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P.H. “EL CAJON” INTRODUCCION

INTRODUCCION

El rio Santiago forma parte de una de las cuencas fluviales mas importantes del pais,
conocida como Lerma-Chapala-Santiago, la cual recibe sus aguas de diversos afluentes que
contribuyen a que tenga un escurrimiento promedio anual aproximado de 215 millones de
metros cubicos diarios, sin considerar las salidas de la laguna de Chapala. Las obras
hidraulicas existentes en esta region son insuficientes para aprovechar en todo su potencial
el importante caudal que desemboca en el Océano Pacifico.

Fig.1.- Rio Santiago, Nayarit

Por medio de la infraestructura propuesta en este proyecto, sera posible incrementar la
capacidad de generacion del sistema eléctrico nacional por dos formas. En primer término,
con la construccion de una nueva central hidroeléctrica con una capacidad de 750 MW vy,
en segundo término, con la contribucidon del embalse de la nueva presa a la regulacion de
los escurrimientos del rio Santiago, que a su vez permitirda aumentar la capacidad de
generacion de la central hidroeléctrica Aguamilpa, que ya se encuentra establecida y
operando en la region, a 60 kilémetros aguas abajo del sitio del proyecto.

El presente trabajo denominado “Proyecto Hidroeléctrico El Cajon, sobre el rio Santiago,
Nayarit”, tiene como objetivo presentar el proceso constructivo de las diferentes obras
civiles y de contencién que conforman el Proyecto Hidroeléctrico El Cajon, asi como
destacar la importancia de ésta infraestructura en la generacion de energia eléctrica a través
de un mejor aprovechamiento del caudal del rio Santiago, en la porcion que recorre el area
central del estado de Nayarit. Consta de cinco capitulos, los cuales se describen a
continuacion.

En el capitulo I presento las generalidades del proyecto hidroeléctrico en cuestion y con el
proposito de tener una mejor perspectiva de la importancia de la infraestructura
hidroeléctrica, se hace una descripcion general del sistema eléctrico nacional, de las
caracteristicas de sus componentes y de la demanda de energia eléctrica, asi como la
importancia de este recurso en el desarrollo del pais y en el bienestar de la poblacién.
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En el capitulo II se presenta el tipo de cortina a construir. Se hace mencion de los diferentes
tipos de cortina que existen y la descripcion de las técnicas utilizadas para la construccion
de ésta.

En el capitulo III hago una descripcion de las obras civiles junto con los procedimientos
constructivos que se estan utlilizando desde una temprana etapa como es la excavacion
hasta las Ultimas del proceso.

En el capitulo IV describo la metodologia que se ocup6 para evaluar los diferentes impactos
ambientales que se producen como consecuencia de la construccion y operacion del
proyecto hidroeléctrico. Asimismo se hace la identificacion de éstos impactos y se
describen las medidas de mitigacion que se estan llevando a cabo.

Finalmente, en el capitulo V presento las conclusiones a las que se lleg6 durante la
elaboracion del presente trabajo.

Se incluyen ademads tres anexos donde se presentan los estudios técnicos con los que se
apoyaron los responsables del proyecto hidroeléctrico para el disefio, construccion y
operacion. Los bancos de la zona que abastecieron de materiales para la construccion de la
cortina y de las obras civiles, asi como las generalidades de su explotacion y maniobras
para la disposicion final. En el ultimo anexo se muestran los planos del proyecto.
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I.- GENERALIDADES
I.1.- El Sistema Eléctrico Nacional (SEN)

En términos generales, la industria eléctrica se compone de tres areas operativas, que
comprenden la produccion del fluido eléctrico (Centrales de Generacion), los medios para
transportarlo hasta los centros de consumo (Sistemas de Transmision, Transformacion,
Control y Despacho ) y la entrega de la energia eléctrica a los consumidores (Sistemas de
Distribucion y Comercializacion). Cada una de estas tres areas constituye un ambito de
negocios que es posible y, de hecho, trabajan y son administrados de manera independiente
entre si por la Comision Federal de Electricidad (CFE). El funcionamiento exitoso y
eficiente de las tres areas y la atencion de la demanda de electricidad requieren de una
coordinacion precisa tanto en su operacion, como en la programacion y ejecucion de las
inversiones necesarias en cada area. Solo de esta manera es posible hacer llegar la cantidad
de energia eléctrica que requieren las diferentes actividades econdmicas y la poblacion en
su vida cotidiana, en las diferentes regiones del pais y en distintas épocas del afio

I.1.1.- Generacion

Antes de presentar una breve descripcion de la infraestructura nacional de generacion de
energia eléctrica conviene considerar algunos conceptos basicos, que permitan describir de
manera sencilla las caracteristicas de estos recursos:

e Una central de generacion se compone tipicamente de una fuente de
aprovisionamiento de energia, turbinas y generadores.

e Para medir la eficiencia en la operacion de las plantas se utilizan indicadores de
disponibilidad, intensidad del uso de los activos y la eficiencia térmica. Es
importante sefialar que, dependiendo del tipo de central de generacion, hay casos en
los que los tres indicadores no se aplican a una misma instalacion.

Porcentaje de la disponibilidad. Este indicador mide la intensidad de posible utilizacion de
los activos, con base en el tiempo durante el cual una central se encuentra en operacion
(generalmente en un afo), frente al periodo de indisponibilidad en el mismo lapso.

Disponibilidad = 100 % - proporciéon de tiempo indisponible

Debido a que la no disponibilidad de una central puede deberse, entre otros factores, a
trabajos de mantenimiento, reparaciones, fallas técnicas o un deficiente aprovisionamiento
de energia, este indicador alerta sobre la obsolescencia de una central o la existencia de
ineficiencias en la operacion y administracion y permite prever la posible utilizacion de los
activos. En general, se considera como desempefio razonable un minimo de 80% de
disponibilidad.
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La intensidad del uso o factor planta. Se calcula considerando la relacion entre generacion
efectiva de una central y su capacidad maxima teorica de generacion. Este indicador mide
la intensidad de uso de los activos.

Generacion observada (kWh)
Factor de planta =

Maxima generacion teérica (kWh)

El factor planta depende de la capacidad de cada central, por lo que logicamente varia
segin el caso. Se considera que factores de planta mayores al 40% corresponden a
centrales destinadas a atender la demanda base, mientras que las que tienen un factor menor
se utilizan en los picos de demanda.

La eficiencia térmica (para centrales termoeléctricas). Relacion entre la energia generada y
el contenido calorifico del combustible utilizado. Este indicador mide la eficiencia del uso
del combustible. Se considera como desempefio razonable en un rango de 30 a 55%.

Las instalaciones de generaciéon en México comprenden diferentes tipos de plantas
generadoras, cuya distribucion geografica y caracteristicas responden, entre otros factores,
a la disponibilidad y costo de las fuentes de energia, al estado de la tecnologia, la ubicacion
de los centros de consumo y las politicas gubernamentales. Los principales tipos de
centrales de generacidon que actualmente integran la capacidad de generacion del sector
eléctrico mexicano se describen brevemente a continuacion:

Centrales Hidroeléctricas. En estas centrales se aprovecha la energia potencial del agua
dejandola caer sobre los alabes de una turbina hidraulica. Debido a que la potencia depende
del caudal y de la altura de la caida del agua, resultan aprovechables tanto un caudal menor
con una gran altura, como un gran caudal con poca altura, como se muestra en la figura I.1.
Para cada caso y cada sitio existe un tipo apropiado de turbina.

Zistema de
captacion
de agua

Desnivel

Fig. I.1.-Esquema del funcionamiento de una turbina




o T
=

1

%g;
P.H. “EL CAJON” § GENERALIDADES

Seglin se disponga de agua, la central puede ser afluente o de almacenamiento. En el primer
caso no se dispone de ninguna reserva, y el embalse s6lo tiene por objeto aumentar en lo
posible la altura de la caida. Por tanto, una central en estas condiciones puede ser
inutilizable durante el estiaje, y en la época de las avenidas, enfrentar la desventaja de
desaprovechar el agua que no pueda pasar por las turbinas.

Por el contrario, las centrales de almacenamiento disponen de una presa que permite
compensar las fluctuaciones del caudal de los rios. Con la acumulacion del agua captada
durante la época de lluvias o deshielos, una central puede operar en épocas de estiaje y, con
las reservas, generar energia cuando el consumo de electricidad alcanza valores criticos,
figura 1.2.

También existen centrales hidroeléctricas utilizadas para hacer frente a los picos en el
consumo. En estos casos el agua que se embalsa durante la noche (horas de menor
consumo de electricidad) se utiliza para sacar la maxima potencia de las turbinas durante
las dos o tres horas en que el consumo alcanza su maximo.

Casa de Miquinas

Tuberia de Presion

~."
- Generadar

] =1
=T -

Subsstacien T

Duesfogue

Fig.I.2.- Esquema de una Planta Hidroeléctrica

La légica del despacho de energia generada a través de este tipo de centrales es la de
sustituir la generacion con combustibles mas caros, intentando al mismo tiempo maximizar
su utilizacion. En México, donde el agua es escaza, una parte importante de la capacidad
hidroeléctrica se utiliza para proporcionar energia en en los picos de demanda y con ello
evitar la utilizacion de las centrales mas ineficientes (por ejemplo, las de turbogas).

La capacidad de las centrales hidroeléctricas en México oscila entre 37 y 1,500 MW y su
vida util se ha considerado de 50 afios. El factor de planta calculado al afio 2001 varia entre
3.4 y 59.4% que resulta en un promedio nacional de 32%. Sin embargo, es necesario
aclarar que alrededor del 38% de las centrales registran factores de planta mayores al 40%
(entre 41 y 59%) y que el 23% tiene factores menores al 15% (entre 3.4 y 13%). Los
factores de planta del resto de las centrales hidroeléctricas oscila entre 20.9 y 36.9%.
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La capacidad de generacion de las centrales hidroeléctricas llegd a 9,619 MW para el afio
2001, lo que equivale al 25% de la capacidad de generacion del sistema eléctrico nacional y
representa el 67% de la capacidad proveniente de fuentes alternas a los hidrocarburos
(energia edlica, hidraulica, geotermia, carbon y nuclear)

Centrales Termoeléctricas. Producen electricidad a partir de energia calorifica obtenida
de la combustion de carbon, gas, aceites pesados u otros combustibles, la cual se aplica de
diferentes maneras a una turbina, lo que permite generar energia mecanica. Este
movimiento permite a su vez arrastrar el generador para producir la electricidad. Existen
diferentes tecnologias en plantas termoeléctricas, las cuales se indican brevemente a
continuacion:

a) Termoeléctrica convencional (turbina de vapor). El calor desprendido se utiliza en una
caldera para producir vapor de agua que se aplica a la turbina. Generalmente utilizan dos
tipos de combustibles: gas y combustoleo o bien carbon y combustoleo. Por su nivel de
eficiencia normalmente se utilizan para abastecer demanda base.

Flujo vapor
de alta temperatura
y alta presion
Turbina de
vapor

Generador
eléctrico

Generador de
vapor
(caldera)

Conduccion de
energia eléctrica

Condensador

Combustible

{carbén.wmbustb[eogas‘diesel\

Fig.I.3.-Esquema de una central termoeléctrica tipo vapor

b) Turbogas (turbina de combustioén de gas). Por su bajo nivel de eficiencia esta tecnologia
solo se utiliza para atender los picos de demanda.

Aire

‘.\\:\"-, i.;__f;,,/,

a—— Combuslible
\ R

Genarador

CXTRY

mmm‘
/\ |
Gases de escape /

Fig.1.4.-Esquema de una central de turbogas
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¢) Ciclo combinado. Utilizan dos tipos de unidades: térmica convencional y turbogas. Los
gases que alimentan la unidad de turbogas también se utilizan en un generador de vapor
donde se precalienta la unidad térmica convencional.

GENERALIDADES

Debido a que existe un proceso

adicional de recuperacion de energia, esta tecnologia tiene la mayor eficiencia térmica.

Combustible

N Generador .

| | de vapor \i

Turbina de |
combustion J

c[[_ P

Turbina de £
combushon

l

h

J

Generador Generadcr

de vapor

Subestacidn

-—
Bomba de
alimentacion

l

Turbina
de vapor
7 Generador

e |

Torre de

Condensador enfriamiento

Fig.I.5.-Esquema de una central de ciclo combinado

d) Combustion interna. Su funcionamiento es similar al de los motores de vehiculos
movidos por diesel. Asi, el motor hace rotar una flecha que se conecta a un generador,
convirtiendo la energia mecénica en eléctrica. Se trata de plantas pequeiias de baja
eficiencia, por lo que se utilizan para suministar energia en los picos de demanda, y son

plantas moviles.

A continuacidn se presentan en la tabla I.1 las caracteristicas tipicas de las centrales
termoeléctricas, segln el tipo de tecnologia utilizada:

Tabla I.1.- Caracteristicas tipicas de Centrales termoeléctricas

Tecnologia Fuente de energia Capacidad® Vida Util
Combustoleo 37.5 MW,
Térmica Carbon (carboeléctrica) 84 MW, 5
. 30 afios
convencional Gas 160 MW y
350 MW
Turbogas Gas / Diesel 44,45, 50,100y 180 MW 20-25 anos
Ciclo combinado Gas / D1e§e1 Y 225 MW 25 afios
Combustodleo
Combustion interna | Diesel 32.5 MW 30 afios

*Por unidad tipica de generacion, una planta cominmente tiene 2 0 mas unidades generadoras.

FUENTE: Prospectiva del Sector Eléctrico 2002-2011, Secretaria de Energia
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Las centrales de ciclo combinado arrojan los mejores indicadores de desempeio. En
promedio registran una intensidad de uso de 72% vy eficiencia térmica entre 45 y 56%.
Estos resultados se deben en parte a que se trata de infraestructura nueva que han iniciado
recientemente sus operaciones (desde el afio 2001). La mayor parte de las plantas de ciclo
combinado se han establecido en regiones que se encuentran a nivel del mar y cercanas a
las fuentes de abasto de gas natural, en:

1) Los estados de Tamaulipas, Nuevo Ledn, Chihuahua, Coahuila dentro de la
franja de la frontera con los Estados Unidos de América, para un facil acceso al
combustible importado;

i1) En la zona productora de Burgos (en Nuevo Le6n y Tamaulipas) y,

i) En la zona productora del norte de Veracruz (Tampico, Tamps. y Macuspana,
Veracruz). Este tipo de centrales sumo 5,188.3 MW de capacidad en el afo
2001, lo que representa el 13.5% de capacidad nacional de generacion.

La mayor parte de estas instalaciones son propiedad de empresas privadas, conocidas como
productores externos de energia (PEE), que venden la electricidad a la CFE. Los PEE son
inversionistas extranjeros (provenientes de Espana, Francia, EUA y Japdn, principalmente),
que para el afio 2003 alcanzaron la propiedad del 24% de la capacidad de generacion del
sistema eléctrico nacional (incluidas diversas plantas en proceso de construccion). Esta
proporcion llegard a aproximadamente 35% para el afio 2011, considerando los planes y
politicas gubernamentales de crecimiento del sector eléctrico.

En términos de eficiencia, después de las centrales de ciclo combinado se encuentran las
plantas que operan con tecnologia térmica convencional (turbina de vapor). La eficiencia
térmica promedio es de 30 a 37% y la intensidad de uso de 52%. Las centrales con
tecnologia térmica convencional representaron el 37.1% de la capacidad de generacion del
pais en el afio 2001.

Las plantas menos eficientes del sistema eléctrico nacional son las que funcionan con
tecnologias de combustion interna y turbogas. Las primeras registran una eficiencia térmica
promedio de 25 a 50% y las de turbogas entre 23 y 30%. Los respectivos factores de planta
son bajos. Su participacion en la capacidad nacional es 6.6%.

Nucleoeléctricas. Central térmica en la que el calor para vaporizar el agua proviene de la
desintegracion de los atomos de uranio de un reactor nuclear. Este tipo de plantas cuenta
esencialmente de:

1) Reactor nuclear, ii) un circuito primario donde corre un fluido que se calienta en el
nucleo del reactor, iii) un cambiador de calor, donde el fluido cede su calor a otro fluido
que recorre un circuito secundario y lo vaporiza y, iv) un turboalternador movido por el
vapor, que genera la corriente eléctrica.
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Fig.1.6.- Esquema de una Planta Nucleoeléctrica

En México, la unica planta nucleoléctrica se encuentra en Laguna Verde, en el estado de
Veracruz. Su fuente de energia es Uranio 235, tiene una capacidad de 1,365 MW y una vida
util de 30 anos. La eficiencia térmica de Laguna Verde se encuentra entre 30 y 37% y la
intensidad de uso de sus instalaciones es 92%. Para el afio 2001, esta central represento el
3.5% de la capacidad nacional.

Geotermoeléctricas. En estas centrales el movimiento es producido por vapores
subterraneos en regiones volcanicas. Este tipo de instalaciones se encuentran en Santa
Rosalia, Baja California; Ciudad Hidalgo, Michoacan y Chignautla, Puebla. Las
instalaciones tienen una capacidad de 25 MW promedio por planta, con vida util de 25 afios
y factor planta de 90%. Las centrales geotérmicas significaron el 2.2% de la capacidad
nacional.
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Fig.1.7.-Esquema de una central Geotermica
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Eoloeléctricas. Se fundan en el mismo principio que los molinos de viento. Consisten de
un aerogenerador, donde la energia producida es proporcional al cubo de la velocidad del
viento. Por consiguiente, este tipo de plantas s6lo son viables en lugares donde el viento es
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suficientemente fuerte (mas de 20 km/h) y sopla con regularidad. En México se encuentran
en Baja California Sur y Oaxaca. Su capacidad es de 1 MW, vida util mayor a 20 afios y
factor planta de 52%. La participacion de las eoloeléctricas en la capacidad de generacion
nacional fue de 0.01% en el afio 2001.

Sus componentes son:

* Turbina

* Cables conductores

* Carga de frenado

* Toma de tierra

* Caja de control bateria

* Fuente auxiliar

* Acumuladores

* Lineas de transporte de energia eléctrica

Generador

Fig.1.8.- Esquema de un Generador eélico
I.1.2.- Sistemas de Transmision

Una vez que se ha generado la electricidad, ésta se transforma a alta tensién para minimizar
pérdidas a través de la red de transmision, por donde recorre largas distancias, entre las
centrales de generacion y los centros de consumo. En México, el sistema de transmision
esta integrado principalmente por lineas de 400, 230 y 115 kV, las cuales cubren alrededor
de 2 millones de km®. El envio de la energia a través de la red de transmision exige de una
coordinacion precisa en el despacho y control del flujo eléctrico aportado por cada central,
para asi minimizar el costo total de sistema.

El sistema de transmision actualmente conecta de manera permanente las zonas Norte,
Noreste, Centro-Occidente, Centro, Sur-Sureste y Peninsular (conocido como Sistema
Interconectado). Solamente la peninsula de Baja California se encuentra totalmente aislada
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de la red. La conexion de la zona Noroeste con el resto del pais no es permanente, ya que
las lineas de transmision de enlace no tienen la capacidad suficiente. En este caso la
interconexion so6lo se realiza en momentos criticos de demanda para lograr el balance
oferta-demanda de electricidad. Se planea que para el afio 2004 la zona Noroeste quede
integrada al Sistema Interconectado.

El reparto de energia entre las regiones productoras y consumidoras se coordina a través de
un centro de despacho y control (Centro Nacional de Control Eléctrico) cuyo objetivo
principal es minimizar el costo total del sistema. El despacho de la energia consiste en
determinar, jerarquicamente, el orden en que sera utilizada la energia generada. Es decir, el
empleo en primer lugar de la energia mas barata, después la siguiente mas costosa y asi
sucesivamente, hasta satisfacer las necesidades de los consumidores. Sin embargo, debido a
que en algunas regiones del pais la energia no puede ser sacada por falta de capacidad en
las lineas de transmision, se tiene que utilizar centrales de vapor muy pequeiias e incluso de
turbogas.

1.1.3.- Distribucion

La energia eléctrica se pone a disposicion de los consumidores a través de los sistemas de
distribucion. Estos sistemas utilizan transformadores que bajan la tensioén y lineas que
generalmente tienen voltajes inferiores a 69 kV, y recorren menores distancias para
entregar la energia a los consumidores.

Linea
primaria

Aislamienio }gllir
Iee
l!‘ i[fn"

Linea
secundaria

v

Transformadores
de distribucion

Postes Acomelida
—

Medidor

Fig.1.9.- Red de distribucion
I.1.4.- El Sistema en su Conjunto

La administracion del sistema eléctrico nacional se divide en nueve regiones operativas y
de planeacion. Cada area estd compuesta por subsistemas (de generacion, transmision y
distribucion) que con el tiempo han ido adquiriendo diferentes caracteristicas de acuerdo
con los recursos naturales y economicos disponibles. Como ya se habia mencionado
anteriormente, actualmente seis de las nueve areas se encuentran interconectadas a través
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de la red de transmision: Norte, Noreste, Centro-Occidente, Centro, Sur-Sureste y
Peninsular. Estas areas comparten recursos de capacidad que incluyen centrales de
generacion hidroeléctricas, termoeléctricas, geotermoeléctricas, la nucleoeléctrica y una
eoloeléctrica.

En el siguiente mapa se presenta la localizacion de las principales centrales de generacion
que a la fecha se encuentran en operacion en la Republica Mexicana, bajo la administracion
de la Comision Federal de Electricidad (sin considerar las que se encuentran a cargo de Luz
y Fuerza del Centro) segin el area operativa del Sistema Eléctrico en que se encuentran.’

Térmica Conwercional

Carboslctrica

Huchkar
Dual

Cicle Cormbinada

wlEd scp

Cestarmica

Fig. I.10.- Ubicacién de las principales centrales de generacion 2002

! Prospectiva del Sector Eléctrico 2002-2011, Secretaria de Energia
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Tabla I.2.-Centrales de Generacion de energia eléctrica 2002 Region Centro
Factor
No. Region/Central Municipio Estado Tipo No. de Capacidad Generacion de
Unidades MW GWh Planta
Y%
Necaxa (LFC) J. Galindo Puebla Hidroeléctrica 10 109 289 30.2
9
Fernando Hiriart Zimapan Hidalgo | Hidroeléctrica 2 292 1.170 45.8
16 B. (Zimapan)
Fco. Pérez R. Tula Hidalgo Vapor/CC 11 1,989 12,995 74.6
17 (Tula)
Valle de México Acolman México Vapor/TG 10 1,087 5,149 54.1
18
Jorge Luque Tultitlan México Vapor/TG 8 362 643 20.3
19 (LFC)
Mazatepec Tlatiauquitepec Puebla Hidraulica 4 220 539 28.0
53
Humeros Chignautla Puebla Geotérmica 5 25 146 66.7
58
Patla (LFC) Zihuateutla Puebla Hidroeléctrica 3 37 69 21.2
62

FUENTE: Prospectiva del Sector Eléctrico 2002-2011, Secretaria de Energia

Tabla 1.3.-Centrales de Generacion de energia eléctrica 2002 Region Centro-Occidente

Factor
No. Region/Central Municipio Estado Tipo No. de Capacidad Generacion de
Unidades MW GWh Planta
Y%
J. Maria Morelos L. Cardenas | Michoacan | Hidroeléctrica 4 295 1,187 45.9
8 (Villita)
Aguamilpa Tepic Nayarit Hidroeléctrica 3 960 1,486 17.7
13
Agua Prieta Zapopan Jalisco Hidroeléctrica 2 240 218 10.4
15
Manzanillo 11 Manzanillo Colima Vapor 2 700 5,035 82.1
20
M. Alvarez M. Manzanillo Colima Vapor 4 1,200 6,449 61.4
20 (Manzanillo)
Salamanca Salamanca Guanajuato Vapor 4 866 4,841 63.8
21
Villa de Reyes Villa de S.L.P. Vapor 2 700 2,926 47.7
22 Reyes
El Sauz P. Escobedo Querétaro Ciclo 6 469 2,866 69.8
48 Combinado
Azufres Cd. Hidalgo | Michoacan Geotérmica 11 88 299 38.9
52
Cupatitzio Uruapan Michoacan | Hidroeléctrica 2 72 374 59.0
54
Cobano G. Zamora Michoacan | Hidroeléctrica 2 52 210 46.2
57
Lerma Contepec Michoacan | Hidroeléctrica 3 60 185 35.1
60 (Tepuxtepec,
LFC)
M.M. Dieguez Amatitlan Jalisco Hidroeléctrica 2 61 207 385
61 (Santa Rosa)
Colimilla Tonala Jalisco Hidroeléctrica 4 51 29 6.6
71
El Sauz Sn. Luis de | Guanajuato Ciclo 1 592 4,701 90.7
75 (Bajio PIE) la Paz Combinado

FUENTE: Prospectiva del Sector Eléctrico 2002-2011, Secretaria de Energia
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Tabla 1.4.-Centrales de Generacion de energia eléctrica 2002 Region Sur-Sureste

Factor
No. Region/Central Municipio Estado Tipo No. de Capacidad Generacién de
Unidades MW GWh Planta
%
B. Dominguez Alcala Chiapas Hidroeléctrica 5 900 1,659 21.0
1 (Angostura)
M. Moreno T. Chicoasén Chiapas Hidroeléctrica 5 1,500 4,339 33.0
2
Malpaso Tecpatan Chiapas Hidroeléctrica 6 1,080 3,458 36.6
3
Peiiitas Ostuacan Chiapas Hidroeléctrica 4 420 1,749 47.5
4
Temascal San Miguel Oaxaca Hidroeléctrica 6 354 1,520 49.0
5
C. Ramirez U. Apaxtla Guerrero | Hidroeléctrica 3 600 905 17.2
6 (Caracol)
Infiernillo La Union Guerrero Hidroeléctrica 6 1,000 2,762 31.5
7
A. Lépez M. Tuxpan Veracruz Vapor 6 2,100 15,031 81.7
24 (Tuxpan)
Lerma Campeche Campeche Vapor 4 150 813 61.9
34
Meérida 1T Mérida Yucatan Vapor 2 168 1,100 74.7
35
F. Carrillo Puerto Valladolid Yucatan Vapor/ CC 5 295 1,933 74.8
37
Laguna Verde Alto Lucero Veracruz Nuclear 2 1,365 9,747 81.5
41
Pdte. P. Elias C. La Unién Guerrero Dual 6 2,100 13,879 75.4
43 (Petacalco)
Dos Bocas Medellin Veracruz Ciclo 6 452 2,429 61.3
47 Combinado
Poza Rica Tihuatlan Veracruz Vapor 3 117 654 63.8
50
Nachi-Cocom II Meérida Yucatan Vapor/ TG 3 79 270 39.1
56
Meérida III (PIE) Mérida Yucatan Ciclo 2 484 3,227 76.1
63 Combinado
Tuxpan II (PIE) Tuxpan Veracruz Ciclo 1 495 3,552 81.9
69 Combinado
- -- -- 295 2,074 5,029 27.7
66 Otras

FUENTE: Prospectiva del Sector Eléctrico 2002-2011, Secretaria de Energia
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Tabla 1.5.-Centrales de Generacion de energia eléctrica 2002 Region Noroeste
Factor de
No. Region/Central Municipio Estado Tipo No. de Capacidad Generaciéon | Planta %
Unidades MW GWh
Pdte. Elias C. Soyopa Sonora Hidroeléctrica 3 135 223 18.8
10 (El Novillo)
Prof. R.J. Marsal Cosala Sinaloa Hidroeléctrica 2 100 127 14.5
11 (Comedero)
Bacurato Sinaloa de Sinaloa Hidroeléctrica 2 92 167 20.7
12 Leyva
L.Donaldo Colosio Choix Sinaloa Hidroeléctrica 2 422 484 13.1
14 (Huites)
Puerto Libertad Pitiquito Sonora Vapor 4 632 3,350 60.5
30
C. Rodriguez R. Guaymas Sonora Vapor 4 484 2,259 533
31 (Guaymas II)
J. Aceves P. Mazatlan Sinaloa Vapor 3 616 3,284 60.9
32 (Mazatlan II)
Pdte. Juarez Rosarito Sinaloa Vapor/TG/CC 11 1,326 2,137 18.4
33 (Rosarito)
J. Dios Batiz Ahome Sinaloa Vapor 3 360 1,997 63.3
36 (Topolobampoll)
Cerro Prieto Mexicali B.C.N. Geotérmica 13 720 4,930 78.2
40
Agustin Olachea San Carlos B.C.S. C. Interna 3 104 471 51.6
42
Punta Prieta LaPaz B.C.S Vapor 3 113 622 63.1
51
27 de Septiembre El Fuerte Sinaloa Hidroeléctrica 3 59 209 40.2
55
Humaya Badiguarato Sinaloa Hidroeléctrica 2 90 104 13.1
59
Hermosillo (PIE) Hermosillo Sonora Ciclo 1 238 1,209 58.0
64 (PIE) Combinado
Tres Virgenes Sta. Rosalia B.C.S. Geotérmica 2 10 22 25.6
65

FUENTE: Prospectiva del Sector Eléctrico 2002-2011, Secretaria de Energia
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Tablal.6.-Centrales de Generacion de energia eléctrica 2002 Region Noreste
Factor
No. Region/Central Municipio Estado Tipo No. de Capacidad Generacion de
Unidades MW GWh Planta
Y%
Altamira Altamira Tamaulipas Vapor 4 800 4,656 66.4
23
Monterrey San Nicolas Nuevo Vapor 6 465 2,538 62.3
25 de los Garza Leon
E. Portes G. Rio Bravo Tamaulipas Vapor/TG 4 520 2,777 61.0
26 (Rio Bravo)
Francisco Villa Delicias Chihuahua Vapor 5 399 1,920 54.9
27
Samalayuca Cd. Juarez Chihuahua Vapor 2 316 1,233 44.5
28
Guadalupe Lerdo Durango Vapor 2 320 1,980 70.6
29 Victoria
Rio Escondido Rio Coahuila Carbon 4 1,200 7,516 71.5
38 Escondido
Carbon I1 Nava Coahuila Carbon 4 1,400 8,636 70.4
39
Samalayuca II Cd. Juarez Chihuahua Ciclo 6 522 3,902 85.4
44 Combinado
Huinala Pesqueria Nuevo Ciclo 6 517 2,591 57.2
45 Leon Comb./TG
Huinala II Pesqueria Nuevo Ciclo 2 450 1,333 338
46 Leén Combinado
Gomez Palacio Gomez Durango Ciclo 3 200 1,045 59.7
49 Palacio Combinado
La Amistad Acufia Coahuila Hidroeléctrica 2 66 46 7.9
67
Chihuahua II Chihuahua Chihuahua Ciclo 3 554 3,279 67.6
68 (E1 Encino) Combinado
Saltillo (PIE) Ramos Coahuila Ciclo 1 248 1,796 82.8
70 Arizpe Combinado
Rio Bravo II Valle Tamaulipas Ciclo 1 495 3,127 72.1
72 (PIE) Hermoso Combinado
Monterrey 11 San Nicolas Nuevo Ciclo 1 449 2,453 62.4
73 (PIE) de los Garza Leon Combinado
Altamira IT (PIE) Altamira Tamaulipas Ciclo 1 495 2,568 59.2
74 Combinado

FUENTE: Prospectiva del Sector Eléctrico 2002-2011, Secretaria de Energia
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I.2.- Demanda y Oferta de energia eléctrica

La energia eléctrica tiene diversas ventajas frente a otras tipos de energia. Por ejemplo, se
puede obtener de diversas fuentes, es facilmente transformada en otros tipos de energia; no
hay limites de dividirla y usarla en corrientes muy fuertes o extremadamente pequenas; es
posible transportarla facilmente a grandes distancias, etc. Sin embargo, tiene como
contrapartida, el que no exista ningun medio para almacenarla.

La imposibilidad almacenar la energia eléctrica exige conocer con gran precision y detalle
las caracteristicas de la demanda en sus dimensiones de tiempo (horas, semanas, meses y
afos), espacio (por regiones del pais) y cantidad (centros urbanos, industriales, zonas con
poca densidad de poblacion), asi como contar con la infraestructura de generacion que
responda con eficacia y eficiencia todas las variantes de demanda que se presenten. Para
conciliar estos dos conjuntos de variables es necesario establecer, por un lado, una
programacion puntual de muy corto plazo para el uso de la capacidad productiva
disponible, que responda con oportunidad a las variaciones de la demanda a lo largo del dia
y durante los dias de la semana y en las diferentes estaciones del afio, a los menores costos.

Por otra parte, se requiere planear y programar para el largo plazo, la construccion y
entrada en operacion de nuevas unidades productivas para hacer frente a las crecientes
necesidades de la poblacion y de los sectores productivos.

Del lado de la demanda, en la dimension temporal es necesario revisar las variaciones del
consumo de electricidad en dos “escalas”, las cuales siempre se presentan de manera
simultanea. La primera, a lo largo del dia, donde el nivel maximo de demanda se registra en
las horas de la noche, cuando entra en operacion el alumbrado publico y aumenta el
consumo doméstico. La segunda, de acuerdo con la época del afio, donde el consumo
maximo de energia eléctrica.

Del lado de la oferta, el analisis debe tomar en cuenta los diferentes tipos de energia
disponibles en cada region para la generacion de fluido eléctrico. Se parte siempre de la
premisa de aprovechar la fuente de energia mas barata o, de ser el caso, la tnica disponible
en un area geografica. Ademas, es necesario considerar la existencia de una reserva neta de
capacidad que respalde las contingencias que todo sistema eléctrico es susceptible de sufrir:
fallas imprevistas y congestionamientos. En México la reserva neta de capacidad actual es
de 17%, respecto de la capacidad total. Sin embargo, dadas las caracteristicas de la
demanda y del sistema eléctrico nacional, se estima que la reserva deberia alcanzar el 27%.

Alcanzar permanentemente el balance entre la oferta y la demanda de energia eléctrica
constituye el fundamento para la operacion una exitosa del sistema eléctrico de un pais.
Este objetivo se alcanza, en principio, a partir un arreglo en la utilizacion de las plantas de
generacion que privilegia su eficiencia y pone en segundo término la disponibilidad. En
otras palabras, las centrales con los menores costos variables son la base de la operacion y
siempre las primeras que aportan al sistema la energia que generan. Al aumentar la
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demanda se van incorporando las centrales con costos intermedios y en los picos de
demanda se incorporan las centrales con costos de produccion mas elevados.

L.3.- Importancia econémica y social del sector eléctrico

En paises en desarrollo como México, la demanda de energia eléctrica crece a ritmos
acelerados. Los atn elevados indices de crecimiento poblacional y las mejoras en el nivel
de vida de amplios sectores de la poblacion son dos de los principales factores que
determinan el aumento de la demanda de electricidad. Por otra parte, el crecimiento
economico implica el incremento de los requerimientos de electricidad al ser ésta un
insumo esencial en la produccion de bienes y servicios.

De esta manera, en una economia que requiere un crecimiento constante e importante en el
numero de empleos y en el nivel de vida de sus habitantes, con una poblacion creciente,
enfrenta factores que retroalimentan constantemente las exigencias en el incremento de la
capacidad de generacion.

La industria eléctrica es muy intensiva en capital y la rotacion de sus activos muy baja. En
Meéxico, los costos de generacion representan el 70% de los costos totales de la electricidad,
en los que el peso mas significativo corresponde al costo de los combustibles (50% del
costo total). Por otra parte, es necesario enfrentar las pérdidas (de energia) por transmision
y distribucion, que también representan una parte importante de los costos totales del
suministro de energia. Frente a lo anterior, en México se enfrentan fuertes problemas para
repercutir los costos reales totales del suministro en las tarifas que se cobra a los usuarios, e
incluso el cobro de la electricidad a todos los consumidores.

En estas circunstancias, actualmente la politica en el sector energético considera el
establecimiento de plantas generadoras a partir de tecnologias que, con base en el contenido
caldrico del combustible que utilicen y la eficiencia térmica que ofrezcan, arrojen los
menores costos de combustible por kW generado. Entre los mejores resultados en la
actualidad se encuentran las tecnologias de ciclos combinados con gas natural como
combustible, la térmica convencional con combustéleo y carbon, asi como la nuclear.

En el caso de las centrales hidroeléctricas, la comparacion con el resto de las tecnologias se
hace a partir del combustible fosil que se estd dejando de utilizar al emplear agua en la
generacion de electricidad. Debido a que el agua es un recurso limitado, la determinacion
de las horas de generacion depende de la disponibilidad y de la existencia de presas de
retencion.

En este contexto, y considerando las restricciones presupuestales de la CFE para invertir en
nueva capacidad, el programa gubernamental de expansion de capacidad de generacion del
hacia el afio 2011 prevé una participacion mayoritaria del sector privado en la creacion de
nuevas unidades, ya que mas del 80% de las centrales en proceso de construccion o ya
comprometidas pertenecen a empresas privadas, principalmente a través de plantas de ciclo
combinado.'

! Prospectiva del Sector Eléctrico 2002-2011, Secretaria de Energia
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I.4.- Importancia de la hidroelectricidad en el Sistema Eléctrico Nacional

La hidroelectricidad como fuente de energia en nuestro pais ha constituido un elemento
clave para el funcionamiento del Sistema Eléctrico Nacional. Aunque su participacion
relativa con respecto a las centrales térmicas ha disminuido en los afios recientes, pasando
de 37.6% en 1981 a 26.0% en 2001; en la figura I.11 se indica la participaciéon porcentual
por tipo de generacion que actualmente participa en el servicio.

Geotermoeléctrica

s
[ 2.29%
Carboeléctricas

7.19%

Termoeléctricas

Hidroeléctricas
60.77%

25.97%

Eoloeléctrica
0.01%

Nucleoeléctrica
3.78%

Fig.1.11.- Capacidad instalada por tipo de generacion

La importancia de las centrales hidroeléctricas se puede expresar por las razones
siguientes:

* Contribuyen eficientemente a satisfacer la demanda de electricidad en la hora pico (cuatro
horas al dia, en promedio), dada su facilidad de entrar y salir de operacién en tan solo unos
pocos minutos. Ademas, cubren eficientemente las fallas de centrales termoeléctricas,
evitando interrupciones de energia en el sistema, lo cual provocaria grandes pérdidas
economicas al pais.

* Disminuyen sustancialmente los costos de operacién del sistema eléctrico, ya que no
consumen combustibles fosiles, los cuales son la base para la operacion de
centrales térmicas.

* Tienen una participacion muy destacada en la regulacion del sistema eléctrico ya que
pueden utilizarse como condensadores sincronos, regulando los efectos desfavorables del
flujo de energia en las lineas de transmision.

 Conceptualmente, representan grandes acumuladores al almacenar la energia potencial del
agua en sus embalses; asi, se puede adecuar su operacion a las necesidades diarias,
semanales o mensuales para satisfacer las demandas de los diferentes usuarios.
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* Evita que el sistema eléctrico dependa excesivamente de los hidrocarburos, utilizados por
la mayoria de las centrales térmicas.

Entre 1970 y 1996 la potencia instalada en nuestro pais se incrementd en 583.1 %,
correspondiendo este crecimiento a una tasa media anual de 6.2%. En algunos afios el
incremento fue mayor, principalmente en la década de los afios 70, cuando el crecimiento
anual era por arriba de los 10 puntos, llegando inclusive a alcanzar tasas anuales de 15% o
mas.

Sin embargo, en los ultimos veinte afos la dindmica cambié severamente reduciéndose las
tasas de crecimiento en la década de los afios 80 a 7.5 y 4.0 % para el primero y segundo
quinquenio, respectivamente. En la década mas reciente, la industria pasé de crecer a 5.0%
en el periodo 1991 — 1995, y a tan solo 1.43% entre 1996 y 2000.,como se observa en la
tabla 1.7.

Tabla 1.7.- Potencia instalada en México de 1970 a 2000
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FUENTE: Prospectiva Sector Eléctrico, 2002-2012, Secretaria de Energia

Con base en las estadisticas de CFE, se calcula que en el periodo 1988 — 1993 la venta de
electricidad en el pais creci a una tasa media de 4.3% y el nimero de usuarios del servicio
se incrementd a una tasa media de 4.8%, pasando la cobertura a poblaciones de 86% en
1988 a 93% en 1993. A partir de estas tendencias de crecimiento y con la finalidad de
prepararse para satisfacer la demanda futura, como ya se menciond, se requiere instalar del
orden de 13 000 MW en los proximos 6 afios.

Las expectativas de crecimiento del sector eléctrico continian basadas en el desarrollo de
plantas térmicas e hidroeléctricas, tratando de conservar la actual participacion relativa
entre ambas, En otros paises del mundo, principalmente los grandes poseedores de recursos
hidraulicos, como Suecia, Islandia y Noruega, la hidroelectricidad constituye el principal
componente del suministro eléctrico (Noruega 99.6%, Islandia 85%). En algunos paises
inclusive se ha aprovechado casi el total del potencial existente (Francia 85%, Alemania
68% e Italia 65%). En México este desarrollo ha sido mucho mas reducido, s6lo se ha
aprovechado del orden del 18% del potencial hidroeléctrico nacional.
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L.5.- Capacidad Comprometida o en construccion

Aunque se encuentran centrales en todo el pais, las plantas mas importantes a base de ciclos
combinados se construiran en el Golfo de México para dar abasto al centro del pais y a la
planta productiva del area norte y noreste. La figura 13 muestra las centrales generadoras
que componen la capacidad en construccion o comprometida, que ascendera a 12,087 MW.
De este total 75.1 % se construira con tecnologia de ciclo combinado(incluyendo las
centrales que seran convertidas) y 14.8% con centrales a base defuentes primarias de
energia.

Dentro de los esquemas financieros para la ampliacién de infraestructura energética con
participacion privada, la modalidad con mayor participaciéon en estos proyectos es el
productor independiente, el cual aportara 72.8% de la capacidad total comprometida o en
construccion de los proximos afios seguido por la obra publica financiada con 23.5% y sélo
3.5% sera construida con recursos propios.
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Fig.1.12.-Centrales en proceso de construccion o comprometidas

! Prospectiva del Sector Eléctrico 2002-2011, Secretaria de Energia
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I.6.- Capacidad adicional no comprometida

Los estudios de la expansion del sistema determinan los requerimientos de capacidad
adicional de generacion no comprometida. Estos son susceptibles de satisfacerse con
inversion privada, mediante las licitaciones correspondientes de conformidad con la
legislacion vigente.

Con ello se da apertura a otras opciones de generacion que minimicen el costo total de largo
plazo, con la calidad y confiabilidad que requiere el sistema. Para ello se ha estimado una
capacidad no comprometida de 13,670 MW y considerando los 12,087 MW de capacidad
comprometida, la capacidad adicional total estimada del servicio publico sera de 25,757
MW en el ano 2012.
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Fig. I.13.-Requerimientos de capacidad adicional no comprometida (MW)

Ante la perspectiva de la situacion antes descrita, se apercia la relevancia que tendra para el
pais la construccion de la central hidroeléctricas propuesta en Nayarit y de la expansion de
la central de Chicoasén en Chiapas, unicas de este tipo consideradas al menos dentro de los
proximos 10 afios en México, ya que: 1) mantienen la propiedad de una de las fuentes de
electricidad mdas baratas en manos nacionales, ii) facilitan la utilizaciéon de esta ventaja
para disminuir relativamente los costos de las horas pico; iii) son un factor importante para
el despacho econdmico de electricidad.
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L.7.- Descripcion General del proyecto

El Proyecto Hidroeléctrico El Cajon forma parte de un plan global de aprovechamiento
hidroeléctrico del rio Santiago, que comprende una serie de proyectos con un potencial
hidroeléctrico de 4 300 MW, del cual se ha desarrollado el 32%, ocupa el segundo lugar en
potencia y generacion dentro del sistema después de la central Aguamilpa y el noveno lugar
en el ambito nacional. Su finalidad principal es la produccion de energia eléctrica, en
operacion conjunta con las otras plantas previstas y construidas a lo largo del rio y esta
concebido como planta de generacion para picos de consumo de energia eléctrica, con una
potencia total instalada del orden de los 750 MW con dos unidades generadoras y una
generacion total anual de 1 298.55 GWh.

Su embalse contribuira a regular los escurrimientos de su cuenca y beneficiara a la central
Aguamilpa, figura 1.14, ya que al recibir el vaso de esta tltima las aportaciones reguladas
del rio, incrementara su generacion firme y se reduciran las probabilidades de derrama por
el vertedor.

Fig.1.14.- Central Hidroeléctrica Aguamilpa, Nayarit

L.8.- Desarrollo Hidroeléctrico del Rio Santiago

Dentro del potencial eléctrico nacional los rios que pueden aportar la mayor cantidad de
energia son: Grijalva, Usumacinta, Balsas, Santiago y Moctezuma; a la fecha se ha
desarrollado peridodicamente todo el Grijalva con las centrales de Angostura, Chicoasén,
Malpaso y Peiiitas y en forma importante el Balsas con Caracol, Infiernillo y Villita. Por lo
que respecta al rio Santiago tiene una ubicacion muy favorable para abastecer centros
importantes de consumo.
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Esta pensado para llevar a cabo una explotacion como en la que se muestra en la figura .15
para el aprovechamiento de los recursos hidraulicos; hasta el momento en este rio estan en
operacion Agua Prieta, Santa Rosa, Aguamilpa y otras pequefias centrales.
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Fig.I.15.-Desarrollo Hidroeléctrico del rio Santiago

La relacion de proyectos construidos para el aprovechamiento hidroeléctrico del rio
Santiago se muestran en la tabla I.8.

Tabla 1.8.- Relacién de proyectos para el aprovechamiento hidroeléctrico del rio Santiago(ya
construidas)

Nombre del Area de la Potencia Generacion Almacenamiento
Proyecto Cuenca (km?) Instalada media anual (Hm®)
(Mw) (Gwh)
Puente Grande 23 71
Colimilla 51 159
Las Juntas 15 64
Agua Prieta 480 959
Santa Rosa 61 266
Aguamilpa 73,834 960 2,131 6,950
San Rafael 75,000 150 406
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L.9.- Caracteristicas particulares del proyecto

El P.H. El Cajoén es un conjunto de obras conformadas para un fin principal que es generar
energia eléctrica. Las obras principales son: obras de infraestructura, obras de desvio del
rio, obras de contencion para contener el embalse, obras de excedencias para la derrama de
agua en caso de avenidas extraordinarias y obras de generacion de energia. Las obras
principales estan relacionadas entre si desde el aspecto de construccidon, de operacion y por
vialidades o caminos durante la construccion del proyecto y como vialidad definitiva de la
central.

El P.H. El Cajon es un proyecto que se construye mediante licitacion publica, bajo la
modalidad de contratacion como proyecto de inversion financiada a precio alzado.

Fig.1.16.- Vista aérea de la zona de obras del PH El Cajon al 6 de abril 2005

1.9.1.- Localizacion

El P.H. El Cajon se localiza en el sureste del estado de Nayarit, 47 km en linea recta de la
ciudad de Tepic. El sitio de las obras se localiza en los municipios de La Yesca y Santa
Maria del Oro, ambos divididos por el rio Santiago, en terrenos del ejido Cantiles a 60 km
aguas arriba de la C.H. Aguamilpa, inmediatamente aguas abajo de la confluencia con el
arroyo La Palmilla, a 68 km aguas abajo de la confluencia con el rio Bolafios.

Las localidades mas cercanas al proyecto son los poblados de El Buruato, a 25 km, Rincén
de Calimayo, a 31 km, el poblado ubicado en la rivera de la Laguna de Santa Maria del
Oro, a 31 km, y el poblado de Santa Maria del Oro, a 43 km.

Sus coordenadas geograficas son 21° 25° 41” de latitud norte y 104° 27 14” de longitud
oeste.

En la figura .17 se muestra el croquis de localizacion del proyecto.
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Fig.I.17 .-Localizacion del PH El Cajon

1.9.2.- Superficie total requerida

Para la construccion del proyecto es necesario construir el camino de acceso definitivo y
establecer un conjunto de obras provisionales que constituyen la infraestructura del
proyecto. En ésta se consideran el embalse, las obras principales, los caminos interiores,
talleres, almacenes, patios de servicio, trituradoras, plantas de asfalto y concreto,
campamentos, oficinas y comedores. La superficie total requerida es la que se indica en la
tabla 1.9.
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Tabla 1.9.-Superficie requerida para la construccion del P.H. El Cajén

ZONA SUPERFICIE
(ha)
Embalse 3942.2
Obras principales: contencion, generacion, 67.2
excedencias y desvios
Bancos de préstamo 21.8
Vialidades internas principales 21.0
Patio de almacenamiento 16.5
Uso habitacional y oficinas 53.0
Para servicios y gobierno 22.6
Uso industrial 12.6
Obras sociales (reacomodos, accesos, 50.0
servicios)
Total 4,206.9

FUENTE: www.cfe.gob.mx

Del total de la superficie requerida, las areas arboladas libres o a ser desmontadas, se
muestran en la tabla 1.10

Tabla 1.10.- Tabla porcentual de la superficies con vegetacion

SUPERFICIE TOTAL DEL Ha %
PROYECTO
Superficies arboladas 3,580.1 85.1
Superficies no arboladas 626.8 14.9
Superficies a ser desmontadas 168.6 6.1
Superficies de areas libres 0 0

FUENTE: www.cfe.gob.mx
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1.9.3.- Acceso Provisional

El acceso provisional al sitio de las obras a partir de la ciudad de Tepic, se logra mediante
un recorrido total de 78 km. Este se inicia por la carretera federal No. 15 o por la autopista
Tepic - Guadalajara con un desarrollo de 26 km hasta el entronque “La Lobera”, donde se
toma la desviacion por la carretera estatal al poblado Laguna de Santa Maria del Oro con
un desarrollo de 20 km. A partir de la Laguna de Santa Maria del Oro se toma un camino
rural de 6 km de terracerias al poblado de El Buruato; de ahi hasta el sitio del proyecto se
recorren 26 km por un camino tipo brecha de terracerias en malas condiciones de
rodamiento.

Los aeropuertos mas importantes de la region son los de Guadalajara, Puerto Vallarta y
Tepic, donde operan vuelos comerciales regulares desde distintas ciudades de la Republica
Mexicana.

1.9.4.- Acceso Definitivo

El disefio del camino se realizd a partir de estudios para la seleccion de la ruta mas
adecuada, se complemento6 con estudios geologicos, trazos preliminares y analisis de costo
beneficio. A partir de tres opciones estudiadas, se seleccion6 y disefio un camino de 43 km
de largo. Se puede apreciar en las figuras 1.18 y .21, sus etapas constructivas iniciales y
finales.

El trazo parte de la carretera estatal a Santa Maria del Oro, a 6 km del entronque “La
Lobera”, en la desviacion al poblado Cerro Blanco. En su trayectoria al P. H. El Cajon,
comunica los poblados: Cerro Blanco, Rincén de Calimayo y El Buruato.

Por tramos, el disefio del camino se describe en forma breve en la tabla 1.11

Tabla I.11.- Descripcion por tramos del camino de acceso definitivo
Del km Al km Descripcion

0+000 12+000 Tramo: Desviacion a Cerro Blanco-
Rincén de Calimayo.

12+000 17+000 Tramo: Rincén de Calimayo- El Buruato.

174000 43+000 Tramo El Buruato- P.H. El Cajon.
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Fig.1.18.- Camino de acceso definitivo en etapa constructiva inicial

El camino de acceso definitivo al P.H. El Cajon contiene en total 10 puentes, incluyendo el
puente sobre el rio Santiago que se ubica en el punto final (km 43+000),en figuras 1.19 y
1.20. Este puente es similar al construido en la Central Hidroeléctrica Aguamilpa; consiste
en una superestructura formada por dovelas de concreto de seccidon cajon con acero de
refuerzo y presfuerzo, con un sistema de construccion de doble voladizo sobre dos pilas
centrales. La ubicacion de este puente dista 1 100 m aproximadamente, aguas abajo del eje
de la presa; su construccion permitird el paso vehicular a la zona serrana del noreste del
estado.

Fig.1.20.-Puente Santiago terminado y en operacion
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El punto final del camino de acceso definitivo al proyecto, se ubico en el estribo de margen
izquierda del puente sobre el rio Santiago y no al eje de la cortina, por las siguientes
razones:

* Evitar que durante la construccion del proyecto se pierda o dafie el tramo de camino que
comunica a la cortina con el puente sobre el rio Santiago.

* Permitir el transito de vehiculos particulares ajenos a la construccion del proyecto, ya que
es factible el aprovechamiento de esta ruta para comunicar posteriormente a los poblados
de El Roble y Huajimic.

* Para la construccion del proyecto es de capital importancia tener acceso permanente a
ambas margenes del rio, en un sitio estratégico, de acuerdo con la logistica del
procedimiento de construccion. El sitio escogido es adecuado para este fin.

Fig.I.21.- Camino de acceso definitivo en etapa constructiva final

1.10.- Descripcion de obras y actividades principales

El P.H. El Cajoén esta constituido por las obras principales que se indican en la tabla 1.12;
los planos de las obras y de la infraestructura se encuentran en los anexos al final del
presnte trabajo.
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Tablal.12.-Obras y actividades para la construccion del P.H. El Cajon

NO. CONCEPTO DESCRIPCION
a) Numero de unidades 2 Turbinas tipo Francis de eje vertical
b) Capacidad por unidad 375 MW cada una
c) Superfice del embalse 3942 ha
d) Capacidad del emblase
al NAME 2369 hm’
al NAMO 2252 hm’
al NAMINO 936 hm’
e) Tipo de cortina Enrocamiento con cara de concreto
) Superficie para estructura
Contencion 25.7 ha
Generacion 8.6 ha
Excedencias 10.1 ha
Desvios 10.7 ha
g) Obras de generacion
Obra de toma Canal a cielo abierto con 1.5 Mm® de
excavacion.
Tuberias a presion Seccidn circular con camisa metalica de
7.25m de O, longitud de 140.9 m y carga
neta de diseflo de 174.45 m.
Casa de maquinas Subterranea de 22.2 x 46.3x93.3 m
Subestacion de potencia Blindada con dispositivos SF6.
Galeria de oscilacion De 16 m de @, 66.6 m de altura 'y 78.5 de
longitud
h) Excedencias Canal a cielo abierto disefiado para 15,900
m’/s Con 6 compuertas radiales de 10.20 x
22.65m
i) Obras de desvio
Tuneles de desvio Dos tuneles con longitud total de
1,569 m y seccion portal de 14x14 m;
capacidad de descarga de 5,104 m’/s.
Ataguias De materiales graduados ambas, aguas
arriba y aguas abajo.
7 Desfogue Ttnel de seccion portal de 16 m y 443 m
de longitud.
k) Nuevos poblados Se tienen previstos 5 sitios para
reacomodos, localizados proximos a los
actuales asentamientos. Se estima una
superficie total de 50 ha, incluyendo
vivienda, servicios y accesos.

FUENTE: www.cfe.gob.mx
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I.11.- Datos Técnicos del proyecto

A continuacion se presenta los datos técnicos del proyecto, estas son resultado de los
estudios técnicos que se realizaron y se presentan en los anexos al final del presente trabajo.

Tabla 1.13.- Datos Meteorologicos

Meteorolégicos
Temperatura maxima/minima 46/ 6.5 °C
Temperatura de disefio 46/ 6.5 °C
maxima/minima
Temperatura de bulbo seco 37.0 °C
promedio
Temperatura de bulbo humedo 25.2 °C
promedio

Humedad relativa verano/invierno

36.4/48.6 %

Tabla 1.14.- Datos Hidrologicos

Hidrologicos
Area de la cuenca 54 198.00
km?
Escurrimiento medio 3326 hm’
anual
Avenida maxima 7 029.00
registrada m’/s
Gasto medio anual 105.48 m’/s
Gasto medio 100.40 m’/s
aprovechable
Periodo de registro 51 aflos

FUENTE: www.cfe.gob.mx

Tabla 1.16.- Datos Técnicos del Embalse

Vaso de almacenamiento

Humedad relativa promedio 38%
Aceleracion horizontal maxima del 0.2g
terreno
Presion barométrica 98 kPa
Velocidad del viento 110 km/h
Temperatura promedio del agua 27.18 °C
Temperatura minima del agua 23.83 °C
Zona climatica/Ambiente Calida
subhiimeda/Rural
Tabla 1.15.- Datos de Generacién
Generacion
Factor de planta 0.19
Energia firme 864.39 GWh
Energia secundaria 364.25 GWh
Generacion media anual 1 228.64 GWh
Incremento de energia 69.91 GWh
firme en la CH Aguamilpa
atribuible al PH El Cajon
Generacion media anual 1 298.55 GWh
total

Elevacion al NAMINO 346.00 m
Elevacion de disefio (corresponde a 380.07 m
la carga de disefio de la turbina)
Elevacion al NAMO 391.00 m
Elevacion al NAME 394.00 m
Capacidad para azolve (EL. 319.50) 482.40 hm®
Capacidad 1til para generacion 1316.20 hm®
Capacidad de control de avenidas 117.50 hm?
Area al NAME 3 982.00 ha
Area al NAMO 3 852.00 ha
Area al NAMINO 2 087.00 ha
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IL.- TIPO DE CORTINA
I1.1.- Descripcion General

Se entiende por una cortina una estructura que se coloca atravesada en el lecho de un rio,
como obstaculo al flujo del mismo, con el objeto de formar un almacenamiento o una
derivacion. Tal estructura debe satisfacer las condiciones normales de estabilidad y ser
relativamente impermeables.

Las cortinas se pueden clasificar con referencia a su:

a) Altura
Se clasifican en cortinas Bajas, cuando su carga hidraulica es H<15 m; o bien en cortinas
Altas, cuando su carga hidraulica es H>15 m.

b) Proposito
Se clasifican en vertedoras y no vertedoras.

¢) Tipo de construccidon y materiales que la constituyen
Se clasifican en cortinas de tierra y enrocamiento, éstas se pueden sub clasificar en
homogéneas; que son las que su material es de tamafio uniforme u homogéneo y existen las
de materiales graduados.

También se encuentran las cortinas de Concreto o Mamposteria, que pueden ser de tipo
gravedad de arco: simple o de doble curvatura. Existen también las cortinas de machones o
contrafuertes.’

Para ampliar la informacion de la variedad de tipos de cortinas y otros detalles se sugiere al
lector consultar la referencia abajo indicada.

La cortina del P.H. El Cajon sera de enrocamiento compactado con cara de concreto en el
frente aguas arriba; tendrd una altura méxima de 186 m y un volumen de terracerias
aproximado de 12.5 x 10°m’.

La parte impermeable de la cortina se forma con una gran losa de concreto reforzado de
59766 m’ en su cara de aguas arriba. La cara de concreto se apoya sobre los materiales de
la cortina y tiene su cimentacion en las laderas de desplante de la misma, mediante una losa
de concreto construida sobre terreno firme a lo largo del perimetro de la cara de concreto. A
esta losa de cimentacion se le denomina plinto. Para la construccion de las losas de la cara
de concreto de la cortina y el plinto se debe aprovechar la experiencia obtenida en la
construccion de la presa de la C.H. Aguamilpa en figura II.1, ya que ambos disefios son
muy similares.

2 Obras Hidraulicas, Francisco Torres Herrera, Edit. LIMUSA
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Fig.IL.1.-Cortina de enrocamiento con cara de concreto, C.H. Aguamilpa, Nayarit

En el disefio de la cortina se debe incluir la instalacion de materiales y aparatos para
instrumentacién que permitan conocer el comportamiento de la estructura durante su
construccion, durante el primer llenado del embalse y durante su vida 1til. La
instrumentaciéon debe estar disefiada para conocer: puntos de presion hidraulica,
asentamientos, deformaciones, desplazamientos y filtraciones.

Para la cara de concreto de la cortina, cobra especial importancia el sistema de sellos y
juntas de cobre que se deben colocar en todas las juntas de construccion, tanto de la cara de
concreto como del plinto, debido a que estos dispositivos deben evitar filtraciones de agua a
través de la presa. Para medir cualquier filtracién que pudiera presentarse, se debe construir
una galeria filtrante al pie de la cortina en la zona aguas abajo, de tal manera disefiada, que
por ella se capten todas las filtraciones que ocurran por el cuerpo de la presa, y medir el
gasto de filtracion en cualquier época del afio.

Los niveles de control y capacidades del embalse se indican en la tabla II.1:

Tabla I1.1 Elevacién y capacidades del embalse del P.H. El Cajén

Cota Descripcion Elevacion | Capacidad
msnm Hm?
Corona de la cortina 394.5
NAME Nivel de aguas méaximas 394 2369
extraordinarias

NAMO Nivel de aguas maximas de 391 2252
operacion

NAMINO Nivel de aguas minimas de 346 936
operacion
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El embalse tendra una capacidad para regulaciéon de avenidas de 87 hm®. El volumen
util para generacién sera de 1127 hm’.

I1.2.- Geologia del Eje de l1a Estructura

Hacia aguas arriba el ancho del cauce del rio aumenta y la cimentacidén rocosa presenta un
sistema de fracturas tectdnicas que, en caso de ubicacidén de estructuras de carga alta
pueden dificultar su disefio y construccion. Por eso el desplazamiento del eje hacia aguas
arriba no es conveniente. En direccion aguas abajo, la morfologia de la margen derecha nos
permite un emplazamiento del eje.

Con base en la informacion geoldgica proporcionada se tiene identificado que en el cauce
los espesores de aluvidon varian de 10 a 24 m, ubicandose los valores maximos a una
distancia de 15 m aguas abajo del Eje. En el area comprendida entre el plinto y el eje de
presa el espesor promedio de aluvion corresponde a 6.50 m.

El desplante se hara principalmente en ignimbrita de la unidad TicU3 en ambas margenes y
en una zona hacia aguas arriba en la unidad TicU2. En la margen izquierda, cubriendo a
estas unidades, se encuentran aluviones litificados, terrazas de basalto y depositos de talud;
serd necesario remover estos depositos.

Entre las estructuras geologicas mas importantes de la margen derecha se han identificado:
la falla Playodn, el contacto litologico entre las unidades U2 y U3, el aglomerado intermedio
de la U2 y la seudoestratificacion. En la margen izquierda las estructuras principales son las
fallas 11-A, II-B, B, III, Puertecitos, el contacto entre las unidades U2-U3 y el aglomerado
intermedio presente en la unidad U2.

Asumiendo que con una velocidad de onda de corte (Vp) menor que 2000 m/s, la roca
puede estar descomprimida, alterada o intensamente fracturada, en la margen derecha el
espesor puede alcanzar 10 m desde la superficie, mientras que en la margen izquierda el
espesor puede ser todavia mayor.°®

Se han identificado algunas zonas en donde se observan condiciones de inestabilidad por
formacion de bloques o cuiias, por lo cual en el proceso de remocioén de materiales para el
desplante se tendré especial atencidn en éstos.

Finalmente, en la margen izquierda se localizd, entre las cotas 320 y 260, un depdsito de
talud importante, el cual es conocido como la zona del "circo de erosion".

I1.3.- Preparativos

Una vez desviado el rio Santiago de la zona de desplantes de la presa (recinto) por medio
de las ataguias y los tuneles, se procede a efectuar las siguientes actividades principales:

% Bases de Licitacion para la construccion del Proyecto Hidroeléctrico El Cajon, CFE
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Limpieza del cauce del rio

Esta limpieza se lleva a cabo extrayendo el material hasta llegar a la roca sana y
bombeando el agua para dejar la zona seca, limpia y firme para el desplante del pedraplén.
En la parte aguas arriba del recinto se ubica el carcamo de bombeo, el cual funciona
durante todo el tiempo que dura la construccion del pedraplén.

La limpieza del cauce del rio se realiza con tractores, dragas, retroexcavadoras, camiones
de volteo, cargadores, bombas y demds equipos adicionales necesarios. La figura 1.2
muestra estas actividades.

Limpieza de laderas de la cortina

Con la finalidad de apoyar el pedraplén en roca sana se retira el material suelto y alterado
hasta llegar a la roca sana. Si la configuracion del perfil rocoso presenta grandes
irregularidades o taludes invertidos, se debe perfilar la roca con uso de explosivos para
formar escalonamientos o taludes positivos donde se puedan apoyar los materiales. Las
depresiones se llenan utilizando concretos dentales, evitando la formacién de grandes
masas de concreto. El equipo utilizado son tractores, retroexcavadoras, cargadores,
camiones de volteo, track-drill y demas equipo menor complementario. Este procedimiento
se aplica igualmente para el desplante del plinto.

Fig.I1.2.- Proceso de construccion del carcamo de bombeo y limpieza del
recinto de la cortina con retroexcavadoras

I1.4.- Construccion del plinto
El Plinto es una estructura de concreto armado, anclada a la roca con una longitud de 1750

m, y tiene como finalidad dar apoyo a la cara de concreto y servir como plataforma para la
inyeccion de la masa de roca subyacente y asi formar la continuacion del plano de
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estanqueidad en esa zona. La union plinto-cara de concreto se logra con una junta
perimetral de cobre; como se observa en la figura I1.3.

Fig.I1.3.-Junta perimetral de cobre

Una vez realizada la limpieza del cauce y laderas se procede al colado del plinto, dejando
ahogados en esta estructura los ductos para el posterior inyectado de la masa de roca. El
colado del plinto incluye el cimbrado, armado del acero de refuerzo, colocacion de la junta
perimetral y colocacion de los ductos para inyectado. La inyeccion se efectiia a través de
estos ductos, perforando la roca al didmetro y profundidad especificado e inyectando una
mezcla de las caracteristicas fijadas en el Proyecto a las presiones adecuadas. La figura 11.4
muestra el proceso de construccion de esta estructura.

El equipo a utilizar consiste en: ollas revolvedoras, planta de concreto, bombas de concreto
y equipo como vibradores, maquinas soldadoras, cizallas, y otros.

El proceso constructivo de colados en el plinto en laderas se hard mediante el sistema de
deslizado, para lo cual la secuencia que debera seguirse es la siguiente:

a) Excavacion hasta el nivel de desplante del plinto en roca sana

b) Colocacion de concreto dental si fuera necesario.

¢) Anclaje de piso.

d) Colocacion de acero de refuerzo y de la junta de cobre.

e) Colado del plinto deslizado dejando preparativos para las inyecciones.
f) Inyecciones desde el plinto, para consolidacion e impermeabilizacion.

En lo que sigue se describen las consideraciones para cada uno de estos
puntos.
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Fig. I1.4.- Proceso de construccion de la losa perimetral del plinto. Nétese la colocacion del acero de
refuerzo en ambas margenes

Excavaciones

Se habilitara el acceso a la cortina desde la margen izquierda préacticamente al inicio del
programa general a efecto de iniciar con la excavacion para el plinto.

La secuencia de excavacion sera desde la cota 392, avanzando hacia el cauce hasta llegar a
la cota 210, dejando pendiente la seccion de llegada al cauce que sera excavada
posteriormente al desvio y concluida de forma simultanea con la excavacion del plinto en el
lecho del rio.

Al concluir las excavaciones en la margen izquierda, se iniciard con la excavacion para el
plinto de la margen derecha, la cual se hard en dos etapas, la primera entre las elevaciones
218 y la 296; la segunda, en la parte superior entre las elevaciones 296 y 392, mostrada en la
figura IL.5.

En lo referente a tratamientos, anclajes, colocacion de acero de refuerzo, junta perimetral,
preparacion de cimbras asi como el colado de concreto, los procedimientos son iguales para
ambas margenes.

Fig.IL.5.- Excavacién del plinto margen izquierda
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En el procedimiento de excavacion se ha planificado efectuar los banqueos a 6m de altura
con el fin de aplicar en forma paralela los tratamientos para la estabilidad de los taludes.
Las etapas constructivas para esta excavacion seran:

* Perforacion de precorte en la linea del talud (altura variable maximo 12m)

* Perforacion de produccion (banqueo de 6m)

* Voladura.

* Remocion del material producto de la voladura y perfilamiento de la rasante.
* Saneamiento del talud.

* Colocacion de tratamientos en taludes.

Tratamientos

Los concretos y tratamientos se hardn en una sola etapa en la margen izquierda,
comprenden los anclajes, de piso del plinto y de laderas en los cortes; las inyecciones, de
consolidacion y de pantalla profunda.

También en las laderas se aplicard concreto lanzado con malla electrosoldada o fibra
metélica y se habilitaran drenes mediante barrenos de 76.2 mm de diametro y 6 m de
longitud.

Bajo el plinto habra tres lineas de inyeccion respecto a la seccidn transversal. Las externas
seran para inyecciones de consolidacion, para lo cual se hardn barrenos de 20 m de
longitud en roca

Si fuera necesario restituir la geometria de algiin talud posteriormente a la ocurrencia de
algin caido o a la excavacion de remocion de material suelto, se colocara concreto de
restitucion.

Para regularizar el nivel de desplante del plinto se colocara concreto dental en restitucion de
la roca bajo la linea de excavacion de proyecto. Si el espesor de concreto dental fuera
mayor al ancho del plinto, se presentara un analisis especifico de la restitucion.

Anclajes

Con el objeto de integrar el plinto y la cara de concreto de la cortina a la roca subyacente, y
para resistir el empuje debido a las inyecciones bajo el plinto, se colocara anclaje mediante
varillas de 38.1 mm de didmetro, cuya longitud en roca sera de 3.00 m, como se muestra en
las figuras I1.6 y I1.7 y ademads tendran una longitud suficiente para el gancho de enlace con
el acero de refuerzo del plinto.
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Fig.IL.7.- Vista del plinto anclado y colado

En las laderas se estabilizaran los taludes mediante anclaje de friccion de longitud méxima
de 6 m, con varillas de 25.4 mm de diametro.

Colocacion Acero de Refuerzo

Conforme al proyecto, se distribuira el acero de refuerzo, para lo cual se colocaran calzas o
"pollos" para respetar el recubrimiento establecido en el proyecto, como se aprecia en la
figura I1.8.
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Fig.I1.8.-Armado del plinto
Colocacion de Cimbras

Para el plinto en laderas, se usara cimbra deslizante como se muestra en las figuras 11.9 y
I1.10. A fin de controlar la linea de proyecto y la pendiente del plinto se colocaran por lo
menos 4 hiladas de éstas, las cuales tendré su referencia grabada en el concreto expuesto a
un metro de altura, estas referencias seran verificadas por lo menos cada dos horas para
llevar un registro de lecturas y en su caso corregir el movimiento de la cimbra.

Fig.I1.9.-Esquema Cimbra Deslizante para Plinto
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Colocacion Tubos Guia de Barrenos para Inyeccion

Previo al colado, se fijaran los tubos por donde se hardn posteriormente los barrenos para
las inyecciones, con lo cual se evitaran afectaciones al acero de refuerzo y retrabajos para
pasar la losa. La distribucion de los barrenos sera en tres lineas, las dos externas para los
barrenos de consolidacion y la linea central para la pantalla profunda.

Colocacion del Concreto
El colado del plinto se hara con cimbra deslizante en los tramos en laderas, con avance a

razén de 2 m por hora. En el plinto en la zona del cauce se hard con cimbra convencional,
mediante tableros. Esto se aprecia en las figuras I1.11 y I1.12.
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Fig.I1.12.-Plinto Mérgen Derecha visto de frente

Barrenacion para Tratamientos de Impermeabilizacion

Se perforaran tres lineas de barrenos para los tratamientos mediante inyecciones de
consolidacion en las lineas externas y para la pantalla impermeable profunda en la linea
central.

Los barrenos de la linea central alcanzardn hasta 70 m de profundidad bajo el plinto.
Seran de 57.15 mm de didmetro.

Para conocer y verificar la permeabilidad del macizo, se haran pruebas de permeabilidad
del tipo Lugeon.

Se hara la inyeccion de los barrenos con el método GIN, para lo cual se definira con las
primeras inyecciones el nimero GIN aplicable. Los tramos de inyeccion seran de 5 m de
longitud o de longitud de ajuste que sea indicada en el disefio de detalle.

I1.5.- Construccion de la cortina

La Cortina es la estructura que proporciona la estabilidad necesaria para contener y
embalsar el agua, consta de un pedraplén de materiales graduados provenientes de la
trituracion de roca en sus tipos 2, 2F y 3B del banco “El Vertedor” y roca de explotacion
del mismo banco en sus tamafios 3C y 4, con las cantidades descritas en la tabla I1.2.
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Tabla I1.2.-Materiales para la construccion de la cortina

MATERIAL VOLUMEN(m®)

3B.Enrocamiento 5,581, 093.49
T. Transicion(material 3B) 1,613, 136.40
TOTAL MATERIAL 3B 7,194, 229.89
3 C. Enrocamiento 4,832, 695.04

4. Proteccion 140, 848.50

2F. Apoyo en losa en junta perimetral 7, 960.00

2. Apoyo losa de concreto 282, 936.37

TOTAL 12,458, 669.80

FUENTE : Estudios Geotécnicos, Bases de Licitacion El Cajon,CFE
Extraccion y procesamiento de los materiales

La roca necesaria para la construccion de la cortina se obtiene del banco de roca
denominado “El Vertedor” y se extrae y procesa para obtener las cantidades y calidad
deseadas.

Para la obtencion de la roca y sus derivados se emplean equipo track-drill, uso de
explosivos, tractores, camiones de volteo y cargadores en la extraccion y acarreo del
material. Para el procesamiento de materiales se utilizan trituradoras, cribas, banda
transportadora y demas equipo complementario.

Fig.I1.13.-Desplante de la Cortina
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Tipos de Material de la Cortina

el
0% iz

TIPO DE CORTINA

Se presenta la zonificacion de los materiales que constituyen a la cortina y cuyas
caracteristicas se indican a continuacion.

Tabla I1.3.- Zonificacion de materiales de la cortina

MATERIAL ZONA EN LA VOLUMEN CARACTERISTICAS
ESTRUCTURA (m3)
1B SOBRE LOSA DE 25 686 Arena fina limosa sin
CONCRETO plasticidad
2F FILTRO BAJO JUNTA 7930 Grava arena limosa bien
PERIMETRAL Y graduada
JUNTAS DE
TENSION
2 358 650 Grava arena limosa con
SOPORTE DE LOSA contenido de finos 6 y
10% y al menos 35%
pasando la malla No. 4
3A FILTRO/TRANSICION 232 495 Enrocamiento bien graduado
ENTRE ZONA 2 Y 3B con 20 cm de tamaio
maximo
3B ENROCAMIENTO 3269511 Enrocamiento bien graduado
PRINCIPAL con tamafio maximo igual al
80% del espesor de capa.
T TRANSICION 3434 422 Enrocamiento bien graduado
con tamafio maximo igual al
80% del espesor de capa.
3C RESPALDO DE 3418 465 Enrocamiento bien graduado
AGUAS ABAJO con tamafio maximo igual al
80% del espesor de capa.
3H PROTECCION DE 183 593 Rezaga libre de materiales
MATERIAL 1B arcillosos y de roca
intemperizada, con 40 cm de
tamafilo méximo
4 ENROCAMIENTO 159 955 Fragmentos de roca sana
DE PROTECCION con tamafio mayor
que 100 cm.
FUENTE : Estudios Geotécnicos,CFE
Consideraciones

A continuacién se citan algunas de las consideraciones que se deberan respetar para la
colocacion de estos materiales, con base en las especificaciones de obra civil.

Material 1 B

Sobre la losa de concreto, en la parte inferior, este material serd colocado en capas de 30
cm de espesor y sera bandeado con tractor.
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Material 2 F

Al pie de la losa de concreto, se colocara en capas de 30 cm de espesor con el contenido de
agua Optimo, con rodillo liso vibratorio de 104 kN hasta alcanzar una relacion de vacios
igual o menor de 0.22.

Material 2
Como respaldo para la recepcion de la losa de concreto, se colocard en capas de 30 cm de
espesor con el contenido de agua dptimo y compactado con rodillo liso vibratorio de 104

kN de peso minimo estatico hasta alcanzar un peso especifico seco igual o mayor a 21.06
kN/m”,

Material 3 A

Como transicion entre el material 2 y el 3B, se colocara en capas de 30 cm de espesor con
el contenido de agua 6ptimo, con rodillo liso vibratorio de 104 kN de peso minimo estético
hasta alcanzar una relacion de vacios igual o menor de 0.24.

Material 3 B

Este material es el de mayor volumen en la parte aguas arriba de la cortina. Serd producto
de voladuras y procesamiento proveniente de las excavaciones de las estructuras y/o del
banco el vertedor, se colocara en capas de 80 cm, humedecido a razén de 200 /m’ de agua
como minimo, compactado con rodillo liso vibratorio de 12 toneladas de peso minimo
estatico.

Material T

Practicamente desde el eje y hacia aguas abajo, este material es una transicion entre el
material 3B y el 3C. Sera producto de voladuras de las excavaciones de las estructuras y/o
del banco el vertedor, se colocara en capas de 100 cm, humedecido a razén de 200 1/m’ de
agua como minimo, compactado con rodillo liso vibratorio de 12 toneladas de peso
minimo estatico.

Material 3 C

Este material es el de mayor volumen en la zona de aguas abajo de la cortina. Se colocara
mediante balconeo en capas de 140 cm y compactado con 6 pasadas de rodillo liso
vibratorio de 12 toneladas de peso minimo estatico.

Material 3 H
Sobre el material 1B se colocara en capas de 40 cm de espesor y sera bandeado con
tractor.

Material 4
Este material serd colocado como enrocamiento del talud aguas abajo, sera colocado con
tractor.
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Sellos de Cobre

Se colocara una junta perimetral entre el plinto y la losa de concreto. Esta junta
comprende un sello con ldmina de cobre laminada en caliente con la geometria que
establece el proyecto y los materiales de acompafiamiento como neopreno, banda de PVC
y madera. En las juntas de tension se colocard sello de cobre en la parte superior y en la
inferior del peralte de la junta.

Sellos de PVC

En las juntas de tension se colocara un sello mediante banda de PVC, ya que las juntas de
contraccién consistiran basicamente en una discontinuidad del acero de refuerzo y del
propio proceso de colado.

Colocacion de materiales en la cortina

Una vez extraidos y procesados los materiales de enrocamiento necesarios para la
construcciéon de la cortina, se acarrean al sitio de su colocacién, extendiéndose y
compactandose en las capas, espesores y numero de pasadas. En estas actividades se
utilizan camiones fuera de carretera, camiones de volteo, cargadores, bandas
transportadoras, tractores, motoconformadoras, compactadores y el equipo complementario
necesario. El proceso de construccion de la cortina se observa en la figura I1.14.

Fig.I1.14.-Formacién de terraplenes en la cortina. Nétese el proceso de
construccion de la cara de concreto de forma simultinea

La corona de la cortina estd disefiada a la elevacion 394.5 m.s.n.m., con una longitud de
corona de 640 m y una altura de 178 m. La figura II.15 muestra en planta la disposicion de
esta estructura.
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Fig.I1.15.-Planta de la cortina de enrocamiento con cara de concreto. Nétese la
disposicion de las estructuras aledafias

La distribucion de estos materiales se muestra en la figura I1.16. Del banco “El Vertedor”,
ademas de obtener los materiales graduados, se extraen los agregados para la fabricacion
del concreto, previa trituracion y clasificacion segun el tipo de material Antes de colocar
los materiales primeramente se limpia el cauce del rio en esa zona. En la colocacion se debe
de observar lo que marca el proyecto en cuanto a las caracteristicas de los materiales, tales
como granulometria y contenido de finos. En la compactacién se debe cumplir con el
procedimiento especificado en lo referente al tipo de equipo de compactacion, nimero de
pasadas, secuencia de colocacion de materiales en la frontera de ellos, desnivel maximo
autorizado entre un material y el adyacente, taludes de colocacion, taludes definitivos, y en
general con la geometria indicada en el proyecto.
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Eje de la
cartina

1
| rcorona NAME AMO
Elev. 396.00 Elev. 394.00 Elev. 301.00

NAMING
I Elev. 355.00

Losa de concreto
espesor (0.3+.003H)

i Excavacion=7 m

Fig.I1.16 Esquema Colocacion de Materiales en la cortina

El terraplén se construye en varias etapas con la finalidad de dar condiciones para el
colado de la cara de concreto.

Dentro del proceso de conformacion del cuerpo de la cortina, se colocara en el extremo de
aguas arriba un bordo de concreto extrusado de 30 cm, de forma trapezoidal con el lado
externo inclinado con la pendiente de la presa, presentando asi una superficie de concreto
a la losa deslizada. Este concreto tiene también la funcidon de permitir la compactacion de
la esquina del material 2F y sirve para calzar el acero de refuerzo de la losa y hace las
veces de base para la misma.

Construccion de la cara de concreto

Cara de concreto

Es una estructura de concreto armado, de espesor variable, apoyada en el plinto y en la
cortina, tiene un 4rea aproximada de 110 000 m” y un volumen de concreto de 63 030 m’.
Por su magnitud se cuela por etapas, en tramos de 15 m de ancho, la continuidad se logra

por medio de juntas de construccion de cobre y PVC.

La figura I1.17, también presenta el arreglo de esta estructura.
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Fig.I1.17.-Vista frontal del plinto y de la cara de concreto de la cortina
Colocacion de Cimbras

El colado de la cara de concreto se realiza utilizando una cimbra deslizante de madera
forrada de lamina galvanizada de calibre 22, con estructura de rigidez (armadura) en
secciones de 15 m de ancho que soporta los equipos de izaje, una bomba hidraulica,
mangueras de alta presion y gatos hidraulicos. La velocidad de deslizamiento de la cimbra
es del orden de 3 m por hora. Obsérvese en el esquema figura I1.18.

Fig.I1.18.-Esquema de colocacion de cimbras

Se fijaran referencias topograficas para establecer los ejes o puntos principales de la cimbra.
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Se procede al armado de la cimbra iniciando con la colocacion de cargadores de acuerdo a las
dimensiones establecidas en el proyecto. Se colocaran franjas de largueros en todo el perimetro
interior y de ser necesario, se colocaran tornillos de ensamble (cimbra-armadura).

Para la colocacion del sistema hidraulico primeramente se pondran los gatos hidraulicos
previendo que no tengan algiin desplazamiento, una vez colocados éstos se procede a la
instalacion de las mangueras de alta presion que forman una red para el suministro del
aceite hidraulico proveniente de la bomba hidraulica. Las barras de trepa se ubican en los
gatos de la cimbra.

Fig.I1.19.- Cimbra de madera

Sera necesario que se cuente con las varillas que serviran de guia, las cuales deberan estar libres
para permitir el recorrido de la cimbra. Esta cimbra va montada sobre rieles y funciona
utilizando los gatos hidraulicos y castafias, las cuales permiten el movimiento y sujetan la
cimbra cuando se retraen dichos gatos. Las figuras 11.20 y II.21 ilustran el proceso de
construccion de esta estructura.

Fig.I1.20.- Proceso de construccion de la cara de concreto con uso de cimbras deslizantes, ollas
revolvedoras para el suministro del concreto y canalones para el llenado de la cimbra
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Fig.I1.21.-Cimbra deslizante utilizada en la construccion de la cara de concreto

Conforme la cimbra se va colocando se procede a la ubicacion de armaduras de rigidizacion las
cuales tienen como funcion garantizar la geometria del elemento durante todo el deslizado.

Se colocaran accesos, andamios o lo que sea necesario para que el personal pueda laborar
en forma confiable en cualquier posicion que tenga la cimbra.

Colocacion del concreto en losas

Previo al inicio de un colado con cimbra deslizante, se verificara el adecuado
funcionamiento del mecanismo de movilizacién de la cimbra. El vaciado de concreto se
hara con canalones (igual que el proyecto de Aguamilpa). El concreto de la losa sera de 21
MPa. El deslizado de la losa de concreto se hara en tres etapas acordes con el crecimiento
de la cortina, es decir, una primera etapa a la elevacion 296, la segunda etapa comprende
hasta la elevacion 388 y la final hasta el parapeto.

El procedimiento de construccion establece colar en un inicio las losas de arranque para
posteriormente construir en colado continuo las franjas mediante cimbra deslizante
alternandose entre ellas.

< ‘ S "
g A “n,\, P el

Fig.I1.22.-Vaciado de concreto sobre canalones en el colado de la cortina
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Se tendran 34 franjas de 15 metros de ancho y el espesor variara de 78 cm en la parte
inferior, hasta 30 cm al llegar al parapeto. Esto se logrard modificando la pendiente de la
cara exterior de la losa, manteniendo la inclinacién de la cara inferior.

Fig.I1.23.-Cara de concreto de la cortina

El acabado se preparara del mismo modo como se indic para el caso del plinto.
En todo el proceso se mantendran dos frentes de trabajo, en cada uno se usara un juego de
cimbra y se tendra un tercer juego de respaldo.

Por la modulacion de la cara de concreto, tanto en ancho como en elevaciones, se forma
una reticula de juntas de construccion; €stas constituyen un aspecto importante en este tipo
de presas, ya que garantizan la impermeabilidad de la cara de concreto.

Dichas juntas se describen a continuacion:

Junta perimetral tipo 1.- Se localiza entre el plinto y la cara de concreto en figura 11.24. El
disefio de la junta es el resultado del andlisis del comportamiento de estructuras similares y
de ensayes efectuados en laboratorio, la componen: un sello de cobre, una banda de PVC,
un sello PVC y un material fino que puede ser ceniza volante (producto de la combustion
de carbon).

Juntas verticales.- Se localizan en cada una de las losas de 15 m de ancho. Las juntas tipo
2 y 3 son las centrales o de compresion (figura 11.25), localizadas en la parte media de la
losa, con un sello de cobre inferior. La junta tipo 4 se denomina lateral o de tension (figura
I1.26), se localiza proxima a los estribos, con un sello de cobre y PVC con ceniza volante.

La junta tipo 5 o de transicion se localiza entre las laterales y las centrales, contiene un sello
de cobre y ceniza volante. La junta tipo 6 es para absorber las dilataciones térmicas de la
cara de concreto durante el periodo previo al llenado del embalse y tiene una pequeiia
separacion rellena con madera entre las losas. Las juntas tipo 7 y 10 se denominan
horizontales o de conexioén (figura 11.27).
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Fig.I1.24 .-Junta perimetral tipo 1 entre el plinto y la cara de concreto,
constituida por madera de encino y roble, y banda de PVC de 0.30 m

Fig.I1.25.- Junta vertical tipo 3 central en la cara de concreto de la cortina.
Notese la plantilla para el asiento de los sellos de cobre y PVC
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Fig.I1.26.-Junta vertical tipo 4 lateral de la cara de concreto de la cortina. Noétese la proteccion con PVC
moldeados al sello de cobre para proteger la junta durante
el trafico de armados y cimbrado de la losa adyacente

Fig.I1.27.-Junta tipo 10 en la cara de concreto. Se aprecia el dispositivo de unién del cobre y PVC

El equipo que se emplea para la construccion de la cara de concreto es el siguiente: planta
de concreto, ollas revolvedoras, motobombas de concreto, cimbra deslizante y equipo
complementario, como vibradores, canalones, maquinas soldadoras, equipo de oxicorte, y
otros.

Construccion Parapeto

Al término de la construccion de la losa de concreto se procedera a la construccion del
parapeto y de la losa del talud aguas abajo de la presa. Estos elementos se prepararan con
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cimbra convencional para la colocacion del concreto en esa etapa final de la conformacion
de la cortina.

En la figura I1.28 se presenta el esquema tipo de la seccion del parapeto.

a
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Fig.11.28.- Esquema Secciéon 3 Union de Parapeto con cara de concreto A-A

En el propio parapeto se colocaran los tubos tipo armco para conformar los accesos y
resguardos de los brocales de los inclindmetros y estaciones de instrumentacion.

I1.6.- Instrumentacion

Se colocaran en la etapa de desplante los piezometros ubicados en la zona proxima al
plinto en el cauce.En las juntas de las losas que conectan el plinto con la pared moldeada
se colocaran extensémetros tridireccionales y bidireccionales localizados principalmente
en las zonas de transicion de apoyo del plinto en roca y en aluvion.

La medicion de los movimientos de estas juntas serd de abertura-cierre y de
asentamiento-bufamiento y en el caso de junta entre el plinto y la primera losa que se
localizara dentro de cauce saliendo de la ladera se instalard un grupo de extensdmetros en
arreglo tridimensional.

Se habilitaran tres secciones correspondientes a las losas 14, 19 y 24, instalando celdas
hidraulicas de asentamiento, piezdémetros eléctricos e inclindmetros, estos ultimos
unicamente en las secciones localizadas en el cauce del rio.

Ademas, se habilitaran dos lineas de referencias topograficas a lo largo de la corona,

y sobre el talud de aguas abajo en las tres secciones transversales establecidas. Para

el control topografico de estas referencias se construirdn bases de centraje forzoso en

las laderas que dominaran todas las referencias instaladas sobre el terraplén.

También se instalaran piezdmetros abiertos en ambas laderas aguas abajo del plano

de estanqueidad y un par de dispositivos de aforo en las galerias de drenaje.
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Finalmente, se propone instalar acelerografos, indispensables para conocer la
respuesta dindmica de la cortina. Al respecto de la estabilidad de taludes, se
colocaran en éstos extensometros de barra, con registro para 3, 9 y 18 m de
profundidad. La cantidad estard determinada en funcién de la definicion especifica
que establezcan los responsables del proyecto. En principio se anticipa que seran 18
extensometros entre los taludes del desvio y los de la obra de contencion.

I1.7.- Control de Filtraciones

Las filtraciones bajo la ataguia aguas arriba estaran controladas mediante un sistema de
bombeo con capacidad de 1 m?/s y se dejara en la elevacion 242 de la ataguia un tubo para
expulsar las filtraciones hacia el cauce. En el propio carcamo de bombeo que se habilite al
pie de la ataguia, se dispondré una toma para aprovechamiento de dicha agua que por ser
filtrada tendra caracteristicas favorables para su uso en riego, lavado y diversos usos.

Las bombas descargaran a través de mangueras hacia aguas arriba en tanto no se haya
instalado un tubo metalico por el cual se expulsardn las filtraciones a través de la ataguia
hacia aguas arriba. Una vez colocado el tubo se conectaran las mangueras al tubo por medio
de valvulas y conexiones rapidas para su agil acoplamiento.

Las filtraciones que se presenten desde el recinto seran canalizadas oportunamente ya sea
hacia aguas arriba o hacia aguas abajo en funcion de la ubicacion de su afloramiento.

En la ataguia aguas abajo también se colocard un carcamo de bombeo para expulsar del
recinto a las filtraciones que se acumulen en dicha zona. Se considera que una capacidad de
bombeo de 200 litros por segundo en esta ataguia sea suficiente

Galerias para inyeccion y drenaje
Las galerias seran de seccion tipo portal o batl, de 3.20 m de ancho de excavacion, alojadas

en las dos margenes sobre el eje de la cortina para un total de 6 ubicadas en las elevaciones
que se indican en la siguiente tabla.

Tabla I1.4.-Ubicacion de Galerias para inyeccion y drenaje

MARGEN | GALERiA | ELEVACION

msnm
Izquierda GI-1 355,00
Izquierda GI-2 295,00
Izquierda GI-3 225,00
Derecha GD-1 365,00
Derecha GD-2 310,00
Derecha GD-3 260,00
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Excavacion de las Galerias

Antes de iniciar la excavacion de cada galeria sera necesario colocar un sistema de anclas
en todo el perimetro de la galeria con lo cual se evitardn desprendimientos de roca cuando
se esté "emboquillando . Las longitudes de avance seran de acuerdo a las condiciones que
presente la roca.

En la siguiente figura se presenta una seccion transversal con la ubicacion de las galerias

P —

.
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CORCMA DE ELEVACION 384 .00

(-3 ELEV. 310

G l."“'- . 260,00

------------------

—

LIMITE DE PANTALLA

Fig.I1.29.-Ubicacion de las galerias en el proyecto

Para la perforacion del frente y para la colocacion de anclas se utilizaran perforadoras de
pierna las cuales se alimentaran con aire comprimido el cual se suministrara al frente por
medio de una tuberia y un repartidor donde se conectaran las perforadoras. Se utilizara
equipo acorde a las dimensiones.

Para retirar el material producto de las voladuras se utilizara un cargador de bajo perfil el
cual sacard el material producto de la voladura hasta el exterior donde se cargard a
camiones volteo los cuales llevaran el material a la cortina o bancos de almacenamiento
designados para este fin.

Conforme se avance en la excavacion se colocara el sistema de soporte requerido, ya
sea concreto lanzado o anclaje. El concreto lanzado se colocara por medio de una lanzadora
con sistema de via himeda. En el caso de que se presentara algiin caido, se hara el retiro del
material y se preparara una cimbra para realizar un colado de restitucion.
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Revestimiento de la Galerias

Terminadas las excavaciones se procedera a colocar el concreto de revestimiento en las
zonas indicadas en los planos de proyecto.

En los sitios indicados por el proyecto, se colocara una losa de concreto como plantilla
espesor que sea establecido en el disefio de detalle.

En el caso de que el proyecto establezca revestimiento mediante concreto hidraulico, se
procederd en forma similar a lo indicado para el revestimiento del tiinel de desvio con las
adecuaciones pertinentes por cuestion de espacio.

Tratamientos de Inyeccion

Se tiene considerado ejecutar tres tipos de inyecciones desde las galerias. Las de
tratamiento de fallas, de la pantalla impermeable, las de consolidacion y enlace o conexion
con la pantalla. Los barrenos para inyecciones de tratamientos de fallas seran hasta de 40 m
de longitud en roca conforme a las condiciones especificas de cada falla encontrada. Los
barrenos para la pantalla impermeable seran de 75 m de longitud maxima.

Finalmente, los barrenos para consolidacion y conexion con la pantalla impermeable seran
de 15 m de longitud.

La inyeccion en estos barrenos sera con el método GIN y también se hardn pruebas de
permeabilidad del tipo Lugeon conforme sea establecido con la CFE.

Perforacion Drenajes

En las mismas galerias se perforaran drenes de 75 m de longitud que servirdn como drenes.
Seran de 76.2 mm de didmetro en los primeros 40 m y el resto de 57.15 mm.

Losa de la cara aguas abajo
Conforme a lo indicado en los planos de proyecto, se construira sobre el talud aguas abajo

una losa de concreto para confinar la parte cercana al parapeto. Esta losa se hara con cimbra
deslizante también.
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II1.- OBRAS CIVILES
II1.1.- OBRAS DE DESVIO
II1.1.1.- Descripcion General

Las Obras de Desvio tienen por objeto dejar en seco el sitio de una cortina y las obras
auxiliares durante el periodo de construccion, para lo cual es necesario desviar
temporalmente el escurrimiento del rio.’

Para El PH “El Cajon”, las obras de desvio consisten en la construccion de dos tlneles
excavados en roca en la margen izquierda del rio. La longitud aproximada de ambos tineles
sera de 1,569 m, con una seccion portal de 14 m de ancho y 14 m de alto. Se han disefiado
con una capacidad para descargar un caudal de agua de 5,104 m’ /s, cuando exista una
avenida de 5 400 m’ /s, avenida del rio que corresponde a un periodo de retorno de 35 afios.

Fig.I11.1.-Obra de Desvio El Cajon a Noviembre 2004

Las obras de desvio se complementan con dos ataguias, que se deben disefiar y construir
con materiales graduados. El nucleo impermeable de ambas ataguias (una a cada lado de la
cortina) debe estar ligado a una pantalla impermeable construida a través del aluvion, hasta
la roca sana del fondo del cauce del rio para evitar filtraciones hacia la zona de
construcciéon de la cortina. Se debe garantizar la correcta construccion del nucleo
impermeable y la pantalla impermeable, para tener las condiciones necesarias para el
desplante de la cortina. Dichas condiciones consisten basicamente en tener seca la zona de
desplante de la cortina, por lo que se deben construir las ataguias antes del periodo de
lluvias para poder iniciar la construccion de la cortina y los tratamientos de la roca en su
desplante.

2 Obras Hidraulicas, Francisco Torres Herrera, Edit. LIMUSA
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I11.1.2.- Ttineles de desvio
I11.1.2.1.- Excavaciones y/o cortes

Los tuneles de desvio, son dos tuneles subterraneos en un macizo rocoso, por lo cual el
método de excavacion usado es a base de explosivos.

De acuerdo con el programa general de construccion, los tiineles de desvio deben excavarse
en 19 meses, lo que implica efectuar su excavacion a través de 9 frentes de manera
simultanea, tal como se muestra en la figura II1.2. El procedimiento de ataque es el
siguiente: cuatro frentes por sus extremos; dos por la entrada y dos por la salida, un tnel
crucero interceptando de manera diagonal a los dos tineles y desprendiéndose de esta
interseccion los restantes frentes; dos atacando en direccion de la entrada y dos hacia la
salida de dichos tineles.

Fig.I11.2.-Frentes de ataque para la excavacion de los tineles de desvio

La barrenacion para excavacion se realiza con jumbos electrohidraulicos de tres
perforadoras, distribuidos de la siguiente manera: dos atacando por los dos frentes de
acceso, tres distribuidos en el tinel crucero y ramificaciones de éste hacia los extremos
(entrada y salida), y dos jumbos atacando por la salida de los tineles. La figura III.3
muestra la interseccion de uno de los tuneles de desvio con el tinel crucero.

Debido a las condiciones de fracturamiento de la roca del macizo rocoso y a la dimension
de los tineles, estos se excavan en tres etapas:
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1) Excavacion de una seccion piloto de la boveda por la mitad izquierda o derecha de
cada uno de los tineles.

2) Excavacion de la seccion ampliacion de dicha bdveda (estas dos secciones se
ejecutan de manera alternada con un desfasamiento entre una etapa y otra de 30-35
m).

3) Excavacion de banqueo.

Fig.II1.3.-Media seccion superior del tiinel de desvio y bifurcacién hacia el tinel crucero

En las voladuras efectuadas se utiliza el sistema de postcorte, realizando las perforaciones
de 48 mm de diametro con una profundidad de 3 m, y limitando la carga de explosivos a 15
kg, detonados en un solo tiempo. Los explosivos a emplear son ANFO e hidrogel.

Una vez concluida la excavacion de la boveda, se ejecuta la excavacion del banqueo,
simultdneamente con las Gltimas actividades de los tratamientos de la roca de la béveda.

La barrenacion de los frentes de excavacion es horizontal en su totalidad. El sistema de
postcorte es obligatorio tanto en la clave de la boveda como en las paredes del tinel.

IIL.1.2.2.- Tunel 1

De acuerdo a lo indicado, los portales de los tineles estaran excavados hasta la elevacion
235.50 y asi se iniciard inmediatamente la excavacion de la media seccion superior de los
tuneles. En el exterior de cada portal se colocardn las instalaciones provisionales de
servicio.
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En el portal de entrada, el tiinel 1 tiene la cota de su piso 4 m abajo del tunel 2, ademas de
que sera concluido antes que el segundo tunel, por lo que el desvio del Rio Santiago se hara
inicialmente por el tunel 1 y posteriormente operaran ambos tineles.

La excavacion del tunel se hara con dos frentes de trabajo, uno en cada portal.

Se presentara en su momento un planteamiento para la apertura de dos frentes mas por
medio de una ventana de acceso intermedia o tinel crucero. En este caso, se debera hacer
un levantamiento topografico y geoldgico de detalle para la ubicacion del tunel.

Los equipos de apoyo como son los compresores, la subestacion eléctrica, el suministro de
agua, oficinas y taller de soldadura, se instalaran en el exteridr de cada portal, en un sitio
estratégico que no interfiera en todo el periodo de construccion. Desde estas instalaciones
se alimentara y apoyarda a cada uno de los frentes de trabajo y se habilitardn las
instalaciones del sistema de ventilacion, iluminacion, sistema de bombeo, telecomunicacion
y cualquier otro que sea requerido, dejando el paso para los vehiculos hacia la ataguia en el
caso del portal aguas arriba.

El proceso de excavacion consiste en trazo topografico, barrenacion, carga de explosivo,
voladura, ventilacion, amacice, inspeccion geotécnica, rezaga y tratamientos a la roca.

El equipo por emplear en estos trabajos incluye jumbos de barrenacion de 3 brazos, como
el que se ve en la figura IIl.4, perforadoras hidraulicas o track drill, compresores,
cargadores de tipo frontal, camiones de volteo fuera de carretera, bombas para inyeccion
Hanny, Grta Lift, perforadoras de pierna, planta de soldar y equipo menor de apoyo.

Fig.I11.4.-Jumbo de barrenacion de 3 brazos

La excavacion se iniciard con la seccion media superior y 250 metros atrds se llevara la
excavacion de la seccion media inferior, dejando una rampa de acceso a la seccion superior
la cual se movera conforme se vaya avanzando.

En la boveda se hara barrenacion horizontal y en el banqueo se hard explotaciéon con
barrenacion vertical. El perfilamiento de la seccion se favorecerd por medio de técnicas de
precorte o post-corte y mediante el uso adecuado de retardadores para minimizar el dafo a
la roca circundante.
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Las longitudes de avance en la excavacion seran de acuerdo a la calidad de la roca. En
principio se ha tomado en cuenta lo indicado en los planos geologicos, determinando
avances por ciclo que variaran de 1.00 a 3.20 metros de longitud en la media seccion
superior.

La geologia en ambos tineles es practicamente similar. En el tinel 1 la roca desde el portal
de entrada estd considerada como de regular a mala calidad en cerca de 150 m que
corresponden a la unidad TicU2 que tiene inmerso un manto de aglomerado. Continuando
en el sentido del flujo, la roca es considerada como de regular a buena calidad en el resto
del tinel, que pasard por una transicion entre las unidades TicU2 y TicU3 a lo largo de
cerca de 140 m, luego volverd a estar comprendido en la unidad TicU2 en 160 m y
finalmente hasta el portal de salida sera excavado en la unidad TicU3.

Cuando la excavacion llegue a la zona de cierre final se hara la excavacion de acuerdo a lo
indicado en los planos autorizados para construccion y se dejara la seccion lista para recibir
el concreto cuando se realice la actividad del cierre definitivo.

Si la calidad de la roca no permite excavar la media seccidon superior completa, ésta se
dividira en dos etapas, llevando un desfasamiento entre ellas de 20 metros tomando en
cuenta las condiciones del terreno.

Fig.II1.5.-Esquema de Excavacion Tuneles de Desvio

Conforme se vaya avanzando en la excavacidon, a una cierta distancia del frente se
instalaran a lo largo de los tineles las lineas de aire comprimido, bombeo, ventilacion,
energia eléctrica e iluminacion y agua.

Si se presentara algiin caido se hard la remocion del material y se procedera a la
restitucion mediante concreto.

Durante la excavacion de este tinel se hara la bifurcacion para la excavacion de una galeria.
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Soporte Temporal

Se hara la marcacion topografica de la ubicacion precisa en la cual se colocard el soporte.
En los sitios donde sea indicado por el proyecto, se colocaran anclas de 25.4 o 38.1 mm
de didmetro de 3 a 9 m de longitud. Se harad la perforacion de los barrenos mediante
perforadoras de piso. El relleno del barreno se harda mediante mortero de fc = 17.66 MPa
(180 kg/cm?).El concreto lanzado, se colocara después de cada voladura con el espesor
indicado en el proyecto en el contorno de las excavaciones, su resistencia serd de fc =
19.62 MPa (200 kg/cm®) e incluira fibras. El concreto se elaborara en planta y sera
transportado al sitio en camiones revolvedora, sera aplicado por via humeda, con equipo
automatizado y se contard con muestras para verificacion de espesores.

Los marcos metalicos se habilitardn en moddulos en el exterior y se colocaran en zonas
donde la roca sea de muy mala calidad, para ello se colocara una primera capa de concreto
lanzado de 3 centimetros de espesor en toda la zona excavada y a continuacion se colocara
cada marco con gria y se fijarad con anclas de 38.1 mm de diametro, de 6.00 m de longitud
y se entibara con madera, tal y como se observa en la figura II1.6.

Fig.II1.6.- Vista de tiinel con marcos metalicos de soporte

La perforacion de drenes se llevara a cabo fuera del ciclo de excavacion. Se utilizara el
jumbo electrohidraulico de tres brazos o el Hidrotrack COMANDO 300, el didmetro y
longitud de cada una de las perforaciones seran indicados en los planos de construccion.

En todos los tratamientos se aplicaran el muestreo y pruebas conforme al Plan de
Inspeccion y Pruebas.

Revestimiento

Con el objeto de no provocar interferencias y por cuestiones de seguridad, el grupo de
trabajo de concreto inicia sus labores toda vez que la excavacion haya concluido.

Previo a todo colado se haré la limpieza de la roca, concreto lanzado o la cimbra si fuera el
caso. Se colocara el acero de refuerzo conforme a los planos del proyecto.
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Donde el proyecto lo indique, se deberan colocar las partes fijas que seran embebidas por el
colado.

Se procedera a cimbrar con elementos y refuerzos ordinarios o especiales si la geometria
del elemento estructural asi lo requiere y se verificara el alineamiento y la nivelacion de la
cimbra. La cimbra sera del tipo convencional para el piso y del tipo autocolapsable para los
muros. Esta consiste en un sistema soportado mediante gatos que permiten hacer el
descimbrado mediante la retraccion de los gatos como se aprecia en la figura I11.7.
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Fig.I11.7.-Esquema de Secuencia de Armado de la Cimbra

La cimbra serd integrada de manera que servird para colar en forma simultanea tanto la
boveda como ambos muros. Para posicionar la cimbra en el sitio del siguiente colado, sera
movilizada mediante un motor y correra la cimbra retraida a lo largo de los rieles instalados
en el tunel. En el sitio indicado se accionaran los gatos y se fijara la cimbra en su lugar
correspondiente. Esta cimbra contard con ventanas para la colocacién y el vibrado del
concreto, €sta se esquematiza en la figura II1.8.

El espesor de la losa serd de 30 cm y los muros de 20 cm sélo revestidos en el tramo de la
pared vertical en la seccidn transversal, excepto en la cercania de los portales en que se
colocara revestimiento perimetral.

67



P.H. “EL CAJON” OBRAS CIVILES

CONCATTO [ANZAZC DE 10 em
OF ESPEEOR Con FIBRAE WETLL ICAE

COMCRITO

%

?* o
g HIDRAULICD
§ 2D

%

Fig.I11.8.-Esquema Cimbra Tinel Portal

Todos los concretos recién colados deberdn de curarse y protegerse contra secado
rapido y contra cambios violentos de temperatura, mediante la aplicacion de un riego u
otro método si el caso lo requiriera, cuando esté dentro del periodo establecido por las
especificaciones.

En funcion del tipo de mezcla y de las condiciones especificas de cada colado, se debera
acotar junto con el Laboratorio de Control de Calidad el tiempo para proceder a retirar
la cimbra.

En los sitios donde sea requerido o indicado por el proyecto, se habilitaran juntas de
contracciéon mediante un aserrado en corte continuo.

En el caso de suspension de los trabajos de un colado por més de 90 minutos, se debera
aplicar un corte en el concreto anterior con chorro de agua o aire.

Luego de haber descimbrado, todas las combaduras y pequefias salientes se pueden retirar
cincelando o labrando. Los pernos, clavos, amarres u otros metales insertados no
deseados pueden retirarse. Los agujeros, defectos y capas superpuestas deben cincelarse y
rellenarse con un mortero empacado en seco (dry pack).

Si el proyecto considerara concreto hidraulico en la zona de marcos se colocara conforme
se vaya avanzando en la excavacion del frente sin interferir en el ciclo de excavacion.
Para cimbrar las zonas a colar, se aprovecharan los marcos, ademas se utilizaran tablones
de madera de 5 x 20 x 240 cm, los cuales se colocaran de una manera que se puedan
retirar facilmente una vez fraguado el concreto y asi se reutilizara en el proximo vaciado.
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Fig.I11.9.-Excavacién Tunel de desvio. Nétese el concreto hidraulico aplicado

Con el objeto de no afectar el programa del revestimiento del tinel con los colados
requeridos en las galerias, los de éstas se haran en forma independiente respecto a los del
tunel de desvio.

e e
Fig.I11.10.-Tunel 1 Obra de Desvio terminado

I11.1.2.3.- Tunel 2

Lo descrito para el tiinel 1 aplica para el tinel 2 en cuanto a la excavacion, el soporte temporal
y el revestimiento, asi como lo referente a la lumbrera del obturador, excavacion, soporte y
revestimiento, con la salvedad de que el tiinel 2 comprende un tramo desde el portal de entrada
hasta la estacion 0+340.842 con revestimiento de espesor de 50 cm en toda la seccion
transversal.
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Excavacion Lumbrera Obturador

Simultaneamente a la excavacion de los tineles se realizaran los trabajos de construccion
de las lumbreras de obturadores, desde una plataforma en la elevacion 268.50 que debera
estar conformada previamente al inicio del proyecto. Las lumbreras serdn de 27 y 35
metros en el tunel 1 y 2, respectivamente. En la plataforma se construiran y colocaran las

instalaciones de apoyo para la construccion de éstas.
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Fig.I11.11.-Esquema Excavacion Lumbrera Obturador

La seccion transversal de la lumbrera del tinel 1 sera de 15.00 x 3.03 m y la del tinel 2 sera
de 16.83 x 3.46 m, seran excavadas utilizando el método barrenacién-voladura.

Se hard un brocal, para excavar un primer tramo de 1.50 m, en toda la seccion de la
lumbrera donde se colard un muro de proteccion de 50 cm de espesor, el cual servira para
evitar desprendimientos del borde de la lumbrera hacia el interior de la excavacion.

En general el ciclo de excavacion de la lumbrera es similar a lo descrito en el caso de los
tuneles de desvio, adecuando otros equipos de acuerdo a las condiciones especificas

Para la excavacion de las lumbreras se utilizara una grua sobre orugas Link Belt,
perforadora hidraulica o track drill, compresor, cargador frontal, camiones volteo fuera
de carretera, lanzadora de concreto, bomba para inyeccion Hanny, perforadora de pierna

y retrocargador CAT 416.
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I11.1.2.4.- Soporte Temporal de la Lumbrera

El soporte temporal comprende concreto lanzado, anclaje y drenes y en general seran
colocados de igual manera a lo descrito en el caso del tinel de desvio, con la salvedad de que
el equipo es seleccionado para operar en las dimensiones disponibles.

Fig.I11.12.-Soporte temporal en la Lumbrera
Revestimiento de la Lumbrera

Se preparara el acero de refuerzo en patios o en la plataforma de trabajo a efecto de que en
el interior de la lumbrera se minimicen los trabajos pues el espacio es restringido y sea
colocado con una grua hidraulica.

De igual manera, se ubicaran en su posicion las partes fijas previamente al colado.

Para el revestimiento definitivo se colocara siguiendo las actividades comunes que se
describieron en lo referente al tinel de desvio, con la particularidad de que la cimbra sera del
tipo deslizante, las cuales se modularan en tramos de 1.20 metros de alto para ser movilizadas
a razén de 30 cm por hora empujadas por gatos hidraulicos que se apoyaran en el mismo
concreto que va fraguando.

El concreto seré elaborado conforme a la mezcla establecida por el Laboratorio de Control de
Calidad y sera suministrado desde la plataforma de compuertas mediante una bomba
estacionaria con codos de reduccion de velocidad o ‘con bachas movilizadas por medio de una

grua.
Excavacion de la Lumbrera de Cierre Final

Los trabajos en la lumbrera de cierre final iniciardn con la excavacion para conformar la
plataforma de acceso en la elevacion 361. Los taludes seran tratados en general mediante
concreto lanzado con malla electrosoldada.

La lumbrera se alojara sobre el trazo del tunel 2 y tendrd un desarrollo de cerca de 115 m
para alcanzar la clave del tnel.

71



£
P.H. “EL CAJON” géﬁ OBRAS CIVILES

La seccién transversal de la lumbrera serd de geometria compuesta por un poligono de
cinco lados.

La excavacion de la lumbrera se hard en dos etapas; en la primera se utilizard una
contrapocera con la cual se excavard a un didmetro de 2.40 metros, para lo cual los trabajos
de excavacion de la media seccion superior en el tinel No. 2 deberan estar terminados, ya
que por ahi se colocara la rima con la que se excavard en esta primera etapa.

El material producto de su excavacion serd llevado a los bancos de acopio o desperdicio. El
equipo para la construccion de la lumbrera es el mismo indicado para las lumbreras de
obturadores. En superficie se contara con el suministro suficiente de energia eléctrica, asi
como con el deposito de agua que abastecera la contrapocera durante la excavacion.

El material producto de la excavacion caera directamente dentro del tunel por lo que se hara
una proteccion dentro de €l para evitar la derrama sin control.

La segunda etapa de excavacion sera para ampliar la lumbrera a su seccion definitiva para
esto se utilizard el método barrenacion-- voladura, desbordando el material producto de
cada una de las voladuras por el barreno hecho con la contrapocera.

Al haber ampliado a la seccion definitiva en la parte superior, se colara un brocal, de 1.50
m de altura y 50 cm de espesor, en toda la seccion de la-lumbrera, para evitar
desprendimientos del borde de la lumbrera hacia el interior de la excavacion.

Soporte Temporal de la Lumbrera de Cierre Final

El soporte temporal, comprende concreto lanzado de 10 cm de espesor, anclas de friccion
de 3.81 cm de diametro, de 3 y 4.5 m de longitud, drenes cortos de 20 cm de longitud en
roca, drenes largos de 3 y 4 m de longitud.

La metodologia de colocacion del soporte es como se ha descrito para el tunel de desvio,
con la salvedad de que el equipo es seleccionado para operar en las dimensiones
disponibles.

Revestimiento de la Lumbrera de Cierre Final

Concluida la excavacion se procedera a revestir la lumbrera con concreto hidraulico
mediante el sistema de cimbra deslizante.

Si existieran caidos, se hara restitucion mediante concreto previamente, para que en el
proceso de deslizado el colado sea lo mas uniforme posible en cuanto a la velocidad de
avance en el deslizado. El proceso de avance del colado es el indicado para la lumbrera del
obturador.

Al término del colado, se haran inyecciones de consolidacion con la longitud indicada en el
proyecto, se hara el contacto roca-concreto y también se consideran inyecciones de liga con
la pantalla impermeable.
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Finalmente, se perforardn drenes para integrar una pantalla de drenaje conforme a lo
previsto en el proyecto.

En la lumbrera estard alojado un tubo para aireacion, de 120 cm de didmetro y
adicionalmente un tubo inmerso en el revestimiento en toda la longitud de la lumbrera, de
30.48 cm (12") de diametro.

Fig.I11.13.-Lumbrera cierre Final

I11.1.3.- Ataguias

Como parte de las obras de desvio se construyen las ataguias aguas arriba y aguas abajo.
Son terraplenes formados con materiales graduados con un corazon o nicleo impermeable
segun se aprecia en la figura II1.14. La ataguia de aguas abajo se conforma, ademas, de una
pantalla flexoimpermeable de 60 cm de ancho para ligar dicho ntcleo con la roca bajo el
material permeable existente en el lecho del rio. La construccion de ambas ataguias permite
el encauzamiento del rio por los tineles de desvio; el espacio entre ambas estructuras queda
aislado, permitiendo la construccion de la cortina.

R #.'. i F gl ok
Fig.I11.14 Ataguia de aguas arriba en proceso de construccion, formada con materiales graduados y
corazon impermeable de arcilla

Previamente a la colocacion de los materiales, se efectua la limpieza de las laderas
retirando la vegetacion y el material suelto hasta encontrar la roca sana, que sirve de apoyo
para el confinamiento de los materiales. En el cauce del rio sélo se retira una capa de
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material superficial, ya que el manto aluvial existente sirve para el desplante de los
materiales que conforman el cuerpo de las ataguias. Paralelamente a estas actividades se
construyen los caminos de acceso a las diferentes elevaciones hasta el coronamiento,
partiendo de un camino principal.

Con suficiente anticipacion a la colocacion de los materiales, se cuenta con ciertos
volimenes de los distintos materiales almacenados y tratados; quiere decir que para esto ya
fueron acondicionados los bancos de préstamo y que estan en condiciones de produccion
continua. En la figura III.15 muestra el inicio de la colocacion de los materiales de acuerdo
a la zonificacion marcada en el proyecto, controladas y verificadas mediante trazos
topograficos.

Fig.II1.15.- Colocacion de material para ataguia

Los materiales son cargados y transportados de los almacenes o bancos de préstamos
mediante equipo de carga y acarreo hasta el sitio de colocaciéon en las ataguias, son
extendidos y compactados de acuerdo con los espesores de capa y pesos volumétricos
especificados, mediante el wuso de maquinaria pesada, tal como tractores,
motoconformadoras, compactador de rodillo liso vibratorio y otros para su correcta
colocacion, evitando que en el proceso de construccion existan desniveles considerables
entre los materiales, ya que esto dificulta los accesos al coronamiento de las estructuras.
Como se muestra en las figura I11.16 y II1.17.
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Fig.I11.16.- Distribucion y compactacion de material en ataguia aguas arriba

Para algunos materiales en particular (arcilla y filtros) se efectiia un tratamiento especial a
base de concreto dental en la cimentacion de estos materiales en zonas donde existen
irregularidades, taludes invertidos o cambios bruscos en la topografia del terreno natural,
con la finalidad de regularizar las superficies para que los materiales sean colocados y
compactados uniformemente.

Para la construccion de la ataguia de aguas arriba se tienen consideradas dos etapas, la
primera a la elevacion 254 y la final hasta la elevacion 275; la ataguia de aguas abajo se
construira en una sola etapa hasta la elevacion 245 msnm.

Fig.II1.17.- Conformacién de la ataguia aguas arriba
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En las figuras I11.18 y III.19 se presentan esquematicamente las ataguias de aguas arriba y
aguas abajo. Asimismo, en las tablas III.1. y III.2 se presentan las caracteristicas, origen,
tipo y volimenes de materiales para la formacion de las ataguias.

NOMENCLATURA MATERIAL

IE ENROCAMIE

aF ENROGAMIE

N

£ PROTECE!

Fig.II1.18.-Seccion tipo de la ataguia aguas arriba

Fig.II1.19.-Seccion tipo de la ataguia aguas abajo
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Tabla I11.1 Materiales de las ataguias

Mat. Zona Origen Caracteristicas Observaciones
N Nucleo Bancos de arcilla de | Arcilla de baja y alta Compactado con wo,+
impermeable margen izquierda plasticidad 2%, con 6 pasadas de
rodillo de almohadillas
en capas de 25 cm.
2 Filtros Bancos de aluvion Aluvidn cribado de Colocado y compactado
diam.<3” en capas de 25 cm. con
2 pasadasde RLV de 5t
3A Respaldos Excavaciones y Rezaga diam.<40 cm. | Colocado y compactado
banco de roca en capas de 60 cm.con
RLV de 10t
3B Preataguia Excavaciones y Rezaga didm.<40 cm. y Colocado a fondo
aguas arriba banco de roca diam.>40 cm. al cierre | perdido hasta el nivel
del agua, posteriormente
compactado en capas de
60 cm con 6 pasadas de
RLV de 10t
3C Preataguias Excavaciones y Rezaga diam.<40 cm. Colocado a fondo

aguas abajo y
contra-ataguias

banco de roca

perdido hasta el nivel
del agua, posteriormente
compactado en capas de
60 cm con 6 pasadas de
RLV de 10t

3D | Relleno entre | Bancos de aluvion Aluvion en grefa Colocado a fondo
preataguias y diam.< 15” o igual perdido hasta el nivel
contra-ataguias del agua, posteriormente
compactado en capas de
60 cm con 6 pasadas de
RLV de 10t
4 Enrocamiento Excavaciones y Fragmentos de Colocado y bandeado en

de proteccion

banco de roca

diam.>40 cm.

capas de 1.2 m con
tractor D-8 o similar

FUENTE: Estudios Geotécnicos, CFE
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Tabla I11.2 Volimenes de materiales en ataguias

Volumen
Material Caracteristicas
Ataguia
Total
Aguas arriba Aguas abajo
3A Zona de filtro 50, 308.25 48, 062.40 98, 370.65
3C Enrocamiento 72, 347.15 72, 347.15
3 Eb Enrocamiento 3,993.72 3,993.72
3F Enrocamiento 265, 048.40 265, 048.40
4 Proteccion 5,413.30 5,413.30
3G Proteccion 16, 391.35 16, 391.35
1A N.- Nucleo 47, 788.40 13, 286.80 61,075.20
impermeable

Total 383, 530.12 139, 109.65 522, 639.77
Excavacion 107, 491.90 34, 660.05 142, 151.95

FUENTE: Estudios Geotécnicos, CFE

I11.1.3.1.- Pantallas impermeables en las ataguias

La pantalla impermeable de la ataguia de aguas abajo, tiene como finalidad construir una
barrera que evite las filtraciones procedentes del rio Santiago a través del aluvion
localizado bajo el cuerpo de la ataguia durante la operacion de los tineles de desvio. Esta se

muestra en las figuras I11.20 y II1.21.

La pantalla debe ser impermeable, continua y empotrada en la roca. Para reducir las
filtraciones a través de la misma se aplicara un tratamiento mediante inyecciones en la roca

bajo la pantalla de concreto.
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Fig.I11.21.-Ataguia aguas abajo

I11.1.3.2.- Alineacion de la pantalla

Se trabaja a partir de una plataforma localizada en la elevacion 226 m.s.n.m., nivelada para
lograr el alineamiento de la pantalla durante su construccion, y garantizar la continuidad y
uniformidad de la misma.

Se construyen brocales de concreto armado a todo lo largo de la pantalla, que sirven de guia
al equipo de excavacion. Los brocales se colocan hasta una profundidad de 1.0 m con la
separacion adecuada para introducir el equipo de excavacion, como se puede observar en la
figura II1.22. Sobre los brocales de concreto se marca topograficamente la posicion
geométrica de los paneles de la pantalla, barrenos de inyeccion, barrenos adicionales,
etcétera.
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Fig.I11.22.-Remocion de material para construir brocales de concreto

Excavacion

El proceso de la excavacion es por paneles alternados, utilizando equipo adecuado en
cuanto a peso y posible control para lograr una pantalla continua lateralmente, hasta
apoyarse en roca basal. Se cuenta con un trépano de punta con peso suficiente para romper
boleos que no sea posible retirar con el equipo de excavacion. La excavacion se mantiene
estable utilizando una mezcla autofraguante con una viscosidad y densidad adecuada
evitando caidos dentro de la excavacion.

La verticalidad de la excavacion se verifica con una plomada, tanto longitudinal como
transversalmente en los extremos de cada tablero.

Colado

Preparativos.

Previamente a las operaciones propias del colado debe verificarse que, inmediatamente
después de concluir la excavacion de un tablero, se proceda a colocar tubos-guias de PVC
de 6” de diametro espaciados a cada 3 m o menos, si se requiere, por la naturaleza del
fondo de la excavacion (zona de terreno irregular, mala calidad, y otros).

Mezcla autofraguante.

Se utiliza mezcla autofraguante con las siguientes caracteristicas: Resistencia a la
compresion simple a 28 dias de 10 kg/cm?, no erosionable, y cuya permeabilidad sea menor
a 10 cm/s. Se inyectara la roca basal después de que el tablero respectivo tenga 10 dias de
edad.
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Se realizaran ensayes Lefranc antes y después de la inyeccién. Los ensayes de
permeabilidad Lugeon se haran en los mismos barrenos que se utilicen para pruebas
Lefranc; se haran unicamente después de la inyeccion.

La figura II1.23 muestra el proceso de construccion de la pantalla flexoimpermeable.

Fig.I11.23.-Construccion de la pantalla flexoimpermeable con grua almeja

Fig.I11.24.- Vista de ataguia aguas abajo, terminada
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I11.2.- OBRA DE TOMA
I11.2.1.- Descripcion General.

Las Obras de Toma en presas son pasajes o conductos a través de los cuales se extrae agua.
Forman un conjunto de estructuras y sus auxiliares permiten condiciones satisfactorias de
flujo, eficiente control y regulacion de las extracciones en cualquier circunstancia.

En general una obra de toma consiste en una estructura de entrada , conductos, mecanismos
de regulacion y emergencia con su equipo de operacion y dispositivos para la disipacion de
energia.

En particular, ésta obra de toma consiste en un canal a cielo abierto excavado en roca en la
margen derecha del rio. El volumen de excavacion de este canal se estima en 1,518, 560
m’. Para la estabilizacion de las paredes del canal, que tendran alturas de 46 m, se va a
colocar anclaje y concreto lanzado reforzado con malla electrosoldada. Por la obra de toma
se suministra agua a dos turbinas, por lo cual su estructura de control incluye dos
compuertas deslizantes de servicio; una para cada turbina; estas compuertas deben ser
accionadas por servomotores. Adicionalmente se debe instalar una compuerta auxiliar,
accionada con una gria portico que le permita colocarse en cualquiera de las dos unidades
para efectuar los servicios de mantenimiento a las compuertas de servicio.

En la toma de agua se deben colocar rejillas metélicas para impedir el paso de cuerpos
extraios cuando exista flujo de agua. La obra de toma esta disefiada para un gasto de 236.8
m’/s para cada turbina.

Fig.I11.25.-Estructura de Toma en C.H. Aguamilpa, Nayarit

2 Obras Hidraulicas, Francisco Torres Herrera, Edit. LIMUSA
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I11.2.2.-Excavaciones y/o cortes

La obra de toma se compone de un canal de llamada de 69 m de ancho y 159 m de longitud,
ubicado en la margen derecha del rio Santiago, aledafio a las obras de excedencias, tal y
como se ilustra en la figura II1.26. Esta obra se construye mediante excavacion a cielo
abierto, en su mayoria con uso de explosivos.

La excavacion tiene cortes de 76.5 m de altura méxima en el talud frontal del canal (zona
de control y bocatomas de las tuberias a presion), de la elevacion 396 a la 319.5 (piso de
proyecto del canal), con una berma de 14 m de ancho ubicada en la elevacion 336.5, y
taludes de 0.5:1.

Adicionalmente, esta obra se conforma por otros dos taludes: uno que parte del canal de
llamada de la obra de excedencias (elevacion 365.4) con altura de corte de 46 m, contiene
una berma de 6 m de ancho en la elevacion 336.5 y taludes de 0.5:1. El otro talud, aledaio
a la cortina, se inicia en la elevacion 380, con altura de corte de 60.5 m, contiene dos
bermas, ambas de 6 m de ancho ubicadas en las elevaciones 365 y 336.5, y taludes de 0.5:1
y 0.25:1. La figura I11.27 muestra una panoramica de la excavacion de la obra de toma
conformada con las bermas mencionadas.

QBRA DE
EXCEDEMNCIAS
CANAL DE LLAMADA

LN AL

Fig. I11.26.-Planta del canal de llamada a la obra de toma. Notese el canal de llamada de la obra de
excedencias aledafio
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Fig. I11.27.-Excavacion de la obra de toma

Para poder dar inicio a las excavaciones de la obra de toma es imprescindible que estén
concluidas las propias del canal de llamada de las obras de excedencias (estructuras
aledanas), debido a que las excavaciones en esta estructura se ejecutan en niveles superiores
a dicha obra de toma.

Las primeras actividades por ejecutar antes de iniciar la excavacion propiamente dicha, son
los trabajos de desmonte y despalme en las zonas donde se ubica la obra. Para la remocién
se usa tractor D8N y se transporta el desperdicio al banco ubicado aproximadamente a 500
m aguas arriba en la misma margen derecha.

La excavacion se inicia en la parte mas alta de la obra (elevacion 396, talud frontal). Para
ello es necesario unir el piso del canal de llamada de la obra de excedencias con la
mencionada zona mas alta mediante una brecha de penetracion, y proceder a subir el equipo
de barrenacion y los tractores.

En general, la excavacion se lleva a cabo por banqueos, ejecutdndose los trabajos hasta
terminar la excavacion a piso de proyecto del canal de llamada en la elevacion 319.5,
realizando la barrenacion entre éste y las bermas mencionadas.

La secuencia de las actividades consiste en lo siguiente:

Primeramente se realiza la barrenacion en bancos de 10 m, se procede a la carga de los
barrenos con la cantidad de explosivos calculados de acuerdo a la plantilla de disefo, y se
ejecuta la voladura.

Para lograr la correcta definicién de las caras en los cortes o delimitacion de lineas de las
banquetas o bermas, la excavacion se ejecuta utilizando el sistema de precorte, el cual se
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realiza mediante una barrenacion con separacion entre barrenos de 70 cm y cargados de tal
manera que Unicamente se obtenga un fracturamiento a lo largo de las paredes que
delimitan la excavacion de la obra de toma. La voladura de precorte se ejecuta antes de la
voladura de banqueo, para lo cual es conveniente que el banco esté a no menos de 10 m de
la cara definitiva.

Para ejecutar el precorte se emplea equipo de perforacion track-drill con un didmetro de
barrenacion de 76.2 mm y 25 m de profundidad méxima. Para el caso de los banqueos, se
realiza barrenacion abierta con track-drill equipado con martillo de fondo, 92.4 a 114.3 mm
de didametro y 10 m de profundidad, de acuerdo al patrén de la plantilla de excavacion, y
para obtener materiales con diferentes tamafios segin el requerimiento de la cortina. Los
explosivos utilizados son una combinacién de ANFO e hidrogel, lo cual presenta la mejor
alternativa para una buena voladura. Las cargas méaximas de explosivos por tiempo se
limitan, de acuerdo con la proximidad de los sitios de detonacion con los taludes definitivos
y las estructuras principales.

Una vez efectuadas las voladuras, la roca fragmentada se apila con el uso de tractores, se
carga en camiones de volteo pesados y se transporta a los sitios destinados. Durante el
proceso de excavacion, simultaneamente se atacan dos o tres bancos, ya que al irse
reduciendo el espacio se comienza a abrir el otro para aprovechar al méximo el equipo y no
disminuir los rendimientos del mismo en areas reducidas. La figura II1.28 ilustra el
procedimiento de excavacion en la elevacion 336.5 del canal de llamada de la obra de toma.

Fig. I11.28.- Excavacion del canal de llamada de la obra de toma

86



£
P.H. “EL CAJON” géﬁ OBRAS CIVILES

I11.2.3.- Estabilidad de taludes
Soporte
Anclaje de friccion

El sistema de soporte de los taludes del canal de llamada es a base de anclas de acero de
£y=4200 kg/cm®, inyectadas con lechada, con longitudes de 6 y 9 m, de 38 mm de
diametro en barrenos de 76 mm y ubicadas en tresbolillo en patrones de 2 x 2 my 3 x 3 m.

La barrenacion para el anclaje se realiza conforme se excavan los banqueos, utilizando
track-drill como equipo de perforacion. Al ejecutarse las voladuras para descubrir la pared
definitiva, se mete el tractor para formar plantillas sobre la rezaga y hacer rampas para el
facil acceso y movimiento del equipo de barrenacion. La barrenacién se ejecuta con
direccion normal al talud y con inclinaciones diferentes (0°, 5°, 10° y 15°) de acuerdo a lo
especificado.

La metodologia utilizada para realizar este soporte (lavado de barrenos, preparativos y
colocacion de anclas, tipo y preparacion de la mezcla, e inyeccion), es similar a la utilizada
para el anclaje de las paredes de la caverna de casa de maquinas, descrita en el apartado
anterior.

Drenaje profundo

Con la finalidad de evitar presiones hidrostaticas, liberar estas presiones ejercidas en el
terreno y poder drenar el agua infiltrada, se ejecutan barrenos de 10, 15 y 30 m de longitud.
El proceso de barrenacion es similar al del anclaje.

Concreto lanzado reforzado con malla electrosoldada

El concreto lanzado se define como la aplicacién neumatica de una mezcla de agregados,
cemento, agua y aditivos, proyectada a alta velocidad contra una superficie.

La fuerza con que es despedido produce un impacto sobre la superficie y queda el material
compactado. Normalmente, el material fresco colocado se sostiene por si mismo, €ste se
refuerza con malla electrosoldada.

En la obra de toma, este revestimiento consiste en la aplicacion de dos capas de concreto
lanzado con una capa intermedia de malla electrosoldada en todos los taludes, ejecutado en
forma conjunta con la excavacion, anclaje y drenaje.

El concreto lanzado que se aplica en los taludes se ejecuta mediante el método de mezcla
seca, logrando una resistencia a la compresion simple a los 28 dias de aproximadamente
200 kg/cm?.
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La grava y la arena empleadas para el lanzado del concreto se suministran razonablemente
secas y limpias. El médulo de finura estd comprendido entre 2.4 y 3.2 y la granulometria se
ajusta a lo especificado. El cemento utilizado para este tratamiento es puzolanico tipo 1. El
aditivo empleado es del tipo acelerante instantdneo. La dosificacion se efectiia en seco,
adicionando el agua a la mezcla en el momento de lanzar.

Como ya se menciono, este tratamiento estd complementado con malla electrosoldada de
15 cm x 15 cm y 3.2 mm de didmetro, cuya fijacion es con grapas a base de varilla de 6.4
mm de didmetro y 30 cm de longitud.

Concluidos los trabajos de excavacion, anclaje y drenaje en cada uno de los taludes, y
previamente a los trabajos de lanzado del concreto, se efectuan labores de limpieza
exhaustiva; amacize y sopleteado con chiflon de aire, asi como instalaciones diversas, como
parte de los preparativos para la realizacion de este tratamiento.

La colocacion del concreto se hace de la parte baja del talud hacia arriba. Para ir
ascendiendo en el lanzado se emplea una canastilla cargada con un malacate suspendido y
anclado en varillas hincadas en la berma superior.

La aplicacion del concreto lanzado se realiza mediante maquina lanzadora del tipo “tambor
rotatorio” o maquina Aliva. El concreto es conducido neuméticamente con una presion
controlada por tuberia o manguera y proyectada a través de una boquilla sobre la superficie
de aplicacion.

Para la transportacién del concreto en seco se utilizan trixer o carro tolva, el cual es un
carro mezclador que cuenta con dos tolvas; una para el cemento y otra para la mezcla de los
agregados, previamente dosificada. La descarga y mezcla final se lleva a cabo por un
gusano que pasa por debajo de ambas tolvas, al mismo tiempo que se le agrega aditivo en
forma manual, descargando finalmente en la maquina lanzadora.

Otro equipo que se utiliza es el camién volqueta, con capacidad de 3 m’, cuya mezcla,
previamente dosificada, se traslada de la planta dosificadora al sitio de su utilizacion, en el
cual se descarga en forma manual a la maquina lanzadora.

Inicialmente, se efectia un lanzado primario, cuya capa de 3 cm de espesor permite
regularizar la superficie. Sobre esta capa se coloca la malla electrosoldada y se fija con el
tipo de grapas mencionadas, esto se muestra en la figura I11.29. Después de colocada la
malla, se lanza otra capa de concreto hasta obtener el espesor total especificado, esto en la
figura I11.30.

El concreto lanzado se aplica sobre superficies limpias y hiimedas, lo cual garantiza una
buena adherencia y compactacion del concreto. El curado se efectlia por espacio de cuatro a
siete dias.
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Los tratamientos de la roca que se ejecutan en la construccion de esta estructura son
practicamente los mismos que se realizan para la estabilizacion de los taludes de la obra de
excedencias, por esta razon, se omite la descripcion de los mismos para la obra de
excedencias.

Fig. I11.29.-Tratamiento de taludes con mortero y malla electrosoldada

Fig.II1.30.-Revestimiento de mortero lanzado y soporte por medio de anclaje
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Revestimiento con concreto hidraulico
Zona de compuertas y transicion

La zona de compuertas y transicion de la obra de toma comprende de la elevacion 319.5 a
la 324.6, y se ubica entre la estructura de rejillas y el inicio del blindaje de las tuberias a
presion. Se inicia a partir de los paramentos elipticos de las bocatomas, de aqui se mantiene
con una seccion rectangular en forma constante hasta su término, donde se alojan los
espacios para las compuertas de servicio y de emergencia, y pasa a la transicion de 17.76 m
de longitud, de seccion rectangular de 10.05 x 10.05 m a seccién circular de 7.25 m de
diametro.

El acero que se coloca en estas estructuras es de didmetros %47, 17 y 1%” con fy=4200
kg/em®.

La cimbra que se utiliza para la formacidn de los paramentos elipticos de las bocatomas es
habilitada especialmente, dadas las curvaturas requeridas y el acabado aparente de todas las
caras de estos. Se fabrica a base de tableros de triplay de 1.22 x 2.44 m y 3 mm de espesor,
con bastidores de polines de 2”x 4”, y se troquela por medio de ‘“sheabolts”. Para el
cimbrado de los muros y caras frontales de las tomas, se utilizan cimbras metalicas tipo
cantilever o cimbra-mex autosoportables a base de “sheabolts”.

La cimbra que se coloca para la formacion de los muros laterales y losa de techo en la zona
de compuertas (zona rectangular), asi como donde se alojan los espacios para las
compuertas, se habilita mediante tableros de triplay de % de dimensiones diferentes y
estructurada con bastidores de madera de 2”x 4” y barrotes intermedios de la misma
seccion. Inicialmente se cimbran los muros laterales, se efectta el troquelamiento completo
por medio de andamios industriales de seguridad y se forman torres de trabajo adecuadas
para este tipo de cimbrado, lo cual facilita las actividades de apuntalamiento y resuelve los
problemas de cargas. Posteriormente se procede a colocar la cimbra para la losa superior de
la zona de compuertas, en la misma forma por medio de los andamios ya descritos.

La cimbra que se construye para la transicion es de madera cepillada de doble duela, unida
a una doble cercha de tablon y cubierta con un forro adicional de triplay de 3 mm, que es el
que esta en contacto con el concreto para darle el acabado especificado. La doble cercha se
soporta con una estructura interna de madera hecha a base de barrotes de 2” x 8” colocada
en el centro de la cimbra.

Una vez efectuadas las actividades de colocacion de acero de refuerzo y cimbras, se
procede a realizar la colocacion de concreto para la construccidon de estas estructuras.

El concreto que se emplea es de resistencia f'c=250 kg/cm’ con tamafio méaximo de
agregados de 1'%y %4”.
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Los colados para estas estructuras se ejecutan mediante el uso de motobomba y vibradores
eléctricos y neumaticos. La motobomba, por sus caracteristicas, permite reducir maniobras
y realizar una fécil colocacion del concreto.

Torre de compuertas

Esta estructura se construye a base de muros laterales de seccidon constante para las guias de
compuertas; su desplante se ubica en la elevacion 334 y finaliza en la 393 (piso de la
camara de mantenimiento).

El acero de refuerzo utilizado para esta estructura considera armados de 19 mm (34”) en
sentido vertical y 38.1 mm (1'%”) en sentido transversal. El proceso de secuencia del
armado consiste en llevar el acero de refuerzo 15 a 20 m arriba del nivel del colado en
ambas tomas, lo que permite darle celeridad a estas actividades. Asimismo, se colocan las
placas y perfiles de la instalacion de las guias de las compuertas para su embebido en los
segundos colados.

Para la formacion de los muros de esta estructura se utiliza el sistema de cimbras
deslizantes, para lo cual se programan deslizados en tramos de 12 m de altura y de forma
alterna en la toma No. 2 y la toma No. 1. La figura II1.32 presenta la disposicion y detalles
de este sistema de cimbra deslizante.

El concreto para los colados en esta estructura es de £¢=280 kg/cm?; se colecta con bomba
estacionaria mediante tuberia de 6” extendida desde la plataforma de la elevacion 319.5
(piso de la obra de toma), lugar donde se instala el equipo de bombeo.

La colocacion del concreto se efectiia en capas de 20 cm como méximo, distribuyéndose en
forma uniforme en toda la superficie. El acomodo y liga de las capas es con vibradores de
inmersion de 2'4”. La velocidad del deslizado es de 0.25 m/h.

La figura II1.31 muestra el proceso de revestimiento de la zona de compuertas.

Fig.II1.31.-Revestimiento en bocatomas y torres de compuertas
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Fig.I11.32.-Zona de ubicacién y disposicion de la cimbra deslizante

Edificio de control

El acero colocado en esta estructura es de %47, 17y 1%4” de didmetro.

La cimbra utilizada para la formacion de esta estructura es habilitada a base de tableros de
triplay de %4 de diferentes dimensiones, y estructurada con bastidores de madera de 2”x 4”
y barrotes de la misma seccion. El troquelamiento se realiza por medio de sheabolts.

El concreto colocado es de f°c=350 kg/cm®. La colocacion se efectia mediante bomba
estacionaria.
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En general, para la construccion de esta estructura se aplica el mismo procedimiento
empleado para colar las pantallas y muros de las compuertas.

Finalmente, para concluir la obra de toma, se construyen las ménsulas o losas superiores
donde se reciben los rieles para el transito de la gria viajera, asi como las casetas de
operacion de ambas unidades.

I11.2.4.- Tuberias a presion

Excavaciones y/o cortes

Las dos tuberias a presion conectan la obra de toma con la casa de maquinas. La figura
I11.33 presenta en un corte longitudinal y el arreglo general de las mismas.

OBRA DE

TOMA

EL. 33B.5Q

EL. 32h&31

EL. 262483

CASA DE
MAQUINAS

B433.60 3BQT A580.8

Fig.II1.33.-Corte longitudinal por el eje de la conduccion de las tuberias a presion

Construido el tunel de acceso a la boveda de la caverna de casa de maquinas y a los codos
inferiores de las tuberias a presion, a partir de éste se excavan ramales de manera que
permitan el acceso a la parte baja de las tuberias y hagan posible las excavaciones de los
tramos horizontales, para independizarse totalmente de las excavaciones de casa de
maquinas como se ilustra en la figura I11.34.
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Fig.I11.34.-Tunel de acceso auxiliar a tuberias a presion

Por otra parte, concluidas las excavaciones en el canal de llamada de la obra de toma a la
elevacion 319.5, se estd en condiciones de excavar las tuberias a presion iniciando con el
tramo bocatoma-transicion-codo superior a partir del talud frontal de la obra de toma, tal
como se muestra en la figura I11.35.

Fig.II1.35.- Proceso inicial de excavacion de las bocatomas

Una vez establecidos los dos frentes de ataque para la excavacion de cada una de las
tuberias a presion, la construccion de éstas se lleva a cabo de la siguiente manera:
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Excavacion del tramo horizontal y de la parte baja del codo inferior

La excavacion del tiinel ramal auxiliar de acceso a la parte baja de cada una de las tuberias
a presion, consiste en una seccion tipo portal de 8 m de ancho por 7 m de altura y una
longitud de 46 m.

A partir de la interseccion del ramal auxiliar con el codo inferior, la altura del tunel
aumenta gradualmente, cambiando la seccion de excavacion de portal a circular (8.55m de
diametro).

En la zona horizontal del tunel (elevacion 207), la excavacion se efectia a seccion
completa, utilizando para la barrenacion del frente un jumbo electrohidraulico de tres
brazos. La barrenacion consiste en una plantilla que tiene un promedio de 100
perforaciones de 47.6 mm de diametro cada una, ademés dos barrenos quemados de 76.2
mm de diametro que funcionan como cufia. La longitud de barrenacion en toda la seccion
es de 3.2 m. Los barrenos que conforman la cufia y los que delimitan el contorno de la
seccidn se cargan con explosivo hidrogel, el resto de los barrenos que componen la plantilla
se cargan mediante una combinacion de explosivos ANFO e hidrogel; usando el hidrogel
como carga de fondo y el ANFO como carga de columna.

La densidad de carga es de 1.26 kg/m’ de roca. La excavacién se efectiia empleando el
método de postcorte, mediante voladuras controladas con detonadores no eléctricos que
activan las cargas.

Excavacion del tramo bocatoma-transicion-codo superior

Los tuneles inclinados a 26.5° de las tuberias a presion arrancan a partir del talud frontal de
la obra de toma y terminan en los codos superiores; comprenden las zonas de seccion
rectangular, de transicion y una parte del codo superior, como se observa en la figura I11.36.

La barrenacion en este tramo se realiza con didmetros 38.1 mm, 47.6 mm y 76.2 mm,
utilizando como equipos de perforacion jumbo electrohidraulico de dos brazos, track-drill y
perforadoras de piso. En el proceso de excavacion unicamente se emplea explosivo
hidrogel en bombillos de 1” @ x 8” con peso de 0.118 kg, 1” @ x 40” con peso de 0.4 kg
(baja densidad) y de 1 2” @ x 16” con peso de 0.5 kg. Para lograr mayores avances, dadas
las caracteristicas de tunel inclinado, se utiliza al maximo posible el jumbo
electrohidraulico como equipo de perforacion. Lo anterior, permite excavaciones con el
18% de pendiente mdxima para permitir el acceso o retiro del jumbo al frente de
excavacion. Cuando no es posible tener pendientes mayores del 18%, la excavacion se
realiza utilizando track-drill. Las perforadoras de piso se emplean cuando el acceso es
imposible para el track-drill.
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Fig.I11.36.-Excavacion del tramo bocatoma — transicion — codo superior

La excavacion del tramo inclinado a 26.5° se realiza en cinco etapas que comprenden un
total de seis fases:

Etapa A: Excavacion seccion superior del tiunel con jumbo electrohidraulico

Fase 1. Excavacion del tinel piloto
Fase 2. Ampliacion del tunel piloto

Etapa B: Excavacion seccion superior del tiunel con jumbo electrohidraulico

Fase 3. Excavacion del piso provisional
Fase 4. Excavacion de la seccion superior del tinel

Etapa C: Excavacion superior del tinel con track-drill

Fase 5. Excavacion del pozo piloto
Fase 6. Ampliacion del pozo piloto

Etapa D: Excavacion del banqueo con track-drill
Etapa E: Excavacion del piso con perforadoras de piso

La figura I11.37 muestra dichas etapas de excavacion de este tramo inclinado 26.5°.
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Fig.I11.37-Etapas de excavacién del tramo bocatoma — transicién — codo superior
Excavacion del tramo inclinado a 65°

Concluida la excavacion del codo superior y el tunel de acceso a la parte baja de cada una
de las tuberias a presion, se procede a la excavacion del tramo inclinado comprendido entre
las elevaciones 292.46 y 217.82. Este tramo descendente e inclinado 65° respecto a la
horizontal, tiene una longitud de 90.0 m y comprende: una parte del codo superior, la zona
de reduccion, la rama inclinada y una parte del codo inferior.

Las excavaciones de estos tramos inclinados de las tuberias a presion se realizan en tres
etapas cada uno:

Etapa 1. Perforacion del barreno piloto y excavacion del pozo piloto.

Estos trabajos se realizan utilizando una maquina contrapocera, la cual perfora un barreno
de 279 mm de diametro en toda la longitud. Primeramente se coloca una broca especial que
rompe la roca al inicio de la perforacion, posteriormente esta broca rompedora se cambia
por una broca-guia y se continua con la perforacion utilizando tuberia que se acopla
conforme se profundiza en el barreno. El recorte producto de la barrenacion y el
enfriamiento de la misma broca se controlan mediante la inyeccidén de agua a la tuberia de
perforacion. Una vez que la broca guia sale a la parte baja se concluye la perforacion del
barreno piloto, se procede a desacoplar la broca y en sustitucion se acopla una cabeza
rimadora (rima) de 2.4 m de diametro. La maquina contrapocera, mediante rotacion, jala la
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rima hacia arriba efectudndose de esta manera el proceso de rimado o excavacion del pozo
piloto. El material producto del rimado cae al fondo del contrapozo y se retira fuera de las
obras subterraneas. La conclusion de este proceso se aprecia en la figura I11.38.

Fig.I11.38.-Excavacion del pozo piloto de las tuberias a presion con uso de maquina contrapocera.
Nétese la rotacion de la rima

Etapa 2. Ampliacion del pozo piloto

Una vez concluido el rimado del pozo piloto, se realiza primero una ampliacion a dicho
pozo en toda su longitud, para posteriormente realizar la ampliacion a seccidon completa.

Este procedimiento tiene como propdsito evitar que el pozo piloto se obstruya con la roca
fragmentada producto de las excavaciones a seccion completa y que consecuentemente,
provoque trabajos extraordinarios para destapar el pozo, representando posibles atrasos en
el programa de obra, pérdidas econdmicas y riesgos para el personal de trabajo.

La excavacion para la ampliacion del pozo piloto en cada uno de los tramos inclinados a
65° se lleva a cabo mediante el sistema de banqueos. La barrenacion se realiza utilizando
maquinas perforadoras de piso y pierna neumaticas, equipadas con barras de acero integral
de longitudes 0.8 m, 1.6 my 2.4 m; y pastillas de tungsteno de 38.1 mm.

El sentido de ataque de la excavacion es de arriba hacia abajo; a partir de la parte superior
del tramo inclinado hacia la clave del tunel horizontal en la parte baja de la tuberia,
aprovechandose de esta manera el pozo piloto para la rezaga del material producto de las
excavaciones. En cada banqueo, la carga con explosivos se realiza unicamente con
hidrogel. Una vez efectuada la detonacion, y dada la ventilacion adecuada en el area de
trabajo, se procede a la rezaga del material producto de la voladura en forma manual y
mediante sopleteo con aire a presion, arrojando dicho material a través del pozo piloto
hacia la parte baja de la tuberia a presion para su posterior retiro. En la figura 111.39 se
aprecia la ampliacion del pozo piloto.
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Fig. I11.39.-Ampliacion del pozo piloto de las tuberias a presién

Etapa 3. Ampliacion a seccion completa

Las excavaciones en esta etapa en los tramos inclinados a 65°, se inician después de haberse
concluido las excavaciones de los tramos bocatoma-transicidn-codo superior en cada
unidad. De igual forma que en la segunda etapa, la ampliacion a seccidn completa se realiza
de arriba hacia abajo mediante el sistema de banqueos con uso de explosivos.

Para llevar a cabo estas excavaciones, se hace primero una barrenacion profunda utilizando
como equipo de perforacion un tunnel-track neumdtico con martillo de fondo, y
posteriormente para finalizar la excavacion, se utilizan perforadoras de piso o pierna
neumaticas.

La barrenacion profunda con tunnel-track se realiza en una longitud de 50.5 m con un
diametro de 88.9 mm. Esta longitud de barrenacion se logra mediante el uso de un martillo
de fondo de 1 m y 33 barras de 1.5 m cada una. Conforme se concluye la perforacion de
una serie de barrenos, éstos se rellenan con arena para evitar que se obstruyan. Concluida la
barrenacion, todos los barrenos se sopletean con aire a presion hasta una profundidad de 3
m con la finalidad de realizar banqueos de esta longitud.

Las excavaciones se ejecutan empleando el método de post-corte. Para la barrenacion se
utiliza hidrogel; en interiores se usan bombillos de 2” @ x 16” con peso de 1 kg cada uno y
en el post-corte se utilizan de 1” @ x 8 con peso de 0.118 kg. Efectuada la detonacion y
rezaga, nuevamente se procede al sopleteo de barrenos para reiniciar el ciclo de excavacion.

El acceso al frente de trabajo se logra mediante escaleras marinas que se instalan conforme
avanzan las excavaciones. En esta etapa, a partir del arranque en el talud frontal de la obra
de toma, se realiza la colocacion y empaque de riel en cada tuberia a presion, necesario para
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la transportacion y colocacion de los canutos o tubos que conforman el blindaje de las
tuberias y para trasladar plataforma de trabajo para llevar el equipo de perforacion y
tratamientos de la roca (track-drill), como se observa en la figura I11.40.

u'w

Fig. I11.40.-Excavacién a seccién completa en tuberias a presion

En las excavaciones restantes, la barrenacion se realiza con perforadoras de piso o pierna
neumaticas; consiste en perforaciones de 38.1 mm de diametro y longitud promedio de 2.4
m. La carga de explosivos se realiza empleando unicamente bombillos de hidrogel de 17 ©
x 8” con peso de 0.118 kg cada uno, cordon detonante Primacord, estopines de iniciacion
no eléctricos (noneles) y un estopin eléctrico como dispositivo de iniciacion principal.

Estabilidad. Tratamientos de la roca
Los tratamientos que se realizan en estas estructuras consisten en: anclaje de friccion

colocado con resina epodxica, drenaje selectivo y concreto lanzado selectivo, se observa en
figura I11.41.

Fig.I11.41.-Tratamientos de la roca en tuberias a presion, mediante uso de trackdrill montado en
plataforma
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Como ya se menciond en la descripcion de las excavaciones de estas estructuras, a partir
del arranque de las tuberias en el talud frontal de la obra de toma, se realiza la colocacion y
empaque de rieles en cada tuberia a presion; necesarios, mediante el auxilio de malacates,
para trasladar plataforma de trabajo para llevar equipos utilizados en los tratamientos de la
roca (jumbo electrohidraulico y track-drill), asi como para la transportacion y colocacion de
los canutos o tubos que conforman el blindaje de las tuberias.

Los tratamientos se ejecutan alternadamente con las excavaciones definitivas de cada una
de las etapas que conforman la construccion de las tuberias; de tal forma que es prioritaria
la ejecucion de los tratamientos sobre las excavaciones.

La determinacion, ubicacion y distribucion de los tratamientos necesarios para el soporte de
la roca y la estabilidad propia de las tuberias a presion se definen con base en las
condiciones geologicas que resulten, el tipo de excavacion y los recursos que se emplean.
Asimismo, la metodologia utilizada para la ejecucion de estos trabajos es similar a la
descrita para la casa de maquinas y obra de toma.

De manera general, estos tratamientos son similares a los que se ejecutan en los pozos de
oscilacién, por lo que para estos pozos se omite su descripcion.

I11.2.4.1.-Montaje de tuberias

Una vez concluidos los trabajos de fabricacion, transporte y almacenamiento del blindaje
(canutos) de las tuberias a presion, y habiéndose ejecutado los cortes, rolado,conformado,
soldadura, pruebas y aplicacion del recubrimiento anticorrosivo a dicho blindaje, se
procede a realizar el montaje del mismo en las siguientes etapas:

Las tuberias se transportan a dos zonas: la primera, a zona de almacenamiento del canal de
llamada de la obra de toma y bocatomas, para formar los ramales horizontal superior y
vertical; y la segunda, a la casa de maquinas para formar los ramales horizontales
inferiores.

Se posiciona el carro de montaje al blindaje, colocandose sobre una via fabricada con rieles,
anclada en el piso de las ramas horizontales y verticales de la tuberia a presion.

En el caso de los ramales horizontales, los tubos son trasladados manualmente o jalados
con un malacate hasta su lugar de posicion final.

En el caso del ramal vertical, se procede a efectuar el bajado y lanzado de los tubos
auxiliandose con malacate de 70 t de capacidad, instalado en el canal de llamada de la obra
de toma, cuyos cables bajaran entre dicho canal de llamada (elevacion 319.5) y el tinel
horizontal (elevacion 207), esto se ilustra en la figura I11.42.

Se efectua el posicionamiento, alineamiento y conformado del blindaje.
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Posteriormente al conformado, se realizan los trabajos de soldadura de campo y pruebas al
blindaje.

Finalmente, se efectua el atraque de la tuberia en el piso y paredes del tunel de la tuberia a
presion, para concluir con los trabajos de montaje de estas estructuras.

Fig.I11.42.-Proceso de lanzado de tubos para conformar el blindaje de las tuberias a presion

Empaque de tuberias con concreto hidraulico

El procedimiento de colocacion de concreto hidraulico para el empaque de las ramas
inclinadas en las dos tuberias a presion se realiza utilizando concreto bombeado, para lo
cual se contard con dos bombas estacionarias para concreto, ubicadas; una en la zona de
bocatomas, y otra en la plataforma del canal de llamada de la obra de toma.

El concreto elaborado en planta dosificadora es transportado y descargado en dichos
centros de bombeo por camiones ollas revolvedoras de 5 m® de capacidad. El tiro de
concreto para el empaque de estas estructuras se realiza por medio de una linea de tuberia
de 6” de diametro, dispuesta mediante apoyos y troqueles de tramos de varilla de 1” de
didmetro, ancladas en la roca a todo lo largo de los ramales horizontales y verticales entre
el blindaje en proceso de montaje y la roca, en el sentido de flujo.

Dicha tuberia de 6” de diametro es colocada en tramos de 3.05 m de longitud con ranura en
los extremos para la colocacion de abrazaderas tipo rapido (juntas gibault), sin colocarles el
empaque de hule para facilitar en cada tramo la expulsién de aire concentrado en todo lo
largo de la tuberia de colocacion, evitando de esta manera la formacién de vacio y un
posible taponamiento de la tuberia que pueda ocasionar la suspension parcial o total del
colado.
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El procedimiento que se emplea para el empaque del blindaje en los codos es como se
muestra en la figura 111.43

Fig. I11.43.-Colocacion de cimbra para el colado del codo de la tuberia a presion

Los concretos son colocados en capas horizontales, asegurandose la distribucion y
colocacion de concreto tierno sobre concreto ain no fraguado, acomodando y ligando las
capas con vibradores de inmersion de 3” de didmetro accionados neumadticamente, evitando
posibles huecos en la estructura y logrando una adecuada compactacion.

Los colados para empaque son ejecutados de tal forma que entre concretos masivos
contiguos (con espesores mayores a 100 cm), se dejara transcurrir un lapso de 72 h como
minimo antes de realizar el siguiente colado.

Posteriormente a la ejecucion del colado, se procede a preparar la junta del mismo para dar
continuidad al siguiente tramo. Para ello se realiza el escarificado en toda la superficie
mediante el uso de martillo neumadtico, quitando la pelicula de mortero y dejando el
agregado expuesto, libre de polvo y particulas extrafias.

Por ultimo, se ejecutan los trabajos de inyeccion de contacto concreto-roca y
concretolamina, consistiendo estos tratamientos en introducir unas zonas huecas, mezclas a
base de cemento y aditivo superfluidizante, de manera controlada, teniendo como finalidad
rellenar los espacios entre la roca y el concreto de empaque y entre €ste y la tuberia.
I11.2.5.-Pozos de oscilacion

Excavaciones y/o cortes

Debido a que estas estructuras consisten en dos pozos cuyos frentes de excavacion son
subterraneos en un macizo rocoso, se usa el método de excavacion a base de explosivos.
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La excavacion de los pozos se ataca en su primera fase a través de un tinel de acceso
definitivo a galerias, de seccion portal de 8 m x 8 m y 277 m de largo. Este tunel conduce al
piso de la galeria para izaje de compuertas (nivel 250 m.s.n.m.).

La figura I11.44 muestra un resumen de las etapas de excavacion de la galeria para izaje de
compuertas y de los pozos de oscilacion.

EL. 258.25

-~

GALERIA PARA IZAJE -
DE COMPUERTAS ﬁ‘i EL. 250.00
- 0| <

POZO DE OSCILACION

EL. 195.82

Fig. I11.44.-Corte longitudinal de la galeria para izaje de compuertas y pozos de oscilacion
Excavacion de la galeria para izaje de compuertas

Esta estructura, con dimensiones 73 m de largo en seccion portal de 10.6 m por 9.6 m,
comunica a los dos pozos de oscilacion. Las técnicas empleadas en la excavacion de esta
galeria, relacionadas con la barrenacion, plantillas de voladuras, cargas con explosivos y
tipo de explosivos utilizados, son similares a las que se emplean para la excavacion de la
boveda de casa de maquinas, descritas anteriormente. En la figura I11.45 se observa la
conclusion de la excavacion de esta estructura.

Figura II1.45.-Excavacion de la galeria para izaje de compuertas
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Pozos de oscilacion

Los dos pozos tienen una altura de 54.18 m y un diametro de 11.25 m. Debido a que la
excavacion de estas estructuras se realiza utilizando una maquina contrapocera, su
ejecucion se realiza por dos frentes de ataque: el primero por la parte superior, a partir de la
conclusion de la galeria para izaje, iniciando en el piso de la misma (nivel 250 m.s.n.m.); el
otro frente de ataque, cuyo ingreso es por el tunel que cruza los pozos de oscilacion en su
parte baja, el cual se deriva del tinel de acceso a la parte inferior del timpano norte de la
caverna de casa de maquinas, sirve para la instalacion de la rima de la contrapocera y para
la extraccion de la rezaga producto de la excavacion , ilustrado en la figura I11.46.

El procedimiento que se utiliza para la excavacion de estas estructuras es idéntico al que se
emplea en la excavacion de los tramos inclinados de las tuberias a presion, en sus tres
etapas: perforacion del barreno piloto y excavacion del pozo piloto con contrapocera a
seccion 2.44 m de didmetro, ampliacion del pozo piloto, y ampliacion a seccion completa;
ambas ampliaciones de 11.25 m de didmetro excavadas con uso de explosivos. De igual
forma, la excavacion de las lumbreras de ventilacion y cables se realiza de forma idéntica a
la empleada en estas estructuras en sus primeras dos etapas: perforacion del barreno piloto
y excavacion del pozo piloto con contrapocera a seccion 2.44 m de didmetro.

Fig.I11.46.-Acabado en el rimado para la construccion de los pozos de oscilacion

Revestimiento con concreto hidraulico

El revestimiento con concreto de estas estructuras se realiza utilizando el sistema de cimbra
deslizante, para lo cual es necesario tener armadas las parrillas de acero de refuerzo, tanto
longitudinal como transversalmente, en una altura promedio de 40 m arriba de los niveles
de colado, ya que la misma estructura de los pozos dificulta esta actividad mientras se
efectaa el deslizado.
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El procedimiento utilizado para el revestimiento de estas estructuras es similar al que se
emplea en la construccion de las torres de compuertas de la obra de toma, descrito
anteriormente. La colocacion del concreto se realiza con dos bombas estacionarias; una de
ellas ubicada en parte baja de los pozos (elevacion 195.82), cuya excavacion se deriva de la
construccion del tinel de acceso a la parte inferior del timpano norte de la caverna de casa
de maquinas; la otra bomba se instala en el piso de la galeria para izaje de compuertas de
los pozos (elevacion 250). El concreto se conduce mediante tuberia de 6” extendida desde
los frentes de bombeo sefialados.

La colocacion del concreto se efectia en capas de 20 cm como méximo distribuyéndose en
forma uniforme en toda la superficie. El acomodo y liga de las capas es con vibradores de
inmersion de 22”. La velocidad del deslizado es de 0.25 m/h. En la figura I11.47 se aprecia
el proceso de armado y colado de estas estructuras.

Fig.I11.47.-Colocacion de acero de refuerzo y colado en las guias de compuertas en pozos. Notese el
proceso de deslizado

II1.2.6.-Tunel de desfogue
Excavaciones y/o cortes
Dadas las dimensiones de este tinel (366 m de largo en seccion portal de 13.3x13.3 m), la

excavacion se realiza basicamente en tres etapas, como se aprecia en la figura I11.48:
etapa 1: piloto boveda, etapa 2: ampliacion boveda, y etapa 3: banqueo.

106



P.H. “EL CAJON” §’,« OBRAS CIVILES
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El procedimiento inicial para la excavacion consiste en atacar el canal de salida y al
concluir este paso, entrar al tunel con un cuarto de seccion por medio de voladuras cortas y
controladas, excavando solo 2 seccion izquierda de la boveda hacia aguas arriba (etapa 1).

Posteriormente se ejecuta la excavacion de la 2 seccion derecha de la boveda (etapa 2), con
un desfasamiento entre éstas de 30 m, tal como se muestra en la figura I11.49. La
excavacion en boveda se contintia de esta manera hacia aguas arriba hasta llegar a los pozos
de oscilacion. Concluida esta excavacion se procede a ejecutar los banqueos a seccion
completa.

an

3
—— ] s )

SECCION

ENTRONQUE DESFOGUE
DE LA UNIDAD 1

DESFOGUE
Etapas 1y 2

Etapa 3

—— — — —_—
Y EL. 198.82

CORTE LONGITUDINAL

Fig.I11.48.-Etapas de excavacion del tunel de desfogue
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Toda la excavacion (boveda y banqueos) del tunel de desfogue se ejecuta por medio de
voladuras controladas. La barrenacion del frente de excavacion en su totalidad es horizontal
y se realiza utilizando jumbo electrohidraulico de tres brazos. El sistema de postcorte es
obligatorio tanto en la clave de la boveda como en las paredes del tinel.

La longitud de barrenacién en toda la seccion es de 3.2 m con didmetros de 47.6 mm y 76.2
mm.

La plantilla de voladura para la seccion correspondiente al piloto de la boveda se disefia con
cuiia al centro. En dicha cufia se utiliza s6lo explosivo hidrogel, mientras que en el resto de
los barrenos, incluyendo aquellos de los banqueos, se utiliza una combinacién de ANFO e
hidrogel. En los barrenos del contorno (postcorte) se utilizan cargas espaciadas de hidrogel.

Toda la excavacion de este tiinel se realiza de manera alternada con los tratamientos de la
roca, siendo éstos condicionantes, en situaciones especificas, para poder continuar la
excavacion en sus distintos ciclos, tal como se observa en la figura I11.50.
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Fig. I11.50.-Inyeccién de anclaje en muros y carga de explosivos en banqueos del tiinel de desfogue

En general, las técnicas empleadas en la excavacion del tinel de desfogue, relacionadas con
la barrenacion, plantillas de voladuras, cargas con explosivos y tipo de explosivos
utilizados, son semejantes a las que se emplean para la excavacion de la boveda de casa de
maquinas, descritas anteriormente.

Revestimiento con concreto hidraulico

Antes de iniciar los trabajos del revestimiento de muros y boveda, se realiza el colado de
las losas de piso en dos partes (por mitad del tinel) en el sentido longitudinal, dejando
exprofeso una guarnicion de 70 cm de altura para el apoyo y apafiamiento de la cimbra
deslizable “jumbo”, obligando a un claro efectivo entre ambos muros de 16 m. Ya instalada
la cimbra, el suministro del concreto a la estructura se realiza con una o dos bombas,
teniendo dos lineas de tuberia independiente una de otra, o casi sélo se utiliza una bomba
conectada a una valvula de paso; ademas, codos y valvulas para continuar las descargas o
vaciados por ventanas (ubicadas estratégicamente a tresbolillo) que presenta la cimbra;
continuando la tuberia por la parte externa del “jumbo” hasta llegar a la parte baja de la
clave y “cafionear” el concreto (empujar el concreto con aire presurizado), logrando asi el
empaque y llenado total entre la cimbra y la roca.

El desarrollo de la transicion en la curva se realiza con cuerdas de 6 m, mas un alerén
adecuado para suavizar los puntos en tangente entre cuerdas.

Colado de losas de piso y guarniciones

Los colados se desarrollan por etapas para dar paso al trafico vehicular. Se preparan tramos
entre 25 y 40 m lineales a media seccion transversal de 8 m, dejando cimbrada la llave o
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junta que une ambas secciones. En los costados se cimbra una guarnicion de 70 cm para dar
apoyo a la cimbra con la cual se ejecuta el colado de muros y boveda.

Los andamios se apoyan en medias cafias; éstas se atornillan en tuercas soldadas al acero de
refuerzo dando asi el recubrimiento especificado. El tipo de acabado en las losas de piso
solicitado en el proyecto es el F4, el cual se da iniciandolo con llana metalica y
termindndolo con una pulidora de gasolina. Los curados se prevén con oportunidad
colocando papel humedo encima de la membrana de curado, e inmediatamente después
arena; 7 dias son suficientes para dar paso al transito sobre la estructura; la decision se toma
con base en pruebas de resistencia realizadas en el laboratorio.

Muros y béveda del tinel

La cimbra metalica deslizable utilizada recibe el nombre de “jumbo”; se compone
principalmente de una estructura o esqueleto que soporta la lamina dando asi la forma de
muros y boveda en tres partes: una vertical para el muro, otra en transicion y la tltima que
da a la mitad o centro de la clave, ilustrada en la figura II1.51. Estas piezas, previamente
soldadas entre si, tienen seis gatos hidraulicos por lado, los cuales proporcionan
movimiento y extension a la cimbra. Cufias metalicas la rigidizan impidiendo cualquier
movimiento.

Fig. I11.51.-Montaje de piezas centrales para colado de la clave del tinel

El tener dimensiones de 16 m de alto, 6 m de ancho y un claro de 16 m entre muros, exige
la necesidad de no solamente usar los gatos sino también apuntalar con otro tipo de
accesorios la parte inferior de la estructura; ya que el empuje del concreto fresco abre y
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desapafia la cimbra. La utilizacion de los gatos hidraulicos facilita la ubicacion de la cimbra
a los ejes y niveles de proyecto.

El suministro del concreto a la estructura se efectia con dos bombas estacionarias
funcionando con pistones hidraulicos, con tuberias independientes y tres tiros o caidas, cada
una debidamente ubicada para la descarga del concreto dentro de la cimbra.

Primeramente se llenan los muros (ambos lados), compactando el concreto con vibradores
de 3” de didmetro accionados con aire a presion de 8000 rpm; una valvula de paso da
continuidad a la tuberia y a la subida del concreto hasta llegar a la transicion entre muro y
boveda; posteriormente, se realiza un cambio de tuberia conectandose a otra linea cada
bomba, y por el frente llega a la parte alta del tapoén de madera entre el acero de refuerzo y
la roca, facilitando asi el empaque y vibrado del concreto, aun cuando se ‘“cafionea”
(empujar el concreto con aire presurizado), pues el uso de vibradores de pared o de contacto
accionados con aire, da un mejor acomodo de la mezcla y apariencia al acabado. La figura
I11.52 muestra este proceso de revestimiento.

.- PRIMER SUM. CONCRETO

- VALVULA DE PASO

.- PRIMER DESC. CONCRETO

- SEGUNDA DESC. CONCRETO

- CAMBIO DE TUBERIA

.- TERCERA DESC. DE CONCRETO

Foum. oe ARE
ARA EL CARNCNED

= -\

ek — = — o 0o S S B B S
: 18.0m P Pe.a mﬁl’
SECCION TRANSVERSAL SECCION LONGITUDINAL

Fig. I11.52.-Proceso de colado de muros y boveda

Para mejorar el empaque de la clave entre cimbra y roca se disefia una mezcla mas fluida y
de igual resistencia, con f ‘c=250 kg/cm’, revenimiento 16+2 cm y agregado maximo %”,
capaz de facilitar el acomodo en las zonas de dificil acceso.

En el laboratorio se determina, mediante pruebas, que siete horas son suficientes para
iniciar el descimbrado del tapon aguas abajo, procediendo al escarificado en fresco pero sin
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alcanzar el nivel bajo del concreto sin fraguar. Asimismo, 18 horas después de terminado el
colado, pueden aflojarse los gatos y mover la cimbra para preparar el siguiente tramo. El
movimiento se realiza de la siguiente manera:

Toda la estructura se apoya en ruedas de acero y éstas sobre rieles, un cargador frontal lo
jala con un estrobo de acero, ubicando la cimbra donde previamente se marca
topograficamente, quedando apoyada aproximadamente 15 cm en el colado anterior.

Los tramos colados comprenden 6 m de longitud.

En los traslapes entre cimbra y concreto generalmente aparecen desapafiamientos o
aberturas que el calafateo con papel no cubre, y se presentan bordos y topes en la junta de
construccion entre el concreto viejo con el nuevo. Igualmente ocurre en el traslape de la
cimbra con la guarnicién en la transicion de la curva, ya que las cuerdas de éstas no
coinciden con las que se exigen para la colocacion de la cimbra provocando el mismo
problema.

La solucion para corregir esta anomalia es primeramente soldar una lamina al perimetro de
la cimbra y forzar una transicion incrustando cuias de madera entre la ldmina y la cimbra
hasta topar con el concreto viejo. Otra forma que ayuda a reducirlo es bajar la velocidad de
colado a 20 m’ por hora hasta una altura suficiente donde el empuje del concreto no
perjudique.

El tiempo que transcurre entre colado y colado en tramos normales es de aproximadamente
50 horas, ya que en las zonas de transicion de la curva y en los marcos a la salida del thnel,
el grado de dificultad en la preparacion es mayor.

I11.2.7.-Entronque en galeria de oscilacion y tunel de desfogue
Transicion en muros

El uso de una cimbra curva es la solucion para dar la forma al entronque de las dos
estructuras (tunel de desfogue y galeria de oscilacion). En todas las alzadas se utiliza
motobomba para la colocacion del concreto en pequeios volimenes. A las 12 horas se
aflojan los sheabolts y a las 24 horas la cimbra, realizando el curado primeramente con
agua y después con membrana (curacreto). La compactacion se efecttia con vibradores
eléctricos, cuidando la colocacion y sujecion de la banda de PVC. La resistencia del
concreto es de £°¢=200 kg/cm?, igual que en la galeria de oscilacion.

Transicion de boveda

Para la realizacion de este colado es necesario utilizar una cimbra exclusiva capaz de
complementar las transiciones, tanto en el sentido vertical como en el horizontal (clave).

Es necesario apoyar la cimbra arriba del “jumbo” utilizado para el colado de muros y
boveda del tunel de desfogue. El troquelamiento dentro de la estructura se logra a base de
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sheabolts. El concreto se suministra por una motobomba, y ya en el interior, una valvula de
paso permite dos descargas; una para cada lado (muro) hasta llegar a la parte central de la
clave, donde se procede al retiro de la valvula. La ubicacion y entrada por una ventana,
localizada lo mas arriba posible de la cimbra, facilita el cafioneo y el empaque,
dificultandose el llenado solamente en la zona de la banda de PVC, la cual se localiza muy
cercana al perimetro superior de la cimbra. La mezcla utilizada se disefia con revenimientos
de 10+2 cm y de 12+2 cm, al inicio y al cierre, respectivamente.

II1.2.8.-Lumbreras

Revestimiento con concreto hidraulico

En general, el procedimiento utilizado para el revestimiento de las lumbreras de ventilacion
y cables es similar al usado en los pozos de oscilacién, mediante la utilizacion del sistema
de cimbra deslizante.

La cimbra utilizada es duela machimbrada, con dimensiones de 1.2 m de altura y diametro

de proyecto. En la parte inferior se dispone de una plataforma de acabado y reparacion,
comunicada con otra plataforma de trabajo por medio de escalera marina.

El armado con acero de refuerzo se coloca tal como se muestra en la figura I11.53

Fig.II1.53.-Colocacion de acero de refuerzo para el revestimiento con concreto en lumbreras

La colocaciéon del concreto se realiza por medio de bacha de 1 m’ de capacidad,
auxilidandose con un malacate de 10 t. El desarrollo de este proceso se lleva a cabo de la
siguiente manera: la olla revolvedora llega a la parte superior de las lumbreras, descargando
el concreto por medio de tolva y canaldn a la bacha, la cual se ubica en una plataforma de
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maniobras. Enseguida, por medio de un cable guia, se baja la bacha descendiendo por el
centro del pozo. Dadas las dimensiones de las lumbreras (2.4 m), no es posible contar con
un dispositivo para repartir el material acarreado con la bacha, por lo que se utiliza la
misma cimbra para depositar el concreto de la bacha y colocarlo a pala en su sitio. El
concreto se vacia en todos los lados de la cimbra con el minimo de maniobras y se
compacta con vibrador. El control de la bacha para subir, bajar y parar se lleva a cabo
mediante un timbre. En estas estructuras se obtienen deslizados de 0.26 m/h. El deslizado
de la cimbra se realiza con gatos hidraulicos del tipo 501.

111.2.9.-Subestacion elevadora
Construccion

La subestacion se conforma de dos edificios compuestos; uno que comprende a la
subestacion de 400 kV y servicios auxiliares con dimensiones de 60 m de longitud, 15 m de
ancho y 11.5 m de altura, y el segundo para las subestaciones de 115 kV y 13.8 kV con
dimensiones de 25 m de longitud, 15 m de ancho y 11.5 m de altura.

Ambos edificios son construidos a base de estructura metalica, con columnas y trabes de
perfiles IR e IPR, y contraventeos de perfiles LI unidos por medio de soldadura con
electrodos de la serie E-70, fijdndose por medio de la tornilleria a los apoyos establecidos
segun proyecto, esto se observa en la figura II1.54. La cubierta o techumbre empleada es a
base de cubierta losacero ROMSA o similar, con terminado galvanizado.

El equipo para la colocacion de la techumbre losacero comprende: grua hidraulica de 20 t,
maquinas de soldar, equipos de oxicorte, taladros, herramientas neumaticas y llaves.
Durante su colocacion se verifica que la cubierta tenga sus superficies libres de torceduras,
alabeos y dafios; ésta se fija a la estructura metalica por medio de pernos de cortante que se
fijan a la estructura con soldadura usando electrodos E-70.

Se verifican los traslapes de la cubierta de losacero y se ejecutan pruebas de soldadura no
destructivas utilizando gamagrafia o ultrasonido. Posteriormente, sobre esta cubierta se
coloca malla electrosoldada o acero de refuerzo, para colar el firme de concreto.

En general, el procedimiento de montaje de estas estructuras se ejecuta de manera similar al
realizado para la casa de maquinas.

Respecto a los concretos colocados en las estructuras que componen a la subestacion
elevadora, son ejecutados siguiendo el procedimiento empleado en el resto de las
estructuras de las obras de generacion ya mencionadas.
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Zapatas aisladas

Para realizar el colado en estas estructuras se requiere escarificar la reposicion de roca que
sirve para el desplante. El colado se realiza con motobomba, usando cimbra convencional
con acabado comun.

Columnas

Estas estructuras son coladas con motobomba, utilizando un concreto con revenimiento alto
(16+2 cm) debido al exceso de acero de refuerzo. Para la descarga del concreto se utiliza
manguera flexible, teniendo el tiro lo mas cerca posible del sitio de colocacion para evitar
la segregacion en las juntas. El acabado en las columnas es aparente.

e \ \\

Fig.I11.54.-Estructura metalica en edificio de 400 kV de la subestacién

Muros de concreto

Estas estructuras, con un ancho de 15 cm, se constituyen de un armado de doble parrilla de
acero de refuerzo. El colado del concreto se realiza con motobomba con descarga mediante
mangueras flexibles y uso de vibradores para su compactacion. El concreto se coloca en
capas con espesores de 30 a 40 cm, realizando la compactacionlo mejor posible para evitar
segregaciones y cacarizos del concreto.

Losas

Las losas de piso se construyen sobre el terreno natural, utilizando malla como tapon, lo
cual facilita la preparacion de los tramos. El colado se realiza con uso de motobomba.
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Para esto se preparan los tramos por colar con apoyo de medias cafias para las guias y
andamios, descargando el concreto en la parte mas alejada con recorrido hacia la
motobomba. La compactacion del concreto se realiza con vibradores. El material en exceso
se retira al momento de pasar la regla por las guias, dando asi el primer aplanado, para
posteriormente darle el acabado pulido definitivo. Las losas de entrepiso se cuelan de la
misma manera.

En la losa de azotea se emplea un procedimiento diferente debido al sistema utilizado; los
edificios 13.8/115 y 400 kV se conforman de estructuras metalicas a base de losacero. Las
juntas de expansion se preparan a cada 5.0 m, de tal forma que el concreto se coloca
intercaladamente. En este colado se utiliza motobomba, sin usar andamios ni guias para la
colocacion del concreto, dado el espesor establecido de 10 cm. Para dar los niveles se usa
escantillon.
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I11.3.- OBRAS DE EXCEDENCIAS

I11.3.1- Descripcion General

Las Obras de Excedencias son estructuras que forman parte intrinseca de una presa, sea de
almacenamiento o derivacion y cuya funcion es la de permitir la salida de volimenes de
aguas excedentes a los de aprovechamiento.Es frecuente que los volimenes de agua
excedente de una presa se devuelvan al cauce del propio rio a través de estructuras de
descarga proyectadas de manera conveniente.”

La obra de excedencias de El Cajon consiste en un canal a cielo abierto excavado en roca
en la margen derecha del rio, disefiado para un gasto maximo de 12,300 m®/s. Esta avenida
esta asociada a un periodo de retorno de 10,000 afios y representa un volumen total de 6
294 hm’. El vertedor tendra una zona de control con 6 compuertas radiales de servicio
10.20 x 22.65 m para alcanzar el gasto de disefio. Las compuertas seran accionadas por
servomotores.

La zona de control tendra, ademas, una compuerta deslizante compuesta por mddulos
iguales para formar un tablero que debe funcionar como compuerta auxiliar para efectuar
trabajos de mantenimiento de las compuertas radiales. La compuerta auxiliar se deslizara
sobre guias verticales y serd accionada por una grua tipo portico colocada sobre rieles a lo
largo de la zona de control. Esta serd muy parecida a la de la C.H. Aguamilpa ilustrada en
la figura II1.55.

=
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Fig.II1.55.-Obra de Excedencias, C.H. Aguamilpa, Nayarit

Dadas las caracteristicas de operacion del vertedor para casos de emergencia, en la zona de
estructuras se va a incluir una planta generadora de energia eléctrica de emergencia de
combustion interna cuya capacidad esta por determinarse.

El canal de descarga, dada su longitud, debe tener aireadores en el piso y contar con un
muro separador a lo largo del canal para dividirlo en dos secciones iguales, para que cada

2 Obras Hidraulicas, Francisco Torres Herrera, Edit. LIMUSA
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seccion de canal sea alimentada con tres compuertas radiales, con el fin de optimizar el
funcionamiento de la estructura. Por la altura de desplante del vertedor en su punto de
salida, el flujo de agua debe ser alejado de la ladera por medio de una estructura deflectora
de concreto reforzado.

II1.3.2.-Obras de Excedencias

Las obras de excedencias, ubicadas en la margen derecha del rio Santiago, se construyen
mediante excavacion a cielo abierto, en su mayoria con uso de explosivos, y estan divididas
en las siguientes estructuras como se observa en la figura II1.56:

- Canal de llamada

- Zona de control

- Canal de descarga
- Cubeta deflectora
- Canal de salida

GANAL DE
DESTARGA

CUBETS DEFLECTORA

EE. T

Ko.047.871 5

Fig. I11.56.-Estructuras que conforman las obras de excedencias
Excavaciones y/o cortes

La excavacion tendra cortes de 113 m de altura maxima en el talud derecho, con bermas de
6 m de ancho a cada 20 m de altura aproximadamente, y taludes con pendientes de 0.25:1
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del terreno natural a la elevacién 365.4 msnm en la zona del canal de llamada, y un corte
vertical de 31 m en la zona de control.

La excavacion se realiza teniendo como prioridad llegar hasta el nivel de desplante de las
estructuras de concreto en la zona de control, con avances en la excavacion de los banqueos
en forma de pirdmide invertida, con rampas de acceso a las diferentes banquetas o
plataformas para el acarreo del material a los sitios destinados. El material aprovechable
(rezaga y sobretamafo) producto de la excavacion es enviado para su colocacién a la
cortina, y el no aprovechable se envia al banco de desperdicio ubicado aproximadamente a
500 m aguas arriba en la margen derecha.

Excavacion sin uso de explosivos

Esta excavacion consiste en la remocion del material suelto e intemperizado y de la roca
alterada por medio de tractores D8N, hasta dejar expuesta la superficie de la roca sana. El
proceso se efectia a partir de la elevacion 478 hacia los niveles de desplante de las
estructuras; el material producto del corte se balconea hacia la parte baja y se acumula en
plataformas del terreno natural que se acondicionan para la carga y acarreo por medio de
cargadores y camiones fuera de carretera. Previamente se forman caminos provisionales de
acceso por la ladera de la margen derecha desde aguas abajo y se comunican con caminos
para construccion para el transporte del material hacia el banco de desperdicio mencionado
anteriormente.

El objetivo de esta actividad es dejar expuesta la superficie de la roca para que a partir del
perfil resultante la excavacioén contintie con uso de explosivos hasta cumplir con las lineas
de proyecto.

Excavacion con uso de explosivos

El procedimiento de barrenacion para la excavacion se lleva a cabo utilizando el sistema de
precorte para la delimitacion de lineas de las banquetas o bermas, ubicadas en las diferentes
elevaciones de acuerdo al proyecto. Para ello, se emplea equipo de perforacion track-drill
con un didmetro de barrenaciéon de 76.2 mm y 10 m de profundidad. Para el caso de los
banqueos se realiza barrenacion abierta con track-drill equipado con martillo de fondo, 92.4
a 114.3 mm de didmetro, de acuerdo al patron de la plantilla de excavacion y con el objeto
de obtener materiales con diferentes tamafios segun el requerimiento de la cortina. Los
explosivos usados son una combinacion de ANFO e hidrogel. Las cargas maximas de
explosivos por tiempo se limitan de acuerdo con la proximidad de los sitios de detonacién
con los taludes definitivos y las estructuras principales. Los banqueos se ejecutan de 10 m
de altura sin retirar de inmediato el material, ya que éste sirve de apoyo para la colocacién
del equipo que se utiliza en los tratamientos de la roca en los taludes. En la figura II1.57 se
observa el proceso de excavacion de estas estructuras.

119



P.H. “EL CAJON” OBRAS CIVILES

En general, el procedimiento utilizado para la excavacion de estas estructuras es idéntico al
usado en la obra de toma. Asimismo, las excavaciones en la zona de la subestacion de las
obras de generacion se efectiian utilizando este procedimiento de construccion.

Fig.II1.57- Excavacién a cielo abierto de las obras de excedencias

Revestimiento con concreto hidraulico

El revestimiento de la obras de excedencias se inicia cuando las excavaciones lo permitan,
se encuentren en los niveles de proyecto y a una distancia suficiente que permita trabajar
sin riesgos.

Para tal efecto, se plantea instalar una planta de produccion de concreto, con una capacidad
de 30 m’/h, para los colados en la zona de control y contar con el drea necesaria para
almacenamiento de los agregados, mismos que son sometidos a proceso de trituracion,
cribado y lavado, de tal forma que cumplan con los requerimientos especificados.

El transporte del concreto de la planta al sitio de colocacion se efectlia en olla revolvedora
montada sobre camidn con capacidad de 5 m’, con un acarreo promedio no mayor de 1 km.

Antes de iniciar cualquier actividad relacionada con el revestimiento de concreto de todas y
cada una de las estructuras de la obra de excedencias, se checan niveles, se retira todo el
material suelto por medio de equipo neumatico y posteriormente se procede al armado del
acero de refuerzo.

En lo que se refiere a las formas o cimbras para las diferentes estructuras por colar, se
emplean las siguientes:

* Cimbra convencional formada por cerchas y tableros de triplay de 1.22 x 2.44 m, con
bastidores de barrote de 2”x 4”.
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* Cimbra tubular dalmine o similar, o cimbramex, formada por marcos metalicos y tableros
de madera ajustados con tornilleria y/o mariposas.

* Cimbra deslizante de gran movilidad para superficies masivas repetitivas, que por su
geometria permitan su uso para lograr ahorro en tiempo.

En los dos primeros casos se aplica a la superficie de contacto de la cimbra una membrana
lubricante que evite la adherencia de ésta con el concreto. En el caso de las deslizantes,
pueden ser estructuradas de madera con forro metalico sobre bastidores guia moviles, con
el objeto de poder garantizar un acabado que cumpla con las especificaciones.

En todos los casos se realiza un troquelado de cimbras por el método mas conveniente, con
lo cual se evitan deformaciones en los perfiles de las estructuras. Teniendo listos los
moldes, se procede a la limpieza final antes de la colocacion del concreto, la cual se efectua
con agua y chorro de aire comprimido, lo que permite retirar de la superficie por colar
alambres sueltos, pedazos de madera, y todos aquellos objetos extrafios que pudieran restar
calidad al concreto.

Para la colocacion del concreto se utilizan los diferentes métodos. A continuacidén se
describe uno de ellos:

Tiro directo efectuado por las mismas ollas revolvedoras, con uso de canalones y/o
bachas para su distribucion.

Por medio de bandas transportadoras, bombeando el concreto a través de tuberias de
aluminio de 5” de didmetro, conectadas entre si por medio de abrazaderas o conexiones
rapidas y un tramo de manguera flexible al final de dicha tuberia para permitir su facil
colocacion.

Para la compactacion de concreto se utilizan vibradores de inmersion del tipo neumatico,
eléctrico y/o combustion, de diametro acorde al tipo de armado para tener acceso libre entre
¢éste. Se utilizan también vibradores de contacto para las zonas de dificil acceso y para los
acabados aparentes.

Cuando el concreto adquiera el minimo de resistencia requerido, se procede a realizar el
descimbrado e inmediatamente después, se aplica la membrana de curado designada para la
proteccion de dichas estructuras de concreto. También se procede a la preparacion de la
junta de construccion para el siguiente colado. Esta preparacion consiste en retirar todos los
restos de lechada (con cualquiera de los métodos conocidos) para dejar el agregado
expuesto (vivo), para cuando se inicie el siguiente colado. En dicha junta de construccion,
se aplica un aditivo que permita la liga o adherencia entre el concreto viejo y el concreto
nuevo.
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II1.3.3.- Canal de Llamada

El piso del canal estara en la elevacion 367.00 y tiene un ancho de 50 metros en su parte
mas angosta en la entrada, abriéndose conforme se acerca a la estructura de control, alcanza
en su parte mads ancha 120 metros. Cuenta con muros de encauce hacia la estructura de
control.

En esta zona se ha identificado la presencia de fallas geoldgicas, que hacen de este sitio,
uno geologicamente complejo.

Excavacion

En la cota 475 se iniciard la excavacion del canal de llamada, para lo cual a los inicios de
los taludes de proyecto, se construira el primer camino auxiliar, para hacer llegar la
magquinaria de perforacion, de movimiento de suelos y tratamientos de taludes.

Los equipos a utilizar consistiran basicamente en tractores de hoja topadora para realizar las
excavaciones de suelo y de pie de talud. Para la excavacion de roca se utilizaran
perforadoras y agentes explosivos segun se aprecia en la figura II1.58. La barrenacion sera
realizada con equipo tipo Hidrotrack con barrenacion de 76.2 mm (3"). El material
producto de la excavacion serd cargado a camiones para el acarreo al sitio destinado como
almacén o colocacion en alguna estructura..

Fig.I11.58.-Excavacion canal de llamada

La secuencia de excavacion serd tal que se dard prioridad a la obra de toma, luego el canal
de llamada del vertedor, la estructura de control, la subestacion y finalmente los canales de
descarga del vertedor.

Para esto se dividird la excavacion en tres grandes etapas:
1) Excavacion hasta la berma 396.

2) Rampa de acceso a la berma 342 de la obra de toma.
3) Terminacidn de excavacion del canal de llamada del vertedor y resto de las estructuras
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Fig.I11.60.-Esquema Rampa de acceso a la berma de la obra de toma
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Fig.II1.61.-Esquema de Excavacién Canal de Llamada Obra de Toma

Se realizaran banqueos de produccion de 10 metros a lo largo de toda la extension de las
plataformas que se van formando a cada nivel, como se ve en la figura I11.62, a excepcion
de la zona de 12 metros aledafios a los taludes de la excavacion, en la cual, el material se
barrena y vuela en banqueos de 5 metros manteniendo esta area como acceso para los
equipos de tratamientos de taludes.

Fig.I11.62.-Formacion de plataformas, Obras de Control

El sentido de ataque del banqueo serd de Oeste a Este, es decir, de la zona de la estructura
de control hacia aguas arriba, para aprovechar la topografia y la facilidad de los caminos de
acceso a cada una de las bermas.

En la primera fase de la excavacion, no se ejecutard la carga y acarreos, debido al area tan
reducida, por lo que el producto de las excavaciones serd balconeado con tractor a niveles
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inferiores para su posterior carga. Esto se hara hasta que se pueda conformar una
plataforma de trabajo mas amplia como la de la figura I11.63, de tal manera que los equipos
de carga y acarreos puedan trabajar sin interferencias.

Fig.I11.63.-Banqueos en canal de llamada

Se considera la primera etapa a la excavacion sobre la elevacion 436. La segunda llega a la
cota 396 con lo cual se tendrd un acceso franco a la corona de la presa y a la estructura de
control.

A partir de la elevacion 396, se incorporara un segundo grupo de trabajo para atacar en
forma simultanea dos frentes, el canal de llamada y la estructura de control.

Para llegar a la obra de toma se construird una rampa de acceso del nivel 396 al nivel 367.
En la figura I11.64, se observa la disposicion de las bermas en etapas definitivas de
excavacion.

Fig.I11.64.- Etapas definitivas excavacion en canal de llamada

Tratamientos de Taludes

Todos los tratamientos se ejecutaran de acuerdo con el avance de las excavaciones para
garantizar la estabilidad de los taludes. Se obtendra el perfil definitivo de los taludes,
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mediante técnicas de voladura de precorte, lo cual disminuird en lo posible la formacion y
dislocacion de cufias. Ademas, los taludes seran protegidos conforme al proyecto.

Se haran barrenos de 5 metros, aplicando todos los tratamientos indicados por el proyecto.
Es decir, 2 etapas de tratamiento por cada uno de los cuatro banqueos que se haran entre
cada berma.

Se tiene considerado realizar excavacion en zanja en las bermas para captar y canalizar
escurrimientos en los taludes.

Se colocaran las anclas con la distribucidon y caracteristicas que indiquen los planos de
proyecto. Seran de friccion y de tension. Las primeras seran de 38.1 o 25.4 mm de
diametro, de 4.50 a 15.00 m de longitud. Las de tension seran de 38.1 mm de diametro en
longitudes de 6 a 15 m.

Se colocard concreto lanzado con fibra metalica o malla electrosoldada, incluyendo la
delimitacion de las dreas por tratar y los espesores aplicables, como se observa en la figura
I11.65.

Fig.II1.65.-Anclaje en talud canal de llamada. Noétese la capa de concreto lanzado

En los taludes cubiertos con concreto lanzado, se haran drenes cortos de 38.1 mm, de 20 cm
de longitud en roca.

Si fuera requerido, se perfilaran los taludes para remover bloques potencialmente inestables
y si el perfil de proyecto fuera estrictamente requerido, se hard restitucion mediante
concreto.

Finalmente se harén barrenos para habilitar drenes largos, de 6 a 9 m de longitud.

La efectividad del sistema de tratamiento serd verificada mediante un sistema de
instrumentacion, que comprende la colocacion de 12 extensometros de barra, con registro
para 3, 9 y 18 m. de profundidad.

Concretos
Se procederd a colocar el concreto hidraulico conforme a lo indicado en el proyecto. Si

fuera el caso se hard la restitucion de la geometria de proyecto de las excavaciones
mediante concreto dental.
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En esta zona se usardn cimbras trepantes para la construccion de los muros y el concreto
sera vaciado con Creter crane.

Para la losa de piso se usara cimbra convencional y se hara en tableros.

I11.3.4.- Estructura de Control

Estructura de Control.

La estructura de control comprende 6 compuertas de 12 m de ancho y 20.70 m de altura,
sobre un cimacio, de 60 m de longitud y 90 m de ancho con cresta en la elevacion 372,

como la que se observa en la figura I11.66. Los muros de cada vano son de concreto
reforzado con altura maxima de 29.00 m.

Fig.I11.66.-Compuertas radiales, C.H. Aguamilpa

En esta zona se presenta una concentracion de fallas geologicas, especialmente hacia la
pared izquierda de la estructura de control, lo cual ha favorecido a que el macizo presente
un fracturamiento intenso.

Como se describido en el proceso de excavacion del canal de llamada, a partir de la
excavacion en la elevacion 396, se inicia la excavacion simultanea del canal de llamada y
de la zona de la estructura de control, hasta la cota 367. El volumen de excavacion de
proyecto estimado de 440,676 m’.

Se habilitaran rampas entre las zonas de excavacion con pendiente menor al 10 %. El
proceso de excavacion sera el mismo indicado para el canal de llamada.

Tratamientos
Se ocuparan los tratamientos que establezca el proyecto, entre los cuales estd una

consolidacién mediante inyecciones, en barrenos de 57.15 mm de didmetro y 10 m de
longitud bajo la traza del cierre de las compuertas. Si fuera requerido, se perfilaran los
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taludes para remover bloques potencialmente inestables y si el perfil de proyecto fuera
estrictamente requerido, se haré restitucién mediante concreto.

Anclaje
En los taludes contiguos a los muros laterales, se colocaran anclas de 38.1 mm de diametro,
de 4.50 a 15.00 m de longitud.En el piso del cimacio se colocaran anclas de friccion de 38.1

mm de diametro, con longitud 9 o 12 m, segun indique el proyecto.

Para monitorear cualquier posible deslizamiento masivo de roca, se colocaran 4
extensometros de barra, con registro para 3, 9 y 12 m de profundidad.

Drenaje
Desde la galeria del cimacio, figura I11.67, se perforaran drenes de 76.2 mm de didmetro, de

35 m de longitud. En los taludes se perforaran drenes cortos y largos segin indiquen los
planos de proyecto.

Fig.I11.67.-Galeria de drenaje e inspeccion en el cimacio

Acero de Refuerzo

Se colocara el acero de refuerzo el cual indica la ubicacion del acero practicamente en la
periferia del cimacio, ya que el cuerpo de concreto es en general sin acero de refuerzo en su
zona interna central.

Revestimiento

Se inicia el revestimiento de la estructura de control con la construccion de la losa del
cadenamiento km 0+011 en la elevacion 365.4, cuyo colado se realiza en secciones,
utilizando cimbra de madera del tipo convencional provista con llaves de cortante para las
juntas de construccion, mismas que son tratadas con el aditivo especificado.
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La colocacion del concreto se efectia a tiro directo desde las ollas revolvedoras y/o con
equipo de bombeo; ya sea una bomba sobre camion o una bomba estacionaria. En las
estructuras de control se construyen primeramente las pilas intermedias, utilizando cimbra
deslizante de caras paralelas a partir del eje del cimacio y cimbra convencional en el eje del
cimacio, en la zona de cambio de seccion de las pilas.

Fig.I11.68.-Vista de colocacion de concreto en Estructura de control

Los colados se efectian en tramos de 3 m de altura, lo que permite ir moviendo los moldes
en la zona de ampliacion de las pilas. Entre colado y colado se preparan las juntas de
construccion para dejar el agregado expuesto y se aplica el aditivo de la liga previamente al
siguiente colado. Los moldes de la cimbra deslizante tienen una seccion de 1.20 m de
altura, y los de la cimbra convencional son armados a seccién completa.

En la estructura de control, el concreto es bombeado para su colocacion, y en su fabricacion
se le afade aditivo fluidizante para facilitar su manejo y colocacion a diferentes alturas de

las pilas.

La figura II1.69 presenta una vista de esta estructura en proceso de construccion
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Fig.I11.69.-Proceso de revestimiento con concreto en estructura de control
Cimacio

Inmediatamente después de la construccion de las pilas, se inician los colados masivos en el
cimacio. Los colados se efectian en diversas etapas incluyéndose el dentellon del atraque.

Una vez terminados, se esta en condiciones de armar y cimbrar la galeria de inspeccion que
pasa por el eje del cimacio, utilizando cimbra convencional. Cimbrada la galeria, se
realizan los colados bombeo y a tiro directo, dependiendo de las elevaciones de los
diferentes colados que se realicen en el cimacio, como lo ilustra la figura II1.70. En los
remates del cimacio se utilizan cimbras a base de cerchas, lo cual facilita la colocacion y el
acabado del concreto en esa zona de la estructura.

Fig.I11.70.-Colado de Galeria de Inspeccion
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I11.3.5.- Canal de Descarga

La obra para la conduccion de los volimenes desalojados por el vertedor consiste en dos
canales a cielo abierto de seccion cajon como los de la figura I11.71; de 43.60 m de ancho
cada uno y muros de concreto de 8.00 a 9.00 m de altura. La longitud total de los canales de
descarga es de 742.29 metros, contando con 6 aireadores a cada 100 metros a partir de los
242.297 metros del inicio.

Tiene un desnivel total de 125.16 metros desde la cresta del cimacio hasta la estructura de
amortiguamiento final. El volumen de excavacion de proyecto es de 1,522,267 m’.

La inclinacion del canal de descarga es coincidente con la pseudoestratificacion. Se tiene
mapeada una falla semi-paralela al eje del vertedor comprendida entre el muro lateral
izquierdo y el muro central. El canal de descarga derecho parece ser que estd exento de
estructuras geologicas significativas.

Fig.I11.71.-Canal de Descarga Aguamilpa, Nayarit

Excavacion

Se mantendrd una rampa que permanecera como acceso para los trabajos en la Estructura
de Control y desde ésta hacia el canal de descarga, la cual se mantendra hasta que se
termine el puente sobre esta estructura.
Una vez que se alcance el piso del canal de llamada y de la estructura de control, los
canales de descarga se atacaran con los dos grupos de trabajo habilitados desde que se
alcanzo la cota 396. en la figura I11.72.
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Fig.II1.72.-Excavacién canal de descarga

El ataque de la excavacion en los canales se realiza en el sentido de la estructura de control
hacia la salida de los canales.

Se profundizard la excavacion para conformar la geometria de la depresion, con un corte
maximo del orden de 30 m y con taludes de 0.5:1 con 4 bermas en los primeros 200 metros
y con taludes de 0.25:1 en el resto.

La excavacion se hard por medio de terrazas aprovechando la pendiente natural del terreno
realizando peines de salida a lo largo de la estructura atravesando por la zona industrial.

Revestimiento de Canal y muros divisorios y laterales

Previamente al colado de las losas de piso de los canales vertedores, se instala una malla
formada con tubos de concreto perforados de 20 cm de didmetro y empacados en un filtro
de grava-arena con el objeto de lograr el drenaje de la estructura. Esta tuberia es distribuida
en lineas espaciadas a cada 10 m, tanto en sentido transversal como en sentido longitudinal,
y los aportes se recogen en una galeria o colector principal.

La construccién de los canales de descarga se realiza por medio del colado de losas de 10 x
9.40 m. Simultdneamente se construyen las losas con el muro divisorio y los muros
laterales; conservando siempre un avance en las losas de 80 m aproximadamente, debido a
que los colados de las losas son alternados, tal como se aprecia en la figura I11.73. En los
colados de estos canales se utilizan distintos tipos de cimbra: cimbra fija, deslizante y
jumbo metalico, entre otros. La colocacion del concreto se realiza utilizando los métodos
normales: tiro directo, canalon, bombeado y con banda.
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Figura II1.73.-Cimbra deslizante en los concretos en zona del canal de descarga

Por otra parte, en el desplante de la estructura vertedora se coloca un tapete de
consolidacién, ejecutado mediante un tratamiento de inyeccion de perforaciones de 3” de
diametro por 10 m de profundidad, cuya direccion debe permitir que se intercepten el
mayor numero de planos de fracturas y fallas. Se lavan las perforaciones y se inyectan en el
tramo de 5 a 10 m de profundidad con las mezclas especificadas a una presion de rechazo
de 4 kg/cm®, y en el tramo desde la superficie del terreno hasta 5 m de profundidad a una
presiéon de 2 kg/cm® En caso necesario se deben ejecutar barrenos adicionales en las zonas
de mayor consumo, verificando dichos tratamientos mediante las pruebas de permeabilidad
Lugeon en los sitios requeridos.

Ya concluida la excavacion del vertedor, se realiza la barrenacion de la cuadricula para la
colocacion de anclas de didmetro y longitud especificados; dichas anclas son del tipo
expansivo y los barrenos se inyectan con mortero para garantizar de este modo un anclaje
solido. Después se procede a colocar el acero de refuerzo, se alinea de acuerdo a la
separacion de las anclas y se fija a las mismas, se coloca la cimbra hecha a base de tapones
con llaves de cortante, mismos que reciben los tratamientos descritos anteriormente para las
juntas de construccion, y se preparan las juntas que ligan los muros laterales con el muro
divisorio. Esta secuencia es repetitiva hasta finalizar y se puede optar en la colocacion del
concreto por tiro directo o bombeado, de acuerdo a las condiciones del colado.

Una vez armados los muros laterales, se utiliza cimbra convencional para compensar la
pendiente, lo que permite después colocar la cimbra deslizante en un piso uniforme, la cual
se desliza por medio de guias y gatos hidraulicos hasta los remates de los muros.
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Estas guias se pueden apoyar en las mismas anclas de la cuadricula de los muros, y las
juntas transversales son tratadas como se ha descrito anteriormente.

El muro divisorio se realiza en varias etapas: la primera comprende el colado de la cubeta
propiamente dicho, hasta el piso de la galeria; la segunda comprende el colado hasta donde
se inicia la boveda. En esta seccion se emplean cimbras convencionales o tubulares para el
cimbrado de los muros y se aprovecha para dejar ahogadas unas guias que sirven para
efectuar un tercer colado, la boveda, para la cual se emplea cimbra convencional formada a
base de cerchas forradas con duela para dar el radio establecido. Esta cimbra esta provista
de gatos que sirven para su nivelacion, asi como también de ruedas que se deslizan sobre
vigas o rieles colocados sobre las guias ahogadas en el concreto del colado anterior. Los
colados se realizan con una cimbra deslizante viajera montada sobre guias en forma de
trapecio, en los volumenes y alturas que se determinen en el campo y que sean practicos
hasta el enrase de los muros, que se ilustran en la figura I11.74. Todos los colados de esta
estructura se efecttian con ollas revolvedoras de concreto a tiro directo, o bien, con bombas
de concreto montadas sobre camidén y con tuberia suficiente de acuerdo a la altura y
distancia del colado.

Figura II1.74.-Construccion de muro divisorio del canal de descarga
II1.3.6.- Cubeta Deflectora

La descarga de los canales hacia el cauce natural se realiza mediante un trampolin de
descarga libre o cubeta deflectora. La parte interior del trampolin tiene la configuracion de
una curva circular con un radio de 66.9981 m. Su longitud es de 38.26]1 m y su altura
maxima de 8.00 m. La linea tangente al punto extremo del trampolin, tiene un angulo de
20° con la horizontal hacia aguas abajo y tiene la elev. 255.00 en la salida.
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El caudal a la salida de los canales descarga directamente sobre el terreno natural en la
ladera, antes de incorporarse al cauce del rio, aproximadamente 20 metros sobre su nivel.
Se alojara bajo la cubeta una galeria de 2.80 x 3.00 m.

La excavacion de los canales es a cielo abierto en su totalidad y presentan un corte maximo
del orden de 30 m y con taludes de 0.5:1 con 5 bermas en los primeros 200 metros en las
elevaciones 456.000, 436.000, 416.000, 396.000 y 367.000 con taludes de 0.5:1.

Por la informacidn geofisica de esta zona, se considera que la excavacion de la cubeta se
hard en su mayoria en material no competente, debido a que el techo de roca presenta una
depresion que ha sido llenada por depositos y materiales no consolidados.

Excavacion

En la zona de la cubeta, a lo largo de los 41 metros que la conforman se profundizaré la
excavacion de acuerdo al proyecto, llegando a la elevacidon 230 en la zona del dentellon.
El volumen estimado de excavacion de la estructura, incluyendo la obra de toma es de
7,200,000 m’ de los cuales se podrian aprovechar 6,120,000 m’ con un factor de
aprovechamiento de 0.85% quedando pendientes 600,000 m® para completar el enrocado
de la cortina.

La excavacion para la galeria se hara mediante una zanja, de 2.80 m de ancho por 3.0 m
de profundidad, en la estacion 0+723.503. Las filtraciones se haran llegar al cauce del rio
por medio de una galeria subterranea de caracteristicas similares a las galerias de drenaje
indicadas en las obras de contencion.

Tratamientos

Si fuera el caso se hara la restitucion de la geometria de proyecto de las excavaciones
mediante concreto dental, en cuyo caso se vaciard el concreto por medio de una bomba
sobre camion, de tal forma que permita el llenado de la oquedad.

Previo a la colocacion del concreto en el piso, se debera colocar el anclaje a la roca y se
deberan concluir los tratamientos que procedan conforme al proyecto. Seran anclas de 9 m
de longitud para el piso.

En el proyecto se podran colocar anclas de friccion de 25.4 mm de didmetro, de 4.50 y 6.00
m de longitud; anclas de friccion de 38.1 mm de didmetro, de 12 m de longitud y anclas de
tension de 31.75 mm de didmetro, de 6 0 9 m de longitud, tensadas a 18 toneladas.

Bajo la galeria se perforaran drenes en la roca, de 6 m de longitud maxima.

Concreto

Por tultimo se realiza el colado de la estructura deflectora, en la cual después de colocado el
acero de refuerzo, se emplea cimbra convencional en el nimero de secciones que se
determinen en el campo, con el fin de manejar los volimenes de concreto en forma
ordenada. La colocacion del concreto es a tiro directo y bombeado.
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Por la geometria de la cubeta, se hardn colados masivos, iniciando con uno de 2.50 metros
de altura con cimbra trepante a todo el perimetro y dejando las preparaciones de acero para
montar la cimbra y traslapar el acero de refuerzo otros 2.50 metros de altura. Se hara el
colado mediante una bomba o "Creter crane".

La galeria bajo la cubeta se hara con cimbra colapsable, de 10 m de largo montada sobre
rieles.

Los colados de la piel del deflector se haran con cimbras especiales y se dard la forma
con guias. El concreto sera vaciado a superficie libre.

De acuerdo con la experiencia y dadas las altas velocidades (cercanas a 40 m/s) , se han
previsto dos estructuras aireadoras en la rampa del canal.
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I11.4.- OBRAS DE GENERACION
I11.4.1.- Descripcion General

Las Obras de Generacion son un conjunto de obras subterraneas y a cielo abierto para la
generacion de energia eléctrica, ubicadas en la margen derecha del rio.

Descritas en el sentido del flujo de agua y localizadas en la margen derecha del rio, las
obras son las siguientes:

Tuberias a presion.

A continuacion de la obra de toma, se localizan las tuberias a presion, las cuales consisten
en tuberias (tuneles) inclinadas de seccion circular, excavadas en roca, revestidas con
camisa metalica, empacadas con concreto y tratadas mediante inyecciones de consolidacion
para mejorar las condiciones mecénicas de la roca alrededor de las tuberias.

También estd previsto efectuar inyecciones de contacto concreto-roca y concreto-lamina,
respectivamente. Las tuberias tienen un didmetro interior de 7.25 m para conducir el gasto
.. 3 .

indicado de 236.8 m’/s para cada unidad.

La construccion de las tuberias a presion implica los problemas mas dificiles de la
construccion del proyecto por tratarse de tineles inclinados. En su procedimiento de
excavacion esta previsto construir un tunel auxiliar de 300 m de largo, que comunicard la
parte baja de las tuberias a presion, para extraer por este tinel el material producto de la
excavacion.

El tinel auxiliar parte del tunel de acceso a la casa de maquinas y comunica ademas la parte
baja de la casa de maquinas, la parte baja de los pozos de oscilacion y el tunel de desfogue.
Para todas estas estructuras, el tinel auxiliar representa una gran ayuda para evitar
interferencias, extraer material de excavaciones y como una vialidad indispensable para
realizar las diversas actividades que demanda cada frente de trabajo.

Casa de maquinas.

A continuacion de las tuberias a presion se encuentra la casa de maquinas, consiste en una
caverna excavada en roca, con dimensiones de 22.2 m de ancho, 93.3 m de largo y 46.3 m
de alto. En ella se deben instalar dos turbogeneradores con una carga neta de disefio de
166.75 m, para dar una potencia de 375 MW cada uno. Las turbinas deben ser tipo Francis
de eje vertical. Se requiere su disefio para una generacion total anual de 1318.38 GWh, con
un factor de operacion de planta de 0.198.

A la casa de maquinas se ingresa desde el exterior mediante un tunel de acceso vehicular de
10 m de ancho por 8 m de altura. Estas dimensiones estan de acuerdo con las partes mas
grandes de los equipos que se van a instalar. La casa de maquinas debe contar con un
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sistema forzado de ventilacion por medio de cuatro lumbreras verticales. Adicionalmente se
debe construir una lumbrera mas para contener todos los cables de control, fuerza y
medicion.

En la casa de maquinas deben instalarse dos gruas viajeras con la capacidad conjunta para
realizar el montaje y los servicios de mantenimiento de todos los equipos y sistemas
auxiliares de los turbogeneradores. También se debe instalar una turbina auxiliar tipo
Francis de eje horizontal, para suministro de energia eléctrica para los servicios propios de
la planta en caso de emergencia.

Subestaciones.

De la casa de maquinas, la energia se conduce a través de lumbreras verticales hasta la
superficie, por medio de barras o buses de potencia a los transformadores que van a elevar
el voltaje a 400 kV. La subestacion debe ser del tipo blindado, con dispositivos en
atmoésfera de hexafloruro de azufre (SFg) y se alojara en un edificio a cielo abierto
construido en una plataforma donde se ubican los transformadores, casetas de ventilacion y
las subestaciones de servicios propios de la planta. A esta subestacion que

entrega la energia a una linea de transmision en 400 kV, se le denomina “Subestacion de
potencia”.

Ademas de la subestacion de potencia, existe otra subestacion en la misma plataforma
ubicada a elevacion 350 msnm. En esta subestacion se transforma la energia de 115 a 13.8
kV para los servicios propios de la planta una vez que se pone en servicio.

Galerias de oscilacion.

Las obras de generacion se complementan ademas con pozos de oscilacion excavados en
roca, uno para cada turbina. Los pozos de oscilacion son cilindricos, tienen un didmetro de
16 m y una altura de 66.6 m.

El agua, una vez turbinada, es conducida por medio de tineles de aspiracion a los pozos de
oscilacion donde pierde toda su energia mediante oscilaciones en estos pozos. En los pozos
de oscilacion se alojaran compuertas deslizantes movidas con una grua viajera para poder
aislar cualquiera de las unidades, cuando la otra esté en servicio. Con el uso de estas
compuertas se pueden realizar los trabajos de inspecciéon y mantenimiento de las partes
bajas de las turbinas.

Desfogue. De los pozos de oscilacion, el agua una vez utilizada se regresa al cauce natural
del rio por medio de un tinel de desfogue de 443 m de largo y 16 m de seccion portal.
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I11.4.2.-Casa de maquinas
I11.4.2.1.- Excavaciones y/o cortes

La caverna de casa de maquinas, con 22.2 m de ancho, 93.3 de largo y 46.3 de alto, se
aprecia en las figuras I11.75 y II1.76.

La primera fase de la excavacion, requiere la construccion de un tunel de acceso de seccion
portal de 10 m x 8.5 m y 347 m de largo con trayectoria en direccion noreste hacia la
boveda de la caverna, como se observa en la figura I11.77. Este tinel conduce al nivel de la
planta de montaje de la caverna y sirve, ademas, como acceso a los codos inferiores de las
tuberias a presion.
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Fig.II1.75.-Corte transversal de la caverna de casa de maquinas
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Fig.I11.76.-Corte longitudinal de la caverna de casa de maquinas. Vista hacia aguas arriba

Fig.II1.77.-Tunel de acceso a casa de maquinas y bifurcacion a tineles auxiliares

La figura II1.78 muestra un resumen de las etapas de excavacion con uso de explosivos de
la caverna, mismas que se describen enseguida.
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Fig. I11.78.-Resumen de las etapas de excavacion de la caverna de casa de maquinas

Excavacion de la boveda (nivel 242.62 al 233.62), etapas 1y 2

La boveda de la caverna se excava con barrenacion horizontal en tres etapas: una seccion
central (10 m de ancho x 9 m de altura) que se lleva adelante como seccion piloto, mientras
la segunda y tercera secciones (ampliaciones a 22 m de ancho) se excavan con un desfase
de 15 a 20 m de la seccion piloto.

La plantilla de voladura para la seccion central se disefia con cuia al centro. En dicha cuiia
se utiliza s6lo explosivo hidrogel, mientras que en el resto de los barrenos se utiliza una
combinacion de ANFO e hidrogel. En los barrenos del contorno (postcorte) se utilizan
cargas espaciadas de hidrogel. El didmetro de barrenacion para todos los barrenos cargados
es de 47 mm (1 7/8”).

El sistema de postcorte es obligatorio en la clave de la béveda. La voladura de postcorte se
realiza en el mismo evento que la voladura del resto de la seccion, estando los barrenos de
postcorte cargados con los estopines (noneles) de mayor retardo. La concentracion de carga
de hidrogel en los barrenos de postcorte es de 0.22 kg/m; la carga con explosivo se realiza
en forma de “rosario” conservando su continuidad mediante cordon detonante Primacord.

La barrenacion se realiza con jumbo electrohidraulico. La carga de barrenos se efectlia
manualmente en el caso del hidrogel, y mecanicamente en el caso del ANFO, para lo cual
se utiliza un equipo neumadtico antiestatico. El método de iniciacion de la voladura es a base
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de detonadores de retardo no eléctricos (nonel), y con densidad de carga por voladura del
orden de 1 kg/m’ de roca. Después de la voladura, el material se apila con un tractor D8 e
inmediatamente es levantado con un cargador frontal tipo 90-C, el cual descarga a
camiones fuera de carretera de 44 toneladas de capacidad. La rezaga se transporta por el
tunel de acceso hacia el exterior.

Las técnicas empleadas en la excavacion de las ampliaciones son las mismas que para la
seccion central piloto, con excepcion de que en las ampliaciones la cufia no existe, en virtud
de que la voladura tiene dos caras libres; al frente y al lado. Los barrenos se cargan
unicamente con explosivo tipo hidrogel, con densidad de carga en los barrenos del contorno
de 0.22 kg/m. La figura II1.79 muestra la boveda de la casa de maquinas.

Fig.II1.79.-Excavacién de la boveda de la caverna de casa de maquinas

Excavacion de banqueos (nivel 233.62 al 193.07)

Los banqueos de la caverna de casa de maquinas se excavan en siete etapas:

Etapa 3 (nivel 233.62 al 227.62)
Etapa 4 (nivel 227.62 al 221.62)
Etapa 5 (nivel 221.62 al 217.62)
Etapa 6 (nivel 217.62 al 209.62)
Etapa 7 (nivel 209.62 al 206.62)
Etapa 8 (nivel 206.62 al 199.87)
Etapa 9 (nivel 199.87 al 193.07)

Para la ejecucion de la etapa 3, se requiere la excavacion de la parte complementaria del
tunel de acceso definitivo, en primera instancia. Dicho complemento tiene una longitud de
137 m y conserva la seccion transversal de 10 m x 8.5 m.
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Una vez excavada la boveda, el siguiente nivel se excava en tres secciones. La primera;
denominada seccion central (6 m de altura x 14 m de ancho), se barrena y detona en primer
lugar usando técnicas convencionales de voladura en banco, mientras que las ampliaciones
(segunda y tercera secciones) de 4 m de ancho cada una, se barrenan y detonan con un
desfase de 20 m, utilizando barrenacion horizontal con jumbo mediante la técnica de
postcorte mostrada en la figura I11.80. El material producto de la excavacion de esta etapa
es removido, cargado y trasladado mediante el uso de cargador frontal y camiones fuera de
carretera, siguiendo la ruta a través del tinel de acceso definitivo hacia el exterior.

Fig.I11.80.-Excavacion de banqueos de la caverna de casa de maquinas. Etapa 3

En esta etapa también se ejecuta la excavacion de la boveda de la galeria de
transformadores, del nivel 236.82 al 227.62. Puesto que el tipo de seccion que presenta esta
boveda es similar a la de la boveda de la caverna, el procedimiento de excavacion que se
emplea es idéntico al descrito para las etapas 1y 2.

La etapa 4, incluyendo el complemento de la galeria de transformadores, se excava con
voladuras de dos lineas de barrenos a todo lo ancho de la caverna, utilizando perforadoras
neumaticas tipo track-drill para la barrenacion tanto de banqueo como de precorte. El
precorte se realiza antes de la voladura del banco. Con objeto de ganar tiempo en los
banqueos inferiores, desde este nivel se barrena el precorte hasta la elevacion 206.6 en la
pared aguas arriba y hasta la elevacion 209.6 en la pared aguas abajo; niveles especificos de
disefio, excepto en la galeria de transformadores, cuyo precorte se barrena hasta la
elevacion 221.62 (piso de la galeria).

El precorte se realiza perforando una sola linea de barrenos cercanos entre si, a lo largo del
perimetro de la voladura principal. El diametro de los barrenos de precorte es de 75 mm
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(3”) y el espaciamiento entre ellos es de 70 cm. En todos los barrenos de la linea a precortar
se utilizan cargas espaciadas en “rosario” con explosivo hidrogel y cordén detonante
Primacord reforzado. En el fondo de cada barreno de precorte se deposita 1 kg de hidrogel
con objeto de vencer el esfuerzo cortante en la pata del barreno. La concentracion de carga
en los barrenos del precorte es de 0.24 kg/m. La rezaga del material producto de las
voladuras se transporta hacia el exterior via el tinel de acceso definitivo.

Una vez ejecutado el precorte desde el banqueo anterior, la etapa 5 se ejecuta a todo lo
ancho de la caverna usando el mismo equipo de barrenacioén y las mismas técnicas de
voladura del banqueo de la etapa 4. El factor de carga para las voladuras de banqueo es de
0.4 kg/m’, con dos lineas de barrenos por voladura.

Concluida la excavacion de la etapa 5, a partir de su nivel inferior, también se realiza la
excavacion de la galeria de buses, del nivel 223.32 al 217.62. Esta excavaciéon, con una
seccion de 6.8 m de ancho x 5.7 m de altura, por ser tipo boveda, se ejecuta de manera
similar a la etapa 1 (seccion piloto de la boveda de la caverna). La rezaga producto de las
voladuras es removida y trasladada por cargadores frontales y camiones fuera de carretera
que viajan a través de una rampa dentro de la caverna hacia el tinel de acceso definitivo y
hacia el exterior.

La excavacion de las etapas 6 y 7 requiere la construccion de un tinel auxiliar de 145 m de
largo y seccion 9 m x 7 m que conecta el tunel de acceso al codo inferior de la tuberia a
presion No. 2 y al timpano norte de la caverna. Es importante mencionar que como parte de
la planeacion, es necesario excavar las porciones horizontales de las tuberias a presion
utilizando un tinel de acceso auxiliar que parte del tunel de acceso definitivo y cuya
trayectoria sirve para los dos codos inferiores de las tuberias a presion.

Este tinel se prolonga hasta ligarlo con el timpano norte de la caverna, con lo que se agiliza
la excavacion de la caverna y la etapa de colocacidon de concreto, ya que se trata de un
acceso a un nivel intermedio de la caverna, vista en la figura I11.81. Esta ruta se utiliza para
rezagar los niveles de la elevacion 217.62 a la 206.62 y también para introducir por ahi las
columnas y trabes para la guia viajera definitiva. De no construir este tinel, la instalacion
de la superestructura metalica es practicamente imposible. El banqueo de estas etapas se
realiza aplicando las mismas técnicas y equipos de las etapas anteriores, siendo
transportada la rezaga cuesta arriba a través de la ruta sefialada.

El proposito de tener acceso al nivel intermedio de la caverna, conlleva también, para
agilizar la excavacion, adicionar un tinel de acceso en la parte inferior de la caverna, para
lo cual se construye un tinel que cruza los pozos de oscilacidon en su parte baja y cuyo
destino es cada uno de los fosos de la caverna. El complemento de este tunel lo constituyen
tuneles pilotos excavados dentro de la seccidon correspondiente de los tuneles de aspiracion
como el de la figura I11.82. Estos tuneles piloto tienen doble funcion:
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Primeramente permitir el ingreso lo mas rapido posible al fondo de la caverna, y en
segundo lugar, permite la excavacion de los mismos tineles de aspiracién en condiciones
de maxima seguridad, ya que los tineles de aspiracion son bastante anchos y de bdveda

plana, y dicha seccion piloto resulta ser el ataque mas conveniente, como se observa en la
figura I11.83.

Fig.II1.82.-Excavacion tinel piloto de aspiracién. Al fondo se observa el foso de una de las unidades en
casa de maquinas
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Fig.I11.83.-Excavacion de tuneles de aspiracion

La excavacion de los fosos para turbinas (etapa 8) se realiza también utilizando las técnicas
de precorte y voladura abierta. El precorte se ejecuta en toda la profundidad restante, desde
la elevacion 206.62 a la 193.07, mientras que el banqueo se divide en dos partes iguales (de
la elevacion 206.62 a la 199.87, y de la elevacion 199.87 a la 193.07). El material producto
de las voladuras en esta etapa se rezaga impulsandolo primeramente con tractor a través de
una lumbrera previamente excavada que liga el foso con el tinel de aspiracion; enseguida el
material es levantado con cargador frontal y descargado en camiones fuera de carretera,
cuyo ingreso es a través de cada uno de los tineles de aspiracion. La figura I11.84 muestra
la excavacion de esta etapa 8.

La ejecucion de la etapa 9 es bastante rapida, ya que el precorte se realiza desde la etapa
anterior y s6lo se ejecutan voladuras convencionales de banqueo. La rezaga del material se
efectia exactamente igual que en la etapa 8.

La figura II1.85 presenta un plano isométrico de las estructuras subterraneas excavadas en
roca, donde se aprecian la caverna de casa de maquinas y los pozos de oscilacion, asi como
el complejo de tuneles permanentes y auxiliares.
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Fig.I11.84.-Excavacién de los fosos de las unidades de casa de maquinas
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Fig.I11.85.-Plano isométrico del complejo subterrianeo
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111.4.2.2.- Estabilidad de taludes
Soporte

Cualquier terreno al ser excavado sufre modificaciones estructurales, siendo sometido a
esfuerzos distintosa los que estaba sujeto en su estado natural de reposo, y dependiendo del
tipo de excavacion, son las alteraciones que sufre en su estabilidad.

Los tratamientos de la roca son métodos o sistemas que se utilizan para asegurar la
estabilidad del terreno que se va excavando, mejorando las propiedades mecénicas de la
roca. Los tratamientos de la roca para la estabilizacion de taludes en las excavaciones
(cortes) de las estructuras que conforman el P.H. El Cajon, consisten basicamente en:

Soporte a base de anclaje, drenaje y proteccion con concreto lanzado reforzado con malla
electrosoldada. A continuacioén se describe la metodologia utilizada para la ejecucion de
estos tratamientos.

Anclaje en la boveda de la caverna

La boveda se soporta con anclas de tension de 12 m de longitud y 25 mm de diametro,
siendo el ancla una varilla corrugada de fy=4200 kg/cm” con ciertas adaptaciones que se
describen mas adelante. Las anclas se tensan a 5 t y se instalan en un patrén de 1.4 m x 1.4
m en tresbolillo. Para este anclaje se utiliza resina epoxica, lo cual acorta
considerablemente el ciclo de trabajo (20 min por ancla instalada es el tiempo promedio).

Los barrenos para las anclas (47 mm de didmetro) se ejecutan con un jumbo
electrohidraulico de tres perforadoras, con centralizadores en cada brazo para facilitar la
barrenacion hasta 12 m de profundidad. El lavado del barreno consiste en la eliminacion de
los residuos de la barrenacion, y se logra simultaneamente con la perforacion, debido al
agua de enfriamiento utilizada por el propio jumbo. La colocacion de anclas se realiza con
track-drill o jumbo de barrenacion.

Las anclas colocadas son de varilla corrugada de diametro y longitud de proyecto, con
preparativos de la siguiente manera: en un extremo se les habilita terminacidon en punta y en
el otro se les sueldan birlos cold-roll con cuerda fina de longitud de 20 cm. Se bisela la
unién cold-roll-varilla y se utiliza soldadura E7018. Con el propdsito de fijar rapidamente
el ancla y dar margen a las maniobras del tensado de la misma, se colocan tres cartuchos de
resina de fraguado rapido al fondo del barreno y el resto se llena con resina de fraguado
lento. Una vez que fragua la resina rapida, se dispone de 13 minutos mas para tensar el
ancla.

Para este fin, se coloca previamente una placa y tuerca en el extremo roscado para aplicar la
tensiéon de 5 t mediante una pistola de impacto calibrada. La figura II1.86 presenta el
proceso de anclaje en la boveda de la casa de maquinas.
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Fig.I11.86.-Colocacion de anclas con track-drill en la boveda de casa de maquinas
Anclaje en las paredes de la caverna

El sistema de soporte de las paredes es a base de anclas de acero de f"y=4200 kg/cm®. En
general, se especifican patrones sistematicos de anclas de friccion inyectadas con lechada,
con longitudes de 15y 9 m y de 37 mm de diametro en barrenos de 76 mm.

En las paredes altas verticales de la caverna, las anclas se instalan con una inclinacién
ligeramente ascendente con patrones sistematicos especificados; sin embargo, en zonas
localizadas de fallas y cufias potencialmente inestables se especifican patrones adicionales
de anclaje intermedios a los de proyecto.

La barrenacion para las anclas se realiza utilizando perforadoras tipo track-drill y jumbo
electrohidréaulico de dos brazos, como el de la figura IV.4.13. Durante y posteriormente a la
barrenacion, se lava con agua a presion toda la longitud del barreno hasta recuperar el agua
limpia libre de residuos de perforacion.

Fig.I11.87.-Barrenacion para anclaje en las paredes de la caverna. Al fondo se nota el tiunel auxiliar al
timpano norte de la casa de maquinas
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Previamente a la colocacion de anclas, se les colocan a las mismas tres centradores, los
cuales consisten en alambron de %4” de diametro y 10 cm de longitud, colocados alrededor
del ancla y espaciados a cada 1.5 m.

A todo lo largo del ancla se instala una manguera flexible de 3/8” de didmetro con la
finalidad de desalojar aire y permitir el retorno de la mezcla, lo cual garantiza el llenado de
todo el barreno. Ademas, se coloca una manguera de poliducto de 35 cm, introduciendo 10
cm dentro del barreno y el resto en el exterior.

Después de colocada el ancla, se procede al calafateo con mortero seco en el brocal del
barreno, dejando libres las mangueras de inyectado y testigo.

La mezcla de inyeccion consiste en lechada con agua-estabilizador de volumencemento con
fc= 180 kg/cm’ con la siguiente proporcion: agua 26 1; interplast “C” 175 g; y cemento
puzolanico tipo I, 50 kg. Las propiedades fisicas de la mezcla son: fluidez, 9-11 s; y
densidad de 1.7 a 1.76 g/cm’.

Después de preparar la lechada, se procede al inyectado del ancla utilizando un tanque
presurizado. Se deja fluir la mezcla por el poliducto verificando la salida del aire y mezcla
por la manguera flexible hasta el llenado total. Finalmente, se le da un doblez y amarre al
poliducto y manquera para evitar el retorno de la mezcla. Se debe asegurar, por lo menos,
una presién de inyectado de 5 kg/cm” en el tanque presurizado.

Las longitudes y especificaciones del anclaje en la caverna de casa de maquinas se
muestran en la figura II1.88

ANGLAS DE TEMSIGMN DE 25 mMn
12.00 OE OIAMETRO INYECTADAZ CON
RESIMNA EPEXICA EM PATROM

ANCLAS DE FRICCIAN DE 37 mm
DE DIAMETRO INYECTADAS EN
LECHADA COM PATROMN IE

2 X 2 m AL TRESBOLILLO, COM
LAS LONMGITUDES RUE SE
INDIGAM

DE L4 ¥ 14 m AL TRESBOLILLO
T TENSADAS A 3 T

ELEV. 23480 W7

Longltucd= 13.00 m
Longitud= 13200 m

ELEY. 20980 W7

LY

Longitud= 9.00 m

ELEV. 19330 W7 S

Fig.II1.88.-Anclaje en la caverna de casa de maquinas
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Drenaje

Este tratamiento consiste en la perforacion de barrenos de 9 m de longitud y 76 mm de
diametro, cuya funcién es drenar el agua producida por filtraciones y bolsas de agua,
canalizando ésta hacia puntos bien definidos, reduciendo la carga hidrostatica que soporta
la roca. La ubicacion de estos barrenos se realiza de manera selectiva en zonas de
filtraciones importantes.

111.4.2.3.- Revestimiento con concreto hidraulico
Acero de refuerzo

El acero de refuerzo que se utiliza en la casa de maquinas se habilita en un patio destinado a
este fin, el cual se ubica afuera y en la proximidad de las obras subterraneas; en el interior
de la caverna solo se realiza la colocacion de dicho acero, con la finalidad de lograr fluidez
en los preparativos para los colados. En la casa de méquinas, el acero se resume a los
diametros 147, %”, 17 y 1 147, con un ’y=4200 kg/cm®.

Concreto hidraulico

Todo el concreto que se coloca en la casa de maquinas tiene un estricto control de
calidad, y se clasifica en las siguientes fases:

Suministro
Cemento.

El cemento que se usa en la elaboracion del concreto es del tipo I, colocado a granel por
tolvas transportadoras en la planta dosificadora. La descarga del cemento de las tolvas a los
silos de almacenamiento se realiza por medio de sopladores (aplicacion de aire a presion).
Se dispone de silos horizontales y verticales con capacidad de 120 y 70 t respectivamente.

Agregados.

Los materiales pétreos que se emplean en la elaboracion del concreto se extraen de
diferentes bancos y se transportan a la planta clasificadora, en la cual se obtienen arena,
grava 1 (%4”) y grava 2 (1 '4”). Estos agregados se transportan y colocan en los bancos de
almacenamiento de la planta dosificadora. Los bancos de almacenamiento se delimitan con
muros de mamposteria para evitar la contaminacion entre los agregados y se acondicionan
con una pendiente en el piso con el fin de drenar las captaciones de agua y evitar la
saturacion de los materiales almacenados.
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Agua.

El agua se obtiene de un cdrcamo construido en la proximidad del rio y es bombeada a una
cisterna, y de ésta, transportada por gravedad al tanque de almacenamiento.

Al considerar que la temperatura del concreto al salir de la planta dosificadora debe ser de
20 °C, con el fin de colocarlo en las diferentes estructuras con una temperatura de 22 a 23
°C, se usa hielo tipo escarcha.

El hielo se fabrica en una planta montada junto a la dosificadora con una capacidad de
produccion de 2 t/h y 100 t de almacenamiento. Dado que la cantidad de hielo empleado en
la elaboracion del concreto depende de la temperatura ambiental y de la de los materiales,
representa, generalmente, del 50 al 70% del volumen calculado para el agua en la
dosificacion.

Aditivos.

En la produccion de concretos se utiliza un aditivo reductor de agua en un 0.6% respecto al
contenido de cemento (en peso), con el fin de aumentar su resistencia conservando su
manejabilidad.

Fabricacion

Todos los concretos de la casa de maquinas se disefian con una resistencia de 200 kg/cm’,
con la proporcién indicada en la tabla I11.3.

Tabla I11.3 Proporcion de materiales en el disefio de concretos

Material Proporcion

Cemento 275 kg
Arena 792 kg
Grava 1630 kg
Grava 2421 kg

Agua 176:1(50-70% de hielo)

Aditivo 165:1

FUENTE: Procedimientos Constructivos del PH El Cajon, CIISA

Los agregados procedentes de los bancos de almacenamiento se depositan en la tolva
receptora por medio de cargadores sobre neumaticos. Por medio de una banda
transportadora radial se distribuyen a las diferentes tolvas para ser pesados, de acuerdo a la
dosificacion empleada, y se descargan uniformemente en otra banda con destino a las ollas
revolvedoras. En forma similar, el cemento se pasa de los silos de almacenamiento a los
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silos pulmon, donde se pesa y se dosifica con los agregados, transportdndose en conjunto al
mezclado de los mismos por medio de la banda radial. El agua, hielo y aditivo, se pesan en
la bascula y se suministran directamente a las ollas de mezclado.

Una vez que se colocan todos los materiales en el interior de las ollas de mezclado, se
fusionan por ésta mediante rotacion con una velocidad de 10 a 12 rpm durante 2 min.

Transporte

El concreto fabricado se transporta para su colocacion en las diferentes estructuras de la
casa de maquinas por medio de ollas revolvedoras con capacidad de 5 m’.

En general, las fases mencionadas para el concreto hidraulico utilizado en la casa de
maquinas, son aplicables para el resto de las estructuras que conforman el proyecto.

Concreto en boveda
Losas de piso.

Una vez concluida la excavacion de la boveda de la casa de maquinas (nivel 233.62 al
242.62), se efectta la limpieza de una franja de 1 m de ancho en el piso de la excavacion, a
ambos lados y a todo lo largo de la misma, con la finalidad de colar dos losas que sirven
para desplantar las paredes laterales.

Paredes laterales.

Los siguientes elementos por colar son las paredes laterales hasta la elevacion 236.9, para
lo cual se coloca, posteriormente al armado del acero de refuerzo, cimbras metalicas
convencionales del tipo Dalmine autosoportables a base de “sheabolts” y/o “pig tails” con
el peralte adecuado y longitud de 24 m. Esta actividad se efectiia simultineamente en
ambos lados de la boveda, por lo que se requieren dos juegos de cimbra.

El concreto se coloca con motobombas, utilizando para su compactacion vibradores de
inmersion y de pared. Paralelamente a esta actividad y en ambos extremos se cuelan los
timpanos.

Losa superior (boveda).

Posteriormente al colado de las paredes laterales, habiendo dejado los preparativos
necesarios (traslapes de acero y juntas de colado), se ejecuta el armado de la boveda con su
anclaje necesario, para dar paso a la colocacién de una cimbra monolitica de seccion de
arco superior, construida con soportes y superficie metalica, costillas laterales y atiesadores
horizontales convenientemente distribuidos y rigidizados en sus extremos; con ventanas de
inspeccion de 40 x 60 cm para colado y vibrado, distribuidas alternadamente a lo largo de
la cimbra para cubrir de esta manera la superficie total por revestir. Dicha cimbra tiene una
longitud de 10 m y se ajusta por medio de gatos hidraulicos localizados en la parte superior,
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corre encima de trucks sobre via apoyada en el piso de la excavacion, en soportes de
madera suficientemente rigidos para soportar la carga.

La colocacion del concreto se efectua por medio de motobombas y tuberia habilitada en un
extremo con un caidén neumdtico, lo que permite retacar el concreto en el molde,
asegurando un llenado total del mismo. Este ciclo es repetitivo hasta cubrir el total de la
boveda.

Concreto en losas de piso

Cuando las excavaciones de la casa de maquinas se concluyen al nivel 193.07, se inician
nuevamente las actividades del revestimiento con el armado de la losa de piso de 25 cm de
espesor a todo lo largo de la excavacion, el cual se efectia en areas de 3.5 x 3.1 m con sus
juntas de construccion debidamente preparadas; estos son los ultimos concretos que se
colocan a tiro directo en casa de maquinas.

Concreto en paredes laterales

Concluidos los colados en los pisos y con el acero de traslape preparado, se da inicio a los
armados de las paredes laterales de la excavacion.

Cuando los armados concluyen, se colocan cimbras deslizantes, las cuales tienen 20 m de
longitud y 1.2 m de peralte, en ambos lados. Para el apoyo de la cimbra se prevén barrenos
y colocacion de anclas a cada 2.5 m a todo lo largo de la excavacion.

Teniendo la cimbra en posicidon, se procede a colar un lado mientras que en el otro se
efectuan los preparativos, de tal forma que cuando se termina de colar una de las alas se
prosigue con la otra.

En el lado de aguas arriba se realiza el colado hasta la elevacion 203.32 (piso de la galeria
de inspeccion) y se cambia la cimbra para colar los muros hasta la elevacion 233.62. En
esta etapa se dejan ahogados bastones de varilla de %4” de diametro a cada 60 cm (zona
comprendida entre el foso del generador y tuberia a presion), los cuales sirven para los
traslapes del acero en los segundos colados.

Cuando se efecttia el deslizado en los muros, los bastones tienen que doblarse para
posteriormente enderezarse y efectuar la continuacion del acero con una limpieza previa.

Del lado aguas abajo se realiza lo mismo con los bastones que se encuentran entre las
elevaciones 201.32 y 212.82, y la cimbra se reinstala cada vez que se encuentra un escaloén
hasta llegar a la elevacion 233.62 en ambos casos.
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Concreto en galerias de transformadores y buses

A partir de la elevacion 221.82 (piso de excitadores) y hasta la elevacion 236.82, se efectiia
el revestimiento de la galeria de transformadores. Los concretos se ejecutan utilizando la
cimbra deslizante y la misma metodologia aplicada en la boéveda de la caverna para la losa
superior y paredes laterales. Asimismo, paralelamente a estos colados se ejecuta el
revestimiento de la galeria de buses, del nivel 223.32 al 217.62;para ello se utilizan
estructuras para obra falsa y cimbra metalica, ambas del tipo Dalmine o similar.

Concreto en segundos colados

Una vez concluido el revestimiento de las paredes laterales de la casa de maquinas, se da
paso al montaje de la obra electromecénica e inicio de los segundos colados en conjunto
con la galeria de drenaje, utilizando moldes metalicos fijos en las paredes laterales y una
cimbra de media seccion circular apoyada en los mismos muros con anclas de 1 '%2” de
didmetro. Los colados de dicha galeria se inician a partir del cdrcamo de bombeo hacia el
extremo opuesto. Asimismo, se procede al colado de la galeria de inspeccion, la cual dada
su geometria, el colado se efectua con moldes metalicos autosoportables.

Antes de iniciar los montajes se realiza el revestimiento de la zona de montaje en la
elevacion 221.82 (piso de excitadores), y posteriormente a esta actividad se montan los
codos de aspiracion y se realizan los colados que alojan dichas piezas.

Para el revestimiento de la galeria de charolas se utiliza cimbra convencional, debido a las
piezas que quedan ahogadas en esta estructura. El colado se realiza después de que se
ejecutan los armados del piso del foso del generador y del piso de excitadores.

Todos los concretos que se colocan en casa de maquinas son conducidos a las diferentes
estructuras por medio de ollas revolvedoras que descargan en una tuberia vertical colocada
en una lumbrera de ventilacion. Esta tuberia es de acero cédula 40 y 10” de diametro con
descarga a un tanque amortiguador, y de €ste a una tolva receptora con capacidad de 6 ms,
dispuesta de tal forma que pueda vaciar a las ollas revolvedoras para conducir el concreto al
sitio de colocacion.

En la figura I11.89 se muestra el proceso de armado y colado en las paredes laterales de la
caverna de casa de maquinas. En la figura II1.90 se aprecia el armado para segundos
colados.

Concreto en losas de entrepiso

Entre cada unidad se tienen que construir losas de concreto armado, para lo cual se usan
estructuras del tipo tubular, Dalmine o similar, que actian como obra falsa.
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Todos los concretos que se colocan en estas etapas son bombeados utilizando instalaciones
apropiadas, tuberias de aluminio de 5” de diametro con conexiones rapidas, y un tramo de
manguera flexible al final de la tuberia para facilitar la colocacion del concreto.

Las figuras I11.91 y II1.92 presentan los procesos de armados y colados en las unidades de
la caverna de casa de méaquinas.

Fig. 111.90.-Proceso de colocacion de acero de refuerzo en fosos de generadores
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Fig.I11.91.-Proceso de armado y colado en foso del generador

=

Fig.I11.92.-Proceso de revestimiento con concreto armado de la carcasa del Generador
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I11.4.3.-Montaje del equipo electromecanico

A continuacion se describen en forma breve las actividades del montaje de los equipos
electromecanicos del P.H. El Cajon, los cuales se listan enseguida:

- Compuertas de cierre provisional y cierre final para los tineles de desvio
- Compuertas radiales para la obra de excedencias

- Compuerta tipo vagon para la obra de toma

- Compuertas tipo tablero para la galeria de oscilacion

- Gruas viajeras de casa de maquinas

- Turbogeneradores

- Subestacion encapsulada aislada en SFg

- Compuertas de cierre provisional y cierre final para los tiineles de desvio.

En el portal de entrada de los tineles de desvio se instalan obturadores tipo tablero de
dimensiones 14.00 x 14.00 m, para una carga hidraulica de 38 m. La finalidad de instalar
estos obturadores es la de tener condiciones de control para un cierre provisional y poder
efectuar revisiones y mantenimientos en cualquiera de los tuneles.

Asimismo, una vez terminada la construccion de las diferentes estructuras de control, estar
en condiciones de obturar cada uno de los tineles y construir los tapones del concreto de
cierre definitivo.

En el tinel N° 2 del desvio se construye una lumbrera ubicada aproximadamente a un tercio
de la longitud del tanel, con el objeto de instalar en ella una compuerta denominada de
cierre final de 7.00 x 14.00 m , ilustrada en la figura II11.93. Tanto esta compuerta como un
obturador H=38, fueron utilizados en la C.H Aguamilpa y se encuentran actualmente en los
almacenes de CFE.

Independientemente de las compuertas antes indicadas, se disefian y fabrican dos
adicionales de las caracteristicas del obturador H=38 para los tineles 1 y 3, asi como sus
estructuras y mecanismos de izaje, dar mantenimiento a los existentes, transportarlos y
montarlos bajo la responsabilidad del contratista montador.

En cada uno de los portales de entrada se construye la estructura para alojar los
obturadores, ésta consiste en partes fijas metalicas embebidas en concreto, las cuales sirven
de apoyo para instalar el riel que sirve de guia para el deslizado de los obturadores, y en la
lumbrera de cierre final para el deslizado de la compuerta.
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Fig.I11.93.-Proceso de armado en sitio de la compuerta de cierre final

El montaje consiste en instalar la estructura de maniobras con sus mecanismos y polipastos
de izaje perfectamente anclados al piso y alineados al eje de la ranura de la lumbrera,
actividad que se realiza con apoyo de griias autopropulsadas. Cada seccion del obturador o
de la compuerta se posiciona sobre vigas denominadas “camellos” con el objeto de
ensamblar el inmediato superior a través de tornilleria de acero inoxidable y verificar que el
sello tipo “nota musical” quede debidamente colocado sobre la superficie de sello.
Conforme se van ensamblando las secciones el obturador se va introduciendo en la
lumbrera, quedando el obturador, una vez terminado su ensamble, apoyado sobre los
camellos y soportado por los malacates.

La figura I11.94 muestra el proceso de deslizamiento de la compuerta de cierre final.

Fig.I11.94.-Deslizamiento de la compuerta de cierre final
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111.4.3.1.- Compuertas y Gruas
- Compuertas radiales para la obra de excedencias

La obra de excedencia es del tipo cresta, controlada con seis compuertas radiales de 10.20
m de ancho y 19.89 m de altura.

Sobre el cimacio y al costado de cada pila de concreto se instalan partes fijas de primeros y
segundos colados fabricadas en acero al carbon e inoxidable para la viga de asiento y las
guias radiales de las compuertas, respectivamente. Aguas abajo de las pilas se instalan las
vigas testeras debidamente postensadas y que sirven para apoyar los brazos de las
compuertas. Asimismo, se montan las chumaceras para los servomotores hidraulicos. Las
compuertas son suministradas en secciones previamente presentadas en fabrica para
facilitar el ensamble en obra. Estas compuertas, con apoyo de gruas autopropulsadas, se
montan una a una dentro de su vano correspondiente, tal cual se aprecian en la figura II1.95.

El montaje consiste en presentar cada una de las secciones, alineandolas con respecto a las
guias radiales y haciendo coincidir los cartabones entre secciones y aplicar soldadura en la
unidn de cada seccion usando maquinas soldadoras tipo SAF 600 de 480 VCA.

Fig.I11.95.-Montaje de las compuertas radiales

El sistema de izaje se hace a través de los servomotores hidraulicos acoplados a las
compuertas, y accionados por medio de centrales oleodindmicas desde una caseta local
ubicada en el sitio del vertedor, como se aprecia en la figura I11.96.

Para el mantenimiento de las compuertas radiales se suministran agujas, las cuales quedan
instaladas en ranuras aguas arriba de las compuertas sobre guias de primeros y segundos
colados. Para operar estas agujas se monta sobre el puente del vertedor una gria portico con
traslacion sobre rieles, la cual posiciona una a una las agujas en el vano que requiera
mantenimiento.
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Fig.I11.96.-Proceso de montaje de los servomotores

Por la importancia que tiene esta estructura para la seguridad del proyecto, es necesario que
se instale una planta diesel de emergencia generadora de energia eléctrica y que quede
alojada en la caseta de la subestacion del vertedor.

- Compuertas tipo vagon para la obra de toma

La toma se inicia en un canal excavado a cielo abierto. El ingreso del flujo a la conducciéon
forzada se realiza a través de dos bocatomas protegidas por rejillas metalicas y controladas
con dos compuertas tipo vagon, de seccion rectangular.

Las estructuras de rejillas se colocan sobre una rampa inclinada 26.5° con respecto a la
horizontal, rematada en una estructura de apoyo para el puente de maniobras. La
conduccion a presion la forman dos tuberias de acero de 7.25 m de didmetro y 135.00 m de
longitud cada una.

Las compuertas tipo vagon estan constituidas por tres elementos soldados entre si.

Estan provistas de sellos tipo nota musical en todo el perimetro de la cara aguas abajo y
rodamientos para el deslizado a través de la rampa inclinada.

La estructura de obra de toma consiste en una rampa inclinada 26.5°, con dos ranuras por
vano, una donde se alojan las compuertas de servicio y una mas para la compuerta auxiliar
o de mantenimiento. En cada ranura se instalan elementos metalicos denominados partes
fijas de primeros y segundos colados; estos ultimos son pistas de deslizamiento fabricadas
con acero inoxidable y sirven como guia y apoyo para las compuertas, éstas se ilustran en la
figura I11.97.
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Sobre el puente de maniobras se instalan dos servomotores hidraulicos, los cuales se
conectan a través de vastagos a las compuertas de servicio. Estos servomotores son
accionados por centrales oleodindmicas de operacion remota y local. Asimismo, se instala
una grua poértico de traslacion sobre rieles a todo lo largo del puente de maniobras, con la
finalidad de poder accionar la compuerta auxiliar desde la caAmara de mantenimiento hasta
los vanos auxiliares, y a su vez la compuerta de servicio y vastagos a la cdmara de
mantenimiento, esto se aprecia en la figura I11.98.

4. il AN

Fig.I11.98.-1zaje de compuerta auxiliar con apoyo de grua pdrtico
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- Compuertas tipo tablero para los pozos de oscilacion

En los pozos de oscilacion, se instalan compuertas tipo tablero de seccion rectangular de
6.00 x 10.00 m, dos por turbina a la salida del tubo de aspiracion, aguas abajo de la casa de
maquinas.

Las compuertas estan constituidas por secciones tipo aguja acopladas entre si a través de
eslabones, con la particularidad de que cada seccidon contiene un sello en todo su perimetro.
La primera y ultima secciones tienen un sello tipo nota musical en tres caras aguas arriba y
solera de neopreno en la de acoplamiento con la otra seccidn; las restantes tienen sello tipo
nota musical en las laterales y solera de neopreno en la parte superior e inferior.

En cada ranura (4) la estructura para el puente de maniobras y para alojar las compuertas,
se instalan partes fijas de primeros y segundos colados que sirven como guia para deslizar
las compuertas.

Se instalan rieles a todo lo largo del puente de maniobras de la galeria de oscilacion para
posicionar sobre ellos una grua portico para el manejo de las compuertas como en la figura
I11.99., las cuales normalmente estan en posicion abierta durante la operacion y paro de los
turbogeneradores, quedando apoyadas sobre vigas tipo camello sobre el puente de
maniobras.

Fig.I11.99.-Montaje del carro de la graa portico sobre trabes carril

La funcién de estas compuertas que se muestran en la figura I11.100, es obturar los vanos de
descarga del tubo de aspiracion cuando sea necesario vaciar el agua contenida en la tuberia
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a presion, carcaza espiral y el propio tubo de aspiracion durante un mantenimiento o
revision de la turbina.

Fig.I11.100.-Compuertas en pozos de oscilacion

- Gruas viajeras de la casa de maquinas

Las gruas viajeras de casa de maquinas son equipos de instalacién permanente en un
proyecto hidroeléctrico y sirven para el montaje, retiro y mantenimiento de los
turbogeneradores y equipo electromecanico. Las griuas se montan una vez que la obra civil
permita el acceso a la casa de méaquinas, se tenga regularizado y colado el piso de la playa
de montaje y se hayan concluido los colados de las trabes carril, por lo menos en esa zona.
La figura II1.101 muestra el proceso de la gria viajera para el montaje del equipo
electromecanico en la casa de maquinas.

Los componentes principales de las gruas viajeras son:

- Rieles de traslacion

- Cabeceros

- Puentes

- Carro

- Aparejos, gancho principal y auxiliar
- Gabinetes eléctricos

- Cabina de mando

- Buses y toma corriente
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\

Fig.I11.101.-Montaje de flecha en una unidad de casa de maquinas, con apoyo de la gria viajera

El montaje de las graas viajeras consiste en lo siguiente. Primeramente se montan los rieles
tanto aguas arriba como aguas abajo de la casa de mdaquinas, debidamente alineados,
nivelados y poniendo la debida atencidn en su fijacion a la trabe carril, asi como tomar en
cuenta los traslapes en todo el recorrido de los rieles para la absorcion de las dilataciones y
contracciones.

Una vez colocados los rieles por lo menos en la zona de playa de montaje, se montan los
cabeceros considerando las tolerancias de disefio para ajuste de los puentes, los cuales son
montados con apoyo de griias autopropulsadas con la suficiente capacidad y debidamente
sincronizadas para que la maniobra resulte confiable, dadas las dimensiones y peso de los
componentes, y se facilite el acoplamiento a los cabeceros a través de tornilleria de grado y
con el torque especificado.

Sobre los puentes y con ayuda de gruas autopropulsadas, se monta el carro sobre los rieles
de los puentes. Este es el componente mas pesado de las gruas por lo que la maniobra se
realiza con toda precaucion para evitar accidentes y dafos a los componentes.

Enseguida, se monta la cabina de mando sobre uno de los puentes de cada gria, debiendo
quedar una aguas arriba y otra aguas abajo. Se conectan eléctricamente las gruas para
operar el mecanismo de izaje e instalar los cables de acero acoplandolos a los aparejos del
gancho principal y auxiliar, cuidando que los cables no queden torcidos.

Posteriormente, se realizan las pruebas de carga de las gruas en forma individual y
acopladas con un peso de 125% del nominal, midiendo la flecha y contraflecha de los

165



P.H. “EL CAJON” OBRAS CIVILES

puentes, asi como sincronizar los movimientos de las griias acopladas y las velocidades al
subir o bajar los ganchos de ambas graas.

- Turbogeneradores
Los turbogeneradores se instalan en la casa de maquinas. Los componentes principales de
un turbogenerador son:

- Tubo de aspiracion y conos

- Antedistribuidor y carcaza espiral

- Turbina

- Generador

- Sistema de agua de enfriamiento

- Sistema contra incendio

- Tableros de control, proteccion, medicion y fuerza
- Banco de baterias y cargadores

El tubo de aspiracion y los conos son los primeros componentes que se montan y su
funcién es descargar el agua turbinada para ser regresada al rio. El montaje del tubo de
aspiracion se inicia una vez que la obra civil haya terminado la excavacion y colado las
paredes y piso donde se alojard este componente. El montaje de esta estructura consiste en
actividades de paileria para conformar una serie de placas soldadas entre si y formar un
codo abocinado por donde se descarga el agua que pasa por la turbina.

Una vez terminado el montaje del tubo de aspiracion y se hayan realizado pruebas de
ensayos no destructivos a las soldaduras para confirmar el buen estado de ésta, se realiza el
embebido en concreto del componente, como se ilustra en las figuras I11.102 y I11.103.

Fig.111.102.-Vista superior del tubo de aspiraciéon
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Fig.I11.103.-Vista de los conos superior e inferior del tubo de aspiracion

El antedistribuidor es un elemento rigido, compuesto de dos piezas anulares conectadas
entre si por alabes fijos; tiene como funcion guiar el agua hacia el distribuidor y rodete de
la méaquina. La carcaza espiral es una cédmara estructural que proporciona en forma
uniforme el abastecimiento de agua al distribuidor de la unidad. El extremo de la carcaza
espiral esta conectado a la tuberia a presion a través del manguito, o en algunos casos, a una
valvula de mariposa.

El montaje del antedistribuidor consiste en acoplar las dos secciones mecénicamente a
través de tornilleria de acero inoxidable y soldadura de sello en la parte de acoplamiento,
posicionar el elemento sobre sus bases a la elevacion de disefio, alinearlo y centrarlo al eje
de la turbina y atornillarlo firmemente a las anclas, esto se observa en la figura I11.104.

Fig.I11.104.-Montaje del antedistribuidor en su sitio en una de las unidades de casa de maquinas
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La carcaza espiral esta compuesta de una serie de virolas o secciones de placa rolada, por lo
que la actividad consiste en la paileria para conformarlas al antedistribuidor, debiendo
aplicar un procedimiento de soldadura para unir entre si las virolas, como el mostrado en la
figura II1.105. Una vez terminado este proceso se confirma el estado de la soldadura a
través de ensayos no destructivos, tales como rayos X, ultrasonido, u otros

Fig.II1.105.-Vista general de casa de maquinas, obsérvese el tubo de aspiracion en una unidad, la
carcasa-antedistribuidor en otra, y al fondo la carcasa espiralantedistribuidor

Se realiza una prueba hidrostatica a la carcaza espiral; 1.5 veces a la presion de disefo, para
lo cual se instalan un tapoén conico soldado a la entrada de la carcaza y uno cilindrico
atornillado dentro del antedistribuidor. La prueba consiste en elevar la presion a través de
las bombas de piston instaladas para este fin, debiendo medir la presion en cada etapa del
ensayo como sigue:

- Cuando esté vacia.

- Cuando esté llena pero no presurizada.

- Cuando esté presurizada a diferentes presiones.
- Cuando esté despresurizada al final del ensayo.

Una vez terminada la prueba hidrostatica se debe mantener la carcasa llena con agua y a la
presion de disefio, para que sea embebida en concreto manteniendo la presion hasta que sea
liberada y evitar de este modo deformaciones.

Las turbinas son dos; tipo Francis de eje vertical, de 340 MW cada una, con un gasto de
disefio de 222 ma/s. Operaran con un factor de planta de 0.203 y una generacion media
anual de 1207 GWh, como la que se ilustra en la figura I11.106.
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Fig.I11.106.-Colocacion de la tapa de la turbina, la flecha de la turbina y la colocacion de los cojinetes
superiores de los alabes méviles

Los componentes principales de las turbinas son:
- Escudo inferior

- Alabes moviles

- Rodete

- Flecha

- Escudo superior

- Servomotores y mecanismos de regulacion
- Chumacera de carga y guia

- Regulador de velocidad

- Sistema oleodinamico

- Sistemas de aire comprimido

- Tuberias

- Instrumentacion

El montaje consiste en realizar un mantenimiento (limpieza) a las caras maquinadas de los
componentes de la turbina, cuidando que queden libres de grasa protectora, polvo y golpes.

Cada una de las secciones se ajustan y acoplan usando los elementos de acoplamiento y
apretando cada tornillo al torque establecido en el disefio.

Se realizan las maniobras de montaje con el cuidado requerido para evitar accidentes y
dafios a las piezas ya montadas, usando para ello estrobos, grilletes y diferenciales, y se
verifica el alineado, nivelado y posicionamiento de cada pieza de acuerdo a sus marcas de
fabrica.
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Se pone aceite en las chumaceras de carga y guia de acuerdo al tipo y cantidad establecida
por el fabricante de la turbina, cuidando no derramarlo. Se monta cada uno de los siguientes
sistemas:

Sistema de achique.- Constituye uno de los sistemas mas importantes en la seguridad de
una central hidroeléctrica. Se requiere tanto para achicar filtraciones y fugas en casa de
maquinas, como para sacar el agua contenida en la tuberia a presion y carcaza espiral
durante la inspeccion y mantenimiento de una turbina.

Sistema de agua de enfriamiento.- Consiste en conectar una toma de agua en la tuberia a
presion y canalizarla a través de tuberias por los diferentes equipos del sistema como:
filtros duplex, valvulas reductoras de presion, etc., hasta los radiadores de enfriamiento de
aire del generador, los intercambiadores de calor para enfriamiento del aceite de las
chumaceras, y descarga de agua a través de aspersores sobre el generador en caso de
incendio.

Sistema contra incendio.- Es un sistema basado en CO2, conectado principalmente al
generador de potencia de la unidad y a los tableros de control, proteccion y medicion de
casa de maquinas y subestacion.

Un turbogenerador requiere para su funcionamiento de una serie de tableros distribuidos
adecuadamente en la casa de maquinas y la subestacion, como los tableros de fuerza para
alimentar todos los sistemas y centros de carga para el alumbrado, asi como los de control,
proteccion y medicion para operar la unidad.

Se deben montar tanto en casa de maquinas como en la subestacion, bancos de baterias y
cargadores para servicios de emergencia en caso de disparo de unidades o falta de
alimentacion eléctrica en corriente alterna del exterior.

El generador de potencia consta de dos componentes principales; estator y rotor, los cuales
por sus dimensiones y peso deben ser armados en la playa de montaje de la casa de
maquinas.

El generador de potencia estd constituido por los siguientes componentes:

- Placas base

- Para el estator

- Para los brazos radiales de la chumacera de carga — guia
- Para gatos de frenado e izaje

- Para tolvas de ventilacion

- Para la tapa del foso del generador

- Estator

- Carcaza

- Laminado

- Devanado
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- Radiadores de enfriamiento
- Rotor

- Armado del cubo — brazos

- Vigas tipo “U”

- Laminado

- Polos

- Pista de frenado

- Ventiladores

- Gatos para frenado e izaje
- Chumacera guia generador
- Excitatriz

Las figuras II1.107, I11.108 y II1.109 muestran algunos aspectos generales del proceso de
montaje de los generadores en casa de maquinas.

e - P R

Fig.I11.107.-Colocacion del segundo sector del estator dentro del foso

:'II. o : g
B D e
Fig.I11.108.-Colocacion del rotor dentro del foso
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Fig.I11.109.-Vista panoramica de casa de maquinas
111.4.3.2.- Armado del rotor

Previo al armado del rotor deben instalarse placas ancladas y niveladas durante los colados
masivos y de regulacion de playa de montaje, de acuerdo a la disposicion para posicionar el
cubo y brazos del rotor.

Dadas las caracteristicas y peso del rotor, éste debe armarse en la playa de montaje de casa
de maquinas por lo que el fabricante se obliga a suministrar un dispositivo de maniobra
(viga traviesa) para trasladar el rotor completo al sitio de montaje definitivo.

El armado consiste en posicionar y nivelar el cubo del rotor sobre las bases previamente
colocadas para este fin, colocar los brazos sobre el cubo haciendo coincidir las marcas de
fabrica y en forma alternada, es decir, uno opuesto al otro para equilibrar los pesos,
fijandolos al cubo a través de tornilleria con el torque especificado.

Una vez terminado el apriete, se preparan los biseles para la aplicacion de soldadura con
apoyo de esmeriles neumaticos y carda. Se aplica la soldadura de acuerdo al procedimiento
establecido en forma alternada para evitar deformaciones por efecto de temperatura y
realizar las pruebas de ensayos no destructivos, una vez terminada la soldadura, con
liquidos penetrantes y ultrasonido al 100 % para constatar el estado final de la soldadura.

Se montan las vigas tipo “U” ajustdndolas a las caras maquinadas de los brazos a través de
tornilleria.
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La laminacién que conformard la llanta o ntcleo del rotor, debe limpiarse y seleccionarse
segiin su peso y no permitir la colocacion de laminas impregnadas de aceite o grasa,
dafiadas, oxidadas o rasgadas. Terminado el laminado debe realizarse el calentamiento y
acufiado del rotor, verificando se cumpla la condicién de dilatacion, es decir, que exista
diferencia de temperatura entre la laminacion y el cubo.

Previo al montaje de los polos, éstos deben limpiarse con tricloroetileno para remover el
agente oxidante de la superficie de contacto con la laminacion y de las cabezas de los polos,
empleando moderadamente este producto para que no se impregne en las bobinas. Se revisa
la cola de milano y se liman las irregularidades con una lima suave evitando que caiga
sobre las bobinas, ya que la limadura de fierro se adhiere con facilidad al polo debido al
magnetismo remanente.

El montaje de los polos se debe hacer distribuyendo los pesos uniformemente. Los polos de
peso similar, sin que por necesidad tengan que ser iguales, se colocan diagonalmente
opuestos. El acuiado de los polos consiste en medir cada una de las cufias que por lo
general se suministran mas largas, se cortan de acuerdo a las medidas obtenidas en cada
polo, se marcan de acuerdo al polo correspondiente y se mide con ayuda de un compas la
redondez para obtener la media entre el didmetro existente y el exigido con relacion al
entrehierro establecido.

Una vez terminado el montaje de los polos, debe aplicarse el recubrimiento anticorrosivo al
cubo y brazos del rotor, constatando el espesor y adherencia de acuerdo a especificaciones,
asi como la aplicacién del barniz aislante color rojo a la laminacion y bobinas polares.

Se montan los ventiladores sobre las placas de presion, tanto superiores como inferiores,
acoplandolos a los tensores del laminado, debiendo quedar con un 4ngulo muy aproximado
al de disefio, sin que éste sea el definitivo. Una vez realizada la prueba de eficiencia de la
maquina se determina el angulo correcto, se ajustan y se fijan definitivamente con
soldadura a las placas de presion.

Preparar para su montaje las pistas de frenado, que no contengan grasa ni golpes sobre la
superficie maquinada, y proceder a su montaje, ajustandolas a la elevacion de disefio y
cuidando que queden debidamente calzadas para evitar vibraciones y variaciones en su
posicion. Una vez terminado lo anterior, se procede al apriete definitivo de las tuercas,
dando el torque especificado y soldandolas a las placas de presion.

111.4.3.3.- Armado del estator

Previo al armado del estator se debe tener definido el lugar en playa de montaje, marcado
sobre el piso el didmetro exterior y la posicién aguas arriba y aguas debajo de la carcasa,
que las bases para recibir las secciones de la carcasa estén posicionadas de acuerdo con la
superficie de apoyo de las mismas.
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Por las dimensiones que tiene el estator, debe armarse en el extremo de la playa de montaje
junto al foso de la primera unidad, con la finalidad de que la maniobra para el montaje al
término del armado no se vea obstaculizada por alglin otro componente del turbogenerador
que en ese momento se esté preparando en playa de montaje.

El armado del estator consiste en posicionar las secciones de la carcasa sobre sus bases
previamente dispuestas para ello, deben quedar perfectamente niveladas y que las marcas
de fabrica coincidan. Se verifica la horizontalidad de la carcasa y se determina el centro de
los orificios para los barrotes guia.

Una vez terminado el ajuste de la carcasa del estator, se inicia el proceso de soldadura,
haciéndolo invariablemente en dos secciones a la vez, opuestas 180°, con el objeto de evitar
movimientos de la carcasa y depositando la soldadura en el mismo sentido, es decir, en
forma ascendente o descendente, posteriormente se realizan las pruebas de ensayos no
destructivos como rayos X o ultrasonido al 100% para constatar el estado final de la
soldadura.

Terminada la soldadura se debe aplicar el recubrimiento anticorrosivo, debiendo
previamente verificar los sitios donde haya que colocar elementos del estator y que
coincidan con cordones de soldadura; de existir éstos, deben eliminarse rebajando la corona
o cordon de vista usando esmeril neumatico.

Se deben montar los elementos que permitan la colocacion de la laminacion como:
dedos de presion o placas de apriete, placas de respaldo en los cartabones horizontales de la
carcasa y los barrotes guia para la laminacion.

La colocacién de laminas se inicia con las placas de mayor espesor (£ 5 mm), necesarias
para la primera capa. Se contintia con la colocacion de laminas convencionales de espesor
0.5 mm y placas de ventilacion, que a una altura aproximadamente de 122 mm o dos
paquetes individuales (ésta cambia de acuerdo al fabricante), se instala la primera cama de
placas de ventilacion. Esta operacion se repite hasta terminar la laminacion.

A una altura aproximada de 427 mm o siete paquetes individuales (esta medida cambia de
acuerdo a la potencia de la maquina y al fabricante) se procede al primer prensado usando
dos equipos neumaticos de percusion, colocados a 180° uno del otro, el momento de apriete
se aumenta paulatinamente hasta lograr el especificado, repitiendo esta actividad hasta
terminar el laminado.

Antes de la prueba eléctrica se debe verificar el didmetro y altura de la laminacion, es muy
importante que las ranuras para el devanado del estator sean uniformes y no contengan
rebordes que puedan lastimar el aislamiento de las bobinas, enseguida se realiza una
limpieza exhaustiva.

Durante el desarrollo de la prueba no debe existir ningiin cuerpo extrafio conductivo. Se
debe preparar el toroide alrededor de la laminacion y a todo el diametro del estator y aplicar
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una corriente equivalente a un Tesla durante una hora, y verificar los probables puntos
calientes en la laminacion para su aislamiento.

111.4.3.4.- Devanado del estator

Previo al devanado del estator se debe limpiar el interior de la carcasa, se deben enumerar
las ranuras en forma consecutiva de acuerdo con el esquema de embobinado, se debe
marcar sobre el anillo de presion inferior la disposicion de colocacion de bobinas e
identificar las ranuras donde se instalaran los termdometros de resistencia.

Instalar los andamios necesarios para la colocacioén de bobinas. Se limpian con brocha cada
una de las ranuras del laminado sin permitir el uso de cepillos de alambre ni aire
comprimido.

El devanado del estator debe realizarse con personal capacitado para desarrollar la actividad
de colocaciéon y conexidon de bobinas, se debe disponer para ello de los planos, instructivos
y esquemas.

El devanado consiste primeramente en seleccionar los tipos de bobinas a instalar, y limpiar
el exceso de barniz aislante adherido a las espiras de conexidon usando trapo limpio
humedecido con tricloroetileno, escobilla metalica o cuchillo.

Se deben colocar tiras de papel semiconductor directamente a las bobinas o insertarlas en
las ranuras del laminado, montar las bobinas interiores de acuerdo a las marcas segin su
tipo, las marcadas con el mismo nimero se colocan en conjunto verificando que asienten
firmemente en las ranuras en caso de falta de ajuste se debe colocar la cantidad necesaria de
papel semiconductor para ajustarlas.

Es importante que al montar las bobinas se dé la correcta posicion axial, es decir, que los
extremos salientes de las barras correspondan a las medidas indicadas en planos colocar
separadores intermedios para fijarlas a los dedos de presion. En algunas ocasiones los
separadores vienen preparados para colocar los termémetros de resistencia, invariablemente
¢éstos deben colocarse en las ranuras correspondientes cuidando que la disposicion de la
conexion esté de acuerdo al plano.

Al término de la colocacion de bobinas interiores se debe preparar lo necesario para realizar
la prueba de alta tension, verificando la medicion de la resistencia del aislamiento. Si
durante la prueba de alta tension fallasen una o mas bobinas, éstas deben cambiarse por
nuevas, verificando se realice nuevamente la prueba. En este caso se permite seccionar el
grupo de bobinas donde ocurrid la falla e incluso realizar la prueba en forma individual a la
bobina nueva, siempre y cuando esté colocada en su ranura.

El montaje de las bobinas exteriores se realiza de igual manera a lo descrito para las
bobinas interiores.
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Una vez terminada la actividad, se recorta el papel semiconductor a la altura del borde de la
cola de milano de las ranuras donde se insertaran las cufias de cierre. Se debe cumplir con
lo establecido al colocar las tiras de relleno y deslizantes entre las bobinas y las cufias, asi
como seleccionar los espesores correctos de tal modo que al introducir la cufia ejerza una
presion sobre la bobina que permita que se asiente firmemente. Las ultimas cufias deben ser
colocadas sobre un apoyo de fibra de vidrio humedecida con resina de propiedades
dilatantes y endurecedoras y que no sobresalgan del nucleo.

Terminado el acuiiado, de deben colocar los anillo de refuerzo de fibra de vidrio para apoyo
de las bobinas, preparar los separadores de fibra de vidrio mojada en una mezcla de resina 'y
polvo de cuarzo en proporciones de peso 1:1 o similar, colocar los separadores entre las
bobinas introduciéndolos de arriba hacia abajo en la parte inferior y al contrario en la
superior hasta lograr una separacion uniforme entre bobinas, usarhilo adecuado parar
amarrar simultaineamente a la colocacion del separador, las bobinas al anillo de refuerzo
hasta que queden firmemente sujetas.

Finalmente, debe realizarse la soldadura entre bobinas en secuencia, usando soldadura de
plata y aplicada sobre las espiras o peines en posicion paralela y sobrepuesta con apoyo de
maquinas soldadoras de alta frecuencia y aire comprimido para el accionamiento neumatico
del alicate de soldadura a resistencia.

Durante la aplicacion de la soldadura se deben mantener limites permisibles con relacion al
aislamiento de las bobinas, reduciendo al maximo la posibilidad de dafio por quemadura,
usando para esto tela de asbesto. Asimismo, el enfriamiento de los componentes sujetos a
calentamiento se debe realizar por circulacion de agua de enfriamiento con circuito cerrado
implementado en las maquinas soldadoras, para evitar tener que usar agua de la
alimentacion general y que se produzcan fugas que pudieran mojar el aislamiento de las
bobinas.

Se deben aislar las espiras recién soldadas en capas escalonadas hasta alcanzar el espesor
especificado a todo lo largo de la conexion. Se deben extremar los cuidados en las
conexiones en “T”, donde no se pueda garantizar un aislamiento suficiente con la
aplicacion de camadas por lo que es preferible que se aisle con la técnica de impregnacion
total de micalastic o un producto similar. Asimismo, las conexiones de fases individuales,
dependiendo de la tension nominal, se alinean, sueldan y aislan de la misma manera que la
conexion de barras.

Al término de los trabajos, se deben aplicar las capas necesarias de barniz aislante color
rojo en el devanado y nucleo del estator, dejando secar cada capa de barniz por lo menos 30
horas a la temperatura ambiente.
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I11.4.3.5.- Montaje

El montaje del generador de potencia consiste en trasladar los componentes armados en la
playa de montaje al foso del generador, para lo cual se usan los dispositivos de maniobra
proporcionados por el fabricante.

Es muy importante que las gruas viajeras de casa de mdaquinas estén revisadas y en
condiciones para realizar la maniobra, se debe acoplar el gancho principal al dispositivo de
maniobra para el estator.

De igual forma, las condiciones en el foso del generador deben estar dadas tanto por la obra
civil como electromecanica para recibir el estator.

Una vez posicionado el estator sobre sus bases, es necesario constatar las medidas finales
de la flecha de la turbina para determinar la cota del eje magnético del generador, se debe
verificar su verticalidad, centrado y altura del eje magnético y atornillarlo perfectamente.
Terminada la actividad de debe retirar el dispositivo de maniobra.

Para el montaje del rotor se deben cumplir con algunas condiciones: haber montado sobre
el cubo la flecha corta del generador, verificar el funcionamiento de las grias viajeras
acopladas, principalmente la sincronizacion de los ganchos principales, acoplar éstos al
dispositivo de maniobra y tener todas las condiciones de seguridad dadas.

Determinar la elevacion de la flecha turbina y la deformacion de la cama hidraulica
autonivelable de la chumacera de carga cuando reciba el peso del rotor.

Durante el acoplamiento, el rotor debe ser recibido por los gatos de izaje antes de apoyarlo
sobre el anillo de carga, girarlo hasta que los barrenos de las bridas coincidan y realizar el
acoplamiento del rotor con el anillo de carga y finalmente con la flecha turbina.

La colocaciéon de los bulones o pernos roscados puede ser térmica o en frio, de cualquier
manera se debe verificar la elongacion de los pernos y el giro de apriete de las tuercas.
Terminada la actividad se retira el dispositivo de maniobra.

Los componentes restantes del generador como: radiadores de enfriamiento y tuberias,
chumacera guia generador, intercambiadores de calor, bomba de izaje, tolvas de
ventilacidn, cruceta superior generador y excitatriz, deben ser montados conforme a lo
establecido en el procedimiento de montaje, usando los implementos adecuados y cuidando
de no dafiar los componentes ya montados.

Terminado el montaje, debe realizarse una limpieza exhaustiva sobre y dentro del
generador, dado que los riesgos que se corren durante las pruebas preoperativas y durante la
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primera excitacion son muy grandes. De no cumplir con esto, se expone al generador a una
falla por corto circuito.

La figura II1.110 muestra la conclusion del montaje de las unidades turbogeneradoras en
el piso principal.

Fig. II1.110.-Vista general de casa de maquinas

- Subestacion encapsulada aislada en SFg

La subestacion de 400 kV aislada en hexafloruro de azufre (SFe) tiene gran importancia, ya
que la energia eléctrica generada y transformada requiere de un arreglo de switcheo
eléctrico para conectarla al Sistema Eléctrico Nacional.

La subestacion de 400 kV es una serie de instalaciones de maniobra las cuales constan de
componentes aislados por gas hexafloruro de azufre y con blindaje metalico, disefiadas para
operar con tension de 400 kV. Estas instalaciones son de tipo interior, de construccion
compacta monopolar, lo cual permite su montaje en espacios reducidos.

El medio aislante y extintor se encuentra incluido en el blindaje en varios compartimentos
separados entre si.

El arreglo de la subestacion es de interruptor y medio formada por cuatro bahias: dos para
salida de linea, previendo una futura, y dos para salida a transformadores monofasicos con
terminales SF¢ - cable para linea y SF¢ - aire para transformadores.

El objetivo de la subestacion de 400 kV es conectar la energia eléctrica generada y elevada
de 13.8 kV a 400 kV al Sistema Eléctrico Nacional a través de lineas de transmision. Para
esto existe un arreglo siguiendo los diagramas eléctricos que permiten energizar cualquiera
de las dos lineas de transmision con cualquiera de los dos turbogeneradores.
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La subestacion en conjunto con los transformadores de potencia de 125 MVA y sus
tableros, forman un sistema de proteccion tanto para los transformadores como para las
lineas de transmision.

Los componentes principales que constituyen una subestacion encapsulada aislada en
hexafloruro de azufre (SF¢), se mencionan a continuacion:

- Interruptores de potencia con accionamiento hidraulico

- Transformadores de intensidad

- Interruptor rapido de puesta a tierra capaz de maniobrar, accionado por motor
- Seccionadores con accionamiento por motor

- Interruptores de puesta a tierra aislados

- Interruptores de puesta a tierra con accionamiento por motor
- Transformadores de tension tipo inductivo

- Terminales SFs - aire

- Terminales SFs- cable

- Armarios de mando local

- Modulos de barras colectoras

- Modulos de compensacion

- Apartarrayos

- Transformadores de tension tipo inductivo

- Trampas de onda

- Estructura del marco de 400 kV

Las figuras I11.111 y III.112 muestran las disposiciones generales de la subestacion de 400
kV en SF,.

Fig.II1.111.- Subestacion de 400 kV en SF¢, una vez concluido el montaje
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Fig.I11.112.-Disposicion de los equipos exteriores de la subestacion de 400 kV en SF¢

Finalmente, con la construccion de las obras de generacion se completa el conjunto de
obras civiles que constituyen el proyecto hidroeléctrico , que como se menciono con
anterioridad se construy6 para ser planta de generacion para picos de consumo de energia
eléctrica, con una potencia total instalada de 750 MW con dos unidades generadoras y una
generacion total anual cercana a los 1,300 GWh que mejoraré el aprovechamiento
hidroeléctrico del rio Santiago y de la zona.
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IV.- IMPACTO AMBIENTAL
IV.1.- Descripcion General

La Politica ecologica del ejecutivo Federal en México prevé que la realizacion de las obras
o actividades publicas y privadas que puedan causar desequilibrios ecoldgicos o rebasar los
limites y condiciones sefialadas en los reglamentos y las normas técnicas ecologicas, se
sujeten a la autorizacion previa del Gobierno Federal o de las entidades federativas o
municipios. El proponente de un proyecto debe presentar ante la autoridad una
Manifestacion de Impacto Ambiental, que es el documento mediante el cual se da a conocer
con base en estudios, el impacto ambiental significativo y potencial que generaria una obra
o actividad, asi como la forma de evitarlo o atenuarlo en caso de que sea negativo.

Los estudios encaminados a identificar, predecir, avaluar y presentar los impactos
ambientales y proponer las medidas de mitigacion, deben realizarse previamente a la
ejecucion de las obras o actividades por lo que constituyen una importante herramienta en
la etapa de la planeacion.’

En este capitulo se describen los impactos producidos por la construccion del P.H. El Cajon
y la metodologia que se empled para evaluarlo. Esta descripcion se realizo por cada factor
que resultara afectado por las actividades del proyecto, aunque s6lo se muestran las mas
significativas; esto incluye tanto la forma en que se veran impactados, como una valoracion
cualitativa del cambio que tendrdn una vez realizadas las obras.

Para la valoracion cualitativa de impactos se utilizo la guia metodologica de Conesa (1997).

IV.2.- Metodologia
Identificacion de los impactos ambientales

Una vez conocido el proyecto, su entorno y la capacidad de acogida quedaron establecidas
las condiciones para iniciar el estudio provisional de los impactos. Se trata de una primera
vision de la relacidon proyecto-entorno.

Se comenz6 analizando las acciones susceptibles de provocar alteraciones por la
Construccion del P.H. El Cajon, elaborando un listado de las mismas y, a continuacion, se
hizo otro listado de los factores del medio que pueden verse afectados por aquellas,
plasméandolos en un inventario.

Las acciones susceptibles de producir impactos se relacionaron de acuerdo a su ocurrencia
en las dos fases del proyecto (construccidon y operacion), y para cada una de las distintas
actividades a realizarse en ellas.

5 Impacto Ambiental, IMTA y Facultad de Ingenieria, UNAM, 1994
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Ya que los elementos del proyecto fueron diferenciados de manera estructural, se
identificaron las acciones, atendiendo los siguientes aspectos:

* Acciones que modificaran el uso del suelo

* Acciones que implicaran emisiones de particulas

* Acciones que implicaran explotacion de recursos

* Acciones que actuaran sobre el medio bidtico

* Acciones que implicaran deterioro en el paisaje

* Acciones que repercutiran sobre la infraestructura

* Acciones que modificaran el entorno social, econémico y cultural

En cada una de las acciones identificadas se considerd, ademads, su significatividad
(capacidad de generar alteraciones), independencia (para evitar duplicidades), vinculacion a
la realidad del proyecto (producto de las obras del proyecto) y posibilidad de
cuantificacion.

La metodologia considera que el medio ambiente esta constituido por elementos y procesos
interrelacionados que se agrupan jerarquicamente en sistemas, subsistemas, componentes y
factores o parametros ambientales, como se muestra en la tabla IV.1. De acuerdo con esta
division, los factores aluden a las caracteristicas o propiedades de cada uno de los
componentes del sistema. La descomposicion de cada uno de los componentes en factores o
parametros depende de la profundidad del andlisis a que se requiere someter la evaluacion.

Tabla IV.1 Orden jerarquico en que se divide el ambiente, para propositos de la metodologia utilizada.

Sistema Subsistema Componente
Ambiental

Medio Natural Medio inerte Aire

Tierra

Agua

Medio bidtico Flora

Fauna

Medio perceptual Unidades de Paisaje

Medio Medio Sociocultural | Territorio
Socioecondmico 'y Cultural
cultural Infraestructura
Humanos
Medio Econémico Poblacion
Economico

La identificacion de los factores ambientales listados, cuyos cambios motivados por las
distintas acciones del proyecto en sus sucesivas fases, supongan modificaciones positivas o
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negativas de la calidad ambiental de los distintos componentes, se realizd aplicando los
siguientes criterios:

* Ser representativos del entorno afectado y, por tanto, del impacto total

producido por la ejecucion del proyecto.

* Ser relevantes, es decir, portadores de informacion significativa sobre la

magnitud e importancia del impacto.

* Ser excluyentes, es decir, sin solapamientos ni redundancias.

* De fécil identificacién, tanto en su concepto como en su apreciacion sobre

informacion estadistica, cartografica o trabajos de campo.

* De fécil cuantificacion, dentro de lo posible.

Ya que fueron listadas las acciones del proyecto susceptibles de producir impactos, y los
factores que seran impactados, se construyd la Matriz de Importancia, que es del tipo causa-
efecto. Esta consiste en una tabla de doble entrada en cuyas columnas figuran las acciones
impactantes, y dispuestos en filas los factores ambientales susceptibles de recibir impactos.
La matriz fue divida en secciones que agrupan todas las acciones del proyecto susceptibles
de provocar impactos, pertenecientes a cada tipo de actividad en particular y por cada fase,
quedando como sigue:

Fase Seccion

Construccion Obras y servicios
complementarios
Acciones de caracter
socioecondmico
Construccion de obras
principales

Bancos de préstamo
Llenado del embalse

Operacion Operacion de la
central hidroeléctrica

Cuando estuvo definida la matriz, se cruzaron las dos informaciones, acciones y factores,
con el fin de prever las incidencias ambientales derivadas de la ejecucion del proyecto;
posteriormente se procediod a la evaluacion de los impactos ambientales.

Evaluacion de los impactos ambientales

La evaluacion se realizé utilizando la metodologia de Coneza (1997) lo cual se hizo
mediante una valoracidn cualitativa utilizando el siguiente procedimiento:

Cada casilla de cruce en la matriz o elemento tipo, da una idea del efecto de cada accion
impactante sobre cada factor impactado.
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Estas casillas de cruce estan ocupadas por una valoracioén correspondiente a once atributos
de las caracteristicas de la accion, que se sintetizan en una cifra que representa la
importancia del impacto.

El significado de cada atributo y los valores que se asignan a cada uno es el siguiente:

Signo (+/-). El signo del impacto hace alusion al caracter benéfico (+) o perjudicial (-) de
las distintas acciones que van a actuar sobre los factores considerados.

Intensidad (I). Este término se refiere al grado de incidencia de la accidon sobre el factor,
en el ambito especifico en que actua. El baremo de valoracion estara comprendido entre 1 y
12, en que el 12 expresara una destruccion total del factor en el area en la que se produce el
efecto, y el 1 una afeccion minima.

Los valores comprendidos entre esos dos términos reflejaran situaciones intermedias.

Extension (EX). Se refiere al drea de influencia teorica del impacto en relacién con el
entorno del proyecto.
Si la accién produce un efecto muy localizado, se considera que el impacto tiene un
caracter puntual (1). Si por el contrario, el efecto no admite una ubicacion precisa dentro
del entorno del proyecto, teniendo una influencia generalizada en todo €I, el impacto sera
total (8), se consideran las situaciones intermedias como parcial (2) y extenso (4).

Momento (MO). Es el plazo en el que un impacto se manifiesta y alude al tiempo que
transcurre entre la aparicion de la accion (to) y el comienzo del efecto ( ti ) sobre el factor
del medio considerado.

Asi, cuando el tiempo transcurrido sea nulo, el momento serd inmediato, asignandole un
valor de 4. Si es un periodo que va de 1 a 5 afios, el momento serd a mediano plazo (2). Por
ultimo, si el efecto se manifiesta después de 5 afos, el momento se considera largo plazo
(1).

En el caso de que por alguna circunstancia un impacto se considerase critico, a los valores
anteriores del momento se les incrementa de / a 4 unidades dependiendo de su importancia.

Persistencia (PE). Se refiere al tiempo que presuntamente permaneceria el efecto a partir
de su aparicion. Si dura menos de un ano, se considerard fugaz (1); si dura entre 1 y 10
anos temporal (2); y si el efecto tiene una duracion mayor a los 10 arios, se considerara
permanente (4).

Reversibilidad (RV). Se refiere a la posibilidad de recuperar las condiciones
originales del factor afectado por una accion dada; es decir, la posibilidad de
retornar a las condiciones iniciales previas a la accidon impactante, por medios
naturales.

Si es a corto plazo, se le asigna el valor (1), mediano plazo (2) y si el efecto es
Irreversible le asignamos el valor (4). Los intervalos de tiempo que comprenden
estos periodos son los mismos asignados en el pardmetro anterior.
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Recuperabilidad (MC). Se refiere a la posibilidad de reconstruccion, total o parcial, del
factor afectado como consecuencia del proyecto, es decir, la posibilidad de retornar a las
condiciones iniciales previas a la actuacién, por medio de la intervencion humana
(introducciéon de medidas correctoras).

Si el efecto es totalmente recuperable de manera inmediata se le asigna un valor (1) y si es
en un medio plazo (2), si el efecto es mitigable toma un valor de (4). Cuando el efecto es
irrecuperable (alteracion imposible de reparar, tanto por la accién natural, como por la
humana) le asignamos el valor (8).

Sinergia (SI). Este atributo contempla el reforzamiento de dos o mas efectos simples.

La componente total de la manifestacion de los efectos simples, provocados por acciones
que actuan simultaneamente, es superior a la que cabria de esperar de la manifestacion de
efectos cuando las acciones que las provocan actian de manera independiente no
simultanea.

Cuando una accidn no es sinérgica, El atributo toma el valor (1), si presenta un sinergismo
moderado (2) y si es altamente sinérgico (4).

Acumulacion (AC). Este atributo da idea del incremento progresivo de la manifestacion
del efecto, cuando persiste de forma continuada o reiterada la accion que lo genera.

Cuando una accion no produce efectos acumulativos (acumulacion simple), el efecto se
valora como (1). Si el efecto producido es acumulativo el valor se incrementa a (4).

Efecto (EF). Este atributo se refiere a la relacion causa-efecto, es decir a la forma de
manifestacion del efecto sobre un factor como consecuencia de una accion.

El efecto puede ser directo o primario, siendo en este caso la repercusion de la accioén
consecuencia directa de ésta. En el caso de que el efecto sea indirecto o secundario, su
manifestacion no es consecuencia directa de la accion, sino que tiene lugar a partir de un
efecto primario, actuando éste como una accion de segundo orden.

Este término toma el valor (1) en el caso de que el efecto sea indirecto y el valor (4) cuando
sea directo.

Periodicidad (PR). Se refiere a la regularidad de manifestacion del efecto, bien sea de
manera ciclica o recurrente (efecto periddico), de forma impredecible en el tiempo (efecto
irregular), o constante en el tiempo (efecto continuo).

A los efectos continuos se les asigna un valor (4), a los periddicos un valor de (2), a los de
aparicion irregular (que deben evaluarse en términos de probabilidad de ocurrencia) y a los
discontinuos el valor que les corresponde es de (1).
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Medidas de mitigacion. La posibilidad y el momento de aplicar acciones o medidas de
mitigacion para prevenir, disminuir o remediar los impactos, se registran de la siguiente
manera: no existe posibilidad (N), durante la fase de diseiio (D), en la fase de construccion
(C), y durante la operacion (O).

Una vez calificados cada uno de lo atributos arriba sefalados, se procedi6 a la
determinacion de la importancia de los impactos identificados en cada una de las celdas de
interrelacion, con la siguiente ecuacion:

I=+/-(31+2EX+MO + PE+ RV + SI+ AC + EF + PR + MC)

De esta operacion se obtienen valores que oscilan entre 15 y 100, que corresponden a la
importancia del impacto. Los valores de cada una de las caracteristicas se deriva de la
informacion sobre el entorno del proyecto, y de acuerdo a los criterios de valoracion arriba
enunciados. En la tabla IV.2 se anotan de manera resumida las consideraciones establecidas
por la metodologia para la valoracion de los atributos considerados.

Es importante mencionar que el valor de importancia del impacto es una valoracion
cualitativa de los impactos en cada elemento tipo, por lo que no debe confundirse con la
importancia del factor afectado. Por otro lado los valores de cada una de las casillas de
cruce no son comparables entre si.

Tabla IV.2. Modelo sintetizado para la obtencion del valor de importancia.

NATURALEZA INTENSIDAD (1) SINERGIA (S1) ACUMULACION (AC)
(Grado de (Regularidad de la (Incremento
destruccidn) manifestacion) progresivo)
Impacto benéfico + |Baja 1
Impacto perjudicial - | Media 2 | Sin sinergia (simple) 1 | Simple 1
Alta 4 | Sinérgico 2 | Acumulativo 4
Muy alta & | Muy sinérgico 4
Total 12
EXTENSION (EX) MOMENTO (MO} EFECTO (EF) PERIODICIDAD (PR}
{Area de influencia) (Plazo de la (Relacién causa y (Regularidad de la
Puntual 1 manifestacion) efecto) manifestacion)
Parcial 2 | Largo plazo 1 Irregular o aperiddico y | 1
Extenso 4 | Medio plazo 2 | Indirecto {secundaria) 1 | discontinuo
Total 8 | Inmediato 4 | Directo 4 | Periddico 2
Critico (+4) | Critico [+4) Continug 4
PERSISTENCIA (PE) REVERSIEILIDAD RECUFERAEILIDAD IMPORTANCIA (1)
(Permanencia del (RV) (MC)
efecto) {Reconstruccion
Fugaz 1 | Corto plazo 1 | medio humano) | =+ {3l + 2EX + MO + PE
Temporal 2 | Medio Flazo 2 | Inmediata 1 |+RWV+Sl+AC+EF+PR
Permanente 4 | Critico 4 | Medio plazo 2 + MC)
Mitigable 4
Irecuperable g8

De esta manera, el modelo de matriz obtenido es el que se muestra en la tabla IV.3, en ella,
la suma algebraica de los valores de impacto asignados a cada elemento tipo por columna
identifico las acciones mas agresivas (altos valores negativos), las poco agresivas (bajos
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valores negativos) y las benéficas (valores positivos), pudiendo analizarse las mismas
segun sus efectos sobre los distintos subsistemas.

Asimismo, la suma algebraica de los valores de impacto asignados a cada elemento tipo por
filas, indic6 cuales son los factores ambientales que sufren en mayor o menor medida los
efectos de la realizacion del proyecto. Como la matriz estd dividida en las diferentes
actividades de obra, de la suma algebraica de los valores asignados a cada elemento tipo
por fila, se obtuvieron los efectos totales por actividad causados en los distintos
componentes y subsistemas de la matriz. Este impacto final es la diferencia entre la
situacion del medio ambiente modificado por causa de la construccion del proyecto y la
situacion tal y como habria evolucionado sin la presencia de éste.

Tabla IV.3 Modelo de matriz de importancia para la fase de construccién del P.H. El Cajon.

FASE DE CONSTRUCCION
ACCION ACCION ACCION

N+ 1

. TOTAL
1 [ n FASE

FACTORES AMBIENTALES IMPACTADOS

FACTOR 1
FACTOR 2
EACTOR p

TOTAL IMPACTO
COMPONENTE 1

COMPONENTE 1

FACTOR 1
FACTOR 2

Elemento

FACTOR fipo i

SUBSISTEMA CONSIDERADO

TOTAL IMPACTO
COMPONENTE m

COMPONENTE m.

TOTAL IMPACTO DEL SUBSISTEMA

Como ya se ha indicado, las actividades del proyecto fueron agrupadas en dos fases o
etapas: construccion y operacion, por lo que los impactos causados por el proyecto se
evaluaron por cada una de ellas.

Habiendo llegado a este punto, se hizo necesario el considerar que en la situacion final de
operacion, la diferencia entre la situacion del medio ambiente con y sin proyecto es debida
no solo a las acciones impactantes en esta fase, sino también al efecto de alguna accion
irreversible o de efecto continuado estudiado en la fase de construccion, por lo que se
identificaron aquellos impactos permanentes en ella.

Los valores de efectos permanentes se sumaron algebraicamente a los efectos totales de la
fase de funcionamiento, para asi obtener el valor de importancia final del impacto
producido en cada uno de los factores considerados, asi como el total del impacto sobre el
subsistema. El modelo de esta matriz se presenta en la tabla IV 4.

187



P.H. “EL CAJON” %’é}. IMPACTO AMBIENTAL

[

Tabla IV.4 Modelo de matriz de importancia empleada para la evaluacion de los impactos producidos
durante la operacion del P.H. El Cajon.

F ASE DE OPERACION

FASE DE EFECTO
CONSTRUCCION | FINAL

ACCIONES IMPACTANTES

1 | 2 | 3 | G | wn | n+1 n+2

+
)|

TOTAL DE
ACCION | ACCION | ACCION [ ACCION | ACCION | TOTAL
EFECTOS
1 2 3 - n.. FASE
PERMAMENTES

IMPORTANCIA |Z]
FINAL

FACTORES
AMBIENTALES
IMPACTADOS

FACTOR 1
FACTOR 2
FACTOR p

TOTAL IMPACTO
COMPONENTE 1

COMPONENTE 1

FACTOR 1
FACTOR 2

Element

FACTOR | ey

TOTAL IMPACTO
COMPONENTE m

SUBSISTEMA CONSIDERADO

COMPONENTE m.

TOTAL IMPACTO
DEL SUBSISTEMA

El procedimiento se realiz6 de forma inicial, considerando la totalidad de los impactos
identificados. Sin embargo, después de un analisis detallado, se encontrd que buena parte
de estos corresponden a efectos de escasa importancia espacio- temporal; esto es, son en su
mayoria de tipo puntual y con una manifestaciéon que se limita al sitio inmediato en donde
acttian. Por otro lado el factor sobre el que se manifiestan conserva su capacidad de
recuperacion de forma natural o en su defecto, puede restablecerse con la aplicacion de las
medidas de mitigacion. En el rango numérico de la calificacion cualitativa de la
importancia, todos estos impactos se ubican entre los valores absolutos 12 y 24. En
conjunto a estos impactos se les denomind como aceptables o permisibles, lo que denota su
escasa importancia para la calificacion final del impacto del proyecto, en su conjunto, sobre
el medio.

El resto de los impactos se clasificaron en moderados, cuando el valor absoluto que
adquieren se encuentra entre 25 y 49; severos cuando se ubican en rango de —50 y —74,
buenos con valores dentro del mismo rango pero con signo positivo; y criticos cuando los
valores absolutos son superiores a 75. La clasificacion referida solo se aplica a las
valoraciones de los impactos, las cuales corresponden a las celdas de cruce de la matriz.

Uno de los aspectos de mayor importancia en la aplicacion de la metodologia antes descrita
es la necesidad de que en el proceso de evaluacion participe un grupo interdisciplinario
desde la identificacion de los efectos. De tal forma que estos se constituyan en un banco de
informacion elaborado por el juicio de multiples especialistas y, en consecuencia, cubran
practicamente todas las posibilidades de impactos producidos, con opticas o puntos de vista
muy especificos. Por otro lado, durante el proceso de evaluacion, la participacion de los
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diferentes especialistas encargados del disefio de la obra, permitié que el grupo evaluador
precisara su informacion sobre las acciones de la obra susceptibles de producir impactos, en
las que la sola informacién sobre el medio no fuera suficiente para establecer un juicio de
valor sobre la importancia del mismo.

Con este proposito se realizd un taller para la revision de los aspectos incluidos en el
documento de evaluacion de impacto ambiental provocados por la construccion del P.H. El
Cajon.

El primer objetivo de la reunion de trabajo fue homogeneizar la informacion sobre el
proyecto y el entorno en que se desarrollard, y sobre la metodologia elegida para la
evaluacion del impacto ambiental.

Posteriormente, se procedi6 a la revision de la identificacion y evaluacion cualitativa de los
impactos ambientales, identificando las acciones susceptibles de provocar alteraciones y los
factores que serian afectados; lo anterior sirvié de base para la construccion de una Matriz
General y tablas de célculo.

Una vez que las diferentes secciones de la matriz fueron evaluadas cualitativamente, de que
cribo la Matriz General para obtener la Matriz Depurada y de que se obtuvo el valor total
del impacto sobre el ecosistema, se procedio a la descripcion enunciativa de los factores
mas importantes.

Resumen de lo resultados obtenidos con la Matriz de Importancia.

En resumen los resultados obtenidos de la Matriz de Importancia, se realiza en dos etapas
que, no obstante, estan interrelacionadas una con otra: el objetivo es observar el efecto de la
participacion de los impactos permanentes, tanto para la calificacion del impacto ambiental
total, por cada una de las acciones involucradas, como en la importancia del impacto, sobre
cada uno de los factores y subsistemas. En la primera etapa se hace un andlisis somero de
los valores de importancia obtenidos en la Matriz Depurada, poniendo especial énfasis
sobre las acciones mas impactantes y los sistemas o subsistemas que reciben la mayor
afectacion y la importancia total del impacto ambiental que generara el proyecto.

En la segunda, se hace una descripcion de mayor detalle sobre los impactos permanentes
totales por cada una de las etapas y secciones en que se ha dividido la Matriz, por ser estos
los de mayor relevancia y los que por su propia naturaleza demandaran de la aplicacion
estricta de medidas de mitigacidon, correccidon y/o compensacion, cuyo disefio ejecutivo
estara basado en los resultados de subsecuentes estudios especificos y de mayor amplitud,
pues su instrumentacién requiere de la participacion de entidades publicas, en todos lo
niveles de gobierno y en consecuencia no pueden ser asumidas como compromisos
individuales.

El modelo deductivo utilizado para este analisis, parte de la mayor importancia de los
impactos permanentes, no necesariamente implica la irreversibilidad y/o irrecuperabilidad
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del factor o parametro ambiental si no que supone una perdida temporal, por una plazo
superior a los diez afios, de su calidad ambiental. Por otro lado de esta forma se exponen de
forma clara tanto las acciones mdas impactantes, como los factores ambientales mas
impactados.

Los resultados de la Matriz Depurada, arrojan un valor de la importancia para los impactos
producidos, por la construccién y operacion del proyecto en su conjunto de — 1 473, que
resulta bajo considerando el numero de celdas de cruce en las que se identificaron
impactos. Este valor, relativamente bajo, refleja sobre todo los aspectos positivos del
proyecto, no solo en el contexto regional, sino inclusive en el ambito nacional en el que
estos se manifestaran, pues por su naturaleza no se pueden circunscribir unicamente al area
en que se desarrollara el proyecto.

Asimismo, el medio natural recibe, practicamente, la totalidad de los impactos negativos
que son de —4 406 y los beneficos se reflejan en el medio socioecondmico, de 2,933; lo que
numéricamente refleja lo expresado anteriormente.

Dentro del medio natural los factores que reciben la mayor afectacion son flora y fauna,
vegetacion, tierra y paisaje como se aprecia en la figura IV.1. Una aspecto relevante en este
medio es la escasa importancia del impacto sobre el agua y que analizado de forma
particular, esta influenciado por la baja calidad del agua que transporta el rio Santiago y por
el hecho de que su embalsamiento compromete impactos benéficos hacia el area de aguas
abajo, que se traducirdn en beneficios concretos en el embalse de Aguamilpa, produccion
pesquera y mayor certidumbre el en abasto de agua para la infraestructura de riego en la
zona costera. Ademas, su utilizacion para la generacion de energia eléctrica no compromete
la disponibilidad del recurso y si una mayor eficiencia en la regulacion de los
escurrimientos de la cuenca.

ECONOMICO =]
POBELACION ZZ=]
HUMANOS 892
INFRAESTRUCTURA [ 700 ]
CULTURAL 065 ]
TERRITORIO [338
I 1207 PAISAJE
811 | FAUNA
815 | VEGETACION
38 AGUA
1368 TIERRA
8] AIRE
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
O Importancia medio natural O Importancia medio socioeconémico

Fig.IV.1.- Importancia del impacto producido por la realizaciéon del P.H. El Cajon, sobre los factores
ambientales considerados.
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Entre las acciones mas agresivas sobre el medio natural, en la fase de construccion, estan el
llenado del embalse, la habilitacion del banco de roca El Vertedor, la construccion de
campamentos y la linea de energia eléctrica, asi como la reorganizacion de actividades
agropecuarias y la obra de contencion. En la fase de operacion los impactos provocados por
cada una de las actividades resultan poco significativos.

En el medio socioeconémico las acciones que mayores impactos ambientales provocan son
construcciéon de campamentos y su ordenamiento dasondmico, construccion de nuevos
centros de poblacion, construccion de obra de contencion, abandono y restauracion de
bancos de material (todos ellos de tipo positivo) y el llenado del embalse que tiene un
efecto marginal negativo. En la fase de operacion el efecto mas relevante es la generacion
de energia eléctrica.

Por secciones, el total del impacto ambiental hace resaltar a la etapa de construccion de
obras y servicios complementarios, mostrado en la figura IV.2, aunque como se vera mas
adelante, el valor estd influenciado de forma directa por la notoria participacion de
impactos temporales. El llenado del embalse es la segunda seccion en importancia y en ella
destaca nuevamente la oclusion de los tuneles de desvio con el 74 % del valor total del
impacto registrado.

La tercera seccion en importancia por el impacto ambiental total es la construccioén de obras
principales, que resulta inferior al valor de la construccion de obras y servicios
complementarios, pero que estd influenciada por sus efectos temporales positivos en el
medio socioecondémico.

1875 OPERACGION
e LLENADO DEL EMBALSE Y
. PRUEBAS DE OPERACION
354 BANCOS DE PRESTAMO
o8 CONSTRUCCION OBRAS
PRINCIPALES
ACCIONES DE CARACTER
SOCIAL
OBRAS Y SERVICIOS
| -1707 COMPLEMENTARIOS
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500

Fig.IV.2.- Impactos ambientales totales sobre el medio natural por cada una se las secciones,
consideradas en la evaluacion.

Al concentrar Unicamente los impactos permanentes, con la finalidad de evidenciar su
influencia directa sobre el impacto ambiental total, nos resulta en una recomposicion de la
figura IV.2; en la que se hace evidente la participacion de los impactos permanentes de tipo
negativo, como los componentes principales del impacto total provocado por el llenado del
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embalse, mientras que para la seccion de obras y servicios complementarios, la magnitud
de los impactos ambientales permanentes es mucho menor. En el caso de la construccion de
las obras principales, la configuracion de la columna tiene su origen en la amplia
participacion de los impactos temporales que tendra sobre el medio socioecondmico,
particularmente por la contratacion de mano de obra y todos los beneficios que de ellas se
derivan.

1857 | Operacién
I 1356 Llenado del embalse y pruebas de
operacion
-392 Bancos de préstamo
| -1009 Construccion de Obras Principales
-108 D Acciones de caracter social

483 Obras y servicios complementarios

) T T T T T T T 1
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500

Figura IV.3. Participacion de los impactos ambientales permanentes, en la valoracion del impacto
ambiental total.

En la tabla IV.5. y en la figura IV.3. se observa que el grueso de las celdas de cruce que
denotan la ocurrencia de impactos permanentes, se concentran en la fase de construccion,
en la que se alcanza un valor de impacto ambiental total de —3 348.

En contraparte, en la fase de operacion, la generacién de energia eléctrica compromete
solamente, en su mayoria, impactos positivos, pues la distribucion de ésta sobrepasa el area
directa de influencia de la region en que se habra implantado el proyecto. De esta forma, el
valor del impacto ambiental total es positivo con 1 857.

Desglosando el valor los impactos ambientales permanentes producidos durante la fase de
construccion, tenemos que del total de los impactos identificados el 40.5 % corresponden a
la seccion de llenado del embalse. El subsistema que recibe el mayor impacto es el medio
natural con un valor de —1 164. En este caso, el subsistema socioeconémico solo manifiesta
efectos marginales, que alcanza escasamente un valor de —192, recayendo en su mayoria en
el uso del territorio.

La oclusion de los tineles de desvio y el consecuente llenado del embalse, es la accion mas
impactante que por si misma representa -897 que representa el 20 % de los impactos
permanentes de toda la fase sobre el medio natural y de -192 en el socioeconémico.
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Tabla IV.5. Resumen de la Matriz de Importancia, en que se presentan los impactos permanentes,
identificados en las fases construccion y operacion del Proyecto Hidroeléctrico El Cajon.
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La segunda seccion en importancia, por el impacto ambiental total, es la construccion de las
estructuras principales, en la que las modificaciones en el relieve y el caracter permanente,
irreversible e irrecuperable de las acciones involucradas, es en el que recae el mas alto
valor. En esta seccion son los impactos permanentes sobre los medios inerte y perceptual
sobre los que recae la mayor participacion en el impacto ambiental total.

Las acciones de caracter social provocan un impacto ambiental total de —108, pero
desglosado en la particion de los dos subsistemas mostrado en las figuras IV.4 y IV.5, se
observa una mayor afectacion sobre el medio natural con —1 257. El valor es reflejo, mas
que de los impactos directos del proyecto, de los que se originaran como resultado de la
reorganizacion de las actividades agropecuarias en la zona y que como se discute en el
apartado correspondiente al andlisis del sistema ambiental, tenderan a la degradacion de las
areas cercanas al embalse, con afectaciones importantes sobre los medios inerte y biotico.
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Llenado del -1280 116 |
Embalse
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Fig.IV 4.- Participacion de los impactas permanentes en el impacto ambiental total sobre el medio
natural. La diferencia con respecto al texto obedece a la suma algebraica de positivos y negativos.

La seccion de obras complementarias, manifiesta también un componente negativo sobre el
medio natural y otro positivo en el socioecondmico, aunque por su caracter localizado no
resultan de gran relevancia.

Los bancos de préstamo en su conjunto representan un impacto ambiental total de —392 y
en ellos se manifiesta como la mayor accion impactante la habilitacion del banco de Roca
El Vertedor, sobre todo por el caracter permanente, irreversible e irrecuperable de sus
efectos ya que de ¢él se extraera practicamente la totalidad de los materiales necesarios para
la construccion de la obra de contencion.

De forma concisa estos fueron los resultados mas relevantes que se obtuvieron de la Matriz
de Importancia, construida para la identificacion y evaluacion cualitativa de los impactos
generados por la construccion y operacion del P.H. El Cajon. En la siguiente seccion se
describen de forma detallada algunos de los impactos mas importantes identificados y se
hace un analisis sobre su importancia y de los factores sobre los inciden.

Llenado del Embalse

Bancos de Préstamo

-103 ;
Construccion Cbras Principales

Acciones de Caracter
Sociceconomico

Obras y Servicios Complementarios

f T T T T 1
-500 0 500 1000 1500 2000

Fig.IV.5.- Participacion de los impactas permanentes en el impacto ambiental total sobre el medio
socioeconomicos. La diferencia con respecto al texto obedece a la suma algebraica de positivos y
negativos.
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IV.3.- Descripcion e identificacion de los impactos mas importantes
IV.3.1.- Aire

Los impactos en el factor aire seran de gran importancia, ya que actualmente la zona cuenta
con una buena calidad del aire la cual se vera afectada por realizacion del proyecto en dos
fases, donde la presion sobre este factor sera de diferente magnitud. La primera fase y de
mayor impacto serd la fase de construccion y la segunda fase sera la de operacion. La
calidad del aire se vera afectada principalmente por el aumento en los niveles de ruido y
polvo, ademas por la emision de gases provenientes de los vehiculos y la descomposicion
de materia orgénica.

Durante la fase de construccion se realizaran actividades en un area aproximada de 100 ha
que afectaran la calidad del aire por el uso de vehiculos y maquinaria, transporte de
material, uso de explosivos, funcionamiento de las plantas trituradora y dosificadora, las
voladuras y la explotacién de bancos de material que se necesitan para la construccion de
las obras principales.

Las acciones necesarias para la construccion del proyecto generard niveles de ruido que
estaran entre 60 y120 db, en la fuente origen. El ruido serd causado principalmente por las
voladuras, planta trituradora, perforadoras, planta dosificadora, tractores y los vehiculos
utilizados para el transporte de material. Este impacto sera continuo mientras se realicen las
actividades de la obra y su intensidad dependera de la cercania a la fuente emisora.

El nivel de polvo que se generara por las actividades de construccion serd muy alto debido
a la naturaleza de las obras. Existiran dos tipos de fuentes emisoras de particulas, moviles y
fijas, las cuales se encontraran dispersas en las 100 ha donde se realizan las obras. El
impacto por las fuentes moviles provendra de la circulacion de vehiculos, maquinaria y
transporte de material; estas actividades se daran en toda la zona de la obra.

Los efectos sobre la calidad del aire con respecto al aumento en el nivel de polvo solo
tendra repercusion durante la temporada de secas, que es de los meses de octubre a mayo,
ya que el material que se encuentra es facilmente dispersado por el viento y transito de
vehiculos, mientras que en la época de lluvias, de junio a septiembre, no habra generacioén
de polvo por estas razones, ya que este se encuentra compactado debido a la humedad en el
suelo.

Las actividades que tendran influencia en el aumento en los niveles de ruido y polvo que se
generan a cielo abierto por la construccion de las obras afectaran un area total de 366 ha,
dentro de la cual se ubica el asentamiento humano del campamento ubicado en el area
denominada Loma Bonita de 16 ha . Existen otra serie de campamentos y oficinas que se
encuentran asentados en el lugar denominado La Mesa. Este sitio se localiza
aproximadamente a unos 2 km y a una altura entre 475 y 575 msnm, por lo que no sera
afectado por el aumento de ruido y polvo generado por la construccion de las obras.
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Habr4 otro tipo de obras y actividades que se realizaran bajo tierra como son los tuneles de
desvio, casa de maquinas, pozos de oscilacion, obra de toma y canal de desfogue que solo
tendran afectacion sobre el personal que se encuentre laborando en esos sitios, ya que como
las explosiones y actividades se haran en un lugar cerrado, los niveles de ruido y polvo que
se generen no tendran influencia en otros sitios fuera de estos.

Al terminar esta fase las condiciones de la calidad del aire solo se veran afectadas
permanentemente por el cambio en el microclima en el area de las vialidades, ya que el
nivel de ruido, polvo y emisiones a la atmosfera disminuirdn notablemente una vez
terminadas las obras.

IV.3.2.-Tierra
Topografia y relieve

La explotacion de los bancos de material causara un impacto negativo significativo sobre la
topografia y el relieve. Actualmente el terreno tiene una topografia de ladera con pendientes
que oscilan entre 30 y 40%. Durante la explotacion de los bancos de material se atacara por
el sistema de ataque por terrazas o bermas por la parte mas alta realizando cortes con
magquinaria y explosivos. En los bancos de arcilla y limo las terrazas serdn de 6 metros de
ancho como minimo, con una pendiente hacia el interior del 2 al 6%, la altura entre ellas
serda de 8 a 10 m, con una relacion de 0.5:1 en taludes; para el banco de roca del vertedor,
las terrazas tendran una distancia entre ellas de 9 a 15 m de altura y con una relacion de
0.25:1 en taludes. La explotaciéon de los bancos se realizard de forma escalonada,
cambiando la topografia y relieve del terreno. El impacto serd permanente, irreversible e
irrecuperable.

La cortina sera de enrocamiento compactado con cara de concreto en el frente de aguas
arriba, tendrd una altura maxima de 186 m y un volumen aproximado de 13,239,238 m’, y
representa otro cambio geomorfologico local y permanente. Esta estructura se formara de
materiales pétreos.

Con la formacion del embalse se inundardn permanentemente los playones y los terrenos
con suaves y fuertes pendientes que actualmente se observan en algunos tramos del rio
Santiago. En los terrenos que rodean el futuro cuerpo de agua dominaran las pendientes
superiores a 25%, desapareciendo radicalmente terrenos con pendientes de 12 , 25 y hasta
100% o 45%, siendo mas acentuada las pendientes en parte de El Cajon, Paso de
Golondrinas y La playa.

Los impactos anteriormente mencionados son permanentes, irreversibles e irrecuperables.
Con el llenado del embalse se tendrd un impacto negativo significativo sobre la topografia y
el relieve, ya que esta quedard bajo el agua y desaparecerdn las formas del terreno como
son: lomas, laderas abruptas con fuertes y suaves pendientes, terrenos planos (playones del
rio).
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Erosion

Otro impacto que se presentara de manera negativa es la erosion del suelo, el cual es
causado por las diversas actividades involucradas en esta fase, siendo la més relevante la
habilitacién de vialidades (temporales y permanente), tanto en las actividades de la obra
como en los caminos que se construirdn para los nuevos centros de poblacion, la
circulacion de vehiculos y maquinaria pesada y la explotacion de los bancos de material;
repercutiendo mayormente la erosion hidrica, ya sea superficial, por canalillos e incluso
hasta formarse carcavas, sobre todo en los bordes de los caminos y los taludes de estos. El
impacto serd temporal, reversible a mediano plazo y mitigable. Las medidas de mitigacion
estan orientadas a la retencion de suelo con muros degaviones, bordos y cunetas a los lados
de los caminos para conducir el agua hacia los escurrimientos naturales y asi evitar la
pérdida de suelo innecesario.

Con la explotacion de los bancos se propiciara de forma menos significativa la erosion de
suelo, sobre todo hacia la parte del perimetro de cada banco. Como ya se menciond sera
poco significativo ya que como parte de la explotacion del banco se construirdan las obras
necesarias para disminuir la erosion del suelo que consistiran en la apertura de cunetas al
pie de cada talud, conectadas a un dren principal que se ubicara de acuerdo a la topografia
del terreno, que permitan llevar los escurrimientos pluviales fuera del area de trabajo.

Es importante sefialar que el factor pendiente es el de mayor peso empleado para definir el
riesgo de erosion. Los terrenos aledanos al futuro embalse tendrdn un riesgo de erosion
medio porque dominan las pendientes de 25 a 50%; por ello la conservacion de la cubierta
vegetal serd determinante para evitar la pérdida de suelo de los terrenos que rodean el
futuro embalse.

Cabe mencionar que durante la etapa constructiva se producira un impacto positivo por el
abandono y restauracion de las areas alteradas, ya que los factores de erosion, estabilidad y
caracteristicas fisico-quimicas, se favoreceran por las acciones de rehabilitacion del suelo,
las cuales seran positivas significativas, como se mencionan en las medidas de mitigacion.

Contaminacion del suelo

El impacto serd poco significativo y con una posibilidad muy baja de que se contamine al
suelo, ya que se aplicarda un programa de control y manejo de estos residuos, que
dependiendo de los tipos de residuos de que se trate, seran trasladados a su lugar de destino,
como pueden ser un relleno sanitario, bancos de desperdicio o depdsitos especiales para
residuos peligrosos.

De los impactos menos severos esta la habilitacion del relleno sanitario, el cual afectard al
suelo por la excavacion y remocion de suelo, la formacion de las celdas para disposicion de
residuos solidos. Una vez establecido el relleno se afectara al suelo por la presencia de
residuos, los cuales al estar en subsuelo tardardn mucho tiempo en desintegrarse. La
afectacion serd poco significativa ya que la calidad del suelo para las actividades
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productivas es baja, es poco profundo, en donde el drenaje y retencion de nutrientes son
escasos, por lo cual implicara una alteracion poco relevante. El impacto serd permanente,
reversible a mediano plazo y mitigable. Una vez que terminen las actividades de la obra, se
restituird el 4rea con actividades de reforestacion.

Sismicidad Inducida

El P.H. El Cajon se encuentra dentro del mismo sistema tectébnico que la presa de
Aguamilpa y por ser proyectos hidroeléctricos con las mismas caracteristicas, se espera que
la tendencia del comportamiento del patron de los eventos sismicos al comenzar el llenado
del embalse del P.H. El Cajon sea una muy parecido a Aguamilpa .Se prevé que el aumento
en el patron de sismos se de gradualmente a partir del mes dos de iniciado el llenado del
embalse, mientras que durante los meses tres y cuatro el incremento serd mayor. En la
figura IV.6, se muestra el comparativo entre el llenado del embalse y los sismos registrados
durante el llenado del embalse del proyecto Aguamilpa; la misma se presenta como
indicativa del patrén del comportamiento, auque el nimero de sismos no se puede estimar
con el mismo caracter de los eventos.

UL
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Fig.IV.6.- Patrén de sismos registrado durante el llenado del embalse de Aguamilpa, el cual se estima
que se pueda presentar durante el llenado del P. H. El Cajén, aunque el nimero e intensidad de sismos
no es predecible.

Debido a las condiciones del P.H. El Cajon y a las magnitudes de los eventos registrados en
Aguamilpa (el mayor de 3.8 grados), se prevé que no se tengan efectos destructivos en los
poblados cercanos al embalse, asi como tampoco para las estructuras del P.H. El Cajon.

En los poblados el efecto se reducird a la generacion de inquietud entre sus habitantes, ya
que no estan acostumbrados a la ocurrencia de este tipo de eventos, al encontrarse en una
zona en la que los temblores no son comunes. La probable generacion de los eventos debera
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ir aparejada con la sensibilizacion de la poblacion hacia su ocurrencia y a que actien en
consecuencia bajo un marco de conocimiento de sus origines y magnitud.

IV.3.3.- Agua
Hidrologia superficial

Para analizar a este factor se consideraron las propiedades fisicas y quimicas del agua, la
red de drenaje, el volumen de agua de los cuerpos superficiales y el régimen de
escurrimiento. El desmonte y despalme, las excavaciones y nivelaciones, los depositos
temporales o permanentes, de materiales térreos y pétreos, la extraccion de materiales de
los bancos de préstamo y los residuos solidos y liquidos, afectaran las propiedades
fisicoquimicas de agua por las particulas y sustancias que seran transportadas por los
escurrimientos, sin que este impacto pueda ser considerado como relevante. Ademas, las
cuatro primeras acciones afectardn de temporalmente la red de drenaje superficial; sin
embargo, para evitar este efecto negativo se desarrollardn obras para dirigir el agua hacia
los escurrimientos naturales como medida de correccion, con lo que el impacto se reducira
drasticamente. Por otra parte, cabe sefialar que el impacto que podrian provocar los
residuos solidos y liquidos, se prevendra con un manejo adecuado de los mismos (sistemas
de tratamiento de aguas residuales y habilitacion de un relleno sanitario).

En las actividades de construccion se utilizara agua del rio Santiago. Este impacto es
reversible y no se considera relevante por el gran volumen de agua que transporta este rio y
por la minima proporcion de agua que representara el consumo de agua necesario para el
desarrollo del proyecto.

Llenado del embalse y operacion de Central Hidroeléctrica.

Esta etapa comprende las acciones que ocurren a partir de la oclusion de los tineles de
desvio, para propiciar el llenado del embalse. Con la formacidén de este cuerpo de agua
artificial se afectard la mayor parte del area requerida para el embalse y se iniciard su
manejo para la generacion de electricidad. A continuacion se describen los impactos
esperados en esta etapa.

La principal transformacion en el medio fluvial es el cambio de régimen l6tico a Iéntico en
el tramo del rio Santiago donde se propone el proyecto. La reduccion de la velocidad del
flujo de agua originard un cambio de estado en el sistema acudtico que se manifestara en
cambios en las caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriologicas del agua. Por las
dimensiones del embalse propuesto, se formara un cuerpo de agua estratificado con una
tendencia hacia la eutrofizacion, por la carga organica que se incorpora al rio Santiago en
Guadalajara.

La retencién de carga organica y de gran cantidad de nutrientes (fosfatos y nitratos,
particularmente) en el embalse de El Cajon, representard una mejoria en la calidad del agua
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que llegara al de Aguamilpa, lo que se reflejara en el mediano y largo plazo, como una
desaceleracion en el proceso de eutrofizacion al que actualmente esta sujeto este embalse.

Durante la operacion de la futura central se requerird de agua para satisfacer los servicios
del personal que se ocupe en esta etapa, asi como para el sistema de enfriamiento de la
central. Se prevé utilizar agua del embalse para cubrir estas necesidades; sin embargo, el
volumen de agua requerido (6 m’/dia), el impacto se considera como no significativo.

Por otra parte, la generacion de residuos liquidos y solidos en el area de la futura central
podria afectar la calidad del agua por contaminacion de los cuerpos de agua superficiales.
Para evitar este efecto negativo, se aplicaran programas para el manejo de estos residuos
como medida de mitigacion.

La creacion del embalse supondrd una mayor efectividad en la regulacion de los
escurrimientos de la cuenca, que se podran reflejar de forma indirecta sobre la
disponibilidad de agua en la planicie costera, para la que se tiene proyectado por la C.N.A.,
la incorporacién al riego de mas de 16 000 ha, para lo cual se construye actualmente el
canal principal que parte de la presa derivadora El Jilefio (Amado Nervo) y cuya viabilidad
depende absolutamente de la disponibilidad del agua necesaria para su alimentacion.

Hidrologia subterranea

No se espera que en el embalse del P.H. El Cajon afecta la calidad del agua de los acuiferos
subterraneos ya que las unidades geologicas de la zona estan formadas por material
consolidado, lo cual implica que existe una baja probabilidad de formacion de acuiferos.

Las rocas que forman esta unidad se encuentran moderadamente fracturadas y dispuestas en
paquetes de mas de 800 m de espesor, y crean cafiones de pendientes muy pronunciadas
que impiden la formacién de acuiferos subterraneos, aunque pueden permitir la formacion
de acuiferos confinados. Por otro lado, hasta la fecha no hay evidencia de como efecto del
llenado de Aguamilpa se hayan contaminado manantiales, con afloramientos en la zona de
aguas abajo del embalse.

Condiciones que presentara el futuro embalse.

Una de las modificaciones mas radicales en el escenario ambiental serd la formacion de un
embalse artificial. El cambio de régimen 16tico a 1éntico por el embalsamiento del tramo del
rio Santiago donde se propone el proyecto, es sin duda el impacto de mayor relevancia en la
hidrologia superficial. La reduccion de la velocidad del flujo de agua provocara cambios en
las caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriologicas del agua.

Diversos estudios sefalan que en embalses artificiales, los principales cambios ocurren en:
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a) La distribucion del calor y por tanto de la temperatura con respecto a la profundidad del
embalse; y b) La reduccion de silice, color, bacterias, demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) y turbiedad en la capa superficial del embalse, los cuales se pueden

considerar benéficos.

Los estudios sefialan también que se presentan cambios negativos, como:
a) La reduccion del oxigeno disuelto e incremento en el CO2 con respecto a la profundidad,
b) Un aumento de la dureza y los sélidos disueltos.

Por las dimensiones del embalse propuesto; es probable que se presente una estratificacion
en la columna de agua y se presume que en las capas profundas el agua sera de menor
calidad que en la superficie.

En el analisis de la evolucion del futuro embalse del PH Cajon, se optd por usar la analogia
con de diversos embalses de México, especialmente de la presa Aguamilpa, ubicada 60 km
aguas abajo del proyecto, con unos 150 m de diferencia en altitud. Ambas presas tendran
una profundidad similar y serén influidas por condiciones fisico-biodticas parecidas (clima,
vegetacion, etc). Ademas, se consideraron algunos datos de la presa Santa Rosa, la cual se
ubica aguas arriba del PH El Cajon, también sobre el rio Santiago.

IV.3.4.-Vegetacion

Los impactos sobre la vegetacion que provocara el P.H. El Cajon se hardn evidentes de
diversas formas, sobre una o varias de las caracteristicas de la vegetacion y en diferentes
etapas de la construccion de la infraestructura y explotacion de bancos.

El impacto mas significativo de las actividades de construccion se relaciona con la perdida
de la cubierta vegetal en los sitios que seran utilizados para la instalacion y habilitacion de
las actividades. La diversidad es una caracteristica en la que los impactos, aunque
significativos de forma inicial, se revierten en el mediano plazo.

Adicionalmente, para el desplante de las construcciones es necesario el despalme de la
superficie desmontada, con lo que el efecto se incrementa. De forma particular, la
operacion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales tiene implicita una
componente positiva al permitir la permanencia de humedad en los sitios de la descarga y
en consecuencia la persistencia de follaje en el arbolado circundante y herbéceas.

Las vialidades provocaran efectos adversos en areas relativamente pequenas y, en su fase
inicial, comprenden en su mayor parte la rehabilitacion y ampliacion de 20.761 km de
brechas ya existentes desde la exploracion del sitio. Los tnicos caminos que son de nueva
creacion son los que conducen de la pedrera “El Vertedor” al patio de almacenamiento, el
que comunica al vertedor con el banco de desperdicio en la margen derecha y a la estacion
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de microondas, asi como el que comunica el camino de margen izquierda con el area de
campamentos, oficinas y la casa de visitas.

En la fase intermedia de la etapa de construccion, la modificacion a estos caminos es
minima, siendo el tramo de mayor importancia (aprox. 400 m), el que parte del puente
sobre el rio Santiago y que entronca con el camino hacia la pedrera “El Vertedor” y el patio
de almacenamiento. Algunos de los caminos habilitados durante la fase inicial entraran en
desuso, como el de la parte superior de la pedrera, mientras que otros mas desapareceran
por el avance de la construccion en la cortina y tineles de desvio.

En la fase final de la etapa constructiva, las vialidades definitivas solo resultan en una ligera
modificacion de las existentes en la fase intermedia. De estas se conservan las siguientes:
en la margen derecha, el camino desde el puente sobre el rio Santiago hacia la pedrera y el
patio de almacenamiento, por el cual se tendra acceso a la corona de cortina, a la estacion
de microondas y al embarcadero del chalan (utilizado para el mantenimiento e inspeccion
de la obra de toma); el camino a la estacion sera modificado para elevar su trazo por encima
del canal de llamada.

En la margen izquierda se conservan todos los caminos de la fase intermedia (exceptuando
los de aguas arriba, que desaparecen por efecto de la formacion del embalse) y solo se
agrega un pequefio tramo que conducird al embarcadero publico. Por otro lado, caen en
desuso vialidades de la zona de campamentos y oficinas y las que conducen a esta.

Por la superficie que involucran estas vialidades, la intensidad de su efecto es minima, pues
no comprometen porciones considerables de la superficie cubierta por las diferentes
asociaciones vegetales.

El banco de roca El Vertedor, el patio de almacenamiento y la zona industrial son los que
mayor importancia representaran, por la intensidad en que su efecto se manifestara en la
cubierta vegetal. Aunque la explotacion de este banco no compromete la destruccion
completa de la cubierta vegetal, si representa mayores dificultades para su recuperacion.

La explotacion de los dos bancos de aluvion tendra un grado de incidencia muy bajo para el
factor vegetacion. En el caso del Agua Caliente, su cubierta vegetal se limita a una zona
marginal en su parte norte, mientras que el resto se encuentra desnuda. En cuanto al
Cantiles, su cubierta se limita a sus porciones oeste y sur.

En lo que respecta a los bancos de arcilla Agua Caliente y Manantial, el grado de incidencia
es bajo, ya que al igual que para los bancos de roca su importancia no se estima por la
superficie afectada, sino por las dificultades que representa su recuperacion y por su
posicioén con respecto a otras obras en la zona de descarga del vertedor (Agua Caliente) y
sobre el portal de salida de los tineles de desvio (Manantial). Por lo anterior, su
recuperacion estard condicionada a la ausencia de interferencia con la operacion de estas
estructuras.
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Todas las acciones de esta etapa tendrdn un 4area de influencia limitada y suponen efectos
inmediatos sobre la vegetacion, pues implican la destruccion de la cubierta vegetal como
primera y Unica accién incidente.

Los efectos de los bancos de material son temporales y, dependiendo del tamaiio del banco,
es el tiempo de recuperacion hasta las condiciones cercanas a la condicidon original. La
pedrera El Vertedor es el que tardard mds tiempo en ser recuperado, debido a las
dimensiones del area afectada y las condiciones de explotacion, que dejard grandes terrazas
que dificilmente podran ser cubiertas por especies de tipo arboreo. En el patio de
almacenamiento y la zona industrial los efectos de su ocupacioén seran temporales y la
afectacion del suelo no serd completa, siendo probable que esta solo incluya la
compactacion.

El efecto de los campamentos, como de todas las instalaciones de trabajo, sera temporal, y a
su retiro se permitira la recuperacion de la vegetacion a las condiciones originales, aunque
de forma muy lenta, por lo que serd necesaria su facilitacion. El caracter temporal de las
instalaciones se ha determinado desde la etapa de disefio, al ser necesario que en su
construccion se utilicen materiales recuperables.

La construccion de las obras principales involucra el desmonte y limpieza de los sitios en
que se instalaran las estructuras mas importantes de la futura central hidroeléctrica. De estas
se consideran solo las que se ubicaran en la zona de aguas abajo de la presa. Las de aguas
arriba no se toman en cuenta porque sus efectos seran sobrepasados por los generados
durante el llenado del embalse y la calificacion de sus efectos. Las obras de generacion
tampoco se consideran, ya que estas son subterraneas y si bien tendran efectos indirectos
sobre la cubierta vegetal (deposito de materiales en el banco de desperdicios de la margen
derecha), estos también se manifestaran en la zona a ser inundada por el llenado del
embalse. La superficie vegetal a ser afectada por estas obras es de 22.23 ha.

Aunque la construccidon de estas obras supone la pérdida total de la vegetacion en las
superficies en que se realizaran, en el ambito regional solo implica la destruccion de
pequenas areas, que no son comparativamente significativas con las tasas de perdida que se
han estimado para el sistema. Solo en los casos del transporte de materiales y en el transito
de vehiculos y equipos, el rea es mayor por el incremento en superficie afectada asociada a
la movilidad. La generacion de polvos y su deposito sobre el follaje, como un efecto del
transporte de materiales y transito de vehiculos, es reversible al momento en que cese la
accion. En caso de las vialidades temporales, cuyos efectos no son reversibles, si admiten la
aplicacion de medidas de correccién y compensacion adecuadas a cada caso.

Los efectos producidos en esta etapa son generalmente directos, excepto para el transporte
y circulaciéon de vehiculos, cuyos efectos son indirectos por suponer solamente la cubierta
del follaje por polvos. Los efectos de la construccidn son continuos; se presentan de
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inmediato y ya no tienen manifestaciones posteriores sobre el mismo factor. Como acciones
que tendran efectos irregulares se encuentran el transporte y transito de vehiculos.

El potencial forestal, que también se destruira de forma definitiva e irreversible es de escasa
importancia comercial y utilitaria, como lo demuestra la actividad que en este sentido se
puede observar en el drea y que se restringe, ocasionalmente, a la extraccion selectiva de
horcones, puntales, morillos y polines para la construccion de viviendas y carretones.

El efecto solo se expresa de forma puntual, recayendo en los terrenos directamente
afectados. No hay influencia sobre las areas adyacentes, aunque serd necesario establecer
medidas de mitigacion para evitar que estos desmontes influyan de forma negativa sobre la
vegetacion remanente o factores asociados a esta.

El mayor de los impactos a ser producidos por la construccion del Proyecto Hidroeléctrico
es el llenado del embalse, con el se afectard una superficie de 3, 942 ha (incluye la
superficie ocupada actualmente por el rio Santiago), hasta el nivel de aguas Méaximo
Extraordinario (NAME). Esta superficie se reduce significativamente ya que el llenado del
embalse se mantendra al Nivel de Agua Maximo de Operacion (NAMO) que raramente
sera rebasado, como se observa en el embalse de la central de Aguamilpa, en la que después
de mas de seis afios de operacion solo entre octubre y noviembre de 1996 y luego entre
octubre y diciembre de 1998 ha sido rebasado hasta por 3.8 m y se ha mantenido al nivel de
la cota 220 msnm, entre diciembre de 1998 y enero de 1999.

De esta forma el efecto se manifestard en su totalidad por debajo de la cota 391 msnm, en la
que se ha ubicado el NAMO. Por arriba de esta, la vegetacion se mantendra en su condicion
actual en una franja de tres metros de alto a lo largo de todo el perimetro del embalse.
Arriba de la cota 394 msnm, no se esperan impactos directos y atribuibles a las obras de la
presa, con excepcion de los provocados por las construcciones que se encuentran en Loma
Bonita (el talud de proteccion de la obra de excedencias, el camino que comunica con la
caseta de microondas y la caseta misma) y los eventuales derrumbes asociados al llenado.

El cambio que sufrird la cubierta vegetal, fuera del area directamente afectada por el
llenado, serd por impactos indirectos y/o de tipo secundario, siendo consecuencia de la
reorganizacion de las actividades agropecuarias.

La ocurrencia de derrumbes en las laderas circundantes del embalse, tendra efectos
negativos sobre la cubierta vegetal, aunque su magnitud dependera de la superficie que se
involucre en cada uno de estos eventos y que al menos por las observaciones realizadas
durante el llenado de Aguamilpa, no son superiores a 0.25 o 0.5 ha. Tanto la probabilidad,
como la ubicacion de los sitios en que estos eventos puedan ocurrir solo podra ser
determinada durante el llenado, pues como en el caso de Aguamilpa es de esperarse que se
presenten en cualquier tipo de terreno, sin que haya una relacion directa entre la pendiente o
tipo de material presente, asi como de la estabilidad tedrica del sitio.
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Aunque la importancia de estos eventos sera poco significativa para la cubierta vegetal, su
importancia es mayor al considerarlos como riesgos potenciales para la seguridad de los
usuarios del embalse y como focos potenciales de erosion de los terrenos circundantes, con
lo que originarian impactos secundarios sobre el suelo y la cubierta vegetal.

En la fase de llenado, el impacto se manifestard de forma inmediata, con la destruccion
total de la superficie que se encuentre por debajo de la cota 391 msnm, en un lapso que se
considera no excedera los doce meses y que de acuerdo con los volumenes escurridos por el
rio Santiago Los impactos indirectos que se estima se produciran en la parte alta del
embalse, se presentaran en el largo plazo, con una serie de efectos en el periodo
comprendido entre uno y cinco afios, por la reorganizacion de las actividades agropecuarias
en la zona inmediata al embalse, en las que estaran incluidos el aumento de las superficies
abiertas a los cultivos y pastizales, los cuales pudieran extenderse de forma, como una
forma de eficientizar la ganaderia, situacion que se observa actualmente en algunas partes
del 4rea a ser inundada.

A escala nacional, las superficies a ser afectadas constituyen una porcion sustancial de las
superficies que anualmente se pierden en el pais por efecto de la deforestacion (natural e
inducida por el hombre) y que es de un millon de hectareas (SEMARNAT, 2002), la
superficie afectable representa menos de 0.4% del total del area forestal que se pierde
anualmente, con lo que el efecto de acumulacion no resulta significativo en el nivel
nacional; sin embargo, es drastico por su caracter inmediato, permanente e irrecuperable.
De esta forma, tanto los impactos directos como los indirectos, se consideran como
acumulativos, aunque esto signifique solo el incremento en las superficies perdidas de
cubierta vegetal.

Dentro del orden Socioecondmico, durante la etapa de construccion se consideran los sitios
en que se reubicaran los pobladores del area a ser afectada de forma directa por la
formacion del embalse.

Los reacomodos incluyen la restitucion de las viviendas, centros de reunion, educativos y la
infraestructura existente para los servicios publicos.

Una de las caracteristicas de los asentamientos a ser reubicados, es lo disperso que se
encuentran en la region y el escaso numero de habitantes. La densidad humana en la zona
es de 5.27 hab/km* Los sitios de mayor concentracion son los poblados de El Ciruelo, San
Juan y La Playa.

Esta baja densidad poblacional y escaso nimero de viviendas permiten visualizar lo poco
significativo que resultaran los impactos sobre la vegetacion provocados por la
construccion de los reacomodos.

La construcciéon de caminos para tener acceso a las nuevas localidades, como el que
conectaria al nuevo San Juan con la terraceria existente hacia Palmillas y la previsible
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construccion de otro que comunicaria Santa Fe con El Paso de la Golondrina, sera fuente de
mayores impactos negativos.

La incidencia de las acciones relacionadas con los reacomodos, se reflejara en el dmbito
especifico de las superficies a ser afectadas, por lo que el calificativo para la intensidad es
de baja para el impacto global. Esta es aplicable, pues aunque el impacto no se expresara
como una destruccion total de la vegetacion, la necesidad de introduccién del agua implica
la modificacion de areas adyacentes.

IV.3.5.- Fauna

Las acciones que tendran efectos negativos sobre la fauna seran aquellas relacionadas con
el desmonte, despalme y ocupacion permanente o temporal de terrenos. La circulacion de
vehiculos y el transporte de materiales, si bien representan efectos negativos, son menos
importantes que los primeros. La dotacion de servicios, adquisicion de insumos y
prestacion de servicios solo tendran efectos marginales y muchos de ellos son de tipo
indirecto.

Los desmontes necesarios para la realizacion de la mayoria de estas actividades tienen
como consecuencia una pérdida tanto de sitios de descanso, anidacion y madrigueras, asi
como de recursos alimenticios para los grupos de aves, roedores y pequeiios mamiferos.

De todas estas actividades la que mayores efectos negativos representa es la habilitacion de
las vialidades (temporales y permanentes), redimensionamiento y operacion; Ademads el
transito de vehiculos provocara una compactacion del terreno, aun cuando los caminos sean
temporales, que impedird que este sea utilizado por algunos anfibios o roedores como sitios
de refugio. La explotacion de los bancos de material produce un impacto similar, ya que
también existe la pérdida de vegetacion y de suelo.

Por el incremento en la accesibilidad al sitio y las actividades propias de construccion, los
animales presentes seran ahuyentados de las areas inmediatas de trabajo, interrumpiendo
(de forma no cuantificable) los procesos de cortejo, apareo y crianza de los individuos
ocupantes del sitio. La importancia de este efecto dependera de la época del afio en que se
inicien los trabajos, aunque esta se considera baja por la necesidad de iniciarlos antes o
después del temporal, para evitar los retrasos que este representa por la limitada
accesibilidad al sitio.

Como impactos positivos a la fauna se tiene: la generacion y manejo de los residuos s6lidos
domésticos, ya que ofrecerd sitios de alimentacion y refugio para algunas especies de
mamiferos, reptiles y aves, aunque algunas especies de ratas y ratones pueden convertirse
en plagas. Los sitios de descarga de aguas pueden llegar a ser utilizados por algunas
especies de anfibios.
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La forestacion que se realizard en los alrededores y espacios abiertos entre las
edificaciones, permitira el establecimiento de especies, ya que serd un area que ofrecera
alimento y refugio para algunas de ellas.

Por la superficie en que se manifestaran los impactos el grado de destruccion es bajo, sobre
todo porque no implica la destruccion completa y directa de las poblaciones de fauna
presentes en el sitio.

Los anfibios se veran impactados con una intensidad media, debido al desmonte y despalme
ocasionado por la construccidén de obras, ya que destruirdn y disminuirdn el héabitat de las
especies; donde realizan sus actividades de alimentacion, reproduccion, refugio y letargo.

En el caso de los roedores pequefios, la pérdida de sitios para el establecimiento de
madrigueras sera el efecto mas significativo. Sin embargo, esta afectacion se considera baja
por las modificaciones que en el habitat, han representado el uso intensivo del area con
fines pecuarios. En los alrededores de los campamentos e instalaciones es de esperarse que
los animales sean ahuyentados, por el aumento de la accesibilidad a sitios en que las
condiciones son muy propicias para el desarrollo de estos organismos.

Para los mamiferos grandes y medianos, reptiles grandes, y aves, las actividades de esta
fase se consideran como de una intensidad minima, ya que los trabajos solamente
provocaran su ausencia de los sitios en que se realizan, sin que esto provoque
disminuciones en la poblacion y solamente resultard en una ampliacion o translocacion de
los &mbitos hogarefios, y un incremento o sobreposicion de los territorios de alimentacion.

Los reptiles pequefios son los que soportan mejor la presencia humana y los que mejor
adaptacion han tenido en la zona, atn en los periodos de trabajo, por lo que la afectacion
para sus poblaciones es muy baja, esperandose su permanencia en la zona durante la fase de
construccion. En los bancos de materiales su persistencia serd menos probable por la
continua modificacion de dichos bancos y el intenso movimiento de vehiculos y equipo.

La afectacion sobre especies con estatus es minima. Las acciones que tendran mayor
relevancia actuaran mayormente sobre reptiles y anfibios, aun cuando sus poblaciones no
han sido estimadas.

La formacion de colonias de organismos, como los quirdpteros, en los socavones excavados
durante los primeros trabajos de exploracion del sitio, tiene un efecto de baja intensidad
positiva, aunque en primera instancia supone una gran concentracion de individuos en la
zona, al contar con un refugio por demés adecuado. En la misma forma, la afectacion
negativa provocada por la expulsion de los murci¢lagos durante la construccion, tendra
también una intensidad baja.

La diversidad y la estructura de la comunidad, como una de las caracteristicas de mayor
importancia de la fauna, son de las mas afectadas. Aun cuando no se ha estimado la
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condicion de diversidad — abundancia de las poblaciones animales, se estima que esta sera
modificada ligeramente por el desplazamiento de los individuos en la zona de trabajo.

La estimacion de su afectacion en la extension, al igual que en la intensidad, solo se
considera de forma indirecta, por la pérdida de sitios de refugio, incremento en la
accesibilidad a sitios en donde las condiciones son propicias para su desarrollo, expulsion
forzada de animales en la zona de trabajos, disminucidén de los terrenos para forrajeo y
sobreposicion territorial de poblaciones. Pero como la zona en que se manifiestan esta
limitada al area de trabajo, los impactos se consideran puntuales para todos los grupos
faunisticos.

Uno de los efectos de mayor extension es la utilizacion de los explosivos en los bancos de
material y la excavacion de obras subterraneas, con lo que se ocasionara de forma irregular
el ahuyentamiento de los organismos de los terrenos circundantes.

El efecto positivo de los socavones por la creacion de sitios de refugio y su ocupacion por
colonias de quiropteros es de tipo puntual. Igualmente puntual serd la expulsion de las
poblaciones durante la construccion, atin cuando durante ésta haya pérdida de individuos
por falta de refugios adecuados en los terrenos vecinos.

La diversidad, estructura de la comunidad y las especies con estatus tienen una valoracion
puntual, ya que de ninguna forma se afecta a poblaciones completas o tnicas en el sitio y de
forma directa no se espera que haya mortandad de animales.

Durante estas etapas del proyecto, la manifestacion de los impactos es inmediata, con
repercusiones en el mediano plazo y que se pueden estimar como indirectas. Tal es el caso
de la interrelacion existente entre la expulsion de los animales y la sobreposicion de
poblaciones en territorios vecinos o la ampliacion obligada de los territorios de forrajeo.

Para los organismos de gran tamafio, los impactos se estiman como indirectos y poco
significativos, pues no se tiene evidencia de poblaciones de éstos en los sitios a ser
afectados.

En los aspectos de diversidad, estructura de la comunidad y la interaccién con las
poblaciones de depredadores fuera de la zona de los trabajos, el efecto se dara en el
mediano plazo y tendra repercusiones en el largo, que no son cuantificables. La diversidad
solo es afectable por las modificaciones en el nimero de individuos, su distribucion
espacial y no por la pérdida de tasa.

Los efectos producidos por la construccion se consideran temporales, ya que lo mas
dréstico es la expulsion de los organismos de los terrenos afectados, pero una vez
finalizados los trabajos, las poblaciones animales volveran a hacer uso de los terrenos que
no sean ocupados de forma permanente y aquellas instalaciones abandonadas e inclusive en
uso, como se ha observado durante las temporadas en que los trabajos se suspendieron y en
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algunas instalaciones de la Central Hidroeléctrica Aguamilpa, en donde el archivo esta
ocupado por murciélagos.

De forma general y a diferencia de lo que sucede con la vegetacion, los efectos en la
comunidad faunistica son reversibles después de la construccion del proyecto, ya que no
hay destruccion directa de las poblaciones. La expulsion y el regreso de los animales a las
zonas afectadas es continuo. Asimismo, por la continuidad de la cubierta vegetal no hay
riesgo de se destruya totalmente su habitat o de que pudieran generar perdida de la
capacidad de encontrar refugio.

IV.4.- Estrategias para la prevencion y mitigacion de los impactos ambientales que se
presentaran en el PH El Cajon

De acuerdo a los impactos producidos por la construccion del P.H. El Cajon, se proponen
medidas para mitigarlos, para cada uno de los rubros, se indican las acciones a realizar para
los impactos identificados.

Construccion de obras principales e infraestructura
Impactos temporales

1. Aumento en los niveles polvo y ruido
Se establecera un programa que considere las siguientes acciones:

a) Las terracerias deberan seran regadas periddicamente durante la temporada de secas,
ademas de que se fomentara que los vehiculos que transiten en ellas lo hagan a una
velocidad moderada.

b) Los vehiculos empleados durante la construccion serdn sometidos a un programa de
mantenimiento de acuerdo a sus caracteristicas y utilizacion. Se verificara que dicho
programa se cumpla.

¢) Se establecera un monitoreo para la medicion de emisiones de ruido en sitios estratégicos
de la zona de obras, los cuales incluiran las areas de construccion, oficinas y habitacion.

Las mediciones se hardn de manera periddica, una vez al mes por lo menos y en funcion de
los resultados se solicitara a las autoridades competentes la implantacion de acciones para
la reduccién de ruido o en su caso la dotacion de equipo de proteccion para aquella area
dada la emisiones no puedan ser reducidas.

2. Pérdida de suelo y vegetacion

Se implementard un programa de conservacion de suelos y vegetacion que incluya lo
siguiente:
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a) Construccion de cunetas o drenes pluviales donde se considere necesario, lo anterior para
encauzar y asegurar los escurrimientos superficiales, los cuales se dirigiran hacia los drenes
naturales, evitando asi el arrastre innecesario del suelo.

b) En las 4reas donde se identifique una erosion fuerte por arrastre de escurrimientos no
controlados, derivados de la construccion del proyecto, se implementaran represas filtrantes
escalonadas disefiadas de acuerdo con el gasto e intensidad del escurrimiento.

¢) En terrenos con pendientes mayores al 50%, la reforestacion se realizard con especies
autdctonas en curvas a nivel y sistema de plantacién a tres bolillo, elaborando cepas de tipo
comun, sistema espafiol y Gradoni.

d) En las areas de construccion, el suelo producto de los despalmes se retirara, cuando este
tenga al menos 0.20 m de espesor y se almacenara en un area libre de afectacion mediante
su cubierta con herbaceas. En la seleccion de los sitios habilitados como almacenamientos
de suelo orgénico se evitaran aquellos que presenten buenas condiciones en la vegetacion.

e) Se realizard una estricta vigilancia para que el desmonte y despalme se realice
unicamente en el area a afectar y no en sus alrededores.

f) Los productos del desmonte se asentaran y se colocaran en los terrenos circundantes
como una medida de control de erosion.

g) Los taludes resultantes de la construccion de plataformas, se atenuaran hasta lograr una
pendiente que garantice su estabilidad y permita el desarrollo adecuado de la vegetacion
natural. El control de la erosion de estos, se realizara mediante el uso de cubierta vegetal y
control mecanico del suelo.

h) Cuando sea posible, se evitard el balconeo de los productos del despalme; cuando el
producto de esta actividad sea suelo organico, se almacenara para su posterior restitucion en
el terreno al momento de ejecutar los trabajos de restauracion.

1) Para la construccion de vialidades tanto temporales como permanentes se tendra
prioridad en escoger los sitios que han sido degradados.

j) Las vialidades temporales seran restauradas para permitir la restitucion de la vegetacion.
Con esta finalidad, se restituird la cubierta de suelo organico y en su caso, se estableceran
las medidas pertinentes de control de la erosion. Se plantaran arboles, arbustos y herbaceas
nativas. Se dara el seguimiento a la restauracion ejecutada.

k) Todas las estructuras y edificaciones que se utilicen de forma temporal durante las
labores de construccion, seran removidas inmediatamente a la terminacion de su vida util y
los terrenos seran recuperados: el suelo se descompactara y de ser necesario se agregara un
sustrato organico adecuado (suelo proveniente del despalme). Finalmente, se propiciard la
cubierta vegetal con especies nativas de todo tipo.
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3. Seguridad del trabajador

El programa para la atencion de la seguridad del trabajador contendra las siguientes
acciones.

a) Concientizacion en la utilizacion de los equipos de proteccidon personales (mascarillas,
tapones atenuadores de ruido, etc.), en lo cual participard la junta mixta de seguridad e
higiene, que se constituye para el proyecto.

b) Capacitacion para el desarrollo eficiente de las labores del trabajador dentro y fuera de la
obra; supervision continua del trabajo de la junta mixta de seguridad e higiene, y aplicacion
estricta del Sistema de Administracion de Seguridad Industrial (SASI).

c) Campafias para la prevencion, manejo y control de alcoholismo, drogadiccion y
farmacodependencia, como una medida para incrementar la calidad de vida de los
trabajadores y sus familias, asi como de la poblacion local. Con estas campafias se pretende
también reducir los riegos asociados a este tipo de adicciones (violencia, inseguridad en la
propiedad, delincuencia, malvivencia, vagancia y mendicidad).

d) Capacitacidon y concientizacion en el manejo y almacenamiento de materiales peligrosos
a fin de cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes.

e) Contar con un sefialamiento legible y entendible por la poblacioén trabajadora y local
mediante el cual se identifiquen areas peligrosas, restringidas, equipos de seguridad
necesarios o peligros potenciales.

4. Manejo de residuos
Para el manejo de residuos se establecera un programa que considere:

a) La colocacion en areas estratégicas de contenedores en los diferentes frentes de trabajo y
serdn colectarlos periddicamente para conducirlos al relleno sanitario. Todos los residuos
susceptibles de ser reciclados seran seleccionados para su envio a los centros de acopio y
reutilizacion.

b) La recoleccion de los desechos solidos se realizara en vehiculos cerrados y empleados
exclusivamente para tal fin. Se llevara un seguimiento para que la recoleccion se realice
diariamente en todos los frentes de trabajo y para que no exista mezcla de residuos
peligrosos y no peligrosos.

¢) Asimismo, se promoveran acciones de educacion ambiental a fin de promover la
separacion de residuos y en su caso, la reutilizacion de los mismos.
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¢’) Se construiran sistemas de drenaje independiente para las aguas pluviales y sanitarias.
En el caso de instalaciones donde se generan aguas de tipo industrial o bien conteniendo
residuos peligrosos, los drenajes del area de oficinas seran independientes de aquellas que
contengan contaminantes peligrosos.

d) Se instalaran sistemas de tratamiento de las aguas residuales que al menos incluyan un
tratamiento primario y posterior cloracion antes de su disposicion.

e) Para las aguas residuales de origen industrial, tales como las provenientes de los patios
de servicio y talleres de mantenimiento, se construirdn trampas de grasas, las cuales a su
vez seran periddicamente retiradas mediante la contratacion de empresas autorizadas.

e’) En los patios de servicio y talleres de maquinaria se construiran losas de concreto a fin
de evitar la infiltracion hacia el suelo. Dichas losas tendran pendientes que encaucen las
aguas residuales originadas en estas areas hacia drenes exclusivos de las mismas. Los
drenes, al menos seran perimetrales, con los registros necesarios para la conduccion hasta
un tanque sedimentador donde exista una trampa de grasas.

f) En los frentes de trabajo, se instalaran letrinas méviles a razéon de 1 por cada 20
trabajadores. Dichas letrinas serdn acondicionadas y mantenidas por empresas autorizadas,
las cuales seran las responsables de la disposicion final de los residuos que en dichas
letrinas se generen. La Comision se asegurard que dicha disposicion se realice en sitios
autorizados para tal fin.

g) Los desechos industriales no peligrosos tales como escombro, madera, chatarra y otros,
seran confinados en los bancos de desperdicio habilitados para la disposicion de los
materiales producto de excavaciones y cuya calidad no resulta adecuada para su colocacion
en la obra de contencion o cuyo volumen no es manejable. Es necesario aclarar que por la
experiencia que se ha tendido en Aguamilpa, gran parte de la chatarra sera reciclada, para
lo cual se pondré a disposicion de las empresas del ramo. Muchos otros materiales para la
construccion podran ser recuperados por los pobladores de la zona.

h) Los residuos peligrosos seran tratados conforme a la normatividad vigente, almacenados
de manera temporal dentro del area de la obra y transportados por empresas autorizadas a
los sitios de disposicion final. En este caso se conservaran las evidencias de los
movimientos que estos residuos tengan dentro de la obra.

1) En el caso del material producto de la excavacion y que no sea utilizado en alglin frente
de trabajo, se tienen identificados sitios para su disposicion. Estos sitios se encuentran en
ambas margenes del rio Santiago y dentro del area que formara el futuro embalse.
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Impactos permanentes
1. Pérdida de suelo y vegetacion

El programa de acciones para los efectos permanentes derivados de la construccion del
proyecto, contendra las siguientes lineas de accion.

a) La realizacion de los desmontes y despalmes requeridos para la construccidn, seran
vigilados para evitar afectaciones mas alla de la superficie requerida asi como para reducir
la posibilidad de dafios que limiten la recuperacion de estas areas.

b) En las vialidades permanentes, se mantendrd una zona de compensacion forestal de 5 m
de ancho. En el caso de que dichas vialidades requieran ser forestadas o reforestadas, se
utilizaran especies nativas, colocadas en densidades adecuadas a la condiciéon de los
terrenos.

¢) Toda la superficie incluida dentro del poligono de proteccion se forestard y/o reforestara,
conservando sus caracteristicas de naturalidad, mientras la cubierta vegetal no interfiera con
la operacion normal de la central hidroeléctrica.

d) En los terrenos cercanos a la ribera del embalse se fomentara el crecimiento de algunas
especies como una forma de proteccion de las margenes.

e) Se evitara en todo el poligono de proteccidn la practica de la ganaderia.

f) Se propondra la coordinacion con la SEMARNAT para establecer un programa
preventivo de incendios forestales.

Explotacion de los bancos de material
1. Pérdida de suelo y vegetacion
El programa para la explotacion y restauracion de bancos incluira:

a) Delimitacion de las superficies destinadas a la extraccion de materiales restringiendo los
trabajos solamente a esta zona.

b) Mantenimiento de una franja de proteccion forestal con un ancho minimo de 10 m.
contiguo a los bancos de material, la cual se mantendrd libre de afectacion y se forestara
con especies nativas de follaje perenne.

¢) En los casos en los que la capa de suelo orgénico sea de al menos 0.20 m de espesor, se
retirard y se almacenara en un sitio adecuado, en donde se propiciard la continuidad de los
procesos bioldgicos. El sitio de almacenamiento se instalard de preferencia en un terreno
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degradado y que no esté considerado para utilizacion posterior. Se considerara como opcion
la utilizacion de suelo proveniente de los terrenos a ser inundados.

d) Retiro de todo el material que pueda interferir con el proceso de restauracion de las
superficies de extraccion y depdsito de materiales, asi como de la zona industrial.

e) En los drenajes internos de las zonas de explotacion, se llevaran a cabo mecanismos para
evitar el arrastre de materiales s6lidos y la formacion de carcavas en las partes bajas, ello
mediante la habilitacion de cunetas y drenes.

f) Durante la explotacion se construirdn terrazas de diferentes dimensiones y represas
filtrantes en taludes pronunciados (taludes de 0.5:1 en bancos de limo y arcilla y 0.25:1 en
bancos de roca), asi como la construccion de un drenaje interno que permita la
conservacion del suelo en toda la zona de explotacion.

g) En el caso de los bancos de limo y arcilla, se establecerda coordinacion con los
propietarios de los predios a fin de definir una forestacion o reforestacion acorde con la
condicion del sitio y el uso que se pretenda dar al mismo. En su caso, estas acciones se
realizaran con especies nativas.

h) En el caso particular del banco El Vertedor, dado el tipo de material, se realizard un
proyecto especifico para una restauracion, el cual tratard de determinar acciones para una
revegetacion en funcidn de las condiciones topograficas, el tipo de sustrato y determinar las
especies mas viables a ser empleadas en este sitio. Dicho proyecto se realizard y sometera a
la validacion de la autoridad competente, previo a su ejecucion.

Medidas a la Fauna durante la etapa de construccion
El programa de proteccion a la fauna contendrd los siguientes aspectos:

a) Recorridos previos a la ejecucion de las obras en las zonas en que se realizara el
despalme, con la finalidad de identificar, ubicar y revisar madrigueras, nidos e individuos
presentes. Los organismos que se encuentren seran ahuyentados y/o reubicados en la zona.

b) Establecimiento de un albergue para los organismos que, habiendo sido capturados
pudieran recibir los cuidados suficientes para después facilitar su sobrevivencia de forma
individual. Aqui también se tratard a los organismos que, eventualmente, resulten heridos
durante los trabajos y que una vez restablecidos seran liberados.

¢) Ejecucion de campanas de concientizacion para evitar la caza, captura o cualquier otro
medio de apropiacion y aprovechamiento de las especies silvestres. Para ello se hara uso de
carteles, tripticos de divulgacion, carteles prohibitivos y restrictivos, videos y cualquier otro
medio que tienda a fortalecer el objetivo de la campaiia. Se solicitara la participacion de la
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SEMARNAT y la PROFEPA, como entidades responsables de la regulacion y la vigilancia
de la legislacion en materia ambiental.

d) Cuando como consecuencia de la realizacion del proyecto se detecte la muerte de
animales, previo aviso a la PROFEPA, se les preparara para su inclusion en cualquier
coleccion cientifica del pais, dando preferencia a las locales. Cada ejemplar preparado
incluird los datos necesarios basicos para su identificacion y que permita ser utilizado como
ejemplar de coleccion. En cada caso los especimenes se preparan siguiendo los
procedimientos comunes a cada grupo.

e) Se promovera la coordinacion entre CFE y PROFEPA para que personal de la CFE
pueda ejercitar labores de vigilancia, contando con la acreditacion correspondiente.

f) Las campaias de educacion ambiental también se realizaran en los sitios destinados a la
construccioén de los nuevos centros de poblacion, y estaran dirigidos a los trabajadores y
personal de los contratistas. La inclusiéon de pobladores locales estard sujeta a su
disponibilidad y participacion voluntaria.

g) Para el control de roedores se utilizaran:

-Dispositivos mecanicos que permitan la exclusion de organismos silvestres que puedan ser
reubicados fuera de las areas a ser afectadas.

-Cebos que provoquen una muerte dentro de un periodo de tiempo corto y que
permita la recuperacion del cadaver para su disposicion adecuada.

-Cebos basados en compuestos naturales (rotenonas).

h) Para el control de insectos y aracnidos se evitara la utilizacion de insecticidas
organoclorados y organofosforados, dandose preferencia a plaguicidas formulados a base
de piretroides o compuestos similares, de baja toxicidad (en el ser humano) y
preferentemente de espectro bajo, con baja capacidad de bioacumulacion y de escasa o nula
creacion de resistencia. El control sobre estos organismos incluird métodos mecanicos
(mosquiteros y barreras plasticas, conos invertidos, etc.).

1) Para el caso de las poblaciones vectores de enfermedades en coordinaciéon con la
Secretaria de Salud y/o los Servicios Coordinados de Salud del estado de Nayarit, se
establecera un plan para el monitoreo de vectores epidemioldgicos tanto para el area de
obras como para los reacomodos. El plan de Servicios de Salud se aplicara desde los
primeros meses de iniciada la construccion una vez que el Contratista se encuentre en el
sitio y se establezcan los compromisos de colaboracion interdependencias, y se seguira
hasta la entrega de los poblados de reacomodos a los propietarios y autoridades, o el inicio
de la operacion de la Central. Posterior a este periodo el seguimiento, como en todos los
centros de poblacion, sera a cargo de las entidades rectoras del sector.
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Llenado del embalse
El programa de acciones para este rubro tendra los siguientes lineamientos:
1. Pérdida de vegetacion

a) Promocion de la extraccion de los productos forestales existentes en la zona del embalse.
Se tratard de que esta extraccion sea intensiva y que incluya aquellos recursos que originen
beneficios a los poseedores y propietarios de la tierra: madera, postes, puntales, tutores,
riostras, horcones, entre otros.

b) Promover la coordinacién con entidades federales o estatales encargadas del manejo de
los recursos forestales para que se implementen programas de aprovechamiento.

¢) Promover el uso del suelo en el area del embalse entre las cotas del NAMO y del
NAME, en actividades agropecuarias hasta un afio antes de que se inicie el llenado del
mismo, ello en coordinacion con las entidades federales o estatales responsables del sector.

d) Establecer una vigilancia a lo largo del embalse a fin de identificar, en su caso, la
presencia de malezas acudticas. De ser detectadas, se realizaran las inspecciones necesarias
para determinar el origen o fuente de las malezas y a partir de estas definir los puntos de
control y acciones complementarias para evitar la infestacion del embalse. Durante este
periodo el control de lo que se identifique serd mecanico, mediante retenidas, y su retiro de
la superficie.

Asimismo, el material retirado sera dispuesto en sitios donde no represente problema a la
actividad ganadera y que no vuelvan a ser reincorporados al embalse por las fluctuaciones
del mismo.

e) Como acciones complementarias a la pérdida de vegetacion, en el programa se incluiran
lineamientos de coordinacion interinstitucionales con entidades federales y estatales a fin
de definir estrategias para el uso y aprovechamiento de los recursos por las poblaciones
asentadas en las inmediaciones del embalse.

f) Se restituiran las poblaciones de las especies catalogadas como amenazadas en el
embalse, ubicandolas en zonas en las que no se prevé alteraciones futuras significativas.
Una de estas areas sera el poligono de proteccion y otra la franja remanente

entre el NAME y NAMO.

2. Impactos a la fauna

El programa de atencion a los impactos sobre la fauna contendran:
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* Realizacion de una vigilancia contra la caceria furtiva, como una medida de conservar el
potencial cinegético de la region y la diversidad faunistica. Dicha accion serd propuesta a la
PROFEPA para que se realice coordinadamente.

* Rescate de fauna en las islas que se formaran durante en llenado, ya sean temporales o
permanentes. La intervencion en cada una de estas islas se hard de forma programada y
sistematica hasta su completa sumersion. Los organismos capturados en estos sitios seran
liberados de forma preferente en las areas inmediatas o terrenos en los que la condicion de
la vegetacion sea lo suficientemente buena para garantizarles refugio. La captura y
transporte de los organismos se hard con los medios apropiados para garantizar su
integridad. Previo a la ejecucion del rescate de fauna se informard a la autoridad para que
¢ésta determine los procedimientos para el seguimiento y control de la actividad.

Reacomodos

Para la atencion de los reacomodos, se tiene programado un Plan de Reasentamientos cuyos
alcances generales son los siguientes:

1. Seleccion de los sitios

Para la seleccion de los sitios de los reacomodos se partird de la opinion de los afectados,
sus intereses, expectativas y localizacion propuesta por los mismos. Adicionalmente, se
consideraran los aspectos de dotacion de servicios e infraestructura a fin de que esto sea

factible, tanto en lo econdmico como en lo técnico.

Los asentamientos se ubicaran de preferencia en terrenos previamente alterados y sin
potencial productivo o bien que este sea bajo.

2. Delimitacion

Las areas elegidas se delimitaran de forma apropiada y a ellas se restringira las actividades
constructivas.

3. Traza urbana

El ordenamiento de las viviendas, equipamiento, edificios publicos y vialidades se hara
siguiendo el relieve del terreno, evitando realizar cortes en los terrenos que requieran de
posteriores trabajos de estabilizacion o aseguramiento.
4. Construccion

Los materiales requeridos para la construccion de los asentamientos (madera, paja, palma,

roca, etc.) y que puedan ser obtenidos de la region, se extraeran de forma preferencial del
area afectable por el embalse.
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Se tratard de armonizar los asentamientos con el entorno circundante (integracion
paisajistica), utilizando materiales, texturas y colores apropiados.

El disefio de las nuevas viviendas incorporard las costumbres y necesidades de las
poblaciones, partiendo de sus demandas y de la facilidad o condicionantes para su
construccion. Ello a fin de no alterar en demacia la forma de vida de las poblaciones
relocalizadas.

5. Equipamiento

El equipamiento de los nuevos poblados estard dirigido a la restitucion de aquellos con
que cuentan actualmente las localidades y algunos complementarios cuando las condiciones
técnicas y econdmicas asi lo permitan. Los servicios basicos seran agua, electrificacion con
fotoceldas y en el caso de El Ciruelo y La Playa, se analiza la posibilidad de introducir una
linea de transmision; control de excretas y control de residuos municipales.

También se dotard del equipamiento necesario para la restitucion de las actividades de
educacion y culturales.

Los nuevos centros de poblacion contaran con areas jardinadas, acordes con el paisaje. Al
ser sitios de ocupacion permanente, las restricciones sobre las plantas a ser utilizadas sera
minima.

6. Actividades productivas

Se promovera la instalacion de huertos en los traspatios, instrumentando un programa con
la Secretaria de Agricultura y Ganaderia del Gobierno del Estado de Nayarit.

Se aplicaran las mismas acciones que lo indicado para la pérdida de vegetacion durante el
llenado.

La informacién técnica necesaria en cuanto a los servicios que se pueden proporcionar a los
nuevos poblados ya se tiene; sin embargo, una vez que las poblaciones a ser reubicadas
determinen el sitio donde se construira el nuevo asentamiento, dicha informacién se
revisard y adecuard a las condiciones reales del sitio. La informacion que se disponga ha
sido obtenida con base en entrevistas sostenidas con los pobladores afectados y a la
experiencia que se tiene de la relocalizacion de comunidades en otros proyectos. Una vez
que formalmente se inicie el proyecto se podra conciliar con los afectados el plan definitivo
de reasentamientos.
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Operacion
1. Modificacion al microclima

Como medida de compensacion para la afectacion del microclima, se reforestaran y/o
forestaran las zonas aledanas a las terracerias para retener la humedad del ambiente. Estas
acciones se realizaran teniendo en cuenta la estructura de la vegetacion circundante, dando
preferencia a las especies que conserven el follaje durante més tiempo o aquellas de
caducidad facultativa, una excelente alternativa serd la utilizacion de especies de plantas
que presentan una muy buena conservacion de follaje y buen crecimiento en las etapas
iniciales.

2. Impactos a la fauna

Se establecera un programa para el monitoreo de las especies sensibles ecologicamente
como la nutria y el cocodrilo. En ambos casos, se estudiara la distribucion espacial y
temporal de las poblaciones, asi como el nimero de los ejemplares existentes. A partir de
los resultados se disenaran las estrategias para su manejo, en su caso, en funcion de los
resultados obtenidos y lar relevancia de estos se determinara la necesidad de establecer un
monitoreo, lo cual en su oportunidad se hara del conocimiento de la autoridad. Para el caso
especifico de los cocodrilos, se identificaran y ubicaran también los sitios de anidacion, con
el proposito de que tanto las crias como los juveniles puedan ser reubicados en areas con
mejores condiciones para su desarrollo y sobrevivencia. Esto previa consulta con la
autoridad.

Para la realizacion de estas acciones se solicitara el apoyo de la SEMARNAT, para que,
como instancia normativa, disponga del manejo adecuado de los ejemplares, cuyo destino
puede ser la repoblacion de areas identificadas como hdbitats de estos organismos y que
actualmente requieren de incrementarse.

Etapa de abandono del sitio al término de la vida 1til
Estimacion de la vida qtil

El PH El Cajon ha sido disefiada para una vida 1til de 50 afios. De acuerdo con los analisis
realizados, se considera que durante este tiempo puede operar eficientemente.

Programa de restitucion del area

Para la construccion del proyecto seran ocupadas temporalmente algunas areas:
campamentos, oficinas, talleres, entre otros como ya se ha mencionado. Las areas se
restituiran conforme sean desocupadas. En sintesis, el programa considera el
desmantelamiento de la infraestructura temporal, limpieza de los sitios, incorporacion del
suelo retirado al inicio de la obra, promocion del establecimiento de una cubierta vegetal y,
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cuando se requiera, obras mecanicas para la conservacion de suelo. Estas y otras medidas
de mitigacion se han comentado en puntos anteriores.

Planes de uso del area al concluir la vida util del Proyecto

Actualmente no se ha definido un plan de uso del 4rea al término de la vida til de la futura
central. Lo anterior se debe a que es dificil realizar una planeacion a un plazo tan largo
como lo es la vida util estimada para esta central (50 afios); durante este periodo las
prioridades y la estrategia del sector energético pueden cambiar o desarrollarse opciones
tecnoldgicas que permitan continuar con el aprovechamiento hidroeléctrico del embalse.

Ademaés también debe considerarse lo siguiente: a) el embalse puede destinarse a diversos
usos (desarrollo de acuacultura, via de comunicacion, regulacion del rio Santiago, etc.), los
cuales son regulados por diversas entidades gubernamentales, por lo cual ellas deberan
participar en cualquier determinacion que sobre el embalse se tome, y b) al fin de la vida
util proyectada el embalse estaré integrado al paisaje de la zona.

Por lo anterior, lo mas probable es que al término de la vida 1til de este proyecto se evalien
las condiciones de la central, principalmente el azolve en el vaso, para determinar los
posibles usos.
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V.- CONCLUSIONES

Los recursos disponibles en México para la generacion de energia eléctrica son limitados,
entre los que destaca el monto de capital necesario, que es muy es elevado en todos los
tipos de tecnologia, considerando tanto los costos fijos (infraestructura) como los variables
(combustible, operacion y mantenimiento). Esta situacion, precisamente, hace necesario
aprovechar al maximo las posibilidades que ofrece un mejor aprovechamiento de los
recursos hidraulicos, que permiten evitar el uso de las tecnologias de generacién de
electricidad menos eficientes y contaminantes, ademas de los beneficios conexos a otras
actividades econdmicas como la agricultura, la pesca y el turismo.

Con la infraestructura para la generacion de energia eléctrica actualmente en operacion,
Meéxico tiene garantizado el suministro para un lapso de cinco afios. Sin embargo, resulta
necesaria llevar a cabo acciones en el mediano y largo plazo, para evitar un creciente
desabasto de electricidad, cuyas consecuencias podrian tener amplias repercusiones en los
ambitos social y econémico.

Se hace necesario volver la vista hacia la hidroelectricidad, como una de las fuentes
naturales en la que se conjugan la disponibilidad, renovabilidad y limpieza, ante el
agotamiento de los combustibles fosiles en un plazo, que se pronostica no mayor a los 50
afos. El aprovechamiento del potencial hidroeléctrico, servird para garantizar el abasto de
energia en el largo plazo y disminuira la dependencia que actualmente mantiene el sistema
eléctrico nacional de los combustibles fosiles, permitiendo ademas, el ahorro de 2,000,000
de barriles de combustdleo al afio.

En la realizacion del presente trabajo se pone al alcance un documento accesible que
muestran los diferentes procesos y técnicas utilizadas en la construccién de una de las
grandes obras de la actualidad como lo es el Proyecto Hidroeléctrico “El Cajon”. Este
proyecto, en conjunto con otros por construir y los ya existentes, contribuira a solucionar el
problema de generacion de la electricidad del pais en el largo plazo.

Entre los aspectos relevantes de éste proyecto se encuentran su cercania con respecto a los
centros de demanda futura y a la baja inversion que se requiere para incorporar la energia
generada en esta central a las lineas de transmision existentes en la zona. Por ello, y ante el
permanente incremento en la demanda de energia eléctrica, la necesidad de construir
centrales de generacion que por si mismas impacten significativamente en la oferta de
energia, mediante el maximo aprovechamiento de los recursos disponibles, hacen del
Proyecto Hidroeléctrico “El Cajon” una opcidon viable y beneficiosa para la economia
nacional.
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ANEXO A.- ESTUDIOS TECNICOS

Tipos de climas

El amplio gradiente altitudinal, la topografia y el mar influyen para que en la cuenca baja
del rio Santiago se presenten diversos tipos de clima: secos con lluvias de verano, en la
parte este y centro; semisecos esteparios con lluvia de verano, en las areas localizadas en la
parte central de la cuenca; calidos himedos con lluvias de verano, asociados con altitudes
menores a los 1000 msnm, principalmente en la parte baja de la cuenca y hacia la zona
costera; semicalidos y con lluvias de verano, que son los que cubren la mayor parte del
area; y templados con lluvias de verano en las partes altas de las sierras.

En toda la cuenca la temporada de lluvias ocurre entre los meses de junio a octubre. La
marcada estacionalidad de las lluvias en la cuenca se explica principalmente por el efecto
monzoénico que se presenta durante la mitad caliente del afio. Los vientos generados por
este efecto transportan considerables volimenes de humedad del Océano Pacifico hacia las
areas continentales. Las ldminas de agua precipitada se ven influenciadas por la ocurrencia
de ciclones, que aunque de forma general no penetran en la zona continental, si aportan
irregularmente cantidades importantes de humedad durante los meses de agosto a octubre,
siendo los elementos de mayor importancia en los patrones de lluvia de la costa central del
Pacifico.

A escala local, el area de estudio se encuentra bajo la influencia de dos grupos climaticos:
grupo de los calidos y grupo de los secos.

El primero tiene influencia sobre la zona comprendida entre el Paso de La Golondrina y
hasta la zona de la obra, incluyendo toda el area de ordenamiento, desde donde se contintia
hacia el noroeste, siguiendo el caidn del rio, hasta a la altura de la cortina de la Presa de
San Rafael. En el sentido de aguas arriba, su influencia se extiende por arriba del segundo
tipo climatico, al que parece rodear dentro del area. El segundo tipo de clima ejerce su
influencia a partir de Paso de La Golondrina y se extiende hacia el sureste hasta la
confluencia de los rios Bolafios y Santiago. Desde aqui se contintia en direccion NNO, por
el cafién del rio Bolafios hasta penetrar en el estado de Zacatecas y hacia el SE por el cafiéon
del Santiago.

Por la condicion topografica del area de estudio, la distribucidn e influencia de los tipos de
climas sigue una gradacion térmica y de humedad, de tal forma que las 4reas circundantes
se encuentran influenciadas por climas del grupo de los calidos y de los semicalidos. Los
climas templados, al igual que en la generalidad de la cuenca, se presentan en las partes
mas altas de las serranias y eminencias montafiosas aisladas.

En el area de estudio la distribucion de la lluvia presenta ligeras variaciones con respecto a

las areas influenciadas por los tipos climaticos, y a diferencia de estos, su correlacion con la
topografia es menos marcada.
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Descripcion de la cuenca.

La region hidrolégica Lerma - Chapala - Santiago cubre una superficie de 125, 555 km?, de
los que aproximadamente el 30% pertenecen al rio Lerma, 8% al lago de Chapala, 62% al
rio Santiago y representa el 6.4% de la superficie del territorio nacional. En el estado de
Nayarit, dicha region abarca una superficie de 11, 977.972 km?, que equivale al 43.0 % del
territorio estatal.

El rio Grande de Santiago se inicia en el Lago de Chapala y tiene una longitud aproximada
de 562 km, con una cuenca aportante de 77, 185 km?, en la que se incluyen parte de los
territorios de los estados de Jalisco, Nayarit, Aguascalientes, Durango, Guanajuato y San
Luis Potosi. Desde su origen, en la elevacion 1,524.6 msnm, el rumbo que sigue el curso
del rio se puede dividir en cuatro tramos, aunque el predominante es el Noroeste:

1) A partir de su limite con la cuenca de Chapala, hasta la confluencia con el rio Cuixtla,
sigue un rumbo general N 25° W, con un desarrollo de 188 km,;

2) De la confluencia con el rio Cuixtla a la presa Santa Rosa, el rumbo es S 38° W, con un
desarrollo de 38 km;

3) De la presa Santa Rosa a la confluencia con el rio Huaynamota el rumbo es N 45° y;

4. De la confluencia con el rio Huaynamota hasta la desembocadura en el Océano Pacifico,
el rumbo es S 75° W a lo largo de 141 km.

En lo particular, hasta el eje de la cortina del P. H. El Cajon, el area drenada es de 54,198
km?, lo cual representa aproximadamente el 43.2% de la superficie de todo el sistema
Lerma-Chapala-Santiago.

La estructura orografica de la cuenca del rio Grande de Santiago se desarrolla toda ella, en
general, hacia el parteaguas oriental de la Sierra Madre Occidental, es decir, con las
caracteristicas de una cuenca interna y su salida hacia el Pacifico ocurre por el Gnico sitio
posible, a través de un cafion sumamente estrecho y de longitud reducida. En sus primeros
60 km recorre los valles de Poncitlan y Atequiza en el Estado de Jalisco, para bajar después
por una abrupta barranca de mas de 400 km de longitud y con profundidades de alrededor
de 500 m o superiores. Tal es el caso de lo que se observa a lo largo del sistema de falla de
Zapopan, que llega a la base de los volcanes la Higuera y el México, en donde el rio
Santiago excavo un desfiladero conocido como la Barranca de Oblatos que tiene una
profundidad de 610 m y estd cortada en capas de lava basaltica y fragmentos de material
explosivo.

El sistema montafioso que determina la estructura general del rio Santiago, esta formado

por dos cordilleras que confinan a la cuenca por el sur, el suroeste, el oeste y noroeste.
Dichas cordilleras pertenecen un tramo a la Sierra Madre Occidental que se confunde con
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parte del Eje Neovolcéanico en el tramo Guadalajara- Santiago Ixcuintla y un segundo tramo
de esa misma Sierra que iria con direccion general al norte desde Santiago Ixcuintla,
Nayarit, a Llano Grande, Durango. En el vértice de estos dos tramos esta la salida del rio al
Pacifico. Viene después, una serie de cordilleras de direccion general suroeste-noreste, que
como los dientes de un peine, dejan entre si los espacios en los que se desarrollan las
cuencas de los afluentes de la margen derecha. Citada desde el oriente cabe mencionar la
Sierra de los Huicholes, que confina hacia el occidente al rio Huaynamota; los cerros
Aguila, El Vaquero, Cosquiaque y Morones, entre otros, en cuya vertiente oriental se
desarrollan los afluentes izquierdos del rio Bolafios y en cuya vertiente oriental se
desarrolla la cuenca derecha del rio Juchipila. Por tltimo, al oriente de los cerros de la
Virgen, Laurel, Delgadillo, La Campana, Nochistlan, Salto del Perico, Los Negros, San
Isidro, La Tapona, Juchitlan, La Gavilana, Agua Rica, y La Higuera, esta ubicada la amplia
y complicada hidrografia del rio Verde y sus numerosos afluentes. El plano del sistema
hidrolégico Lerma-Chapala-Santiago, se presenta en la figura A-1.

Fig.A-1. Cuenca del Lerma — Santiago.

El colector general del rio Grande de Santiago corre muy cercano a su parteaguas general
izquierdo, en una forma tal que propiamente no existen los afluentes izquierdos.
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El area de cuenca que contribuye por la margen izquierda es de 7, 500 km?, lo que significa
apenas el 9.7 % del total. Por la margen derecha los afluentes son numerosos e importantes,
al extremo de que estos contribuyen con 69, 685 km® (90.3 %), siendo las principales
corrientes las que se indican en la tabla A.1.

Tabla A.1 Principales afluentes en la margen derecha del rio Grande de Santiago.

Afluente Area de la cuenca hasta la confluencia del Rio
Santiago (km?)

Rio Verde, Grande o Belén 20, 502
Rio Juchipila 8,552
Rio Bolafios 14, 757
Rio Huaynamota 17,529
Otros afluentes menores 8, 345
Total 69, 685

La pendiente media del rio Santiago es de 0.46 % y el perfil del cauce se ha dividido en
cuatro tramos, facilmente identificables, en los cuales los valores parciales de pendiente
son: de Poncitlan a Juanacatlan, 0.06%; de Juanacatlan a la confluencia con el rio Verde,
1.40 %; de este punto hasta la confluencia con el rio Huaynamota, 0.32 %, y por ltimo; de
esta confluencia hasta la desembocadura en el Océano, 0.070 %, con un tramo intermedio
de pendiente cero representado por el embalse de Aguamilpa.

En particular el area a ser embalsada queda comprendida en la cuenca rio Santiago —
Aguamilpa, que drena una superficie de 6 027 km® y representa el ultimo tramo del
recorrido del rio Grande de Santiago. Las subcuencas que tienen influencia directa en el
embalse del P.H. El Cajon son rio Bolafios — Huaynamota, rio Barranquitas y rio La
Manga. La subcuenca del rio Bolafios — Huaynamota esta comprendida en su mayor parte
en el estado de Nayarit con una superficie de 4, 945.149 km” y en Jalisco solo ocupa
1,081.8 km” lo que representa el 17.8 y 1.4 %, respectivamente. Las superficies de la
subcuenca rio Bolafios — Huaynamota, del rio La Manga y Barranquitas, se muestra en la
tabla A.2.
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Tabla A.2. Area aportante en la cuenca propia del embalse del P.H. EI Cajén.

Cuenca Superficie aportante Observaciones
(km’”)
Rio La Manga 633.00
Rio Barranquitas 413.90
De la porcion de esta cuenca
Cuenca Bolanos-Huaynamota 1,265.13 destacan dos arroyos: Palmillas y
Santa Fe o Coapilla
a) Arroyo Palmillas 400.10
b) Arroyo Santa Fe¢ 249.00
¢) Escurrimientos diversos 616.03
Superficie entre la estacion La Corresponde a la superficie no
Yesca y la desembocadura del 2.00 registrada por la estacion
Rio Santiago hidrométrica
Superficie entre la estacion El Corresponde a la superficie no
Caiman y el rio Santiago 2.30 registrada por la estacion
hidrométrica
Superficie aportante en la Dentro de estas cuencas y
cuenca propia del embalse, sin 2,316.33 subcuencas no existen estaciones

considerar los afluentes
principales (Santiago y Bolafios)

hidromeétricas

Volumenes escurridos.

Los datos sobre de los volumenes escurridos se han obtenido a partir de los registros de las
estaciones hidrométricas El Caiman, ubicada sobre el rio Bolafos, y La Yesca en la
corriente del rio Santiago. Las generalidades sobre la localizacion y operacion de dichas

estaciones se indica en la tabla A.3.
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Tabla A.3. Generalidades de las estaciones hidrométricas empleadas para la determinacion de los
escurrimientos para el area del embalse del P. H. el Cajén.

Estacion

La Yesca

El Caiman

Corriente

Rio Santiago

Rio Bolafios

Area drenada (kmz)

84, 599

14, 755

Coordenadas 104° 05 257 LW 104° 04 50” LW
21°1135” LN 21°12 05” LN
Mpo. de Hostotipaquillo Jalisco, en el En los limites de los estados de
Ubicacion cauce del rio Santiago, a unos 500 m Jalisco y Nayarit, a 1.5 km de
aguas arriba de la confluencia de este | confluencia con el rio Bolafios con
rio con el rio Bolafios. el rio Santiago. En el municipio de
La Yesca, Nayarit.
Escala, estructura de aforos (sistema de Escala, estructura de aforos
Equipamiento cable y canastilla, para aforos por (sistema de cable y canastilla, para

seccion y velocidad), registrador
gragico de niveles. Muestreo
superficial de solidos en suspension,
hasta 1971)

aforos por seccion y velocidad),
registrador gragico de niveles.
Muestreo superficial de solidos en
suspension, hasta 1971)

Para la determinacion de los volimenes de medios mensuales, ambas estaciones (El
Caiman y La Yesca) tienen registros desde el afio 1949. Para el efecto, CFE, recopilo los
registros originales y obtuvo los escurrimientos que se indican en la tabla A.4.
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Tabla A.4. Volumenes medios mensuales registrados en las estaciones hidrométricas de Comision
Federal de Electricidad en los rios Santiago y Bolaios (Hm).

MES La Yesca El Caiman La Yesca + El Caiman
Enero 112.7 32.6 145.3
Febrero 94.4 13.7 108.1
Marzo 109.0 7.0 116.0
Abril 104.9 7.0 111.9
Mayo 114.3 5.4 119.7
Junio 172.8 33.0 205.8
Julio 534.3 204.6 738.9
Agosto 637.1 270.2 907.3
Septiembre 562.7 195.3 758.0
Octubre 308.3 73.9 382.2
Noviembre 161.5 20.5 182.0
Diciembre 116.9 13.8 130.7
SUMA 3,028.9 877.0 3,905.9

Adicional a lo registrado en la tabla anterior, para determinar el volumen total escurrido
hasta el sitio donde se construira la cortina del P. H. el Cajon, se considero la aportacion de
la cuenca propia, la cual es de 170.8 Hm’, por lo cual se estima que el volumen medio
anual escurrido es de 4,076.7 Hm3, de los cuales el 21.5 % lo aporta el rio Bolafios, el 74.3
% el Santiago y el restante 4.2 % es por la cuenca propia.

El caracter pluvial del rio presenta una clara variacion en los escurrimientos, que se
incrementan significativamente durante la temporada de lluvias, de julio a octubre, y
decrecen en la temporada seca del afno, con ligeras variaciones debidas a los aportes
intermitentes de fendmenos meteoroldgicos varios como los ciclones, que ocurren en la
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mayor parte de la cuenca, y las nevadas que ocurren en las serranias septentrionales de la
margen derecha. En la figura A-2, se muestra claramente el cardcter estacional del
escurrimiento.
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Fig.A-2. Escurrimiento medio mensual en las estaciones La Yesca y el Caiman.
Gastos medios anuales y mensuales.

Los gastos medios anuales se calcularon sobre la base de la aportacion media anual en
millones de metros cubicos, siendo los mismos registros de las estaciones utilizadas para
calcular los volimenes medios mensuales.

De esta forma, los gastos medios anuales registrados para las estaciones son 95.66 m’/s
para La Yesca y 27.8 m’/s en El Caiman. El comportamiento de estos gastos es
extremadamente variable y no parece tener un patron de fluctuaciones perioddicas, como se
muestra en la figura A-3.

350 —

A

¢ ++—++-++++r++++t++++++++++++++++++++++++++++++++++tt
1948 1954 1958 1964 1969 1974 1579 1884 1989 1894
Afios

| —La Yesca — EI Caiman |

Fig.A.-3. Variaciones en el gasto medio anual registrado en las estaciones la Yesca y El Caiman.
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En cuanto a los gastos medios mensuales, estos siguen el patron de la temporalidad de las
lluvias, segun se indica en la tabla A.S5.

Tabla A.5. Gastos medios mensuales registrados en las estaciones de La Yesca y el Caiman. (m3/seg)

MES La Yesca El Caiman La Yesca + El Caiman
Enero 42.08 12.17 54.25
Febrero 39.02 5.66 44.68
Marzo 40.70 2.61 43.31
Abril 40.70 2.70 43.17
Mayo 42.67 2.02 44.69
Junio 66.67 12.73 79.40
Julio 199.48 76.39 275.87
Agosto 237.87 100.88 338.75
Septiembre 217.09 75.35 292.44
Octubre 115.11 27.59 142.70
Noviembre 62.31 7.91 70.22
Diciembre 43.65 5.15 48.80
MEDIO ANUAL 95.59 27.60 123.19

Estimacion de volimenes disponibles para generacion

Una vez revisados los volimenes que escurren hasta el sitio del proyecto, se hizo una
estimacion de aquellos disponibles para generacion. Para ello, a partir de los datos
descritos, se dedujeron los correspondientes a las extracciones que para diversos usos se
sabe que se tendran; entre estos se encuentran las dotaciones aprobadas en el diario oficial
de la federacion, con fecha 17 de noviembre de 1997, donde autoriza la extraccién para

232



servicio urbano al estado de Guanajuato. También se excluyeron para fines de analisis, los
retornos histdricos de las aguas negras de la Cd. de Guadalajara.

De acuerdo con lo anterior, haciendo la suma algebraica de los aportes registrados en las
estaciones La Yesca y El Caiman, y deduciendo de estos los relativos a las aguas de retorno
de Guadalajara, los aportes del Lago de Chapala y el uso futuro en Guanajuato del agua
para servicio urbano, incluyendo su proyeccion con base a las tasas de crecimiento de la
poblacion conocidas, finalmente se determind que el volumen disponible para generacion
oscilara entre los 2,832 y 3,190 hm’.

Geologia

El Proyecto Hidroeléctrico El Cajon, se ubica en la parte sur de la Sierra Madre Occidental,
donde predominan rocas volcéanicas del Terciario constituidas principalmente por tobas
(ignimbritas) con texturas y grados de soldamiento muy marcados. Desde el punto de vista
geoldgico-estructural, el sitio se encuentra en un segmento donde el rio Santiago labra su
curso en un macizo rocoso basculado (inclinado 22° hacia aguas abajo ), intrusionado y
claramente delimitado por dos fallas regionales una aguas arriba(Sobaco ) y otra aguas
abajo(Cantiles) que forman un bloque tectonico. Este bloque, en su parte central (area de la
boquilla), esta constituido por cinco unidades litologicas : Ignimbrita El Cajon (Tic);
Unidad vulcano-sedimentaria (Tvs); depdsito conglomeratico en paleocauce (Tc); unidad
de basalto (Qb); y depositos lacustres y pumicita (Qlp). Afectan a la anterior secuencia
litologica, cuerpos intrusivos en forma de diques y dique-estratos, de composicion
andesitica y diabasica.

Geologia Regional

La porcion meridional de la Sierra Madre Occidental estd compuesta, casi en su totalidad,
por una secuencia calcoalcalina de més de 1,000 metros de espesor correspondiente al
Oligoceno-Plioceno. Las andesitas, diacitas, riolitas y sus equivalentes priocldsicos
representan a las rocas extrusivas. La granodiorita, tonalita y granito, a las intrusivas, y
finalmente los diques apliticos, monzoziticos constituyen, a las rocas hipabisales.

Los basaltos representan a las emisiones plio-Cuaternarias del Eje Neovolcanico, y sus
equivalentes hipabisales, las doleritas, atraviesan a toda la columna estratigrafica.

Existen restringidos afloramientos de rocas sedimentarias constituidas por calizas, areniscas
y limolitas, las cuales se depositan en ambientes lacustres.

Las rocas metamorficas encontradas se reducen a corneanas, las cuales fueron formadas por
el metamorfismo de contacto que sufrid la roca ignea extrusiva provocado por el
emplazamiento de los intrusivos. El aluvion, los suelos y el talud representan los depdsitos
del periodo reciente.
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Geologia de la zona del embalse

En la zona del embalse, los rasgos geoldgicos que se observan son la distribucion reducida
de la andesita a lo largo del mismo; aparece so6lo en pequefias ventanas , en ambas
margenes del rio y en las barrancas labradas por algunos de sus afluentes.

La ignimbrita dacitica-riodacitica estd ampliamente distribuida a lo largo del rio, en ambas
margenes.

La ignimbrita riolitica es la roca mas extensamente distribuida a lo largo del embalse;
forma un paquete homogéneo de roca compacta, silicificada, que dificilmente podria
presentar problemas de permeabilidad.

El basalto se presenta como testigos de erosion a lo largo del cafion del rio Santiago,
formando pequefias terrazas. Aunque estratigraficamente ocupa la cima de la columna
litologica, se observa topograficamente muy bajo (en elevacion, del orden de 400 metros).

Geologia del sitio del proyecto

Desde el punto de vista geoldgico, la boquilla del PH El Cajon se encuentra enclavada en el
grueso paquete ignimbritico y vulcano-sedimentario propio de la porcion sur de la Sierra
Madre Occidental, en la zona de contacto de esta macroestructura con el segmento noroeste
de la Faja Volcanica Transmexicana. Litologicamente se puede tipificar como un paquete
ignimbritico y vulcanosedimentario de mas de 1,500 m de espesor, con intercalaciones de
coladas bésicas y cuerpos sedimentarios lacustres y calcareos continentales aislados mas
jovenes, con intrusion en todo el conjunto de diques de composiciones variadas.

La obra civil quedara alojada en su totalidad sobre ignimbritas, que son rocas igneas
extrusivas constituidas por tobas soldadas de composicion riodacitica, que presentan una
estructura masiva pseudoestratificada, de compacidad y dureza alta, color gris-rosaceo y
con tres cambios texturales muy marcados: a) textura piroclastica soldada; b) brechoide
soldada y c) piroclastica soldada con escasa presencia de liticos de pomez colapsada.

Esta misma unidad ignimbritica se extiende hacia aguas arriba, a lo largo del cafion del
Santiago y del arroyo Palmillas, aflorando en las zonas de pendientes pronunciadas.

En ambas margenes del rio existe material de depdsito fluvial no consolidado (aluvidn),
formado por gravas y arenas mal clasificadas, producto de la desintegracion de rocas
locales o distantes, transportadas por el sistema del rio Santiago y sus afluentes, formando
playones en las desembocaduras de arroyos y meandros del rio.

De acuerdo con la carta geoldgica escala 1:50 000, en el area del futuro embalse
predominan las rocas igneas extrusivas 4cidas (casi 76% de la superficie), con algunos
afloramientos de andesitas, tobas y basaltos, con rumbo y echado de flujos de las rocas
igneas de oriente a poniente.
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La secuencia litoestratigrafica del area donde se ubican las estructuras principales del PH El
Cajon se determin6 con base en los estudios geoldgicos, clasificaciones de campo y analisis
petrograficos que CFE ha realizado en la zona desde 1961. La edad de cada unidad
litologica se establecid por medio de correlaciones con areas cercanas, tales como los PH

Aguamilpa, San Rafael y Cajones 1.

En general, cerca del 90% del area estd constituida por tobas con texturas y grados de
soldamiento muy marcados, siendo posible la diferenciacion de las mismas. De este
paquete tobaceo sobresalen las intercalaciones de rocas basicas que se pueden asociar a
procesos de diferenciacion magmatica y a reactivaciones de los mismos.

En la figura A-4 se muestra la columna estratigrafica del P.H. El Cajon, mediante la cual se
ilustra lo descrito en el presente apartado.
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Fig.A-4. Columna estratigrafica del sitio de la boquilla del P. H. El Cajon.
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Permeabilidad e indice de calidad de roca

Los estudios realizados muestran que el vaso de almacenamiento no tendrd comunicacion
con otras cuencas, ya que a nivel regional esta zona es topograficamente la més baja.

En la zona de la boquilla se han estudiado con sumo detalle las propiedades del macizo
rocoso, cuestion imprescindible en este tipo de proyectos. La permeabilidad de la roca en la
zona de estructuras principales se ha clasificado como media a alta; empero, ésta es de
caracter secundario, en el sentido de que la permeabilidad es propia de los accidentes
geologicos presentes en el macizo rocoso y no intrinseca de las ignimbritas de la boquilla.

Las condiciones hidraulicas de la roca se mejoraran sensiblemente por la pantalla de
inyecciones de impermeabilizacion que se construird en conexidon con la presa para
garantizar el llamado cierre hidraulico de la boquilla, es decir, para evitar el flujo del agua
embalsada hacia aguas abajo por flanqueo de la cortina.

Las condiciones de permeabilidad en ambas laderas, de acuerdo con los resultados de los
estudios realizados por esta misma CFE, son las siguientes: en la margen derecha, el 52%
de las pruebas indican roca impermeable a poco permeable; 37% corresponden a roca
permeable; y el 11% de los resultados caen en el intervalo muy permeable a altamente
permeable. En la margen izquierda la permeabilidad del macizo rocoso se divide en: 65%
impermeable a poco permeable; 27% permeable; y 8% muy permeable a altamente
permeable.

La calidad de la roca en la zona de la boquilla se ha evaluado a partir del indice RQD y
considerando tres categorias que caracterizan a la unidad ignimbritica:

roca poco fracturada, roca afectada por estructuras geologicas y zona de roca
decomprimida.

La roca poco fracturada representa el 54% de la ignimbrita analizada. Sus valores de RQD
se agrupan en dos rangos: 55-75% y 76-90%, por lo cual se califican como rocas de buena a
regular calidad. El 35% del material estudiado corresponde a roca afectada por estructuras
geologicas; sus valores de RQD son entre 50 y 25%, por lo cual se consideran rocas de
mala calidad. El 12% restante es de la roca superficial que se asocia con roca decomprimida
(es la capa superficial del terreno que tiene espesor de 12 a 25 m) y tiene valores RQD
bajos, entre 0y 25%.

Los resultados indirectos de resistividad obtenidos de sondeos eléctricos verticales, se
utilizaron para apoyar la interpretacion y extrapolacion sobre la permeabilidad.
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Estratigrafia

Con base en los estudios efectuados en anteriores etapas, se establecid la secuencia
litoestratigrafica del sitio. Las edades para cada unidad litologica se asignaron por
correlacion con zonas aledanas estudiadas.

A continuacion se describen en orden cronoldgico las unidades aflorantes:
Unidad meta-vulcanosedimentaria (Mmvs)

Est4d formada por intercalaciones de lavas y tobas andesiticas, asi como posiblemente por
grauvacas y areniscas; por su parecido se correlacionan con los afloramientos observados
en la desembocadura del arroyo El Buruato en el rio Santiago. Estas rocas fueron afectadas
por metamorfismo de contacto, debido a la intrusion de un batolito de composicion
granitica (Tgr).

Se trata de una roca masiva de dureza alta, con textura porfidoblastica, en matriz de grano
fino y blastos de feldespato potasico y plagioclasas, de color gris verdoso claro a crema,
con tonos rosados, moderados a fuertes; presenta fracturamiento y bandeamiento bien
marcado.

Su localidad de afloramiento tipo es en ambas margenes a lo largo del arroyo Cantiles y en
el banco de roca Puente como se observa en la figura A-5. Esta unidad presenta formas
topograficas abruptas de pendientes fuertes y surcadas por pequefios arroyos.

\“ i, :
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Fig. A-5. Vista de afloramiento de Ia unidad meta-vulcanosedimentaria (Mmyvs)

Se encuentra distribuida principalmente en el extremo occidental del sitio estudiado, donde
aflora en ambas margenes del rio, aproximadamente 1 km aguas abajo del Eje Socavones;
se presenta en contacto discordante por falla con los depdsitos vulcano sedimentarios (Tvs)
y es intrusionada por un cuerpo granitico. Su espesor se desconoce.
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Granito (Tg)

Se trata de una roca de composicion acida, de color crema a gris claro, con tonos rosados en
muestra fresca, de textura faneritica-equigranular de grano grueso. En algunas zonas se
observa una variante textural de grano fino (microgranito); intemperiza a color amarillo
ocre con tonalidades oscuras, ocasionado por la argilitizacion de los feldespatos, en figura
A-6.

Fig.A-6 Afloramiento del intrusivo granitico en el arroyo Cantiles.

Aflora en la porcion W-SW del area y se le encuentra intrusionando a la Unidad
metavulcano-sedimentaria; este granito se ha correlacionado con los cuerpos intrusivos de
Cajones I y del Arroyo El Buruato-Paso de Lozada, interpretandose como parte de un
batolito, que muy probablemente subyace a la Ignimbrita El Cajon.

Se presenta una segregacion aplitica del granito (en forma de dique), con estructura fluidal
vertical, masiva, compacta y de dureza alta por la abundante presencia de silice; su textura
es faneritica de grano fino, compuesta por fenocristales de feldespato y cuarzo. Se
encuentra intrusionando a la roca metavulcano-sedimentaria y al granito en el extremo W
del area, su espesor es de 8 a 10 m y su longitud de afloramiento de unos 400 m; se le ha
identificado principalmente por su tendencia a formar crestones, debido a su mayor
resistencia a la erosion.

Andesita (Tom-ata)

Es una roca compacta, fracturada, masiva y seudoestratificada, de color gris verdoso, con
tonos claros a oscuros. En textura megascOpica por lo general es porfiritica, con
fenocristales de plagioclasa con matriz afanitica. Esta roca esta expuesta en las partes bajas
en forma de ventanas en ambas margenes del rio Santiago, con pendientes de 8° a 25°.
Raras veces llega a formar acantilados como producto de los procesos de erosion a través
de los arroyos.
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Su afloramiento est4 localizado en la margen derecha del rio Santiago a unos 5.0 km
aproximadamente aguas abajo de la boquilla.

Ignimbrita El Cajon (Tic)

Estd constituida por emisiones ignimbriticas de composicion predominantemente
riodacitica y presenta seudoestratos gruesos en la base que le confieren a la roca un aspecto
masivo; comunmente, hacia la cima, los seudoestratos se hacen mas delgados; en forma
general tiene una textura piroclastica, con cristales orientados (eutaxitica), es dura y
compacta con coloraciones que varian del gris claro (blanquecino) hasta el gris violaceo,
con tonalidades rosa y café, se aprecia en la figura A-7. Los cambios texturales tan
marcados que presentan estas rocas han permitido diferenciarlas en tres miembros.

Fig.A-7. Vista de la Ignimbrita El Cajén (Unidad 3) en la margen derecha, aguas abajo del eje.

En la parte media de esta unidad se ha observado, tanto en la superficie como en el
subsuelo (socavones y barrenos), la presencia de horizontes aglomeraticos formados por
fragmentos de diversas litologias, principalmente de rocas porfidicas de composicion
intermedia,que se encuentran empacados en una matriz compuesta de material vitreo
desvitrificado a criptocristalino (segin andlisis microscopico).

La distribucion superficial del paquete ignimbritico es amplia en ambas margenes, sobre
todo en la derecha, donde estd mayormente expuesta; en esta misma margen se observo que
el relieve estd controlado por la seudoestratificacion en las partes bajas, con inclinaciones
de 18° a 25° y en las partes altas de 25° a 35° con echados al SW; entre los planos de
seudoestratificacion no es muy comun la presencia de arcilla.

Esta unidad se encuentra en contacto discordante debajo de los depositos
vulcanosedimentarios (Tvs), su espesor estimado se calcula en 600 m aproximadamente y
la edad que se le asigna por correlacion con las ignimbritas del area del C.H. Aguamilpa,
es del Terciario (Mioceno).
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Unidad vulcanosedimentaria (Tvs)

Estd compuesta por una secuencia alternante de tobas hibridas con arenas arcillosas,
areniscas tobaceas, tobas liticas y aglomerados, con granulometria variable desde granos
finos hasta bloques medianos, de estructura masiva o estratiforme (variantes desde laminar
hasta estratos de 2 m de espesor) y presenta cambios granulométricos graduales.
Superficialmente estos depositos son bastantes vulnerables al intemperismo, el cual
profundiza a veces hasta 40 m con amplia formacion de arcilla y tienden a formar escarpes
pronunciados por efecto de la erosion.

Con base en sus caracteristicas litologicas, dureza y compactacion, esta unidad se dividio
en dos miembros:

El primer miembro (parte inferior) esta constituido por un aglomerado que cubre a la
unidad ignimbritica, es de color gris claro con tonalidades rosaceas, de estructura masiva,
bien compactado y de dureza media a alta; los fragmentos que lo forman tienen tamafio
variable de 5 a 40 cm y a veces hasta de 70 cm y son principalmente de rocas porfidicas
acidas e intermedias de forma subangulosa, dispuestos cadticamente y cementados por
cenizas arenosas y silice. El fracturamiento presente, en general, esta relleno de calcita y
arcilla, encontrandose esta tltima en menor proporcion. El espesor promedio del
aglomerado es de 40 m, y en ocasiones llega a alcanzar hasta los 70 m, se aprecia en la
figura A-8.

Fig.A-8. Vista de la parte inferior (aglomerado) de la unidad vulcanosedimentaria (Tvs)

El segundo miembro corresponde a la parte superior y se caracteriza por una alternancia de
materiales piroclasticos, desde arena fina hasta fragmentos subangulosos y subredondeados,
compuestos en su mayoria por porfidos andesiticos y rioliticos, asi como por clastos de
ignimbritas y basaltos con tamafos variables de 0.5 a 25 cm (tobas brechoides, areno-
arcillosas y aglomerados); esta alternancia le confiere a la roca una seudoestratificacion
claramente definida, con angulos de inclinacion entre 18° a 25°. Su dureza es de media a
baja, lo que origina una roca poco compacta y en algunas ocasiones deleznable, esto se
observa en la figura A-9.
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Fig.A-9. Afloramiento de la parte superior de la Unidad Vulcanosedimentaria (Tvs)

Su distribucidon es muy amplia en el area estudiada y los afloramientos mas conspicuos son
los expuestos cerca de las fallas El Contacto y Sobaco en la margen derecha, asi como en la
zona del manantial de aguas termales y en las partes altas de la margen izquierda. El
espesor de esta unidad es de 350 m, cubre discordantemente a la Ignimbrita El Cajon y
subyace a las tobas terciario inferiores (Tti).

No se tienen edades absolutas de la Unidad vulcanosedimentaria. Por su posicion
estratigrafica, encima de la Ignimbrita El Cajon, y por haberse detectado un periodo de
erosion entre ambas, se la asigna tentativamente al Mioceno Tardio.

Toba terciario inferior (Tti)

Es una roca cristalina de composicion riodacitica, de color violaceo a gris claro, con textura
piroclastica, en una matriz cuarzo feldespatica mas fina, compacta, dura y masiva;
intemperiza a un color café rojizo.

Estructuralmente se comporta como un cuerpo estratiforme, que aflora en forma alargada
con orientacion N32°W y un echado de 28° al SW; en la cima presenta una estratificacion
delgada de aspecto arenoso.

Aflora principalmente en las porciones SW y SE de la margen izquierda entre las cotas 275
y la 575; en la margen derecha se localiza en el extremo norte sobre el arroyo de la Falla
Sobaco y en contacto tectonico con la Toba terciario superior (Tts), por la accion de la falla
antes mencionada, entre las elevaciones 450 a la 650; su espesor se calcula entre los
60 y 70 m, aproximadamente.

Descansa concordantemente sobre el paquete vulcanosedimentario (Tvs) y subyace a la

cubierta de basalto terciario (Tb). Su edad tentativa seria Plioceno Temprano, por
consideraciones estratigraficas.
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Diquestrato ("'sill"") andesitico (Tda)

Es una roca de color gris oscuro a gris verdoso, de textura porfidica, con fenocristales bien
desarrollados de plagioclasa desde 0.5 a 2 cm en una matriz afanitica de grano fino; se
altera a color café-ocre con tonos oscuros.

Se presenta como un cuerpo tabular interestratificado en la secuencia vulcanosedimentaria
(Tvs), con espesores de 10 a 15 m; en algunos afloramientos tiene aspecto masivo (area del
polvorin); se intemperiza facilmente, con disyuncion esferoidal como caracteristica.
Tentativamente se le ha asignado una edad del Terciario Tardio (Plioceno) y podria estar
relacionado con el vulcanismo que dio lugar al basalto Terciario Tb como en la figura A-
10.

Fig.A-10.- Diquestrato andesitico (Tda) interestratificado en la Unidad vulcanosedimentaria (Tvs).

Su distribucion es amplia, se presenta en ambas margenes del sitio y sus principales
afloramientos se encuentran en el camino de acceso al proyecto, entre las cotas 430 y 435,
y en la confluencia del arroyo Palmillas con el rio Santiago, en ambas margenes sobre la
cota 230.

Basalto terciario (Tb)

Se trata de una roca de color gris oscuro a negro, con tonos verdosos, que
megascopicamente presenta una textura equigranular a porfiritica, con una matriz mas fina
de tipo feldespatica y ferromagnesiana; es una roca dura, compacta y masiva e intemperiza
a amarillo ocre, que aflora en la porcion nor-central y en la porcion S-SE en ambas
margenes del area. Sus formas son alargadas, de varios kiloémetros de longitud y tiene un
espesor de 100 m aproximadamente; presenta caracteristicas de un paquete lavico
interestratificado y en algunos sitios existen rasgos de estructuras primarias, y presencia de
corriente de flujo. Por denudacion de la roca se forman lomerios alargados y suaves. Su
afloramiento tipo se observa en la margen izquierda, a unos 800 m aguas abajo del Eje
Socavones, sobre la elevacion 450 y en la porcion nor-central de la margen derecha a la
elevacion 550. Se observa cubriendo a la Toba terciario inferior Tti , en la figura A-11 y su
edad se podria situar a mediados del Plioceno.

242



Fig.A-11. Afloramiento de la unidad Basalto Terciario (Tb) en la margen izquierda sobre el camino de
acceso, observandose su fracturamiento y alteracion.

Toba terciario superior (Tts)

Es una roca cristalina de composicion riodacitica, color violaceo-café y verde con tonos
claros, de textura pirocléstica dura y compacta. Intemperiza de color café ocre a rojizo y se
le observa estructura primaria de corriente de flujo.

Presenta horizontes bien definidos color verde claro, con textura piroclastica muy
caracteristica; en la cima del paquete tobaceo se observa una textura tipo arenoso, de grano
fino a medio, en capas laminares, con una orientacion N20°W y 30° al SW.

Aflora en ambas margenes; en la izquierda, en la porcidon S-SE, desde los 425 hasta cotas
superiores a los 650 m y cubre al basalto terciario (Tb) en forma concordante; en la
derecha, sobre la porcion N, se distribuye a lo largo de una franja de aproximadamente 700
m, casi paralela a la estructura de la Falla Sobaco. El afloramiento tipo esta localizado en la
margen izquierda en las elevaciones 490 y 530 m. Se le ha calculado un espesor
aproximado de 100 m y una edad del Plioceno Tardio

Depésitos conglomeraticos (Tc)

Se localizan Uinicamente en la margen izquierda, a lo largo del rio Santiago y generalmente
se encuentran rellenando antiguos cauces labrados en la secuencia ignimbritica. Estan
constituidos por un material de boleos con didmetros que oscilan entre los 0.10 y 0.30 m,
empacados en una matriz que varia de areno-arcillosa a grava fina y pobremente
cementados.

Estan cubiertos y preservados por las coladas basélticas (Qb) y los depdsitos pumiciticos
(Qlp) por lo que su edad estaria situada en la cima del Plioceno; presentan espesores que
varian de 5 a 10 m como minimo, localizdndose algunos afloramientos cercanos a la Falla
Sobaco, asi como en la zona del portal del Socavon 1 y muy proximos a la Falla V. Todos
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Fig.A-12.- Vista de los depdsitos conglomeraticos (Tc) en la zona del portal del Socavon No. 1 (margen
izquierda, eje de la boquilla).

Dique diabasico (Qdd)

Es de composicion andesitico-basaltica, de color verde oscuro a negro, con textura
microporfidica en matriz afanitica. Generalmente sus afloramientos se presentan
fracturados y alterados, observandose arcilla y en ocasiones calcita en sus contactos, por
descomposicion de las plagioclasas calcicas; comunmente adopta formas tabulares e
irregulares, casi horizontales, verticales y onduladas a rumbo, variando sus espesores de 1 a
3 m y ocasionalmente de 10 m.

Estos cuerpos de profundidad intermedia son los mas abundantes y se distribuyen con cierta
frecuencia tanto en la margen izquierda (area de la Falla IV), como en la derecha (canada
de los diques, cerca del eje); algunos de ellos no alcanzan a aflorar en superficie,
habiéndoseles detectado en los cortes de los caminos. Son poco resistentes a la erosion,
formando depresiones angostas que en ocasiones constituyen escurrideros, como en la
figura A-13.

Fig.A-13.- Dique diabasico (Qdd) alterado por la circulacién de agua.
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Estos diques son los mas jovenes del area, e intrusionan a toda la secuencia litoldgica. Por
correlacion regional de campo se les ubica en el Pleistoceno y a veces se intrusionan entre
si.

Basalto cuaternario (Qb)

Es una roca de color gris oscuro a negro, de textura afanitica y con estructuras primarias de
tipo columnar y vesicular, vistas en la figura A-14. Se localiza en la margen izquierda del

proyecto (aguas arriba y abajo del eje). Aflora formando terrazas de 15 a 20 m de espesor,
entre las elevaciones 255 y la 280.

Fig.A-14. Vista del Basalto Cuaternario (Qb) con estructura columnar cubrien ala Unidad

Ignimbritica (TicU3).

Hacia aguas arriba del Eje Socavones se le observa cubriendo discordantemente a la
secuencia vulcano-sedimentaria del Terciario (Tts) y aguas abajo se le encuentra cubriendo
discordantemente a la Unidad 3 del paquete ignimbritico. Como se considera que los dique
diabdsicos son su fuente alimentadora, su edad se asigna también al Pleistoceno.

Depésitos lacustres y pumicita (Qlp)

Estos presentan una coloracion variable del gris claro al verde rojizo, con tonalidades
oscuras y se les observan elementos piroclasticos y epiclasticos interestratificados; los
primeros estan representados por pumicitas y los segundos por depdsitos limo-arcillosos de
origen lacustre.

Los afloramientos principales se encuentran en el area del campamento, en las
proximidades del arroyo de la Falla IV, del arroyo Cantiles y del arroyo de la Falla Sobaco
(almacén). Se ubican generalmente sobre la elevacion 270 hasta la 350 m; el afloramiento
de la zona Cantiles es el mas extenso. Sus espesores varian de 1 a 15 m (datos de
perforacion) y se depositan en una posicion horizontal, observandoseles en algunos sitios
estratificacion cruzada y gradual, en capas de 1 a 3 m de espesor, con fragmentos de
composicion riodacitica de 1 a 10 cm en la base y fragmentos de pémez de 2 mm hasta los
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5 cm. Estos depositos se distribuyen formando lomerios suaves de pendientes bajas y
principalmente en forma paralela a lo largo del rio por la margen izquierda, como se aprecia
en la figura A-15.

Fig.A-15. Afloramiento de tobas pumiciticas y depdsitos limo-arcillosos en la zona del campamento.
Depésitos de talud (Qdt)

Se distribuyen en ambas margenes del rio, entre las elevaciones 255 y 345. Los constituyen
pequetios fragmentos de roca y grandes bloques de composicion heterogénea, cuyos
tamafios llegan a alcanzar varios metros y se encuentran contenidos en una matriz de suelo
areno-arcilloso, originando un material semicompacto. Los espesores de estos depositos, en
general, no se conocen con exactitud; sin embargo, se han registrado espesores hasta de 35
m en la zona conocida como "circo de erosion" en la margen izquierda, tanto con obra
directa (barrenos) como con prospeccion geofisica.

Aluvién (Qal)

Se halla constituido por arenas, gravas y boleos mal clasificados, su composicion es
heterogénea y son producto de la desintegracion de rocas distantes y locales, transportados
por el rio Santiago y sus afluentes.

Forman playones en los meandros del rio y en las desembocaduras de los arroyos
principales , vistas en la figuraA-16. Su espesor registrado con prospeccion geofisica varia
de 2 a 15 m y con obra directa el maximo detectado fue de 12 m en el barreno DR-4.

Fig.A-16. Banco de material aluvial localizado en el area de Cantiles, situado a 1 km aproximadamente
aguas abajo del eje de la boquilla.
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Fallas principales

Los lineamientos interpretados regionalmente se agrupan en 2 sistemas principales de
fallamiento orientados NW-SE y N-S, ademads de otros menores de rumbo NE-SW y E-W.

El primero es considerado el mas antiguo de la regién, ya que esta cortado y desplazado por
estructuras relativamente mas jovenes, de orientacion NE-SW y N-S.

El esquema de lineamientos detectados regionalmente se refleja en los sistemas definidos a
detalle en ambas margenes en la zona de la boquilla.

Las fallas que afectan al area de estudio se presentan por lo general paralelas y escalonadas,
formando. Tal es el caso del pequeno graben denominado La Golondrina, con un rumbo
NNW-SSE, limitado al oriente por la falla del mismo nombre y al poniente por la falla El
Caracol, las cuales fueron cartografiadas con longitudes aproximadas de 13 y 19 km,
respectivamente. Este graben se localiza a 10 km al SE del eje de la boquilla y tiene
alrededor de 1.5 km de ancho. Existen varias estructuras importantes por su magnitud,
alejadas de la zona del embalse, como por ejemplo dos en la margen derecha de 15 km de
longitud, una denominada Falla Manga Larga orientada N-S y la otra, sin nombre, NW-SE;
la primera se encuentra a 12 km y la segunda a 11 km, al este de la boquilla. En la margen
izquierda existen otras estructuras de cierta importancia, como es el caso de la Falla La
Brea que se localiza a 4 km al sur del proyecto, con orientacion NE-SW y que alcanza una
longitud de 7 km. Otra mas aparece a 9 km al SW del eje de la boquilla, con una longitud
de 8 km y una orientacion NW-SE, que se ha denominado Falla San Pedro.

Es muy importante mencionar que, a escasos 2 km al este de la boquilla, se encuentran dos
estructuras importantes por su cercania a la obra. Una, con orientacion NE-SW y que se
extiende aproximadamente 2.5 km a lo largo del arroyo Palmillas, en tanto que la otra
denominada Palmillas tiene una tendencia N-S y alcanza los 3 km de longitud. Hay otras
de menor magnitud, de 2 a 3 km de largo, como es el caso de la Cantiles y el Sobaco,
ambas orientadas N-S.
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ANEXO B.- BANCO DE MATERIALES

Generalidades para la explotacion de bancos

Para explotar cada banco de materiales se debera tener caminos de acceso a cada uno como
el que se observa en la figura B-2.Una vez que se cuente con ellos se hara la remocion de la
capa vegetal, suelo vegetal, materia orgénica y roca si es que €sta presenta alteracion o
condiciones de intemperismo que afecten sus caracteristicas mecénicas.

Se delimitard topograficamente la zona explotable y mediante un levantamiento se
confirmara el volumen potencial del banco, para proceder a la explotacion.

La limpieza de la capa vegetal se hara con tractor D8 o similar, como se muestra en la figura
B-1. El material producto del desmonte y despalme se dejard a los lados de la seccion a
explotar para proteger la superficie expuesta al término de la explotacion del banco.

Fig.B-1. Zona en proceso de despalme

Si el banco queda dentro del embalse de la presa, todos los materiales de despalme seran
retirados de la zona, siendo depositados en areas previamente aprobadas por la Inspeccion
y/o Supervision de obra.

Fig.B-2. Caminos de acceso a la zona del proyecto y banco de materiales
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Se describen las principales caracteristicas geoldgicas de los bancos de material (grava-
arena, arcilla y enrocamiento), dando especial atencion a su localizacion, extension,
estructuras que los afectan, asi como las condiciones fisicas de la roca, basadas en estudios
sismicos de refraccion. También se programan barrenos con recuperacion de muestra, para
determinar el indice de calidad de roca (RQD). El andlisis de las caracteristicas de cada
banco permitird contar con informacion para evaluar su potencial y definir los
requerimientos de los materiales para el proyecto.

En cada banco se obtuvieron los siguientes datos:

- Ubicacion y delimitacion

- Caracteristicas litoldgicas, estructurales y calidad de roca.

- Espesor de la capa de intemperismo y descomprimida.

- Seleccion del sitio y obtencion de muestras.

- Determinacion de propiedades indice en el Laboratorio de los Materiales.

- Estimacion del volumen.

- En los bancos de roca se definieron ademas, las orientaciones preferenciales de las
discontinuidades, para elegir los mejores sitios de explotacion.

Los bancos de materiales que se explotaran son los que se indican en la tabla II.1.

Preparacion del sitio

Debido al tipo de proyecto por ejecutar, no existe una preparacion del sitio como tal; las
actividades correspondientes a: desmontes, despalmes, excavaciones, compactaciones,
nivelaciones, cortes y rellenos, forman parte de la construccion propia de las estructuras del
P.H. El Cajon. A continuacién se muestran los datos correspondientes a alturas de cortes,
volimenes de material por remover, asi como el manejo, traslado y disposicion final de
materiales sobrantes, relacionados con las estructuras principales del proyecto.

La tabla B.2 muestra los datos relacionados con altura promedio y maxima de los cortes por
efectuar para las diversas estructuras que constituyen el proyecto.
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Tabla B.1.- Bancos de préstamo y desperdicio requeridos para la construccion del P.H. El Cajon

No. MATERIAL NOMBRE SUPERFICIE VOLUMEN EXTRACCION
(ha) (m*)
1 Roca Vertedor 12 9,000,000 Explosivos
2 Arcilla Aguacalinte 2.1 31,750 Tractor y Cargador
Manantial 0.5 5,750
Campamento 1.5 22,500
3 Limo Palmilla 0.3 9,200 Tractor y Cargador
Palmita 0.3 7,000
4 Aluvion Aguacaliente 3.0 75, 250
Cantiles 2.2 86, 800
Palmita 0.7 36, 000
PalmillasM.D. 1.6 41,730
PalmillasM.I. 1.1 26, 460
Pena 0.6 14, 463 Retroexcavadora,
Brasil 2.0 39, 550 draga y cargador
Remanso 1.1 36, 750
Penlamorada 2.0 80, 000
Cantil 2 1.0 18, 201
El Limon 1.2 47,730
Arroyo Palmillas 2.5 45, 000
5 Desperdicio | Margen Derecha 23.8 2 a 5 millones Cargador. Se ubican
en la zona del embalse
por debajo de la cota
de inundacion.
6 Desperdicio Margen 18.1 2 a 4 millones Cargador. Se ubican
Izquierda en la zona del embalse

por debajo de la cota
de inundacion.

FUENTE : Estudios Geotécnicos, Bases de Licitacion El Cajon,CFE

El ordenamiento territorial de cada uno de los bancos se puede ubicar en los planos de
arreglo general de la obra, en los anexos de este documento.
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Tabla B.2 Alturas de cortes significativos, maximos y promedio

Estructura Altura maxima de Altura maxima de
cortes a cielo abierto | excavaciones subterraneas
(m) (m)
Obras de generacion
Casa de maquinas 75.0 50.0
Obra de toma 76.5 ---
Tuberias a presion -—- 117.0
Galerias de oscilacion --- 64.0
Ttnel de desfogue (portal) 99.0 -—-
Subestacion 46.0 -—-
Obras de desvio
Tuneles de desvio (portal de 64.5 -
entrada)
Tuneles de desvio (portal de 83.0 -
salida)
Obra de excedencias
Vertedor 113.0 -—-
Altura promedio de cortes 80.0 77.0

FUENTE : Estudios Geotécnicos, Bases de Licitacion El Cajon,CFE

El diseno de las estructuras demanda la altura de los cortes indicados en la tabla anterior;
sin embargo, estos cortes se realizan por banqueos que varian entre 6 y 9 m, con el
propdsito de estabilizarlos por medio de anclaje, drenaje, malla electrosoldada y concreto
lanzado, de acuerdo a las necesidades geoldgicas del terreno en cada una de las estructuras.

Adicionalmente, para cortes altos a cielo abierto se prevén bermas o banquetas en niveles

variables entre 20 y 50 m de altura, también para fines de estabilizacion.

La tabla B.3 muestra los volimenes de material excavado o removido en las diversas

estructuras que constituyen el proyecto.
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Tabla B.3.-Voliimenes de material producto de excavacion de las estructuras del proyecto

Estructura Excavacién (m®)
Obras de desvio 142,152.00
Obras de contencidn 1,567,824.62
Obras de generacion 245,320.00
Obras de excedencias 7,321,430.15
Total 9,276, 726.62

FUENTE : Estudios Geotécnicos, Bases de Licitacion El Cajon,CFE

La forma de manejo, traslado y disposicion final de material sobrante, el volumen extraido
de los cortes se aprovecha en su mayor parte en la formacion del cuerpo de la cortina, ya
que en el caso del P.H. El Cajon, esta estructura sera de materiales graduados, por lo que
para su formacién se requiere de materiales rocosos de diferentes tamafios, segun la capa
que se va construyendo. Todo el material que no cumpla con los requisitos especificados en
el disefio de esta estructura, serd desechado y transportado a los bancos de desperdicio
mediante el siguiente procedimiento:

* Manejo. Esta actividad incluye la clasificacion y carga del material. El proceso se inicia
después de cada voladura con el objeto de limpiar el area para permitir las actividades
previas a la siguiente voladura. Primeramente se procede a seleccionar el material segiin su
tamafio para su transporte al sitio de colocacion, o en su caso, a la zona industrial donde
serd procesado para adecuarlo a las especificaciones del proyecto. El material sobrante se
carga en camiones de volteo fuera de carretera o camiones convencionales mediante la
utilizacion de cargadores y/o traxcavos con la capacidad suficiente para depositar dicho
material en los vehiculos de carga utilizados.
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* Traslado. Una vez cargado el material, es transportado como se muestra en la figura B-4
directamente a través de los caminos que se construiran y formaran parte de la vialidad para
construccion, hasta los bancos de desperdicio ubicados cerca de las margenes izquierda y
derecha del rio Santiago, aguas arriba de las estructuras principales del proyecto.

Fig.B-4. Traslado de material

* Disposicion final. El material sera depositado en los bancos de desperdicio,
extendiéndolo con tractores de oruga y formando terrazas o plataformas como se observa
en la figura II.5 para proporcionarle estabilidad e impedir posteriormente deslaves en sus
taludes, en el entendido de que esté establecido que estos depdsitos queden a una elevacion
menor que el NAMINO (Nivel de Aguas Minimo de Operacion), con el objeto de que en
ningun caso lleguen a emerger del embalse, evitando con ello cualquier efecto paisajistico
posterior a la terminacion de la obra.

Fig.B-5. Disposicion del material de desperdicio
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Explotacion y utilizacion de bancos de materiales
- Bancos de aluvion y limos

Los bancos de aluvion y limos son depdsitos aluviales localizados sobre el cauce del rio o
en sus margenes tal y como se aprecia en la figura B-6.

Fig.B-6. Recoleccion de depdsitos aluviales

Para dar acceso a estos bancos se construyen caminos de terracerias que comunican el
cauce del rio con plataformas donde se pretende almacenar los materiales.

Previamente a la explotacion, se procede al acondicionamiento del sitio, consistente en
desmonte, despalme y regularizacion de la superficie.

La explotacion de estos bancos se realiza en dos etapas. En la primera, mediante el uso de
tractores para acumular el material y para cargarlo se utilizan trascabos de oruga o
cargadores sobre neumadticos con cucharon frontal; el acarreo se realiza mediante camiones
de volteo a los almacenes asignados, disponiendo de todo el material existente por arriba
del nivel del rio. En la segunda etapa se utilizan dragas o retroexcavadoras que extraen el
material por debajo del nivel del rio hasta alcanzar el fondo del banco o hasta donde
permita el alcance maximo del equipo.

Los bancos se explotardn de aguas arriba hacia aguas abajo, dejando un bordo de
proteccion que evite que la corriente del rio pase al area en explotacion, evitando de esta
manera perder volumen por caidos debido a la erosion de la corriente de agua. Se agotaran
los bancos en forma vertical antes que horizontalmente, hasta completar el espesor deseado
o encontrar la roca, lo que suceda primero. Se formaran rampas para que los camiones al
salir de los bancos, eliminen la mayor parte del agua en el material, el agua sera canalizada
nuevamente al rio.
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La utilizacién del aluvion serd inicialmente para la construccion de las ataguias y
posteriormente, mediante cribado y trituracion, para producir agregados para concretos en
la zona industrial, figura B-7.

Fig.B-7. Produccion de agregados para concreto, zona industrial del proyecto

El limo se utiliza comunmente para incluirse como parte del material de desplante de las
ataguias en presencia de agua y dar impermeabilidad a la cimentacion.

Si el material producto de la excavacion no cumple las especificaciones aplicables, debera
ser dejado en el banco debidamente identificado, o bien, deberd transportarse a un deposito
materiales de desperdicio.

Los bancos de aluvion y limo que se tienen considerados para la construccion del P.H.EI
Cajon se indican en la tabla B.4. Estos bancos, por encontrarse en el cauce del rio, quedaran
ahogados en los embalses de la presa de Aguamilpa y del P.H. El Cajén, una vez terminada
la obra.
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Tabla B.4 Bancos de aluvion y limo para la construccion del P.H. El Cajon

Bancos de material
No. Aluvion No. Limo
1 Agua Caliente 1 Palmita
2 Cantil 1 2 Palmilla
3 Cantil 2
4 Palmita
5 El Limo6n
6 El Remanso
7 Palmillas margen
derecha

8 Palmillas margen

izquierda
9 Arroyo Palmillas
10 La Pefia
11 El Brasil
12 Pena Morada

FUENTE : Estudios Geotécnicos, Bases de Licitacion El Cajon,CFE

- Bancos de arcilla

Estos bancos son formados por depdsitos aluviales que se localizan en las areas de
topografia suave y que por las condiciones propias de la region no son abundantes.

Para la seleccion de los bancos de arcilla se realizaron estudios determinando las
caracteristicas fisicas, areas y volimenes potenciales.
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Con base en lo anterior, solo fue posible localizar tres bancos de arcilla denominados:
“Campamento”, “Agua Caliente” y “Manantial”; el primero de ellos, localizado dentro de
lo que sera el embalse del P.H. El Cajon; el segundo y tercero se ubican aguas debajo de las
estructuras del proyecto.

Los accesos a estos bancos de arcilla son actualmente de terraceria, y deben ser mejorados
o modificados posteriormente para permitir el acceso de los equipos de acarreo que llevaran
el material del banco a los almacenes o a las ataguias, segun sea el caso.

El acondicionamiento de estos bancos consiste en delimitar primeramente el terreno y hacer
su reconocimiento para modificar los cauces naturales que cruzan el banco, y mantener las
pendientes necesarias durante el proceso de explotacion para evitar el encharcamiento y
saturacion de humedad del material. Previo a la explotacion, se realiza el desmonte y
despalme sobrepasando perimetralmente 5 m para permitir la formacion de cunetas que
lleven los escurrimientos pluviales fuera del 4rea de trabajo, y a la vez ir formando los
taludes con relacion 0.5:1 hasta llegar al fondo del banco. De acuerdo con los datos
proporcionados por los estudios previos, se conoce que el espesor promedio de los bancos
varia entre 1 y 1.5 m, lo cual indica que podra explotarse en una sola etapa.

Para la explotacion de la arcilla se utilizan tractores que cortan el material en franjas
horizontales debastando el banco en capas sucesivas sobre toda la superficie hasta agotar el
potencial, momento en el que se concluyen las actividades de explotacion. Al concluir la
explotacion, queda una superficie irregular con espesores variables de arcilla que dependen
de la configuracion del estrato subyacente, ya sea de roca u otro material distinto, siendo
hasta este momento en el que se puede proceder al inicio de actividades para la restauracion
del terreno y la reforestacion.

- Bancos de roca

Para la construccion del proyecto, en particular para la presa, cuya cortina sera de
enrocamiento con cara de concreto a la elevacion 394.5 msnm, se tiene considerado
explotar el citado banco "El Vertedor", que se localiza aguas abajo del eje de la cortina
sobre la margen derecha del rio Santiago, a una distancia de 200 m del eje de la cortina,
entre las elevaciones 396 y 500 (figura B-8 y figura B-9).
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Banco “El Vertedor”

Fig.B-8. Panoramica del banco “El Vertedor”

BANCO DE ROCA
“VERTEDOR"

306
MARGEN DERECHA

WVOL = 9°000,000.00 M3

Fig.B-9. Proyecto de explotacion del banco de roca “El Vertedor”

De este banco se pretende extraer roca, para lo cual el ataque se realizard de la parte
superior a la parte inferior, inicidandose con el desmonte, despalme y retiro del suelo
vegetal, mismo que serd almacenado en un lugar estratégico con la finalidad de recuperarlo
para su uso posterior en la restauracion de la misma zona.

Es importante senalar que considerando las dimensiones del banco “El Vertedor”, se ha
determinado por métodos geoldgicos que con alturas de explotacion del orden de 5 m, se
pueden extraer alrededor de 9,000,000 m’ de material. Sin embargo, con base en sondeos
mas profundos actualmente se ha considerado que el volumen de roca requerido para la
formacion de la cortina y para los agregados podra extraerse de este sitio.
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Para la produccién industrial de la roca, se formardn banqueos de entre 9 y 15 m de altura
con taludes de 0.25:1, con bermas de 6 m de ancho entre cada banqueo.

Contaran con cunetas para drenar el agua de los escurrimientos causados por las lluvias.
Para el acarreo del material se construiran caminos de acceso dirigidos a cada banqueta que

se utilizaran posteriormente para los trabajos de reforestacion del banco.

La figura B-10 muestra el arreglo final y procedimiento de explotacion de este banco.

MURC DE MAMPOSTERIA PERIMETRAL PARA
RETENCION DE ESCURRMENTOS PLUVIALES
W ERCALCES

ELEY. 50000 ™ Srum
=

N

DISTANCIA DEL MURC
ALBORDE DEL

BANQUED = 500m BERMAS DE 6.00m DE -
ANCHD CONFIGURACION DEL

TERRENO NATURAL
-,

™~

CUNETAATODALA

LONG. DE LA BERMA TALUD 0251

CONALTURA DE 9.00m

P10 DEL BCO. EN FORMA
HORIZOMTAL
ELEV, 39600 n snm 7

Fig.B-10. Seccion maxima al centro del banco “El Vertedor”

Almacenes

- Almacenes de materiales

Estos sitios son terrenos que deben de contar con las siguientes caracteristicas:
- Ser sensiblemente planos.

- Ubicados en sitios accesibles.

- Ubicados en las cercanias de la periferia de la obra.

- En sitios en donde no se afecten las areas de construccion del proyecto.

Las actividades que se desarrollan comunmente para acondicionar los terrenos para
almacén de materiales son:

- Desmonte.
- Despalme.
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- Regularizacién de la superficie.

- Revestimiento con materiales pétreos.

- Nivelacion para dar pendiente a los escurrimientos pluviales.

- Modificacion mediante canalizacion de los arroyos existentes en el sitio.

El uso que se da a estos sitios es el de almacenar en ellos de manera independiente, los
distintos materiales que se requieren durante la construccion del proyecto, tales como: roca,
materiales pétreos triturados, grava - arena de rio, arcillas y limos. Estos almacenes se van
formando y creciendo o decreciendo conforme a la explotacion y su utilizacion en los sitios
de la obra hasta finalizar la construccién, momento en el cual se deben dar las condiciones
para la restauracion del terreno en cuestion.

Para el proyecto se tiene identificado un sitio en la margen derecha, cuya superficie es de
16.5 ha y esta ligado con vialidades tanto al banco El Vertedor como a los frentes de obra
de las estructuras principales.

- Almacenes de desperdicio

Estos sitios se pueden definir como los tiraderos industriales a donde van a dar todos los
materiales de desecho que se generan durante la construccion de la obra, tales como:
concretos producto de demolicidn, roca, aluvion, gravas y arenas contaminadas, limos y
arcillas.

El sitio seleccionado estd aguas arriba de la presa, a una elevacion tal que permite que todo
el material del tiradero quede ahogado dentro del embalse. Se ubicard un tiradero en cada
margen. Para la localizaciéon del sitio se tomaron las siguientes consideraciones:
preferentemente que fuese una cafiada o un cantil con desnivel que permita el balconeo del
material hasta un sitio donde no reduzca el cauce natural del rio ni afecte los sitios de
construccion de la obra, que el material se pueda ir acumulando desde la parte baja del
tiradero e ir creciendo con el deposito del material en forma de rampa o talud con el dngulo
de reposo que adquieran los materiales con el balconeo.

Dadas las caracteristicas del sitio para el tiradero, no se requiere acondicionamiento del
mismo, salvo una pequefia plataforma en la parte alta de la canada o cantil para que el
equipo de acarreo haga maniobras para acercarse al borde del tiradero. Se construiran los
ramales a los caminos de acceso ya existentes que liguen a las plataformas con las
vialidades internas de la obra. Los ramales que se construyan para llegar al tiradero seran
caminos de terraceria provisionales que al finalizar la obra quedaran abandonados.
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ANEXO C

PLANOS DEL PROYECTO
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