamontes aniiguos {disecados) y recientes, susios
aluviales y residuales, asi como rocas intrusivas en forma de stocks y diques de varias
composiciones.

El area donde se ubican las obras del proyecto hidroeléctrico, ha sido afectada
por movimientos tecténicos ocurridos desde finales del cretacico hasta finales del
terciario, produciendo fuertes plegamientes en las formaciones sedimentarias vy
afallamientos que aigunos casos alcanzan aigunos kilémetros de extension y varios
cientos de metros de salto.

Entre las discontinuidades de mayor importancia para el proyecio resaitarcn las
siguientes:

« FALLA EL DOCTOR. Es un corrimiento de gran magnitud, se localiza en direccion
NE con respecic al eje de la boguilla v cruza al eje del tiinel de conduccidn a unos
7.5 km aguas abajo de [a toma, tiene una extensidn de aproximadamente de 15 km v
salto de 300 m.

o FALLA TULA. Se ubica exactaments en fa confluencia de los rios Tuia y San Juan,
es de tipo normal y de unos 7 km de longitud y su salto es de por lo menos 630 m e
inactiva.

o FALLA EL CAJON. Es una falla subsidiaria de la falla Tula v se encuenira cerca del
area de la boouilla, sobre el rio Moctezuma; es de tipo normal y tiene un sajio de
35a40m.

s FALLA DEL RIO MOCTEZUMA. Se jocaliza muy cerca de la salida del rio
Moctezuma hacia ¢l Valle de Maconi, es de tipo normal con mas de 15 km de
longitud y su salto es de 300 m.

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

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

s FALLA DAXHi. Se localiza en ia falda norte del cerro del mismo nombre v es de tipo
compresicnal,; su longitud cartografiable es de 4.5 km y es inactiva.



. FALLA LA FLORIDA. Es de tipo normal v de aproximadamente 48 km de longitud,
se localiza siguiende ef cursc del ric Tula, es decir esta orientada al WNW-ESE; su
salto es indeterminado y similar a ia falla Tuia.

 FALLA LA LAJA. Esta situada en la falda sureste del cerro del mismo nombre;
tiene una orfentacion al NW-SE con una fongitud minima cartografiada de 8.5 m.

» FALLA DEL MALACATE: Esta localizada ai oriente del area, en el camino que une El
Carrizal con las minas de! arroyo Toliman; es de tipo normal con una orientacién E-
W y variaciones en su direccion; su salto se considera de aproximadamente 300 m,
con el blogue del bajo hacia el sur.

»  FALLA DEL SAUCILLO. Se ocaliza aproximadamente a 3.5 km al noroeste def area
de la boqguiila, se calcula una jongitud de 4.8 ki con el blogue del bajo hacia of
sureste y también se considera inactiva.

En casi todas [as zonas anteriores se realizaron exploraciones para determinar
as caracteristicas de la roca, aungue nuestro principal interés se basa en la zona de la
soquilla. Las exploraciones realizadas fueron de 27 barrenos y & socavones para
leterminar las caracteristicas del subsuelo y de la roca en las zonas.

De ios 27 barrenos realizados 14 corresponden a la zona de la boquiila, la cual
»s ia mas estudiada con este procedimiento. De los 14 barrenos realizados en ia
soquilla, 7 se realizaron en la margenr derecha, incluyendo 3 inclinados {2a20°y 1 a
45° ) y 7 en la margen izquierda, incluyendc dos inclinados a 45° con un total de 1719
n correspondiendo 888 m a la margen derecha y 838 m a la margen izquierda.

La recuperacion total en fa margen izquierda fue de 82 % en promedio con un
QD del 81 %, v en la margen derecha la recuperacién fue de un promedic del 87%
con un RQD de 78.8 %.

Los barrencs del 2 al 9 y el 11 alcanzarcn el nivel fredtico entre las cotas
1379.14 y 1370.42 respectivamente; en seccidn paralela al rio sigue
aproximadamente la pendiente hidraulica, pero en seccién transversal tiene una forma
nuy irregufar, propia de un acuifero en fracturas, con los altos asociados a
racturamiento “intenso” y fenémenos de capilaridad.

En estos barrenos se realizaron pruebas de permeabilidad tipo Lugeon;
incontrandose que en la unidad calcérea { dclomia y brecha dolomitica Jy en la
midad peiitico-calcarea la permeabilidad es muy baja, con promedic de 0.66 U
.UGEON' en la margen izquierda y 0.88 U LUGEON en la margen derecha,
ncontrandose que fa méaxima permeabilidad en ia margen derecha fue de 2.1 U
.UGEON sobre las calizas y lutitas inferiores, existiendo tramos en ambas méargenes y
ormaciones donde ia permeabilidad fue nula,

En la tabla siguiente se observan las caracteristicas de estas exploraciones.

U. LUGECN. Es una absorcion de un litro de agua por minuto, por metro de sondeo, con
una presidn de inyeccién de 10 kg/cm®
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EXPLORACION DIRECTA DEL SUBSUELO

BARRENDCS EN ZONA DE LA BOQUILLA

ZONADE LABOQUILLA
T X X X2 TRG 10 LT | 2064373 | 137960 5%
2 % X %20 37950 05 4477759 | 22843515 | 138084 B
3 % X 137369 10355 W70 | 2miG17 | 13607
3 % % 37186 11570 7B150 | 284605 | 13856 T
5 X X X K] 3020 g6 | 284646 | 13833 15677
5 % X X 37680 2000 477563 | 22646556 | 138400 134250
7 ¥ % X 1370 &2 22 1479289 | 20860 | 136452 35602
B X X X BT 6300 477675 | 2oie2 | 15A7
g X X x50 37440 7055 a7E175 | 28408 | 138301 TR
10 X % X 17015 4TT068 | 0284661 4| 152808
(K % X X 750 70931 | Mgor 9 ] 15 8d THI0
7 X % Y& 1570 94 7060 W58 | 2eiaq | 136138 B4M
3 X % X 5220 W57 | 20461 | 15808
1 X % X 8115 14674 | JBmEGe | 15567
S061 X 10000 JAT888 | 224dT1 | 13277
5002 % 0000 W8T | 2BEME | 12
5063 | X 0000 784 | 8515 | 15064
$00-4 X 0000 B0 | 2nedea | 163
ZONA DEL EMBALSE
7 X X 13200 MGG | 2mreel | 16109t
V7 17015 7947 | 28 | 4B 07
V3 X T 54 T80 3By | ZmeBe | 18620
| TANQUE DE REGULACION
TRA | X X X 070 4517947 T 23044896 1544 45
TR2__ | X 1T X X 805 4519481 204386 150673
T3 1 X | X X 11555 1950 | Zo0eeeds | 153016
TUNEL DE GONDIIGCION
02 X 5015 A0e 8 | 2mrigal | 1ot
C5 X %560 P AT
o X 34350 0525 | 2267681 | 180015
o7 % 14950 T655 | 21558 | 183161
Tod X Him F15 | Zhemis | 105
5005 5060 12932191 22915346 | 180420
CASA DE MAQUINAS
i % X G5 31 BES HH9 | 2558 | 568
CMZ % X 95331 38 50383 | 201489 | G

E! otro métode considerade fue el de ia exploracién por medio de socavones,
realizandose en las zonas de !a bequilia v en ef trazo del tinel de conduccién,



En ia zona de ia boguiiia se excavaron 4 socavones sobre la seccidn B, dos en la
reargen derecha y dos en ia margen izquierda, a cotas distintas {1383 v 1525 ) con
una longitud total de 400 m {SOC-1, SOC-2, SOC-3 y 80C-4 }; sobre los socavones se
excavaron ocho cruceres de 10 m cada uno, dirigidos hacia aguas abajo, en los gue se
realizaron pruebas de mecanica de rocas “ in situ “; se excavo olro pequefio socavon
en la margen derecha {SOC-5 } para investigar si contacto entre las formaciones
calcéreas y pelitico-calcareas. En el tinel de conduccion se realize un socavon de 22
m de longitud, para determinar ia naturaleza de la falla El Doctor. A continuacidn se
describen cada uno de los socavones realizados en la zona de [a boguilla, asi como
los resultados obtenidos de ellos.

SOCAVON-1.

Se realizd en la margen izguierda a la cota 1383, con 100 m de longitud y dos
cruceros de 10 m, presenta 71 fracturas con echados fuertes { 68° a verticales ) ¢
inclinaciones variables predominando las NW y las NE, agrupandose en cuatro
sisternas: NE-25°, NE-50°, NW-25° vy NW-45°. Las fracturas en general son escasas,
variando enire dos y tres por metro, se encuentran relienas de caicita o cerrada y son
de poca importancia.

SOCAVON-2.

Se realizé en ia margen derecha a la cofa 1384, con 100 m de longitud v dos
cruceros de 10 m, las fracturas son principaimente verticales, pero existen de hasta
32°; se cortaron en total 12 fracturas mayores y sélo jocalmente se presentan entre
dos y tres por metre, en general 5e agrupan en tres sistemas: NE-40°, NW-30° y  NW-
5°; se encuentran reilenas de calcita o cerradas v son de muy poca importancia.

SOCAVON-3.

Se realizé en la margen izquierda a la cota 1525, con 100 m de longitud y tres
cruceros de 10 m; presenta 67 fracturas con sus plancs inclinados cercanos a la
vertical e inclinados cercanos hacia el NW, representando cuatro sistemas: NW-75°,
NE-35°, NW-406° y NE-80°; las fracturas son muy escasas con zonas iocalizadas en
donde llegan a observarse de 3 a 4 por meiro. En el portal las capas presentan
algunos centimetros de arcilla interestratificada, principalmente en &l teche.

SOCAVON-4.

Realizade en la margen derecha en la cota 1525, es de 100 m de longitud y des
cruceros de 10 m. Se cortaron 15 fracturas que definen ef N-40° con algunas
variaciones en rumbe y echado. Ei fracturamiento esta distribuido unifermemente a lo
largo de {a excavacion, cbservandose una separacién entre fractura v fractura de 5 a
10 mefros. Se encueniran relienas de calcita ¢ cerradas y son de muy poca
importancia.
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SOCAVON-5.

Se excavé en ia2 margen derecha, en la zona de [a boguiila v tiene forma de
escuadra y 19 m de longitud, es de forma diagonal y en pocas ocasiones paralelo. Los
estratos de calizas y iutitas estdn muy deformados v se sncuentran con calizas 2
diferentes anguios. En algunos sitios hay un espesor variable de milenita de coior
negro verdoso. Con este levantamiento se concluye que el contacto es de tipo
tecténico.

2.2.2. Caracteristicas de! Macizo Rocoso.

Para determinar las propiedades mecanicas de las rocas y de las caracteristicas
geomecanicas de las mismas, se utilizaron los métodos sismicos y pruebas “ en situ”
después de la elaboracién de los socavones reslizadas en la zona de 1a boquiiia.

De los métodoes sismicos los mas utilizados fuercn los de Resistividad y sismica
de refraccion v en aigunas areas el de cuerpo cargado, gradiente dipolo-dipoic.

El area de ia boguilla se estudié con métodos sismicos para determinar las
propiedades mecanicas de las rocas e investigar la calidad del macizo rocose entre los
socavones vy con geoeléctrica para localizar ei contacio entre las calizas y lutitas
subyacentes arrgjando ios siguienies resuitados:

Espesor de la Roca Decomprimida ED [(m) 0.34 a 0.52

Velocidad de Onda Compresional Vp {m/s] 5644

Velocidad de Onda de Corfe Vs (m/s) 3054
Vplvs 1.85

Peso Volumétrico kg/cm® 277 a 2.54
Resistencia a la Compresién Simple Re {kgfem?) 859 a 1279
Médulo Estatico de Young E (ka/cm?) 727 273 a 800 000

PROPIEDADES ELASTICC-DINAMICAS

Relacion de Poisson 0.29

Médulo de Corte kg / crm® 251 900
Médulo de Young E (kgicm’) 683 500
Module de Compresibilidad K &gicmz} 540 700

34




Si bien estos parametros fueron obtenidos aguas arriba de la boguilla, el
estudic geolGgico de esta nueva area ha demosirado similitud en todas las
caracteristicas para e! area explorada, por lo que los dafos anteriores se consideran
confiabies.

Para determinar las caracteristicas geomecénicas del macizo rocose se
realizaron varias pruebas de laboratorio vy pruebas “in situ”. En enero de 1984 se
realizaron pruebas de laboratoric sobre nucieos obienidos en ambas dreas; se
vealizaron ensayos de compresion simpie, compresion triaxial, deformacién bajo carga
triaxial simple y tension indirecta { prueba brasilefia ).

En agosto del 1985 se presentaron [os resultades de la campafa de prueba “in
sity”, en esta campafia se realizaron pruebas de gato plano, pruehas de placa, roseta y
gato Goodman. En las tablas 2.1 v 2.2 se muestran los resultados obtenidos de las
pruebas anteriores.

Andesita porfidica microamigdaloide color gris oscurs.
Amigdalas rellenas con méficos alterados a hematita La
distribucion de amigdalas es homogénea,

V-2 1 17.40 251 730 | 238 285 62 Brecha andesitica enterolitica gris rejizo oscuro.

V-2 2 5145 249 | 375 | 288 476 260 Andesita porfidica color gris rejizo oscuro con
microamigdalas rellenas de  indficos alterados z
hematita. La distribucion de amigadalas es homogénea.
La muestra tiene solo una fractura semivertical rellena de

calcita

V-2 3 86 30 1.99 120 | 282 1617 - igual a la muestra V-1-3

V-2 4 74.00 250 | 037 | 316 1781 920 Igual 2 Ja muestra V-4-3

V-2 5 7412 251 0.45 287 539 733 lgual a ja muestra V-1-3 y con una fisura diagonal de 6°
echado

V-2 8 10270 [ 250 | 485 | 283 301 154 Andesita amigdaloide color gris rojize obscuro. Las

amigdalas esten relienas de calcita ¥y de minerales
arcillasos y son Hregulares.

V-2 7 12350 | 247 | 541 | 251 111 70 lgual a fa muesfra V-2-6, aunque mucho més rojiza

V-2 8 14800 | 200 140 273 1536 - Andesita gris oscuro  con bandas de alieracion
hematizadas de direccién erratica. Tiene escasas
amigdalas de forma irregular rellenas de minerales
arcillosos La reca es muy compacta y con escasas

fisuras. i
V-2 9 14812 | 250 | 180 | 271 1228 608 igual a famuestra V-2-8.
V-3 2 3820 247 | 803 | 23¢9 114 50 Brecha andssitica enferclitica color rojizo oscuro con
matniz compuesta de minerales arcillosos tipo caclin.
V.3 3 40.60 249 | 975 | 214 426 130 Toba de grans grueso andesitica color rosacee

ligeramente alterada con fisura semivertical sin refleno
abierta parcialmente y de 0.3 mm aproximadamente de
espesor.

TABLA 2.1. RESULTADOS DE ENSAYES DE LABORATORIO, BARRENOS V-1, V-2 Y V-3,
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g (gricm?) w (%) Rt (kgicm2) Re (kglcm?2) Est (kgfom? x 10000) OBSEFRVACIONES
FORMACION TIPO DE ROCA nj « S U |max jminjnf x S Ujfmax |mnn|l xjg|ujmax [mnfo} x S|uUflmax {mnfny x S | U | max | mn
Polomta muy fsurada ¥ 4,71 9551 gos| 2 | 288 1267817} 076 0asf112] 380 | 015} 10| 57 [ 28] 50} 130 | 30 §17] s60 | a4| 38| 1510 157 {17 720 | 201 | 28| 1125 426
brechas dolimiticas
Lotoma medianamente {40026} gosg| 1 | 282427216 023) 011} 48| 053 | 0oal11] e | 22| 32| 111 | 19 116 832 | 260|44{ 1633 ] 243 {16} 760 [158| 20| 1000| 312
DOCTCR Fllsurada
Dolomia poco fisurada 2 275]0015| 05| 280 (277] 2 Jo23]oot] 4 | o024 [022} 1 736 2 {2433 12| 25] 305 [ 1821 ] 2 F1075] 25 | 2| 1100] 1050
Calciuttaconbajaamedia 8 1ozt goos| 1 | 276 {2710 3 |o14foo2| 17 | 017 [ 012 2} 721 | 78 [11] 700 | ea2§ 3} 767 | 277| 36 1020 | 381 | Barrenos ubados
Yfisuracion en la 7ona de fa
Grauvaca sin mionila 1]268 11099 11849 1} 486 boquilta
Grauvaca oon milonila 426810013} 05| 270 | 267{ 4 {oe1d023| 38 | ov2 [o2of 3| a3 {13f10] 51 | 20§ 3| 643 |190| 30} a8 [ 3824 2| 469 | o8 | 21| 567 | 37
SOYATAL  JLuita negra carbonosa 11266 1 {047 1116
calchiea
Lutita negra intercalada 00 | 5 | g9 | opgafos| 271 [267] 6 [oes{ois]| 181 112 | osad 5| 51| ofte| &1 | 3517 243 {120(53 as5 | 14 § 4| 150 ] 0 |45] 236 | €5
laremsca
Caliza estlolitica 2al200]|oozel 1 {272 | 259] 23| 037{0ar|100] 174 fo11}e0] 57 [20] 35| 85 | vo {23] 1076 515] 48| 1875 | 82 §2z| 705 {184{26] @17 | 286
Caliza arclosa cabancsay | a5 ool ooas| 1 | 270 [257]13]119| ces| 561 252 | 010§ 8| a8 [24]50| 100 | 23 {11] 345 {246|71| 736 | 5 [ 8| 247 238] 68} 601 | 5o JPOnCOVDCAENi
caliza arcillosa hemalzada margen derecha
Lutta calcarea stoes|ooo] 1| 268 257] s{114]oas| s {120 0s0f 3] 21| si2z| 27 | 1605 17a[112[67]| 236 | 17 [ 5] 25} 185) 77 s00d 13|  conducoon
Brecha de caliza 2[283{0060] 2 | 298 | 247) 2{311{150] 48 | 262 | 061 2} 504 | 222| 44| 725 | 282§ 2| 296 | 146] ag| as1 | 150 apcien B
Calwa ?|2av2 1022 14 1} 804 11714

TABLA 2.2. VALORES ESTADISTICOS OBTENIDOS EN ENSAYES DE LABORATORIO. Barrenos 4,12, 13 y C6L.




En resumen, de las caracieristicas de la zona de la boquilla y de ias pruebas
realizadas a ésta, se concluye fo siguiente:

Ei caiidn de “El Infiernilio” tiene una esitructura homoclinal de 10° de inclinacién,
la cuaj buza de margen derechc a margen izquierdo y hacia aguas abajo del ric
Moctezuma. Con la conformacidn del cafidn se aprecia su estratigrafia, compuesta por
calizas, dolomias v dolomias-brechoides de la formacién El Doctor, las gue por
efectos de tectonismo regional sobreyacen a una akliernancia de lutitas calcareas,
areniscas y aigunos estratos de calizas arcillosas de la formacién Sovatal Méndez
{tabla 2.2).

Morfologicamente el cafién, en ia zona de ia boguilla, tiene un perfil asimétrico,
con altura en margen izquierda menor que en la derecha, con ambas paredes casi
verticales y en ambas partes con pendiente contraria, el cafién tiene una amplitud de 9
m en ef cauce y 270 m de separacion en su parte mas alta; por estas caracteristicas del
caiton se hize posibie la construccion de una cortina tipo arco-béveda, ya que, las
fuerzas que inciden en esie tipo de presas son fransmitidas a las laderas del caficn y
aun mas que los estudios realizados arrojaron resuitados que ef macizo rocoso esté
conformadoe por una roca de buena competencia, alta resistencia y baja permeabilidad
{figura 2.3 ).
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2.2.3. Sismicidad de Iz Zona.

En relacién al proyecitc se realizaron invesiigaciones de tipo regicnal y de
bibliografia para definir ias caracteristicas actuaies del area que pudieran servir de
base 0 compliemente para la evaluacion de la sismicidad y el riesgo sismico de la
region en donde se ubica.

La regién de estudic se encuentra ubicada en la frontera de las provincias
penisismica y asismica. La primera se caracteriza por sismos ocasionales, no
mayores de 6 grados de la escala de Richter, en donde los epicentros mas cercanos se
iocalizan a 200 km, al oeste, en el Océano Pacifico. Tal como se observa en la tabla 2.3
donde se muestra que para los eventos sismicos en &l periodo de 1920 a 1984, la
actividad es escasa y ne hay evidencia histérica de eventos mayores a 5.5° {Richter);
ia aceleracién maxima producida corresponde af sismo def 11 de marzo de 1950 con
una aceleracion maxima de 0.014 g.

PROYECTO HIDROELECTRICC ZIMAPAN,

1. 49 37 0.006
2 50 5.0 0.019
3 50 4.2 0.009
4. 61.2 5.1 0.016
5. 74 5.0 0.008
6 20.720 99.630 13 3.0 0.014
7 20.508 99.294 32 4.0 0.013
8. 14-10-48 | 20.117 99.283 67 4.5 0.009
5. 80249 | 20117 $9.283 67 4.5 0.009
10. 11-03-50 | 20.350 98.980 67 5.0 0.014
11, 15-08-56 | 20.117 99.833 72 4.0 0.005
12. 14-02-84 | 20012 99.703 77 2.4 0.001
13. 23-07-84 20.040 100,010 =14 2.8 0.002
14. 211284 | 20674 99.068 43 3.4 0.006

TABLA 2.3. SISMICIDAD REGISTRADA EN EL, AREA COMPRENDIDA ENTRE
99°Y 100° LONG. W Y 20°Y 21° LAT. N { 1920-1970 ).
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En fa tabla 2.4 se puede observar i gran potencial sismico de los principales
rasgos estructurales del area; donde el rasgo mas peligrosc corresponde a la falla Ei
Doctor, de tipo inverse y mecanica compresional; en segundo lugar se encuenira ia
falla La Florida; la aceleracién maxima es de 0.21 y de 0.15 g respectivamente, La
tecténica actual de ia regidn central del pais es de tipo extensional y no compresional;
de acuerdo a las evidencias de campo actuales se considera que la falla E! Doctor es
inactiva. Por lo que se propusc un factor de 0.15 g como ef valor mas adecuado para
¢l disefio, asi como un estudic para comprebar la inactividad de la falia £l Doctor y Iz
continuidad de a falla La Florida, ya que si no es continua el factor se reduce,

PROYECTO HIDROELECTRICC ZIMAPAN

i 19 (32 73 P 8 031 0.
i 235° 153 12.2 12 30 015 0.10
i 741" 104 0.4 5 12 71 017 012
v Zope | 144 144 75 0 51 015 010
v O EE 7% 5 10 71 003 002
Vi 8 |22 22 35 08 15 008 002
Vi tre |13 13 23 08 11 003 002
Vit | e0° 187 87 45 08 20 301 001
X 95 95 37 05 17 007 00
X 55 55 105 15 31 004 003
56 0% 045
Xi g |50 50 38 0.8 16 067 00
Xl g2° 157 57 g 13 29 1001 001 |
X | o0 [ 048 078 10 0.4 007 I 003 006
XV | ~o0- |08 029 0% 0% 001 003 0.02

TABLA 2.4. ESTUBIO DE RIESGO SISMICC EN BASE A LAS ESTRUCTURAS
GEQLOGICAS LOCALES Y REGIONALES.
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3. PROGRAMACION

Dada la importancia del tipc de obra por ejecutar como fue el case de la cortina
tipo arco-bdveda de concretc masivo, fue de vital importancia realizar la organizacion
y programacion de los recursos disponibles que se utilizaron en su construccidn,

{materiales y maguinaria), ya que representaron un punte importante en los Procesos
Constructivos.

De ias actividades planteadas para Ia cortina vy de los volimenes obtenidos de!
disefio, fue conveniente opiimizar los materiales y la maquinaria para obiener los
rendimientos deseados, de aqui se realizé y planted un programa en donde quedaron
incluidos todos estos factores para sefalar los tiempos, fechas y avances de dichas
actividades.

En todas las obras y principalmente en jas de gran magnitud siempre es
faverable que se sigan los punios establecidos en las especificaciones y en el
programa para obtener buenos resultades; aunque cabe mencionar gue un programa
es un punto tedrico ya gue ne se siguen ai pie de la letra por diverses factores ajenos
a [a que influyen directamente en !a consfruccidn, pero representa un parametro a
sequir para marcar en &l las diferencias encontradas en ¢l transcurso de ia
construccidn; asi como las posibles correcciones y modificaciones que se puedan
realizar.

Yeremos en esfe capitulo los factores mencionados anteriormente, ya que

representan la introduccién para dar a conocer iog Procesos Constructivos seguidos
en la cortina.

2.1. ACTIVIDADES DE OBRA EN LA CORTINA.

Las actividades ¢ alcances gue s& siguieron en la cortina fueron los siguientes:

a} Desmonte y despalme del sitio de la boquillz v sitic en donde se construirén los
puivinos.

b) Excavacion a cielo abierto para el desplante de la cortina v zona de {os pulvinos.
) Excavacion de galerfas para inyeccion en ambas mérgenes.

3} Excavacion dental para el tratamiente de failas, cavidades y fracturas.
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inyeccion de sutura y consoiidacicn en zona de pulvines,
Inyeccion de impermeszbilizacién a través de las galerias.

Tratamiento de taludes a base de anclas de friccidn v/o tensién donde se
requiera, asi como concreto lanzado con malla metalica.

Suministro y colocacién de soportes definitives y temperales de la cimentacién
en zona de pulvinos a base de marcos, barreras, mallas metdlicas, etc.

Construccion de todas las estruciuras de concreto como son: Puivinos,
base de ia cortina, placa © cuerpo de la cortina, revestimiento y poriales de
entrada de galerias de inyeccidn, efc.

Sumtnistro y colocacién de las cimbras y acere de refuerzo.

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

Sumninistro y colocacidn v postensado de tirantes, llevando un control def
tensado.

Control v desvio de los escurrimienios debidos a filtraciones de ias ataguias.
Suministroe v colocacion de barras y pernos de anclaje.

Control de la temperatura de los celados por medic de hielo ylo serpentines
para la circulacién del agua.

Colocacion de los elementos necesarios para as juntas de construccion y de
contraccion.

Refieno de cavidades a base de morteros de cemento.
Colocacion de tubos para drenaje e inyecciones.

Expiotacion, extraccion y proecesamiento de agregados naturales para ser
empleados en la obra.

Limpieza generai durante y al t¢érmino de la cbra.
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3.2, ESPECIFICACIONES

3.2.4. Materiales

A continuacién describiremos las especificaciones de los principaies materiales
gue intervinieron y gue fueren necesarios para la elaboracidn de la cortina.

= CEMENTOC.

Se empieé cemento puzoiinico elaborado con clinker poriland tipo | y un
contenido de 25 % de puzoiana. Aln cuando se sabe que el contenido de puzolana
reduce prematuramente el revenimiento del concreto fresco, se recomendd qus lo mas
conveniente para elaberar el concreto seria disponer de ur cemento puzolanico hecho
cen clinker tipo Il con un contenido de puzolana de 15 a 20 %. Cuando no se contéd
con el clinker tipo I, se utilizd clinker tipo [ pero sin exceder del 20 % de puzolana.

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

a) Verificar la evoiucion de [a resistencia a compresion de la mezela de concreio de
uso previsto, hasta los 90 dias de edad por lc menos.

b) Comprobar la compatibilidad del cemenio con ef aditive reductor de agua y
retardador del fraguado.

¢} Determinar la pérdida inicial de revenimiento del concreto recién mezclado en
condiciones de cbra.

Con el fin de certificar la calidad del cemento antes de abandonar {a pianta en
donde se produjo, fue recomendable la presencia permanenie de un inspector en
fabrica, con ia funcién adicional de servir come enlace enire of fabricante v la obra, asi
como mantener informacion acerca de los suministros, Como parte de un programa de
aseguramiento de calidad, fue conveniente gue todo cemento destinade al concreto de
ta cortina debiera ir acompafiado de un certificado de calidad respaldada por el
fabricante y asighado por el representante del comprador

o AGREGADQS:

Los agregados se produjeron por trituracion y moelienda de ia roca caliza gue se
obtuvo de la explotacidén de una cantera en el banco Hamado “Yethay”, cuya calidad
fue aprobada y de la cual no es reactiva con los élcalis porque no contiene zonas con
rocas dolomiticas., A fin de prevenir cualquier contingencia en este aspecto, fue
conveniente gue durante la expiotacion de la cantera existiera la supervisién de un
gesicgo.
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De acuerdo a ja pianta de produccion de agregados, el procesc de reduccion de
tamafio de la roca fue considerada en cuatro etapas basicas:
1. Trituracién primaria con una quebradora de quijadas que se alimenté con blogues
de hasta de 800 a 1000 mm para reducirios a tamafios menores de 200 mm,

2. Trituracién secundaria con una frituradora de impacto que se alimenté con
fragmentos de entre 78 y 260 mim para ser reducidos a tamafios menores de 38 mm.

3. Trituracién ferctaria con una trituradora de cono, alimentada con fragmentos de
hasta de 38 mm para ser reducirios a tamafios de arena gruesa (1.2 a 4.8 mmj.

4. Moiienda con un molino de barras, alimentado con fragmentos de 19 mm para
producir los tamafios finos de la arena (8.0 a 1.2 mm).

Debido a ia elevada capacidad de produccion de agregados de esta instalacion
{mas de 200 ton/hora} fue necesario gue &l sistema de verificacion de calidad fuera
rapido y eficaz, y para elio resulto indispensable contar en ei sitic con facilidades
adecuadas al ritmo de [z produccidn. Esto implicd instalar en el jugar una caseta de
control con el equipo de laboratorio necesario y ef personal suficiente. En esta caseta
se sfectud rutinariamente las pruebas necesarias que admitieron como parametros de
la calidad de los agregados en of curse de la produccidn, y gue son:

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

Esias pruebas se efectuaron al inicio de ia operacion de la planta, z fin de
obtener la informacion necesaria para hacer [os ajustes adecuados en el proceso. Una
vez reguiarizada la produccién se pudo reducir la frecuencia de las pruebas de forma y
limpieza, conservando como prueba de rutina la determinacion de la granulometria,
Estas pruebas se ejecufarcn inmediatamente antes que los agregados entraran a los
depdésitos de la planta de concreto.

e AGUA

E! agua prevista para la elaboracién dei concreto fue ensayada v aprobada, pero
se {uvo conocimiento de gue ias aguas superficiales de la regidn solian presentar
elevados indices de contaminacion. Por tal razén, fue recomendable gue existiera un
plan de muestreo y verificacion periédica de ia calidad del agua, el cual se contemplé
dentro del programa general de aseguramiento de la calidad del concreto.

También fue conveniente disponer de la informacion pericdica {en las diversas
épacas del afio } acerca de las caracteristicas del agua que posteriormente pudieran
tener contactc con el concrefo de fa cortina al formarse el embalse, a fin de tomar
conocimiento anticipado de cualquier suceso indeseable.
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e ADITIVO.

Se utiiizé en el concreto un aditivo reductor de agua y retardador del fraguado,
el cual fue ensayado y aprobado. Tomando en cuentz la faita de certidumbre en
cuantc al cemenio, fue necesario verificar el comportamiente de este aditive cuando
se dispuso de un fote preliminar del cemento definitivo.

De todo ei lote de adifive destinado a ia obra se acompafié de un ceriificads de
calidad emitido por el fabricante, respaldade por el resultado de aigunas pruebas
escogidas como indices de calidad y realizadas baje supervision del perscnal
designado en el programa de aseguramientc de la calidad del concreto.

= CONCRETOG.

La planta para la dosificacion y mezclado de! concreto fue muy avanzada en sy
instalacion, y sus caracteristicas fueron las mas adecuadas para la elaboracion def
concreto requerido para la cortina tanto en calidad como en cantidad.

Dadas las caracteristicas del vehiculo transportador del concreto, el tamafio
maximo del agregado (76 mm) vy el volumen de concreto de la muestra {no menos de
15 litros} resultd imposible hacer ia intercepcion dei concreto en forma manual para
shtener muesiras, por io que se tuvo gue instalar un dispositivo operade
mecanicamente. Cuando no se pudo de esta forma, se obtuvieron las muestras def
concreto directamente de la caja del camion de volfeo {“dumpcreie”) en ol cual se
transportd, o cual no siempre permitid tomar muestras representativas.

Las pruebas recomendables para juzgar fas caracteristicas del concreto recién
mezclado, fueron: revenimiento, femperatura, peso volumétrico y andlisis de
composicién. Las dos primeras son las més sencillas y las mas rapidas e informativas
por o que se realizaron cada vez que se coloch una cantidad de concreto. El peso
voluméirico se realizé cada vez gue se elaboraron especimenes de prueba de
concreto endurecido.

Para la determinacidn de la resistencia del concreto se emplearon especimenes
cilindricos de 3C c¢m de diameiro, de 45 cm v 80 cm. En ja confeccidon de los
gspecimenes se emplearon el concrefo integral { sin cribado ). La edad de referencia
fue a los 90 dias aunque se necesitaron ensayos a otras edades {7, 28, 180, y 360 ).
Comeo contro! hubo qgue realizar aigunos ensayos de muestras citindricas de 30 cm de
didmetro prelavados con perforaciones con corona de diamante { por ejemplioc ©=234
mm). La resistencia caracteristica a la compresion uniaxial de (os especimenes fue de
20 MPa = 200 kg/cm® con la dispersion real de los resuitados este Gltimo valor fue el

requerido. Lo que dic una resistencia promedio de 23 Mpa=230 kglcm®’. Cuando se
tuvo una dispersién mayor ai 12 % se aumenid por consecuencia el valor de la
resistencia.

Para cada tongada de fa cortina o por turnc de hormigonsado {ue oportuno
confeccionar 8 cilindros de 30 cm de diametro por 45 cm de altura destinados a ias
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pruebas para la determinacion de ia resistencia. Sistematicamente hubeo que controlar
también la granulometria de concretfe y hacer pruebas de permeabliidad {por ejempic
cada 10 entre 12 dias). Por Gitimo se realizaron algunas pruehas para la determinacidn
de! modulo de elasticidad v olras caracteristicas del concreto.

Cabe mencionar que se recomendé ¢l uso de un concreto un poco mas rico de
cemento de lo requerido para obtener la resis{encia antes mencionada en ia cara de ia
cortina aguas arriba, para disminuir fa permeabilidad, y contra ia roca para obtener una
mejor adherencia y una mejor resistencia en zonas de concentracién de tensiones. De
lo anterior se computé una dosificacion de: 220 kg de cemento/m® en el cuerpo de ia
cortina v 260 kg de cemento/m’® en la cara aguas arriba y confra ia roca.

Las ofras caracteristicas del concreto fueron las siguientes:

En la cara aguas arriba v contra la roca:

o Peso especifico del CONCIBto . s reeenseeaae 2800 kglom®.

o Calor especifico............... Crrresasess e r e n e rerasresraevatennen 0.23 keai/kg °C.
o Calor de hidratacion gue se desarrcita en 12 dias....... 15 454 Kkcalim®.
¢ Difusion del concreto.....m.iereiviieenne ISR R 0.003 mih.

e Temperatura de colocacion....ccoevciinnreccnnneeen, R 26 °C,

En ef cuerpo de la cortina:
» Peso especifico del concreto........e.... trerer e 2500 kg/m’.
e Calor especifiCO. e 3,23 kealfkg °C.
o Calor de hidratacién que se desarrofia en 12 dias........ 13077 kcal/m’.
o Difusidn del CONCIetO..nnnnn. . 0.003 m'm.
e Temperatura de cologacion.....cocc e iiineecnrerenrsiessesenens 2 °C.
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En ambos concretos el revenimiento fue de 4 + 2 cm.

Para la ejecucién de las pruebas de concreic fresco y la preparacién de
especimenes, se instalé una caseta adjunta a la planta, tai y come se acostumbra en
estos casos. El personal adscrito a esta caseta no solamente tuvo a su cargo la
elecucion de ias pruebas al concreto que Se produjo sino también verificd todos los
aspecios relacionados con su elaboracidn {cantidades de materiales dosificados,
tiempos de mezclado, etc.} conforme al plan de aseguramienic de calidad.

3.2.2. Maquinaria y Equipo.

A continuacion describiremos [a maguinaria v el eguipe principal que se
utilizaron en las diversas actividades planteadas en [a construccién de la cortina.



» PLANTA PROCESADORA DE AGREGADOS.
Esta planta se localizé en las proximidades def banco de materiales al “Yethay”.
i.a pianta consistid de lo siguients:

1 Tolva de alimentacion.

1 Machacadora de mandibula de 1100 X 888 mm.

1 Trituradora de cono.

1 Criba vibratoria.

1 Conjunto de bandas {ransportadoras para el manejo y transporte del material
producido,

Tuvo una produccidn apraximada de 200 ton/hr de roca triturada de un tamafic
maximo de 37, y potencia instalada de 250 KW.

Esta plania produjo ias siguientes clases de granulometria:

a) Arena.....oooeiee No. 200 - {3/16)"
B} Grava....oowmew: {31167 = (3147
C} Grava.....eeeinnen. {314y - {12)”
d} Grava...coomeenen {12y - 3

Tedes ios agregados clasificados Tfueron almacenados en silos metdlicos con
capacidad de 800 m® cada uno. Esta planta suministré una produccion de 180 tonthr
de agregados seleccionados y lavados (figura 3.1},

o PLANTA DE PRODUCC!ON DE CONCRETO.

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

E! mezclado se realizéd por dos turbomezeladoras de doble &je horizontal, de 2.5
m3 de capacidad de concrete vibrado cada una. Todas las operaciones fueron
realizadas automaticamenie por una cabina de confrcles, donde se instalé un
registrador de todos ios datos requeridos por las especificaciones {écnicas.

La planta tuvo una capasidad teérica de 120 m*/hr. Ademds se tuvo una pianta
para ef aimacenamiento de la arena gue cont6 con tres silos de 800 m® cada uno, por
lo tanto se conté con un almacenamiento de 2400 m®; para el cemento se contd con
ires silos de 1500 toneladas, por lo que se tuvo un almacenamiento ftofal de 4500
toneladas (figura 3.1}; para el agua se conté con un tanque de 630 m’; para los
agregados se contd con tres silos , unc para ¢! agregado de 37 a 1({1/2)”, otro para
tamafios de 1{1/2)” a {3/4}” vy el ditimo para tamafios de (3/4)"a nimero 4. Se fuvo un
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FIG. 3.!. Planta de Produccion de Concreto.



sistema de cribado de todos 05 agragados gruesoes previamente a ia alimentacion de
ia planta de dosificacion; se ubicd directamente sobre los silos de la planta.

Se tuvo ademas una plania para la produccidon de agua fria para ser utilizada
para la mezcla, la produccion de hielo v el enfriamiento de las gravas; ia capagcidad de
esta planta fue de 3 ton/hr de almacenamiento. La produccion de hielo en escamas fue
por medio de una planta constituida por dos maquinas, un depdésito aislado y equipos
de pesaje independientes; el hielo fue enviado a las mezciadoras por medio de una
banda transportadora; ia produccion diaria de la planta fue de 40 toneladas.

o GRUA-TORRE EN LA MARGEN IZQUIERDA.

Debide a fas necesidades de la colocaciéon del concreto en los distintos bloques
se requirié de la instalacidon de una grua-torre en la margen izquierda, la cual apoy6 en
los trabajos de distribucion del concreio.

Ei modelo MD 14€0 del fabricante POTLAIN tiene un alcance de via de 100 m y
una capacidad de carga de 54 fon. a una distancia de 40 m sobre la via; la capacidad
maxima es de 20 ton. Con estas caracteristicas de la grua hicieron factible la
posibilidad de utilizar tres o mas grias ias cuales se deslizaron sobre los rieles
paralelos al eje de la cortina situados a cierta distancia de la misma, y combinande
dichas grias con una estructura de apoyc ubicada aguas abajo de ia cortina se
obtuvieron marcos de carga, de esta forma el bofe operd con carga maxima {figura
3.2}

o DUMPCRETE.
El transporte del concreto se reallzd en camiones abjertos Hamados

“Dumperete” los cuales tienen una capacidad de 8.0 m® para transportar 6 m° sin
pérdidas en ol trayecto (figura 3.3}.
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FIGURA 3.2. LOCALIZACION DE LA GRUA-TORRE.
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FIGURA 3.3. DUMPCRETE.

o PLANTA DE POST-ENFRIAMIENTO.
Para el sistema de post-eniriamiento del concreto colade se tuvo una planta de

produccion de agua fria, compuesta de 12 forma siguiente:

2 Water Chiller en contenedorss, con una capacidad de 250 000 keai/hr.

2 Water Chiller con ias mismas caracteristicas de ios anteriores pero a una cota
més elevada, fugron conectados al sistema de distribucién y considerados como
unidades en espera {stand-by unit).

Cada Water Chilier tuve las siguientes caracleristicas:

Sobre un  contenedor mentade sobre un armazoén de acero rigido, gue permitic ia
carga y el transporte a distintas cotas por medio de un brazo horizontal,

Tuve una capacidad de 250 000 keal/hr.
Flujo de agua: 1 bomba de agua de 40 m'/hr,

Resultando:
Capacidad total de enfriamiento es de 1000 800 kcalhr

Capacidad iotai dei fiujo de agua es de 160 m*fir.

Los Water Chilier fueron intercambiables vy produjeron agua enfriada & ia
temperatura requerida por las especificaciones téenicas. Se conectaron a una tuberia
de distribucién instalada en las pasarelas ubicadas abajo de la cortina v tuvieron ia
posibilidad de revertir of sentido del fiujo periddicamente, Dichas pasarelas
garantizaron el accesc a los blegues de la cortina a distintos niveles.
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o MAQUINA CONTRAPOCERA.

Esta maquina se utiiiz6 para la excavacion de las iumbreras para el acceso z las
galerias. Esta maquina es un equipo elécirico montadc scbre orugas, cuenta con un
émbolo rotatoric conectade a un sistema computarizado a través del cual se controla
la presidn y ia velocidad de rotacion tomando e cuenta las caracteristicas de laroca a
excavar, en este émbolc se acopia una tuberia de perforacion de 8” de diametro en
cuyo extremo se coloca una broca formada por tres pequefias cabezas escariadas. En
complemento se coloca una rima que agrupa tres elementos de excavacién que
horadan e} terrenc en ctapas 2 8.8 m, 1.2 m v 2.65 m siendo ésta dltima el diamefro
final del pozo. Su rendimiente fue de 8 m/dia {figura 3.4).

FIGURA 3.4. MAQUINA CONTRAPOCERA.

o OTROS.

En algunas barrenaciones se utllizaron magquinas perforadoras neumaiicas BBC-
35 marca Atlas Copco, acopladas & una pierna empujadora tipo telescépica; ¥y
complementada con una compresora marca Ingersecil Rand de 750 pom y una presion
de trabajo de 8 kglem® , v tiene una capacidad de abastecer a dos magquinas
perforadoras trabaiando a yna distancia de 400 m {figuras 3.5 y 3.6].

51



i

FIGURA 3.5. EQUIPO DE BARRENACION.

FIGURA 3.6. EQUIPC DE AIRE COMPRIMIDO.



Se utilizaron ademés Track Drili de neumaticos del tipo ingersoll Rand ECW 350
en ia perioracion de las [aderas; equipo Jumbo (utiliza tres barrenos) en los tuneles de
accesc de la coriina; y para la rezaga originada por las barrenaciones se utilizaron
cargadores CAT 966, tractor Buildozer lipo CAT B7 y para su transporie camiones de
volteo de 20 toneladas.

Se utilizaron ademas en otros sitios para transportar fa rezaga vagonetas de 2
yd®; carros mineros de bajo perfil marca Schopf (figura 3.7); un cave 310 marca Atlas
Copco de capacidad de 4 mi', equipado con un sistema autorecargablz que lo convirtié
en un eguipo autdnome, su eficiencia fue buena en distancias de hasta 28 m, su
caracteristica principal es que la descarga ia realiza por la parte trasera, io gue implica
que no requiere hacer maniobras de giro para descargar.

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

Debido a las caracteristicas de gran magnitud de la coitina fipe arco-bdveda de
207 m de aitura de altura y 300 000 m3 de concreto totales (210 000 m3 en el cuerpo de
la cortina), fue conveniente la realizacion de un programa de obra en donde se
plasmaran los tiempos requeridos para la ejecucién de los trabajos definidos.

Es conveniente sefialar gue estos programas de ohra marcaron los parametros a
seguir, va que conforme avanzaron Jas obras en la cortina se verificaron si jba acorde
a los tiempos establecidos, v en los caso negativos se marcaron deficiencias en ios
trabajos y se tomaron las medidas necesarias para continuar los trabajos en forma
eficiente.

Los principzales programas gue abarcaremos seran: of de ias excavaciones de fa
cimentacidn, el de la colotacion del congreto en el cuerpo de 1z cortina, el del sistema
de post-enfriamiento, y por Gltimo, ! de las excavacijones de las galerias, todo esto en
forma muy general, con [z finalidad de mostrar ef esquema de los trabajos a ejecutar.

Las excavaciones de la cimentacion fueron de aproximadamente de 200 500 ms,
abarcando aiguncs pequefios frabajos que la complementaron. El tiempo necesario
paia ja ejecucion de esios trabajos fue de 125 dias. lLas excavaciones debieron
conciuirse totalmente antes de los colados de los blogues 4 y 5 en la margen
izquierda.

En el programa de la colocacién del concrsto masivo, se presenté el colado de
sclo tres bioques principales, ya que los blogues ¢ v 5 representaron un tiempo
mencr. En este programa se previé que ios bicques 1 v 3 {bloques laterales hasta la
elevacion 1520) se mantuvieran casi siempre a la misma altura dejando mas bajo ei
blogue central, con ¢l fin de tener un mejor agarre entre los blogues {figura 3.8)

Para lag etapas de post-enfriamiento se tiene lo siguiente: para los bioques 1,2
y 3 respectivamente, se observa junto a el tiempo gue se necesitd para el enfriamiento
de cada tongada para cada unt de ios blogues los programas de colado v de llenade
del embalse, para mosirar el inicic de cada ung de sstos trabajos {figuras 3.8, 3.10 y
3.11); con el fin de observar st los trabajos de colados de los blogues interferian en !
llenado dei embalse y dei prepic sistema de enfriamiento. Se observan ademés los
tiempos de los colados de cada tongada, de los inicios y del termino del enfriamiente,
asi como la duracion del enfriamiento mismo. Se recaica gue el enfriamiento se inicia
una vez que se termina de colar cada tongada y de ahi hasta el enfriamiento total.
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En ofro programa aparte {figura 3.12}, se presentan juntos los ires blogues,
donde se cbserva que ia curva de fin de enfriamiento del bloque 2 fue a més atrasada,
ademas de la curva de llenado de! embalse, aparecen las varias fases de inveccidn de
los campos die jas junias de contraccién de [0os biogues. Se hace notar el tiempo
limite dentro del cual ios varios campos de inyeccidn de las juntas de confraccion
entre blogues debieron ser inyectados con anterioridad para poder respetar el
programa de Henado del embalse. Se nota también gque imponiendo 80 dias &l
funcionamiento del sistema 1 antes de pasar al sistema 2, el inconveniente fue el sello
del campo No.5; este preblema se resolvid ¢con reducir unos 15 dias el tiempo del
enfriamiento de dos tongadas de! bloque 2, con respecto al sistema 1, antes de pasar
al sistema 2. Con esto, toda ia curva de fin de enfriamiento del blogue 2 en la parte
superior se desplazé unos 10 dias antes, respetando asi la curva de lienado.

Para el programa de excavacién de las galerias, se definié previamente la
estrategia de excavacion, posteriormente basandose én un promedio del avance diario
gsperado y ios volimenes de obra se determind la programacion y duracion de la
excavacion de cada galeria. En la figura 3,13 sz presentz en forma particular ef
programa de cada margen.

En segunda instancia se presenta un programa genera! del {ofal de fa
excavacion de ias galerias {figura 3.14). Observandose gue los avances reales
abtenidos en ia excavacion de las galerias sen muy parecidos a los programados; en
la primera curva se observa una fendencia muy similar a la curva de voluimenes
acumulados reales, pero en fos GHimos meses se remonta el volumen programado en
la real lograndc una importante reduccion en el tiempo de ejecucion de la obra.
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FiGURA 3.10.Enfriomisnio Blogue No 2

1880 ELEVAGION m.o.5.m

1385

1880

18407

i520+

1480

1480+ FINENFRIAMIENTO ELOQUE Mot

¥

MEO‘}

400

13804

360

1992 19963 TIEM PO

L0 ) H ) I N, oy ] 2 i 5 R | N e e
‘3 e ——— 7 ] 5 ] 'y T v —_rre—— (| ¥ 0 T ¥ E

4 W 4 4 A % O M BDIE F W A WM ¢ < & & N D



15801

1588

FIGURA 3.i1l. Enfriamianto Biogue No 3

r ELEVACIONm.5. n.m.

§580/

1540 <

18204

M@OJ
1480

14 4 O

14204

FIN ENFRIAMIERTO BLOGQUE 2

1400

1860

3807

.

TIEWPO

B

340

¥

M

E)

bl



FIGURA 3.i2. Programa Sellado Junias
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PROGRAMA CALENDARIZADO DE EJECUCION DE |.OS TRABAJOS
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FIGURA 3.13. PROGRAMA DE EXCAVACION DE GALERIAS
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. PROCESOS CONSTRUCTIVCS.

En el presenie capitulc describiremos ios Procesos Constructivos gue se
iguiercn en cada una de las actividades de obra planteadas para el desarroilo de [a
ortina. En los procescs se detallan en forma ordenada y consecutiva todos fos
yormenores que se realizaron, presentaron y/o sugirieron durante el desarrollo de la
onstruccidn de la ¢ortina, conjugandose durante su construccién todos los aspectos
nalizados anteriormente.

4.1. PREPARACION DE LA CIMENTACION,

Para las excavaciones de las laderas y para facilitar la construccion de la
ortina, se construyeron dos tdneles de accesg, une en la margen derecha con una
ongitud de 916,67 m y otro en la margen izquierda con una longitud de 337.80 m,
mbos tineles son de seccidn portal con 7.0 m de ancho v 5.2 m de aitura. Fueron
xcavados con equipo de barrenacion tipo Jumbo.

Cuando se iermind de realizar la plantilla de barrenacion se procedid después a
:argar los barrenos con explosives tipo gelatina en forma de saichicha, siendo de un
iese de 0.0118 kilogramos cada uno. Después se procedié a la colecacion de un
uiminante adheride a los noneles para posteriormente conectarse al corddn
ietonante, hasta formar un circuiio en el cual se conecto un estopin eléctrico que se
letona mediante un explosor, produciéndose asi la voladura. Pasc seguido a la
oladura se permitié un tiempo de ventilacidon de 25 a 30 minutos, para que de
nmediato se iniciara ¢l acarreo de la rezaga del material y asi concluir la excavacion
lel timel. Ei rezagado se llevé a cabo con equipo de sistema de via cambic fipo
;alifornia y rezagadora, utilizadndose ademas Pay Leders vy tractocamiones de voiteo.

El tratamiento de la cimentacién de la cortina consistid, en si, en la remocién de
logues suelfos y de roca alterada y decomprimida en toda el area de desplante, asi
omo en la remocian total del escaso espasor del material aluvial en ia zona del cauce.
a ejecucién de cortes para €l empotramiento de la cortina en ambas méargenes se le
enomina técnica de “PRECORTE” para reducir el fracturamiente inducido en la roca
or ¢l emplec de explosives.

Esta técnica consiste en realizar una serie de barrenos que estan generaimente
1enos espaciados v las cargas se detonan antes que la voladura principal. Esto
nplica que la fisura de precorte existe antes de la detonacion de [a carga principal vy
ue esta fisura confina la propagacion de ofras fisuras producidas por los barrenos
rincipales, ya gue la anterior preporciona un camino de escape para los gases de
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=Xpansion. En el precorte, ef espaciamiento enire barrenos es normaimente de 8 a 12
veces el diametro de los barrenos y el espesor de la roca puede considerarse como
infinita. Esta técnica se emplea generaimente en estos casos, s decir, en trabajos de
pancos a cielo ableric donde los esfuerzos horizontales se absorben més faciimente v
donde por [o general hay mas espacio para llevar a cabo las diferentes etapas del
procedimiento global de las voladuras.

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

En ia ladera de lz margen izquierda de la elevacion 1565 a ia elevacién 1553 se
efectuaron dos bangueos cada unc de 6.0 m, anclajes de diametro de 1 Y. puigadas
con un patrén de 5 por 4 metros. De fa elevacion 1553 a la 1541 se efectuaron dos
vGiaduras cada una de 6.0 m, anciajes de 1 /2 pulgadas de diametro con un patrén de
2.5 por 2 metros y anclajes para recibir blogue namero 5 de concreto. De la elevacion
1541 a la 1523 se efeciuaron 3 voiaduras cada una de 6 metros, anciajes de 1 ¥
sulgadas de diametro con un patrdn de 2 por 1.75 metros v anclajes para recibir
bloque nimero 4. De la elevacién 1523 a la 1493 se efectuaron 5 voladuras de 5.0
metros cada una, anclajes de 1 Y2 pulgadas de diametro con un patrdon de 5 por 4
metros. De la elevacion 1493 a la elevacion 1373 se utilizaron anclajes de 1 2
nulgadas de didmetro con un patrén de 5 por 4 mefros, pero con una altura de
banqueos diferentes ias cuales fuercn de ia elevacion 1493 a la 1445 se efectuaron §
voladuras de 6 metros, de la elevacién 1445 a la 1418 se efectuaron 3 voladuras de 9
metros cada una y de la elevacion 1418 a la 1373 se efectuaron 3 voladuras de 12
metros cada una y una de 8 melros. De la elevacion inicial hasta la elevacidn 1493 &f
aguipo de barrenaciaon y rezagado se iba desplazando en una serie de banqueos
escalonados y a partir de la elevacion 1493 hasiza Ia elevacion 1373 aproximadamente,
se fue despiazando por medic de la gria-torre.

En la ladera de la margen derecha de ia elevacion 1565 a la elevacion 1523 se
efectuaron siete voladuras de 6.0 metros cada una, anclajes de 1 ¥ pulgadas de
diametro con un patrén de 1.5 por 2 metros. De la elevacidn 1523 a la 1505 se hicieron
2 voladuras de 9 metros cada una, anclajes de 1 ¥z pulgadas de diametro con un patrén
de 5 por 4 meiros. De la elevacion 1505 hasta la elevacion 1372 se efectuaron 11
voladuras de 12 metros cada una, anclajes de 1 V2 puigadas de diametro con un patron
de 5 por 4 metros, durante los banqueos de 12 metros se tuvo la necesidad de realizar
pegueftas voladuras de 1 & 2 metros {meneos), va que debido a ia orientacion de los
sstratos después de cada voladura se tenia un acabade en ia base del suelo en formas
inclinadas lo cual no permitia el asentamiento del personal y del equipo para trabajar
satisfactoriaments. Para el despiazamiento del equipe se fue haciendo mediante
sangueos desde ia eievacion 1585 a ia 1523 y de ahi hasta la elevacién 1373 se fue
iesplazando con el apoyo de un puente malacate instalade en la salida del tanel de
2cceso en la elevacion 1565 {figura 4.1).
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FIGURA 4.1. EXCAVACION DE LAS LADERAS.



Para todas las voiaduras a cielo abierio utilizadas en las excavaciones de las
aderas se utilizé equipo Track Dril, posteriormente a {a barrenacion, se procedi6 a ia
-arga v voladura de la primera mitad para el caso dei bangueo escalonado, luego se
ealizaba el movimienic del equipo en sitic para en seguida efectuar la veladura de [a
segunda mitad y realizar de nueve el movimiento del equipo en sitio. Después a cada
ma de las voladuras se ejecutaba el desplazamiento del material obtenido (rezaga)
antes de realizar otra, con equipo que consistié en tractores sobre orugas {buildozer)
28, asi como equipo hidroneumético gue frabaja con una salida de agua a presién,
stilizando ademas la herramienta comin como los picos, palas y barretas.

Durante ef rezagado, el material era arrojadc hacia el fonde del cafién, lo gue
bcasiond que se fuera acumulando un gran voiumen de rezaga, lo que interfirié con
os bangueos de las excavaciones de las laderas a la elevacion 1417, por lo gue se
uvo que retirar dicho material mediante tractores sobre orugas bulidozer {D8, D9),
-argadores frontales y camiones fuera de carretera (yukies) de gran capacidad {14 a 20
on.}, esta actividad continué hasta retirar tode el materia! del fondo del cafién en la
levacion 1373. Posteriormente, se iniciaron les trabajos de excavacion para el
lesplante (parte inferior del cafion) de la cortina hasta encontrar roca sana. La
yofundidad de la excavacién fue variable debido a que no se tuvieron estratos de roca
vien definidos, de acuerdo a los barrencs de investigacion se encontrd roca sana
iproximadamente entre ias eievaciones 1360 a 1365,

Después de estas aclividadas se procedié a ia colocacién de anclas para el
ratamiento de {as laderas, somo se fratard mas adelante.

UT 4GS ST T RS) e s

4.4.1. Caverna Margen Derecha.

La particular morfologia de la margen derecha del cafién de “El Infiernille”, con
zaredes practicamente verticales que se extienden por mas de 130 metros, arriba de la
zorgna de la corting, implicé realizar una caverna de estabilizacidn en la margen
ierecha. Esta caverna, al nivel de la corcnacidn permitid iniciar las excavaciones de la
sortina directamente a esa elevacion sin tener que extenderlas, por méas de 100 m,
1asta el borde del cafidn,

Esta caverna en la margen derecha tiene las siguientes funciones:
1) Evitar io mas posible la decompresién de la ladera por encima de Ia caverna,
3} Transferir la carga de ia boveda detras de la caverna, al interior del macizo rocoso,

:} Reducir en lo posible el tiempo de ejecucidn de la caverna, iniciando los trabajos de
estabilizacion en forma independiente con pocas instalaciones.
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El esquema siguiente hace ver un corie de la zona interesada por ia caverna.
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Esta caverna de estabilizacién es un medic circulo de 45 metros de ancho, 18
netros de profundidad y altura variable, esta reforzada por 5 galerias de concreto
wrmado para absorber los esfuerzos provocados al quedar la bdveda en cantiliver;
sada galeria es de 2.8 por 2.8 metros de seccion y 36 meiros de profundidad, para
soporiar una carga de traccion de 10 000 toneladas.

El procedimiente constructive se realizé en tres etapas:

RIMERA ETAPA:

Para evitar o més posible [a decompresion de la ladera fue necesario prever una
istabilizacion de la pared frontal a realizarse antes de la excavacion de las galerias y
e la caverna. Se debié también proceder a la excavacién por etapas de ia caverna
fianzando la excavacién con anclas, maila y concreto lanzado.

Se realizd inicialmente en esta efapa ia construccion de una media cafia de
iccese a la galeria nimero 1 y {a excavacion de dicha galeria. Posteriormente se
ealizé la construccion de una media cafia de acceso a [a galeria numerc 5 dejando su
xcavacion total hasta la segunda etapa, es decir, después de las galerias nimeres 2 v
.. Se realizo la construccién de la media cafia de acceso a las galerias nimeros 2y 3y
a excavacién de éstas, asi como su estabilizacion sistematica. Inmediatamente
lespués se realizd la construccion de [a media cafia a la cota 1578 en los limites de ia
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yoveda, asi comoe para tener continuidad se realizd la excavacidn extericor-intericer de la
yaleria de acceso en rampa de la cota 1576.0 hasta la cota 1588.80 para conectarse
zon el tinel de acceso margen derecha, continuando con esta etapa se procedio a la
xcavacion desde el tinel de la margen derecha de ia galeria de acceso, hasta
-onectarse con la galeria de acceso que baja de la 1576, Concluyendo con esia etapa
s¢  iniciaron los trabajos de armado, hormigoneado e inyeccion de las galerias
wimeros 1,2 v 3.

SEGUNDA ETAPA:

Posteriormente aj acabado de las galerias 1, 2 v 3, se inigiaron las excavaciones
ie las galerias 4 y 5, para continuar [2 excavacién de la caverna desde la media cafia a
a elevacién 1576 mediante los banqueos | v ll, procediendo a su vez con el tratamiento
le estabilizacién en la boéveda a medida que los bangueos lo permitieron con barras,
nalia vy concrete lanzado. Paso seguido se reailzd el ensanchamiente de la seccidn de
1.0 por 4.0 metros en ia galeria de acceso empezando desde el tinel de la margen
lerecha. Ademas gue se iniciarcn los trabajos de armado, hormigoneado e inyeccién
ie jas galerias 4y 5.

TERCERA ETAPA:

En esta etapa se realizaron banqueos verticales de 3.0 metros de altura, siendo
1t total 4 bangueos, fos cuales fueron: N {1578-1573}, IV {1573-1570.5}, V (1570.5-1567)
r V41567-1568). Una vez concluidos los banqueos se procedid al precorte en abanico
ie la pared interior de la caverna y béveda, asi como ia ejecucion de! fratamiento de
»stabilizacion de la pared frontai, interior y de los hastiales de ja caverna de ia
levacion 1578 hasta la elevacion 1565, Finalmente para concluir esta elape v total de
a caverna, se realizd la celocacion de instalaciones como malacates, barandales, etc.,
rara poder continuar con ios trabajos de excavacidn def tainel de acceso de la margen
lerecha vy de las excavaciones de las laderas para el empotramiento de {a cortina,

Los voltimenes totales de estos trabajos fueron los siguientes:

De las 5 galerias de estabiiizacion:

v Excavacion Total... e, 1260.00 m".

» Barras de Anclaje de 1 ¥ pulg de diametro......... 630 pzas de 2.20 m= 1386.0 m.
L CONCEEIO MASIVO...vieeeesreteeeecrereeececvesses e sereans 1260.00 m°.

v Varillas de Refuerzo......coiiiiiiiciiceni s 128.00 toneladas.

De la caverna:
Barras de Anciaje de 1 2 pulg de diametro......... 575 pzas de 5 -6 m = 3450.0 m,
EXCAVACTON TOMuururrieseermeoserenrenrcnsensinsenreeeceeeenean 670000 n?.
Malla electrosoidada {120 X 120, ¥ 4 mm})

{Pared frontal 430 m” + béveda 878 m’ + pared interior 180 m’)
.................................................................................. 488.00 m’ en 2 capas = 3000 m>.
CONCreto Lanzato.........veeurravicrmsrenssensssnenas 300.00 m.

En los plancs siguientes se muestran ¢stos procedimientos, asf como las
aracteristicas estructurales de la caverna margen derecha.
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4,2, ESTABHIZACION DE LAS LADERAS.

Un eventual deslizamiento de las laderas donde se apoya la cortina, se
roducinia a lo largo de superficie de menor resistencia det macize rocoso. En general
:stos planos coinciden con aquellos de las discontinuidades (reales ¢ potenciales:
>stratificacion, fracturamiento, etc.) de la roca de apovo. Estos factores provocaron
-aidos o desprendimientios importantes en zonas de apoyeo del arco.

Por tai razén se dio a la tarea de realizar una estabilizacién en las laderas,
rincipalmente en la margen derecha donde existia mas inestabitidad. Para realizar
sta actividad, se definieron 6 zonas y en cada una se realizaron diferentes
ratamientos, Las zonas se describen a continuacion:

»  ZONA 1A

Se encuentra aguas arriba del empotramiento entre las cotas 1585 a ja 1540,
proximadamente con un ancho de 15 m y un area de 375 m’. Se constituye por
yrotuberancias o salientes de roca y discontinuidades debidas a la estratificacion y a
racturas paralelas al candn. El tratamienio fue para reforzar [a roca en el apoyo de la
averna en su extremo aguas arriba; el refuerze consistié en anclajes postensados a
58 tons, con barras de 122 m de longitud dispuestas en un patrén de 2.5 por 2.5

netros. El anclaje fue de tipo Dywidag grade 150 de 32 mm de digmeatre.
. ZONA IB.
Se localiza aguas arriba del empotramiento entre ias cotas 1540 a la 1485, con
p
i ancho de 15 m y area de 675 m’. La descompresién de la roca provoco que

doques potencialmente inestables sobre feda la zona adyacente guedaran
lescubiertas por la excavacién para ei apoyo del arco. El refuerzo que se aplics fue de
inclas de friccién con barras de acero de fy=4200 kg/lcnm® de 12 m de longitud
fispuesfos en un pairon de 2.5 por 2.5 mefros, inyectadas con un mortero fc=180
:a/cm’® en barrenos de 3 pulgadas de diametro. En su extremo finai, ia barra esta
wevista de una placa metaiica de 20 por 20 cm por ¥z pulgada. En la cota 1515 aguas
irriba se localiza una media cafa, en la cual se colocd concreto de reposicion de
*c=200 kg/cm’, en un ancho de 20 m.

ZONA I

Se localiza aguas abajo del empotramiente, entre las cotas 1535, en un ancho
womedio de 15 my area de 405 m’. Se realizaron dos tratamientos: la colocacion de
i anclaje postensado y e reposicion de roca con concrete; gue tiene como principal
ibjeto reforzar a la roca a lo largo de las fracturas paralefas al cafidn., Las anclas
wostensadas se llevaron a una precarga de 50 fons, tienen una longitud de 12 m
lispuestas en un patrén de 2.5 por 2.5 metros, son del tipo Dywildag grado 150 de 32
m de didmetro. Después se efectud la reposicion con concreto de Fc=200 kglem’.
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> ZONA il

Es adyacenie a ia zona il con direccidn aguas abajo, se ubica entre las cofas
1655 a la 1545, con un anche de 15 m y drea de 150 m°. Existen aqui tres sistemas de
discontinuidades bien definidas: la estratificacion, el sistema de fracturamiento NW vy
el relajamiento de las paredes del cantil. Existiendo desprendimientos debido a estas
condicienes, por [o gue se requirié de anclas para evitar que continuara el relajamiento
de la roca. Las anclas fueron de friccion con barras de acero fy=4200 kglcmz, de ¢ m
de longitud dispuesiocs en un pairon de 2.6 por 2.5 metros, inyectadas con morterc
F'e=180 kg/cm2, en barrenos de 3 pulgadas de diametro; en su extremo final lleva una
placa metalica de 20 nor 20 cm por ¥z pulgada.

> ZONA BV,

Comprende dos areas, la IVA que esta entre las cotas 1535 a la 1520 con un
ancho de 10 m y area de 150 m’ v la zona IVB que se encuentra entre las cotas 1510 a
a 1490 con un ancho de 15 m y area de 300 m>. En la parte superior de la zona se
shservd  un fisuramienio por relajacion de la reca, notandose ademas un
desconchamiento de la roca en la zona donde se intersecta con la excavacién. En ia
oarte inferior, la roca se limitd en sus extremos de arriba y de abajo por {a excavacion
de una media cafia v por €l caide de mayor magritud respectivamente, 1o que origind
700 m’ de roca inestable. E! soporte considerado para ambos casos fue de un anclaje
de friccion con barras de acero de fy=4200 kg/cm2, de 12 m de longitud con un patron
de 2.5 por 2.5 metros inyectados con mortero Fc=180 kg/em2 en barrencs de 3
pulgadas, en cuyo exiremo final se colocd una placa de 20 por 20 em por ¥ pulgada.

> ZONA V.

Se ubica entre las cotas 1513 a la 1510 con un ancho de 18 m y corresponde a la
excavacion de la media caha que pasa por abajo del portal tedrico de ia galeria 1517.
Se utilizé un anclaje de friccidn con barras de acero de fy=4200 kg/cmz, de 12 m de
longitud colocadas en un patréon de 1.5 por 2.0 metros, inyectadas con mortero f¢=180
kgfcm2 en barrenos de 3 pulgadas. Después, se efectud la reposicién con concreto de
la media cafia en una longitud minima de 18 m, con un espesor promedioc de 2.5 m. vy
sobre ia que se colocaron Ia placas del extremo final de fas anclas de 20 por 20 cm por
Y2 pulgada.

» ZONA VL

Se ubica entre las cofas 1490 y 1425 aproximadamente, y comprende a {a roca
jue se desprendid, con lo cual se perdid parte dei apoyo de la cortina. Esta superficie,
nostré la existencia del plano de deslizamiento, el cual involucré unzg masa
sonsiderabic de roca, Este plano de discontinuidad correspondio al relajamiento de la
‘oca, notandose su presencia en los blogues que se encontraren hacia aguas abajo.
2l tratamiento comprendio un ancho de 2C m, el cual, se divididé en un tramo de 15 my
)iro de 5 m que se localizan adyacenie a la zona de apoyo del arco. En el framo de 15
n se utilizé un anclaje postensado de 55 ton de precarga y 12 m de iongitud con un
satrén de 3.5 por 2.5 mefros, el cual se ligd longitudinalmente a una trabe de concreto
ie 15.0 por 1 metro, El tramo de 5 m se realizé la reposicion con concreto armado en
a zona de apoye de la cortina, tuvo una continuidad vertical sin que se ligara a las
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trabes en su longitud, sobre esta se colocaron anclas posiensadas de 55 ton de
precarga, de 12 m de longitud con un patron de 1.75 por 2.5 metros.

Para poder realizar los trabajos de tratamientc de las laderas, se construyo un
acceso a esta zona, tanto aguas arriba como aguas abaje de la cortina. Este acceso,
se realizé mediante andamios tipo Dalmine compuesta de fubos de acero vy
abrazaderas diferentes, como las de extension, ortogonales v las giratorias. Para
desplantar dicho andamio, v debidec a gue ia zona no es muy accesible por sus
paredes casi verticales que conforman ei apoyo de la cortinag, se contd con un equipo
de aipinismo, asi como eguino de barrenacidn y herramientas necesarias para armar !
andamio.

Desgpués de armar el andamic por moduios, se procedié a realizar 1a barrenacién
con un patron antes mencionado y con una profundidad antes establecida con una
inclinacion de 16°, para introducir los anclajes. Debido al riesgo de los trabajos, el
rendimiento fue de 1 6 1 : barrenos por turno.

Concluidas las primeras barrenaciones una cuadrilla se dedicaba a preparar las
anclas, es decir, a colocar la tuberia de inyeccion y de purga: % y % pulgadas de
diametro respectivamente pegadas con cinta adhesiva en ¢l ancla, para después
trasladaria hasta ias cotas donde se colocaron. A las anclas Dywidag ademés de las
tuberias anteriores se les encamiso la parte del ancla que se ibha a tensar
posteriormente a la inyeccidn {figura 4.2).

Posieriormenie de que se colocaran fas anclas en los barrencs, previamente
iavados y sopleteados con agua y aire a presion para evitar residuos de la barrenacion
y que impidieran l2 adherencia del mortero con Ia roca, se procedio a calafatear, para
gue después de 12 hrs se procediera a la inyecciéon del ancla. Las anclas se
inyectaron con una presion constante de 1 kglcm2 durante dos minutos.

Una vez inyectada e] ancia se colocé Ia placa correspondiente junto con su
tuerca. Si ¢l ancla era Dywidag se tuvo que esperar 40 dias para poder aplicar las 50
ton de tensidn, por medio de gatos hidraulicos.

En los trabajos de reposicion de la roca a base de concrelo, fue necesario
construir un andamic desde el fecho del rio hasta la elevacion 1421 en forma de torrs,
teniendo como acceso a la zona de frabajos una escalera que se iba acoplando a la
misma torre. Esta torre soport¢ ademas una bomba de concreto, con la cual se
realizaron los colados y se colocé con ayuda de la gria de la margen izquierda, a la
elevacion 1415.

Posteriormente se realizaron los trabajos de cimbrado a io ancho del muro con
una altura de 2.4 m, dentro de la cual s¢ colocd una caja piramidal con el fin de dejar {a
ubicacidn exacta del anclaje, para gue después de 1os primeros colados se diera inicio
a los trabajos de perferacion y anclaje.
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Despuss s¢ realizé el armado con acero de refuerzo de % puigada de diametre,
on separacién de 20 cm en ambos sentidos, dejando las preparaciones para el
iguiente colado ¢ rematando si dicho colado era el Gitime.

Ancloje octivo
con tuerca
v ploca
Vaing de
/' Encomisado

/—Borreno

EAN
Soporte de _concrato Mortero inyectado
pdro la cobeza dal
onclaja

Lt=8.0m longen tansiondela baorza

Lod=6.0m long.de odherencia

LA=32 Olm longilud de enclejs

ANCLAJE ACTIVO {POSTENSADO)

incldje Pasive
ron fuerea ¥

piaca

\ 77
Martero Inyectado

ANCLAJE PASIVO (FRICCION]

FIGURA 4.2. CARACTERISTICAS DE LOS ANCLAJES
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Se procedio al colado, no sin antes haber acoplado la tuberia que iba de Ja
bomba hasta Iz zona de colado.

El tratamiento de la junta en verde, gue consistio en retirar la lechada en la narte
superficial del piso del celado con el fin de que el siguiente colado tuviera liga con el
anterior, todo esto se realizé 3 hrs después de haber concliuido el colado.
Transcurrido 24 hrs se descimbro para realizar el siguiente cojado.

Cuando el concrete alcanzd su resistencia maxima {28 dias), se iniciaron los
trabajos de anclaje (perforacion, colocacion de anclas, inyeccion, colocacion de piacas
y proteccién de estas tltimas con morterc relienando los espacios de la caja que
quedo al realizar e colado), para asi finalizar los frabajos de estabilizacién de las
aderas en la margen derecha.

En la margen izquierda se realizé estabilizacion de zonas mediante anclas, malla
siectrosoidada y concreto ianzado.

4.3, COLOCACION DE CONCRETQ MASIVO.

La cortina tipo arco-boveda de altura de 207 m v con un volumen de concreto de
220 000 m’, para su facilidad de construccién y para el desarrolic de los colados se
dividié en cinco blogues. Aungue ios bloques 4 y § tienen mencion aparie, es
necesario recalcar que estos se realizaron en primera instancia para después iniciar
los otros biogues.

Enios bloques 1, 2 y 3 el colado se realizé en dos fases.

En la primera fase, la posicion, apoyc y alimentacion de las gridas fue
oracticamente a nivel del lecho del rio v el acceso a esta zona se realizd desde la
ataguia aguas arwviba por medio de una rampa de acceso. En esta fase se colaron
aproximadamente 250 000 m’° de concreto en la cortina que representa el 83 % del
tolumen total, el cual considera de los 300 000 m3 de concreto al tapén, placa y
suivinos. En esta fase de colado fue del nivel 1385 msnm al nivel 1500 msnm {figura
1.3).

{a segunda fase fue del nivel 1500 ai nivel 1588 msnm. En esta fase la posicidn,
ipoye y alimentacion de ias grias estuvo a la elevacion 1865 en ambas margenes y |a
yosicién del sistema con relacion a la primera fase estuvo a 90°. En esta fase se
;olocaron airededor de 50 000 m3 de concreto representando el 17% del tota! {figura
L3)
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FIGURA 4.3. CONCRETC EN LA CORTINA,

En ambas fases se consideraron situaciones distintas debido al avance gque
sufrié la obra.

En la primera fase {a alimentacién del concrete se dio desde una plataforma
formada a ia elevacion 1375, aproximadamente, por lo que el acceso a esta zona fue
por la ataguia aguas arriba y por medio de una rampa existente dentro del cafién con
una pendiente del 12 %,

Durante la siguiente fase las condiciones de trabajo variaron por lo que se hizo
necesaric ¢! cambio y la creacion de platafermas de alimentacién del concreto en
ambas margenes para facilitar los frabajos.

ia segunda fase se comenzd cuando se dio el cierre del tdnel de desvio y se
empezé a formar el embalse. EiI colado se efectud desde ambas mérgenes,
iniciandose en primera instancia por la margen derecha desde las plataformas
construidas a las elevaciones 1580 y 1565, una parte del concreto se colocd a tiro
directo y el resto por medio de ia gria de la margen izquierda. Por la margen izquierda
se rezlizé de igual modo, hasta que se construys el camino de acceso principal de
esta margen, es decir, para que se iniciara en esta margen se debié concluir el camino,
mientras que se estaba colando desde la margen derecha.



Antes de iniciar el vaciado del concreto se procedié a realizar la limpieza de la
superficte por medio de bombas especiales de alta presion del tipo “Water Blaster”.

Una vez dosificade el concreto de la planta “Yethay” a 2 kmn de la boguiila, se
ransportd por medio de camiones dumpcrete, los cuales vaciaron el concreto desde
ina tolva localizada al nivel de la corona. Esta tolva descargo el concreto a una bacha
le 6 m* con descarga de fondo, la cual a su vez estuvo cenectada en el brazo de la
yriia-torre de la margen izquierda; por medio de la grida la bacha se pudc mover a
ualquier nivel y sitio que se requirio.

Durante el trasiado del concreto, ios tiempos o fapsos de fraslado no debieron
ebasar o siguiente: 30 minutos referidos al momento de la descarga de ia
evolvedora, debido a que el transporte no utilizéd agitadores; cuando se empled
iditivo retardante de fraguado este tiempo se incremento 15 minutos como méaximo.

Cada bacha distribuyd el concreto lo méas uniformemente posibie para que
fespués un tractor de orugas Caterpilar D5, realizara el acomodo, y la distribucion del
oncreto en capas de 40 cm en forma escaionada, para evitar juntas frias; esto fue
yosible por el bajo revenimiento de!l concreto, a lo cual se le trate como terraceria
figura 4.4).

La altura del colade o TONGADA fue de 3 metros, desde el nivel del desplante
1asta la elevacion 1508.

Durante el colade se ufilizaron vibradores de inmersidn accionados
ieumaticamente, para consolidar el concreto. Los vibradores utilizados tuvieron un
liametro de 8” para el cuerpo de la cortina y para las fronteras con la cimbra, es decir,
serca de los paramentos y las juntas con los demas bloques fue de 4” de didmetro, fos
sibradores para el cuerpo de la cortina se acoplaron a un cargador sobre orugas, lo
jue facilito el trabajo.
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FIGURA 4.4. COLOCACION DEL CONCRETQ{Detalle).



En el area de las caras de la cortina se utilizaron cimbras metalicas de
wtosoporte que consta de dos partes, una fija y una mévil, La parte fija se sujeta al
olado anterior por medio de un cono metdlico gue se deja ahogado y que forma parte
je la misma cimbra, !a cual sirve de apoyo para la otra cimbra que se colocard. Lz
rarte movil es fa que le da verticalidad y el grade de inclinacion que va a tener la
structura a colar; los elementos que !e dan movilidad a la cimbra son un gato
iidraulico dandole movimiente giratorio con respecto al eje X, y un perno con rosca
jue le da la posibilidad de girar con respecto ai eje Y {figura 4.5}

Posteriormente al colado, se realizé el curado por medic de una manguera de
V& con perforaciones a cada & cm, que se colocaren en la parte inferior de la cimbra
; a todas las caras del blogue a curar, de tal forma que al circular el agua en la
nanguera, el agua saliera por las perforaciones y asi mantener himeda todas las
raras del blogue expuestas a la intemperie, ya que sin la humedad necesaria se pudo
ormar grietas en el concreto,

FIGURA 4.5, CIMBRA AUTOSOPORTANTE.



Los diferentes cicles utilizados en este orocedimiento fueron:

Para colados mayores del orden de 1300 m’ de! bloque 1
o QCiclo Maximo................ 10 minutos

o Ciclo minimo....ccvieannns 5 minutos

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

Produccion maxima reqguerida:

o cicio de coiocacion 5 minuios
¢ No. de bachas/hr......c.......... 50/5 =12
o volumenthr 12X 6=72m’hr

Produccidén minima requerida:

o ¢iclo de colecacion............ 10 minutos
e No, debachas/hr ivieenns EG/i0=¢
o vOlUMENN...cooirersiririnensne — 6 X 6=36m'hr

La méxima produccion requerida fue de 72 m’/hr inferior a la capacidad instalada
de 120 m’/hr.

Anélisis de ias capas en jos maximoes colados;

e VYolumen peor capa de 40 cm {méximo permitido).
et e e smaneens 443 n* X 0.4 = 177.00 o’
« tiempo de colado por capa... 177 m’/ 38 mfar = 4.9 horas

En la figura 4.6 se observan los detalles de los colados, asi como dei sistema en
generatl.
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4.31. Blogues 4 y 5.

Como mencionamos anteriormente los bloques 4 y 5 se realizaron anteriormente
alos blogues 1, 2 y 3 con el fin de avanzar en el programa de colados; asi como por
las condiciones optimas que presentaron las iaderas para esos blogues.

El sistema de colados en estos bloques fue el mismoc que en los biogues
principales, variando solamente en el sistema de bandas transportadoras ROTEC, que
son las gue llevaron el concreto a las zonas donde no alcanzd la graa, es degir, en [as
paries de [as laderas donde por su morfelogia fue muy dificil que la gria alcanzara,

El blogue 5 tuve la finalidad de ser e! blogue de contacto, cortina-roca en la
margen izquierda. tUna vez terminado el colado del blogue 5§ se procedié a colar el
blogue 4. Cada uno de estos blogques se pudieron iniciar antes de que concluyeran las
excavaciones para la cimentacion, ya que se tuvo la facilidad de poder desplantarios
en una zona de la ladera de ja margen izguierda donde no se requirié de mucho
tratamiente {figura 4.7).

Estos blogues tfuvieron un anclaje especial concreto-roca mediante ancias
postensadas de 11 metros de longitud. La finalidad de estos anclajes fue para gue i0os
blogues tuvieran una estabilidad en las ladera y no pudieran sufrir aigun
desplazamiento durante ios colados de los bioques principales.




4,3.2. Desagiie de Fondo.

Esta estructura se localiza en el blogue central {biogue nimero 2) de ia corting, a
fa elevacion 1433 msnm, su principal funcidén es la de desalojar los azolves y oiros
materiales gue puedan incurrir en el embalse en el tlempo esperadoe.

La dimension de la abertura del desagiie es de 3.C meiros, v fue blindada de
acero, por ser muy reducida esta dimensidn con respecte a fa dimensidn de la corting,
no afectd sensiblemente ef comportamiento estatico de la béveda.

Adicionalmente, se compone de una camara de manicbras, desde donde se
reaiizaran las maniobras de las dos compuertas deslizantes det tinel de desagiie; se
encuentra localizada aguas abajo completamente afuera def cuerpo de i3 corting, tal y
como se observan en los planos que se incluyen en este subcapitulo.

La colocacién del blindaje se realizé cuando se colocd el concreto del blogue 2
en las aizadas del | ala Vi, gue ie corresponden {os niveles 1430 al 1448 msnm {ver
planos). Aunqgue el blindaje en si fue embebido en el concreto directamente con la
colocacién de la aizada I, mediante pedestzles va construidos en la aizada anterior,
con o! fin de soporter y acoplar &l blindaje del desaglis. En ias aizadas def | ai Vil
llevaron armaduras de refuerzo para soportar las cargas de {a presién hidrostatica del
embalse del concreto y por supuesto de la camara de maniobras.

Reaimente la camara de maniobras s¢ soporiara por muros laterales de concreio
estructurai y placas metélicas. Se compone ademas de grias, pistones de izaje que
mueven las compuertas deslizantes que permiten abrir v cerrar para desaguar (ver
piancs}.

Con relacién a cuestiones técnicas no nos adenfraremos, ya gue sus
caracteristicas son principalmente mecénicas.
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4.4, SISTEMA DE POST-ENFRIAMIENTO.

En el marcoe de los disefios definitivos de la cortina de Zimapan fue necesaric
establecer los principios basicos del sistema de enfriamiento para que fueran
respetados por ef contratista de la obra durante su construecion.

El enfriamiento del concreto despusds de su colocacion fue necesario para evitar
gue ef calor de hidratacion del cemento, que se desarroila durante el fraguado, pudiera
crear iensiones excesivas y provocar dafos {fisuras) a la obra.

El enfriamiento de! concrefo se realizé por medio de agua circulante dentro de
ios serpentines embebides en cada fongada de cada bloque de la cortina. Cada
serpentin fue conectadc por medio de tuberias a la galeria de inspeccidn subvacente
mas cercana.

Los serpentines estuvieron formadgs por tubos colocados a unz distancia de 1.5
m y cuyo diametro interior es de 23 mm. El sisterma de conexidn previsto para las
tuberias de alimentacion y de salida permitieron invertir el flujo dei agua de
enfriamiento dentro del serpentin. Fue asi posible hacer circular el agua desde el
paramento aguas abajo hacia el paramento aguas arriba por un cierto tiempo y luege
invertir el flujo; ef agua circulo antonces desde 8! paramento aguas arriba hacia el
paramente aguas abajo {figura 4.8).

E! enfriamiento se realizé por medio de dos sistemas:

o El sistema 1 utiiiz6 como agua de enfriamientc agua industrial cuya temperatura, se
considerd igual a la temperatura def rio,

o El sistema 2 utiiizé como agua de enfriamiento agua refrigerada cuya temperatura
al ingresc del serpentin fue de 6°C.
£l principio de enfriamiento que se apilicé a la cortina, para cada tongada, fue en

dos etapas:

1. La primera efapa de enfriamiento se inicié el mismo dia del colado con la conexién
del sernentin al sistema 1 y durd en forma continua por 59 dias.

2. La segunda etapa de enfriamiento se inicid ef dia siguiente, el sexagésimo, cuando
se paso al sistema 2 y durando hasta cuando la temperatura promedio del
concreto de ia tongada alcanzé los 19°C {figura 4.9).

Ei caudal de cada serpentin se asumié igual a 0.2 litros por segundo en ambos
sistemas.
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En las galerias de inspeccién, en sl cuerpo de la cortina, se colgcaron los
distribuidores para cada blogue y para cada sistema. Los serpentines estuvieron
conectados 2 los respectivos distribuidores por medio de tubos flexibies gque
permitieron la conexicn de medidores de flujo {contadores), termdmetros v valvulas de
regulacién.

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

El sistema de termometros permitié determinar la temperatura del agua de
enfriamiento a la enirada y a lz salida de cada serpentin.

Para conocer la temperatura promedio de una tongada hubo que suspender Ia
circulacion del agua de enfriamiento a través del serpeniin correspondiente por un dia,
La temperatura dei agua resultante después del dia del paro, correspondic a la
temperatura promedio de {2 tongada.

En ta figura 4.10 se presentan tos campos de enfriamientc de los tres blogues
centrales de ia cortina y en la cual por las galerias horizontales llegaron las tuberias
de alimentacion de los dos sistemas de enfriamiento de cada campo. Las tuberias
horizontales solamente pudieron explotarse despuds de haber desencofrado ia galeria
en el tramo correspondiente al blogue mas bajo {bloque 2). La parte mas baja se enfrid
por un sisterna provisional hasta que se pudo alimentar el sistema por la galeria a2 la
cota 1373.

El empleoc de este tipo de sistema disminuyd sensiblemente el “Shock Térmico”
deniro de las varias tongadas de los blogues. Se entiende por Sheck Térmico la
diferencia entre la temperatura dei concreto y ja temperatura del agua de enfriamiento.

Al final del tiempe de enfriamiento la femperatura de la tongada alcanzé los 19°C
y sucesivamente, siguid el ciclo de la temperatura ambiente.

Para los bloques 4 v 8 el enfriamiento también se realizé por medio de
serpentines. Encontrandose el desplanie dei mas aito {bicqgue 4) en correspondencia
del 8o. campo de inveccion, se tuvo todo el tiempo gue enfriarlos con sdio el sistema
1. Solamente se necesits, poco antes de ja inveccién de las juntas, hacer circular por
algin tiempo agua refrigerada del sistema 2.
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Este método se baso en lo siguiente:

o Las propiedades térmicas de ia roca v de los tipos diferentes de concreto de la
coriina.

o Laforma geométrica de los blogues de la cortina.

+ La posicién exacta de cada rama! de cada serpentin.

o Las temperaturas promedio mensuales del aire del cafion v de las aguas del rio.
+ El deble sisterna de enfriamiento para cada tongada: sistema 1 y sistema 2,

o FEi programa de lienade del embalse, considerando entonces la temperatura de!
agua sobre el paramento de aguas arriba.

4.5. OBRAS SUBTERRANEAS ( Galerias)

Para Hevar a cabo la efecucidn de ia pantalia de impermeabilizacidn, se requirid
de la excavacion de algunos tuneles de pequefia seccion en el interior del macizo
rocoso, distribuides de tal forma que permitieron alcanzar el mayor namero de
discontinuidades y disminuir la longitud de los barrenos de inyeccion, svitando asi
desviaciones en su direccion y en consecuencia una pantaila de mala calidad, a estos
taneles se les conoce come GALERIAS DE INYECCION vy su funcidn es servir como
vias de ejecucidn para el inyectado de las mezcias.

Debido a la imposibilidad de asegurar que la pantalla de impermeabilizacion
haya lograde seliar todas las grietas y huecos existenies en su zona de influencia, fue
necesario concederie una via de desaiojeo que permitiera dar salida al agua que se
haya logrado infiitrar a través de la pantalla de inyeccidn, esto se logré mediante la
excavacion de ias GALERIAS DE DRENAJE, a partir de los cuales se perforaron los
barrenos que fungieron come drenss, éstos tienen como objetivo captar la mayor
cantidad de agua posible v conduciria hasta las galerias en donde se incorpora a una
canaleta cuya pendients esta dirigida hacla aguas abajo de la cortina permitiendo ast
su salida al cafidn.

9l



Las GALERIAS DE INSPECCION tienen como funcicn la comunicacion al interior
de la coriina para verificar constantemente el comportamiento estructural de {a cortina,
las fuerzas internas v externas que actdan sobre ella.

Et proyecto considerd la excavacion de las galerias de inyeccion en ambas
margernies del cafién distribuidos en fodoe Jo large y alto de la cortina con una
separacién de 48 m entre si, en las elevaciones 1373, 1421, 1469 y 1517 msnm, las
galerias de drenaje son una rama que parte de fas galerias de inyeccion hacila aguas
abajo, por lo tanto se focalizan en los mismos niveles descritos; la forma tipica de
estas galerias se muesira en la figura 4.11.
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FIGURA 4.11. PLANTA TIPICA DE LAS GALERIAS.

Las galerias de inspecci6n se localizan en las elevaciones 1387, 1445 y 1483
nsnm, siendo su forma sencilla la de fungir como acceso al inferior de fa cortina. En
a figura 4.12 se cbserva Ia forma de este tipo de galerias.
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Para fos tres tipos de galerias ¢l proyecto marcé una seccion transversal inic
gue es del tipo herradura de 2.8 m de base, 3.6 m de altura y un radio de 1.65 m,
siendo éstas las dimensiones minimas de excavacion, es decir, hasta la linea “A” de
proyecto, contando con una tolerancia de 20 cm hasta la linea “B” que representd el
limite superior de la excavacion.

Para ejecutar los frabajos de excavacion de las galerias fue necesario la
ezlizacién de un par de lumbreras, una en cada margen, cuya finalidad fue permitir el
zccese de personal v equipo a los diferentes niveles por excavar, las dimensiones de
ambos pozos fueron de 2.65 m de diametro y una profundidad de 188 metros {figura
§.13).
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Una vez concluida la excavacion de las gaierias, el programa general del
proyecto contempid la colocacion del revestimiento de concreto en ias galerias de
inyeccion e inspeccion, quedando exentas de este requerimiento las galerias de
drenaje v los pozos de acceso ya que al dejarse sin revestimientos se pudieron utilizar
comc drenes adicionates. Para que el contacte entre el concreto v la roca fuera
efectivo se debio realizar antes del colado una limpieza severa de ia galeria eliminando
totaimente fos residuos de roca fracturada que resultaron de la excavacion,
principaimente en el pisc ya que en esta parte no se Hevs a cabo el proceso de
amacise. Enlia figura 4.14 se observa la seccion definitiva de las galerias.
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Debide a gue las galerias de inyeccion y drenaje tienen comunicacion al exterior
del caiion, la galeria de inyeccién justo en el gje de la coiting y la de drenaje
aproximadamente a 50 m aguas abajo, representaron ambos exiremos frentes de
ataque logicos para el desarrolic de las galerias, por lo tanto la zona del recinto se vio
afectada por las excavaciones para el empotramiento de Iz cortina, por o que se hizo
necesaric que se incluyeran las excavaciones de tuneles auxiliares cuya funcidn fue
ta de permifir el accesc a la zona de galerias sin gue se invadiera la zona de! recinto.

Los thnejes auxiliares s¢ excavaron a seccion porta! de 3.3 por 3.3 metros, cuya
manufactura fue mMas senciila con respecio a la de herradura considerada para las
galerias.

La primera etapa del tlinel de acceso de la margen derecha se inicié a 180 m
aguas arriba del eje de la cortina en el nivel 1373, creandose un corredor semiparalelo
al eje de| cafén, hasta llegar a la zona de jas galerias, a partir de este acceso se abrié
un crucero para Gue se aicanzara el nivel inferior de la fumbrera de esta margen y
posteriormente se excavara la segunda etapa del tinel cuya finalidad fue rodear la
zona perimetral de la cortina y comunicarse con ei caidn fuera del area de influencia,
aproximadamente a 40 m aguas arriba de la salida del tinet de desvio; ambas etapas
constituyeron un tanel de 330 m (figura 4.15).

Una vez gue se alcanzd esta zona se dio inicie a la excavacion del t
accesc de fa margen izquierda con una iongitud de 80 m, ademas de un nic
unirse con fa lumbrera de esta margen.

Las jumbreras fueron excavadas mediante una mMaguina contrapocera, El
método de excavacion consistié en la perforacion de un barreno pilote que se conecta
al nivel superior del pozo con el crucero abierto en el nivel 1373 para tal fin, a partir del
cual se instald en la tuberia una rima de 2.65 m de diamefro, esta rima se hace girar en
la direccion de la perforacién y con el alimentador tirando en vez de empujar,
lograndose con esta accion la excavacion del pozo de abajo hacia arriba. El material
productio de la excavacion se refiro por la parte inferior con los cargadores vy carros de
bajo perfii utilizados para rezagar ias galerias. Mediante este proceso se alcanzarcn
avances de 8 mfdia en promedio, teniendo ademas un acazbado muy finc en la
superficie del pozo, evitando con ello que se amacizara posteriormente a la
excavacion.

Una vez concluida la excavacion de los pozos se ejecutaron las galerias de ios
niveles superiores en orden ascendente inicidndose con el nivel 1397, excepto en {a
margen izguierda en donde, en primera instancia, se iniciaron las excavacicnes de los
niveles 15817 y 14823 por localizarse en la zona donde se colocarian los blogues 4 v 5
de la corting, evitando con esta medida que las vibraciones provocadas por ias
detonaciones de fas excavaciones aiteraran el buen funcionamientc de dichos
blogues.
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las galerias consistid principalmenie en

Para este procedimiento la actividad

Ef proceso que se siguid en
La

excavaciones mediante el uso de explosivos.
inicial fue e} de realizar una plantiila de barrenacién para colocar [a tronada.

tronada consistié en explosivos tipo gelatina en forma de salchicha, unidas con
fulminantes adheridos a ios noneles y coneciados al cordon detonante hasta el

estopin eléctrico que se detona mediante un explosor,
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Bespués de cada tronada fue necesario la labor de amacise del frenie de trabajo,
gue censistié en desprender deliberadamente los pedazos de roca adheridos a las
paredes mediante el uso de barretas de acerc. Paso seguido, fue precise acumular {a
rezaga producto de la voladura, acomodandcla de tal manera que formara una
plataforma lo suficientemente amplia para permitir apoyar ei equipe de barrenacién
que se siguid utilizando,

Después de ia primera tronada, fue donde entrd ia brigada de topografia cuya
funcion fue la de confrolar e avance de cada cicle, 1a de trazar 1a seccion tedrica de
excavacién para conirojar el rumbo y la pendiente de cada barrenacién, asi como el de
verificar que la seccién real de la excavacidon se encontrara denfro de los limites
permisibles.

Posterior al trazo de la plantilia se inicié nuevamente ia actividad de la
barrenacion mediante maquinas perforadoras neumaticas BBC-35 marca Atlas Copco,
para introducir ef material expiosivo. Para que se lievara a cabo la barrenacion en las
galerias, en cada frente se requirié de una brigada de personai compuesta por un jefe
de grupo, dos perforistas, dos ayudantes, un cempresorista y un operador de bomba
de agua.

Una vez gue se acabd de realizar la tarea de barrenacion y excavacion mediante
las tronadas en ia parte superior, se procedio con [a actividad del rezagado en forma
tetal, consistente en retirar dei frenfe de trabhaic of material producte de la excavacidn,
usandose carros mineros de bajo perfil marca Shopf. Cabe mencionar, que en |a
actividad de rezagado se tuvieron algunas peculiaridades.

En el nivel 1373 que fue la excavacion mas baja, el proceso de rezagado se
realizé mediante el uso de un cargador con capacidad de 2.5 yda, el cual alimentaba a
una vagonetade & yd3 y colocaba la rezaga en un sifio determinado; después de haber
concluido en este nivel ambas maquinas se les asigno la tarea permanente de retirar
la rezaga que fluia a través de las lumbreras provenientes de los niveles superiores,

El rezagado en los niveies supericres tomé otra variante, ya que al inicio de la
galeria, en los primerces 10 m de avance era poco practico que se habilitara un equipo
mecanicoc para rezagar, por io que se hizo necesario utilizar palas de mano y carretilia
convirtiéndose en una labor muy pesada y con poco rendimiento de avance. Una vez
gue se abrid el espacio suficiente, se utilizé un cave 310 marca Atlas Copco de im’,
ademas gue posteriormente fue Importante utilizarlo en las gailerias de inspeccion, ya
gueg su Gnico frente de excavacion no permitié otra opcidn de rezagado.

Sin embargo en las galerias de inyeccién se tuvieron varios brazos en cuyas
interseccicones se abrid un espacio que permitié la utilizacion de un cargador de bajo

perfil con capacidad de 1 yd°®, ya que se necesito girar 180° para poder vaciar su carga
en distancias mayores de los 20 m por io que su eficiencia fue mavor que la del cavo.
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4.6. PANTALLAS DE INYECCION Y DRENAJE.

Un macize rocoso es un medio no homogéneo cuya caracteristica principal es la
discontinuidad, ya gue siempre se ve afectado por diversos factores como son fallas,
fracturas, carsticidad, etc. Estos factores pueden provocar un determinado grado de
permeabilidad en e} macizo rocoso, Jo cual es indeseable en el area aledaria a la
cortina porque un posible flujo de agua en esta zona acarrearia problemas diversos,
nor ejemplo, la acumulacidén de agua ep ia region inmediata aguas abajo de la corting,
surgiendo con eflo presiones intersticiales que pondrian en riesgo la estabilidad de los
biogues de roca potenciaimente definidos en la zona de apoye de la cortina. Para
resolver este problema, fue necesaria la creacion de una pantalia impermeabie en la
zona del macize rocoso contigua a !a cortina cuyo objetivo es limitar al maximo ia
presencia de agua en el sitio (figura 4,16 y 4.16.1).

Para generar la pantalla impermeable se propuso un tratamientc al macizo
rocoso que consistid en rellenar los huecos existentes en el medic, & base de a
inyeccion de mezclas cementantes, ademas de disminuir la permeabilidad vy la
deformacion del ierreno también aumento su resistencia. Las inyecciones se
condujeron a través de una serie de barrenaciones previas.

Debido a la imposibilidad de asegurar que fa pantalia de impermeabilizacién
haya logrado su sellado en todas las grietas y huecos existentes en la zona de
influencia, fue necesario conceder una via de desalojo que permitiera dar salida al
agua que haya logrado infiltrarse a través de ia pantaila de inyeccidn, esto s¢ logro
mediante una piantilla de drenaje, fos cuales fueron barrenos que fungieron como
drenes (figura 4.17), estos tienen la funcién de captar la mayor cantidad de agua
posible y conduciria a tas galerias de drenaje.

Los objetivos principales gque se alcanzan con las pantallas de inyeccion y
drenaje somn:
a} Limitar las fugas de agua.

b} Limitar las presiones intersticiales de agua bajo [2 certina y especiaimente aguas
abajo de [a misma.

c} Contribuir a la estabilidad de los estribes sobre los cuales se apoya la corfina.

d)} Paraz tener [a posibilidad de controlar los cambios gue se puadan producir en los
apoyocs a o largo de los aiics.
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Para describir los parametros que se tomaron en cuenia en las pantalias de
inyeccién y drenaje, trataremos cada ung por separado y asi poder describir su
rocedimienio de ia mejor manera.

PANTALLA DE INYECCION:

Para l2 pantalia de inyeccidn se destacan tres principios primordiales para el
desarrollo de {a misma, y son los siguientes:

o Mezclas de inyeecidon,

Por economia se consideraron solc mezcias de inyeccion a base de concreto,
con la posibilidad de usar un aditive guimico para mejorar sus caracteristicas cuando
se necesito.

Debido a que la penetracion de fa mezcla de inyeccién en las fisuras finas
depende del diametro de los granos méas gruesos del cemento, se utilizé un cemento
e mas fino posible, es decir, con un valor de Blaine (cmzlgr) lo mas alto posible. Con
ia inyeccion del macizo rocoso fisurado, se pretendid Henar los vacios {es decir {as
fisuras y donde se presentan también los ductos carsticos) con una materia que fuera
mecanicamente resisiente, que tuviera la menor contraccidn posibie y que resistiera al
deslave por ¢ agua de percolacion.

Burante ef fraguado puede existir una contraccidn de la mezcia que deje abierta
una fina helgura a lo largo de toda la fisura y que permita un fiujo de agua ef cual muy
faciimente, - debido a la muy grande superficie de contacto -, disuelva el cemento y
hiaga inefectiva la inyeccion a un plazo de tiempo mas o menos largo. Por esfa razén
la mezcla requirié un exceso de agua respecte al minimo tedrico necesario para la
hidratacién, ya que para lubricar la mezcla v hacerla inyeciable se necesité que una
fina pelicula de agua se formara alrededor de cada grano de cemento; aungque se debid
evitar cualquier exceso inttil de agua en ja mezcia.

Para tal casc se emplearen dnicamente mezclas estabies (con decantacion
inferior a 5% en tres horas}. La relacidn agual/cemento {A/C) recomendada en peso fue
del orden de 0.6 a 0.7; ; perc se debio ajustar cada vez en {a obra sobre ensayos de
laboratorio en campo, ya gue el valor exacto dependid del tipo de cemento, de su
fisura, de la temperatura de inyeccion y del agua, asi como de los aditivos utilizados.
Una mezcia estable con A/C bajo, tiene una cchesidn y una viscosidad elevada por lo
que se requirié de presiones de inyeccién mayores.

La reduccidn de la cohesion y de la viscosidad se requirié cuando se inyectarcn
fisuras medianas, y para inyectar ductos carsticos no se requirieron de mezclas con
baja cohesidn ni viscosidad; por esto no se utilizaron aditivos fluidificantes, sino se
redujo aun mas la relacién A/C y en ailgunos casos se agregd filler u arena
{consiguiendo un mortere), en caso contrario las tomas hubieran sido excesivas,



o PRESIONES DE INYECCION:

Utilizandose mezclas estables, las presicnes de inyeccién fueron mas altas que
al utilizar mezclas mas fluidas inestables que permiten al agua separarse de la mezcla
y de escaparse a lo largo de ias fisuras adn con bajas presiones, normaimente se {raté
de evitar el uso de presiones de inyeccion ya que se temio gue e agua de la mezcla se
separara y produjera efectos de hidrofacturacion en la roca, aunque esto sucediéd
cuando se utifizaron mezclas inestables.

Cuandoc se produjo una fisura per el efecto de {a presion de inyeccion, ia misma
fue automaticamente reilenada de mezciz de optima calidad y por lo fanio
perfectamente saneada. Para que se inyectara una fisura se debid abrir un poco, ya
que la inyeccion presupusc la aplicacion de una presién para hacer penetrar la mezcla.
Al contraric un ductc cérstico de gran seccién se rellend utilizando presiones
sumamente reducidas.

Si se espera que una pantalia inyectada sea impermeable (o poco permeable) se
debe utilizar una presién de inyeccion gue sea en todos 10s puntos de la fisura, por io
menos igual a ia futura presion del agua en lcs mismos puntes, es decir, gque en los
barrenos de inyeccion se aplicd una presion efectiva de inyeccién de 2 6 3 veces la
presion del agua.

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

cerrarias.

o INTENSIDAD DE INYECCION:

Debido a la ineficacia de filar una presién méaxima de inyeccion y de un volumen
maximo de toma, debido a gue conduce a solucionss arbitrarias, se¢ inirodujo el
concepto de Intensidad de Inyeccidn {{l}.

La Intensidad de Inyeccitn se define como el producto del volumen de mezcla
tomada {o bien e! peso de cemento} por la presién de inyeccidn final, es decir, el
volumen en lifros de fechada ¢ en kg de cementc por meiro de barreno v i2 presion en
bares (i =V X P ). El principic consiste en fijar una intensidad de inyecciéon que

disminuye en funcién del volumen ya tomado.
Ei principio 1 se basa en las consideraciones siguientes:

= Mo existe una relacion enire el voiumen de toma a inyectar v Jos resultados de
pruebas tips Lugedn o de pruebas de permeabilidad de cualquier otro tipo.
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= El proceso de inyeccion debe ser autoregulante en funcidon de ias caracteristicas
variables de |a roca sin necesidad de ensayos de laboratoric.

= En cada etapa de inyeccidn se pueden sellar solo ias discontinuidades mas
importantes y las mas abiertas después del inyectado de las etapas anteriores.

= 8i las fisuras estéan muy abiertas la mezcla penetra a grandes distancias y se
produce un desperdicio que puede ser importante, por tal motivo se debera reducir
la presidn, es decir, se uiilizaran presiones bajas si las tomas son altas. Al
contrario, si las fisuras son finas la mezcla tiene dificultad a penetrar por lo gue se
deberd aumentar las presiones.

Aplicando ¢l principic de Intensidad de Inyeccién se consiguic que los barrenos
primarios sellaran las fisuras mas abiertas hasta grandes distancias con presiones
bajas; que los barrenos secundarios sellaran solamente ias fisuras més importantes
gue guedarcn después de la inyeccion primaria; v gue los barrenos terciarios sellaran
en primer lugar solamente las fisuras mas imporiantes que siguieron existiendo
después de las inyecciones primarias y secundarias. Con este criterio la presion final
de inyeccién quedd automdticamente regulada, es decir, que las presicnes de
inyeccion se rigieron con ia intensidad de inyeccién cada vez que se hubo liegado a ia
presion maéxima de inyeccidn en cada tramo de la serie anterior, por lo gue se
perforaron fos barrenos de la serie siguiente solamente en las zonas y tramos donde la
toma de mezcla se sobrepasc el valor limite practico que fue de 2000 bar t/m {figura
4.8).

La intensidad de inyeccidn corresponde al producto de la presion maxima por el
volumen limite tedrico:

P max = 50 bar

V limite =40 kg/im porlo que
il =50 % 40 = 2000 Im kg/em®
=2000 bar It/m

Por razones de seguridad en la inyeccién, se utilizé un volumen limite préctice
inferior al valor tedrico de la figura del criteric Il {50 % del mismo).

El valor de [l éptimo dependié de la Intensidad de fracturacion, de fas superficies
de discontinuidad v de la naturaleza de las mismas. La infensidad de ia inveccién
dptima se determind con los resultados de las primeras inyecciones.

El volumen méaximo indicado tiene 2l sentido de evilar desperdicios inutiles de
cemento que puedan llegar 2 distancias exageradas o puedan salir al exterior ¢ en
cuzlguier galeria ya excavada. Este valor dependis entre ofras cosas de la longitud del
framo de inyeccion, en general se fijd a 10 6 20 veces el volumen limite praciico {en
nuestro caso se fijé a 10 veces).
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FiG. 4.18. APLICACION DE INTENSIDAD DE INYECCION

Practicamente, se considerd que el esquema de inyeccidn fue bien escogido si
la toma promedio de cada serie de taladros, intercalados entre los de la serie anterior,
correspende aproximadamente al 80 % de la toma de ia serie anterior {entre 33 y ¢l 67
%) con esic se demostré que existié un cierre progresivo y regular de ia zona
inyectada.

Una veniaja del sisterna de ia intensidad de Inyeccién { I }, que toda [a inyeccidén
se realizé con una mezcla Gnica ya que todo el proceso s¢ manejé unicamente con la
regulacién de la presién de inyeccidon y no por cambios de tipo de mezclas.

En resumen los datos anteriores fueron los siguientes:

= MEZCLA DE INYECCION:
Relacién Agua/Cemenfo...........ccc A/C=0.6-0.8enpeso
Aditive fluidificante....ccueecirarenienas FIC=1.0-1.5% en peso
Pecantacién maximaen 3 bir.......... D<s %

= BARRENOS DE INYECCION:
DIAMEIIO. . veveisrererererereremersscenerereresanraes @ =50 mm
Tramos de Inyeceion.... e L=580C m



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

T 4T 11T o O PO L=24 m
= PRESIONES DE INYECCION:
En el fondo del cafién...ccooveecvnnrannes, Pmax= 50 bares
Enia Corona. . neceeinnreeenane Pmax= 30 bares
En contacio roca-concretO. .. Pmax= 25 bares
& INTENSIDAD DE INYECCION. oo, il = 2000 bar t/im
= YVOLUMEN LIMITE PRACTICO.. . Vip=20 it/m {100 it/tramo}
VOLUMEN MAXIMO........ceccieeecerere, Vmax= 200 it/m {1000 lt/tramo}

Debido a las caracteristicas geoldgicas del macizo rocoso donde se cred la
pantalla de inyeccion, esta se realizé conforme al método mas factible, el de ia
subdivision de “Tramocs de regrese” {Space Splitting methodj, que consistié en
realizar !a perforacion completa de! barreno gue se inyecté posteriormente,
comenzando por el fondo del barreno, realizdndose la inyeccién por tramos en
secciones de 5 m; la parte superior del tramo en inyeccidn quedo aislada por medio de
un obturador, el cual se fue desplazando hacia la boca de!f barreno una vez invectada
cada seccion (figura 4.16}.

Las primeras inyecciones que se realizaron fueron de la serie primaria que
tienen una distancia entre si de 12 m. Una vez inyeciada esta serie, se paso a la serie
secundaria con intercalacion de taladros a media distancia; de igual modo se realizé
Iz serie terciaria. Los barrenos intermedics cuaternarios se hicieron solamente en fas
zonas donde se sobrepaso el volumen limite practico de inveccién, perforandose un
barrenc cuaternario a cada iado del barreno terciario con toma excesiva (figura 4.19).

Con la utilizacién de mezclas estables se evitd que las mismas perdieran agua
durante la inyeccidn porgue en 2! caso contlrario se hubiera generado una friccion
interior en la mezcla por la falta de ia pelicula lubricadora entre los granos que tiene la
inyeccion.

Es comun que esta pérdida de agua se deba a la absorcion del macizo rocose, o
por efecto de microfisuras que permiten ei paso del agua y no asi del cemento. Ceon ¢l
fin de evitar o que disminuyera este efecto, fue preciso saturar el macizo de agua
inyectandola en ef barrenc durante 2 a 3 horas ( & una presion reducida de 2 a 3 bares,
para evitar el fracturamiento de la roca) antes de la inyeccion de la lechada. Aungue no
fue necesaric en fugares donde ia roca estuvierz saturada al estado natural, es decir,
bajo el nivel del rio.
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ia inyeccién de cada tramo se realizé como de costumbre hasta gue se
consizuis of rechazo de la mezela, con fa condicion, gue la presidn de rechazo no
fuera fifa sino en funcion dei volumen de mezcia ya inyectado, tal y como se cbserva
en la relacion de la figura 4.18, esto fue:

P rechazo = lifvolumen tomade y con ia limitante de {a Presion maxima de 50 bares.

Cuando se flegé al volumen maximo, se pard la inyeccion y se le reanuds
después del tiempo de fraguadao, entre 12 a 24 hrs, ya que fue necesario cuidar que no
existiera fuga de mezcla hacia ef exterior.

Para la perforacion del barreno se utilizd una maquina perforadora a base de
rotopercusidn, en este tipo de maguinas, se pueden distinguir dos clases, aguellas en
gue |a accion del martitio se comunica a la breca a través de [a tuberia de barrenacidn,
otfras, cuentan con un martillo de fondo cuya accidn se transmite directamente a la
bmca, en este caso se ufilizod la segunda. Para ia inyeccidn, dada la importancia de la
obra, se utilizaron dosificadores autométicos con ef objeto de ahorrar tiempo v elevar
la precision de la dosificacion de los materiales y mantener una alimentacién eficiente
de las mezcladoras, ef cual permitié la elaboracidn ceorrecta de las mezclas gue se
condujercrn hasta las bombas de inyeccion {figura 4.20).
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FIGURA 4.20. TURBOMEZCLADOR.
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Las bombas de inyeccion utilizadas fueron las gue funcionhan a base de dos
émbolos que se contraponen, los pistones son movidos por un gato hidraulice; ia
presidn y i flujo del aceite que accionan ei gato hidraulico pueden ser regutados para
ajustar la precision del pisidn sobre ia bemba; con o que se consiguié [a posibilidad
de regular con precision de inyeccién v el flujo de fa mezcla. Otros equipos utilizades
fieron los mandmetros regisivadores, 10s cuales permitieron obtener reportes gréaficos
de las presiones aplicadas durante la inyeccién, y asi poder verificar ej
comportamiento de ias operaciones de inyeccion. Por Gitimo, el tipo de obturadores
utilizados se baso en las prusbas realizadas en el campo, va que los tres tipos de
obturadores cominmente utilizados presentan diferenies caracterisiicas gue ios
hicieron adecuarse a un tipo de superficie determinada {figura 4.21}.
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FIGURA 4.21. TIPOS DE OBTURADORES UTILIZADOS.

Con la combinacion de todo o anterior, y siguiendo las normas establecidas
para el procese de inyeccidn se alcanzaron resultados satisfactorics, teniéndose la
seguridad de haber creado una pantzlla impermeable de calidad.

¢ Cabe mencionar que existieron dos tipos adicionales de inyeccidn especial cuya
ejecucion se hizo necesaria por la presencia de dos fenémenos de tipe geoidgice
que se detectaron en ef sitio de trabajc. El primerc se refiere a las oguedades
carsticas que se hallaron duranie ¢! proceso de excavacion de las galerias,
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requiriéndose para estas un tratamiento especial a base de inveccién de mortero,
ya que a pesar de ser de seccion reducida, estos huecos posibilitaban Ia
circulacion de grandes volimenes de agua a fravés dei macizo rocoso {figura 4.22).
Para ef tratamiento de los carst se realizo6 ei procedimiento siguiente:

Limpieza cuidadosa de los ductos carsticos, mediante el uso de agua a alta presion
y algunas herramientas mecanicas, eliminando todo material suelfo a ia mavor
profundidad posible.

Colocacion de mangueras de inyeccién y purga de aire en nimero suficiente, hasta
alcanzar la mayor profundidad posible.

Seliado de {a boca def tubo con morters {calafateado),

Colado del revestimiento de las galerias, con el fin de gue soportar ia presion de
inyeccién.

Inveccién del sello entre revestimiento vy la roca, en la béveda de Iz galeria,
Inyeccién de los ductos carsticos a través de las mangueras previamente lavadas.

La inyeccién fue con mortero con una relacion arena-cemento de 0.5 a2 1.0 en peso.

El segundo tratamiento especial fue a los estratos arcillosos, localizados en las

laderas del cafion, los cuales se trataron también a base de inyecciones por
representar planos de debilidad donde se podrian presentar fugas de agua del
embalse, El tratamiento consistio en o siguiente:

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

Calafateo 2 inyeccién de la zona limpiada,

Perforacién de barrenoes de 10 ¥ pulgada de diametro, ¢l cuaj tiene una inclinacion
igual z la del plano de esiratificacion hasta una distancia de 15 metros.

Lavado del barreno terminado con agua a presién para desalojar impurezas o
residucs de arcitla.

Colocacion de mangueras de inyeccion y calafateo del barreno.

Inyeccion del barreno.
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PANTALLA DE DRENAJE:

Debido & ia naturaieza de la roca, los drenes son simpies barrenos perforados
sin ninguen filtro, ni revestimiento su funcioén es fa de captar v conducir el agua
acumulada en el macize, hasta la galeria, donde a través de un sistema de canaietas
serd desalojada hacia el cafidn aguas abajo de fa cortina. El diametro es de tres
pufgadas y se perforaron con un equipc de rotopercusidn, fue necesario gue los
drenes fueran severamente |avados con agua a presion inmediztamente después de ia
perforacion para climinar totalmente el polvs y el lodo que quedz después de la
perforacion.

El agua que proviene de las inyecciones se contamina con el cemento, lo que
origina hidroxide de calcio disuelto. Esta agua humedece las paredes de fos drenes,
los cuales al estar en contacto con el aire crea &l mezclarse una reaccisn del hidroxido
de caicic del agua contaminado cen el dioxido de carbono dei aire, de lo que resuita
carbonatc de calcio, el cual se adhiers a las paredss del barreno provecando una
disminucion de la eficiencia de los drenes va gue reduce la permeabilidad de ios
mismaos, para evitar este fenémeno indeseable fue necesario dejar [os drenes llenos de
agua con una inclinacién minima hacia el interior de ia montafia, ademas que se
recomendd ia instalacion de un sifén gue impida la libre circulacion del aire dentro de!
barreno. Se cuenta también con instalaciones necesarias para la limpieza de jos
drenes con un chorro de agua a alta presion.

Los drenes se perforarcn en forma de abanico, con ef fin de captar el mayor
volumen de agua, cubriendo la mayor parte de la pantalla de inyeccion {ver figura
4.17).

Fue muy importante gue {a pantalla de drenaje se perforara has{a que la pantalla
de inyeccion se conciuyé totalmenie en las zonas cercanas con esta misma, para
evitar ¢l riesgo de que se tapara o sirviera como via para la fuga de la lechada. Se
cuido que Ja distancia enire las dos pantallas fuera suficiente para evifar gue aun en
caso de reinyecciones los drenes no corrieran el riesgo de ser tapados.

4.7. SISTEMA DE AUSCULTACION.

Dada la importancia de la obra y ¢l largo plazo de explotacion de la misma es
necesaric, por razenes de seguridad, conocer durante toda Iz vida Gtil de ia cortina su
comportamiento.

Por lo tanto se debid instalar en la estructura v en sus fundaciones una serie de
equipos que permitan detectar y transmitir los parametros fundamentales que definan
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jas cargas a la cual estarda sometida la estructura y [os desplazamientos
correspondientes.

Con esto es posible comparar los datos de auscultacien con aguellos obtenidos
en los calculos de disefio para verificar el comportamiento y garantizar la seguridad de
la obra. Se comprende entonces la importancia gue representa el sistema de
auscultacién en su mantenimiento v la continuidad en el tiempo. Es fundamental que
¢l sistema fuera simple y confiable, ya que no es conveniente tener un gran namero de
instrumentos que registren y fransmitan cantidades de datos, que fuego dificulten y
entorpezcan {a interprefacion de los resultados.

ios objetivos dei sistema de auscuitaciéon son:

*  Mantener una confinua observacion de los desplazamientos de una serie de puntos
caracteristicos de la cortina.

=  Conocer las cargas que actian.
= Proponer una instrumentacion simple, confiable vy de buena precision.

= (Obiener una serie de dates gue sean de facil elaboracidn e interpretacién, que
permitan detectar eventuales anomalias del comportamiento,

Los sistemas y los puntos analizados en cada uno, son 10s siguientes:

[:]

DEFORMACIONES:

E! comportamiento de la obra se traduce por las deformaciones de su
estructura. Estas deformaciones de la béveda v de sus apoyos se confrolaran por
medio de [z observacion de ios desplazamientos radiales y tangenciales de un cierto
niimero de puntos definidos anteriormente. Las plomadas directas e inversas son los
instrumentos gue permiten medir los despiazamientos radiales y tangenciales, de una
serie de puntos alineados verticalmente, con una buena precision en forma muy
simpie v con gran confiabilidad.

Se tienen dos secciones verticales de medida; la principai en correspondencia
de la seccion muestra (blogue 2) v la secundaria en la margen izquierda en
correspondencia del pozo de accese. La seccidn principal fue equipada con dos
plomadas inversas (P1 v P2) (ver planos anexos}.

La piomada P1 tiene el flotador lo mas aifo posible en {a camara plomada
superior {coronacitn}. Su punto de fijacidn inferior esta ubicado por encima del
contacto geolégico enire las dos formaciones el Docior y Soyatal Méndez, a la cota
1337. La longitud tota!l del hilo alcanza los 226.0 .metros. Esta tiene 8 punios de
tectura; 7 en los nichos de plomada en correspondencia de ias galerias de inspeccion
y uno en la camara de control en la coronacion de 1a cortina.
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La plomada P2 es més corta, ya que tiene 75 metros. Teniendo su punto de
fijaci6n por debajo dei contacto geolégico y su punto de lectura en la galeria de
inspeccion mas baja, lc gue permite sncontrar desplazamientos entre las dos
formadciviies geoldgicas.

La seccion secundaria corresponde a fa plomada inversa P3 ubicada en la
margen izquierda deniro del pozo de acceso en roca, Tiene el flotador lo méas alto
posible en la coronacién. Su punto de fijacién se encuentra a la cota 1337.

El conocer el comportamientc real de la roca de apoyo de la boveda es
necesario para poder confirmar o adaptar los modulos de deformacién adoptados en
tz fase de disefio y afinar e modeio de calcuio de ia béveda. Las deformaciones de
roca de apoye se mediran por medio de extensomefros o barra o cuerda vibrante
ubicados estratégicamente en los cimientos de una longitud aproximada a los 40
mefros. En cada punto de medicion (dos a cada nivel} se instalaron dos
extensometros oportunamente inclinados para permitir definir los desplazamientos de
predeterminados puntos de la roca. En total se instalaron 12 extensometros {ver
planc de auscultacién, disposicién general y camaras plomadal,

= SISTEMA GEODESICO:

A partir de una serie de puntos suficientemente alejados de la cortina, gue no
estuvieran influenciados por el embalse y que pudieran considerse fijos, se pueden
copirolar ics desplazamientes de punics previamente definidoes en la béveda y en sus
apoyos. Los puntos fijos fueron materiaiizados por pilas geodésicas, ubicada aguas
abajo del embalse que estan empoiradas en zonas de roca sana y esteble y con buena
posicién de mira hacia los ofros puntos de lectura o puntos fijos. Estos puntos fijos
permiten determinar tos despiazamientos de la corona y de las plataformas exteriores
en correspondencia de las secciones de auscultacién de |as plomadas y tener asi un
dobie controf de los desplazamientcs. Al interior del cuerpo de la béveda v de los
apoyos se tienen una serie de puntos de iectura geodésica en correspondencia de las
galerias 1817 vy 1421. Estos puntos permiten mediante poligonaies de medicidn,
determinar los desplazamientos de la cortina a esos niveles{ver pianc perfii gaierias de
inspeccion y nichos plomada).

= NIVEL DEL EMBALSE:

Para conocer la carga hidrostatica que actda sobre la cortina, sus apoyos v el
macizo rocoso, es necesario conocer 1as caracteristicas del embalse. Para tal fin se
instalé un medidor del nive! del embalse por medioc de un sensor de presién colocado
en el paramento aguas arriba de la boveda. La lectura se realiza en la galeria de
inspeccion 1445, que es |la primera sobre ef desagiie de fondo,

s SUBPRESICNES E INFILTRACIONES:
La estabilidad de las laderas depende entire otros factores del régimen de
subpresiones que actiian en el macizo rocese. El efecto de subpresiones altas a lo
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iargo de superficies de discontinuidad del macize pueden ser determinantes para la
seguridad de la obra. Es importante conocer y mantener bajo observacion las
eventuales subpresiones que pudieran existir aguas abajo de [a pantalla de inveccidn,

Para medir las subpresiones se instalaron piezdémetros sobre roca de los
apoyos, a las elevaciones 1373, 1421 vy 1489 vy en los cimientos de los biogues de
apoye en fa margen izquierda. Los piezémetios son de tres por seccién medida, en
totai se tienen 24 piezémetros.

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

aj El primeroc en la margen derecha colocado poco antes del enlace con la galeria de
inyeccion.

b} Ei segundo en la galeria de inspeccién en [a zona de {ransicién concreto-roca en ia
margen izquierda.

¢} El tercero poco antes del pozo de acceso.

Estos vertedores se encargaran de permitir conccer las infiltraciones de la zona
de la béveda.

= TEMPERATURAS:

i.as variaciones de temperaiura en el cuerpo de fa boveda y las diferencias entre
ios parametros inducen en las estructuras desplazamientos, Mediante la colocacién
de una serie de termémetros embebidos en el cuerpo de la boveda se pueden definir
¢l estado térmico de ia estructura y las deformaciones inducidas. Se instrumentaron
cinco niveles de medicién con la colocacion en cada nivel, de dos termémetros
ubicados en el blegue ceniral {namero 2). Los termometros se posicionaron en la
distancia de un tercio del espesor del arcc correspondiente y dentro de un tubo. Este
sistema es muy eficaz ya que permite obtener medidas precisas y de facil verificacion.
En ¢! ditimoe nivel de medicion bajo ia cota 1373 se instalaron tres puntos de medicién;
uno en la mitad v los otros des a una cuarta parte de! espesor del arco. En total se
instataron 11 termometros dentro de tubos embebidos en ef cuerpo de la béveda.

Para conocer [a temperatura del agua del embalse se instalaren en la cota 1445,
conjuntamante a la sonda de presidn un termometro sobre el paramento aguas arriba.
Para conocer la temperatura del aire se instalé un termémetro an ia coronacién de la
cortina, con registracion continua en la camara de control.

= SISMOS:

Siendo la zona de Zimapan considerada sismica fue oportuna la instalacion de
dos acelerografos. Estos instrumentos permiten la registracién de las ondas sismicas
que podrian afectar la cortina. Fue importante que se colocaran [os instrumentos de
manera tal que puedan regisirar ias oscilaciones en el cuerpo de la bdoveda v en &l
macize rocoso para determinar la respuesta del conjunto estructural al sisme. EI
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acelerografo en el cuerpo de la cortina se encuentra en el blogue central en las
cercanias del coordiscopic de ia plomada.

El sistema de Auscultacion permitird mantener bajo control contintio el
compoertamiento de la cortina de Zimapan. Es claro gque no basta seguir v registrar
sisternaticamente las variadas medidas proporcionadas por los instrumentos, pero es
necesario interpretarias y compararias con los resultados del calculo estatico. Por
esto fue necesario gue el sistema de auscultacion fuera integradc con un sistema de
archivo y analisis de los resultados.

El sistema de archivo debe seguir Ia secuencia siguiente:
1. Recepilacion de datos.

2. Contrel de ia plausibilidad de los datos recopilados por medio de una computadora.

2]

Eventual verificacion de jos datos no plausibles vy archivo de datos plausibies.
4. Anélisis y elaboracién de los datos plausibles recopilados, en comparacion con
modelo matemético v obtencicn de resuitados {numéricos y graficos}.

8. Examen critico de los resultados y toma de decisicnes sobre el comportamiento
{normal o anormal) y relativas medidas a adoptarse.

Esie esguema aprovecha ia eiaboracién de datos para mantener bajo contro!
continuo los instrumentos principales para facilitar el manejo del archivo y el analisis
e interpretacién de los resuitados sin automatizar completamente &l sistema. En la
figura 4.23 se muestra el esquema anterior.
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CONCLUSIONES

Por las dimensiones extraordinarias del Proyectc Hidroeléctrico Zimapan, fue
necesaric la realizacion de diversos estudios que condujeran a los resultados
positivos y factibles que tuvieran como objetive final la construccidon satisfactoria de
dicho proyecto y en nuestro caso de la cortina. Los objetivos primordiales de los
estudios, buscaron enconivar los principales efectos positives y negativos gue
incidieron en el proyecto; los primeros para el disefio factibie del proyecto vy los
segundos, para detectarlos y tomar las medidas necesarias para disminuirlos,
controlarios y/o erradicarios, y asi aumentar ios beneficios esperados.

Las medidas buscaron, principaimente dirigirse hacia ios impacios sociaies,
economicos y ecolégicos; generéndose mejores condiciones de vida por la creacién
de nuevos pueblos, derrama econamica por la creacion de empleos y programas de
productividad, y por dltimo una conservacion y restauracion ecoldgica de ia zona por
medio de planes v pregramas, respectivamente. Aunque en la creacion de los nuevos
pueblos se {omarcn en cuenta las opiniones de los habitantes de los pueblos
afectados, surgieron diversas inconfermidades gue originaron problemas, gue
algunos casos crearon situaciones dificiles, en el programa de construccidn, es decir,
atraso en [a obra; por tal razén es precisc que se tomen muy en cuenta en ios estudics
y en futuros proyectos hidroeiéctricos, 10 programas de acciones gue den a conocer
a la sociedad todos los probables impacios sociales y ambientales adversos,
incluyendoc a las personas y a intereses afectados, enfatizando las posibles
confrontaciones fuluras para tomar las medidas necesarias para llegar a un buen
acuerdo entre los afectados.

Para que se construyera ia cortina del Proyecto Hidroeléctrico Zimapan, se
realizaron estudios geotécnicos, hidroidgicos y sismicos gue  mostraron las
condiciones dptimas de la roca y del sitic de la boquilla donde se levanté la cortina.
Los resultados obtenidos de los estudios realizados, mostraron la conveniencia de
construir una cortina tipo arco-béveda en [a zona del canion de Ef Infiernilio.

Para establecer los Procesos Constructivos que se siguieron en la construccion
de la cortina, fue precisc definir con anterioridad las actividades a seguir, ef tipo v las
caracteristicas del equipo y la maquinaria, vy por Gltimo las caracteristicas de los
materiales a utilizar. Conociendo los pardmetros antes mencionados, la realizacidn de
los procesos constructivos fue mas sencillo, es decir, que todos estos puntos forman
enire si un entorno iterativo y dependiente para conilevar al objetive final: la
construccidn de la obra, Cabe mencionar que todos los procesos seguides en la
construccion de cada una de las obras de ia cortina, son principaimente conceptos
modernos en cuanto a ingenieria de Presas.
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Ademas de las diversas inconformidades de los habitantes de las zonas
aledafizs, surgieron otras que reirasaron ef avance de la obra, tales como deficiencias
en algunos materiales como las mezclas de inyeccion, en la maguinaria o por ofros
hechos exteriores no previstos, por lo que se debieron tomar alternativas que
arrojaran los mismes resultados conforme se desarrollara ia obra.

Es de notarse que fodos los esfuerzos logrados hasta hoy en cuanto a presas y
Proyectos Hidroeiéctricos, es un esfuerzo logrado por equipo e integracion de todas
las areas © especialidades de la ingenieria Civil {hidraulica, estructuras, geotécnia,
supervisién y construccion}, ademas de otras especialidades, todo con el fin de lievar
a la realizacion dptima de un proyecto.

En futuros proyectos serd necesario gue los ingenieros busqguen procesos
nuevos en donde se conjuguen de igeal forma nuevos materiales, nueva maquinaria
para optimizar recursos econdmicos y humanos; ademés de definir una preparacion
para crear criterios amplios para asimilar y afrontar dicho cambio para modernizar
nuestro procesos ya caducos.



» N
EoE & R
2 Y




-
~IBL

=

GUAS &F

¢
£,

-




i B

. .-L did

i
1
¥

eadrdetia

el

FRRNTPIF SN T ST S S e

WP IE I GUN GO DR

Juat,

il

UL UL

gt on b |

b

LR,

el
.
i

B \U




SOTCGRAFIA Fo. 4. GALERIA DE CONCRETO DE ESTABILIZACION EN CAVERNA
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