EXCAVACION DE GALERIAS DE INYECCION, DRENAJE E INSPECCION DEL PROYECTO

HIDROELECTRICO ZIMAPAN

Ing. Vicente Arévalo Mendoza
Cadereyta de Monfes, Qro.

RESUMEN

Actualmente se encuenira en proceso de construccién el Proyecto Hidroeléctrico Zimapan, localizado en el
limite de los estados de Querétaro ¢ Hidalgo, el cual aprovechari el potencial hidroelécirico del rioc Moctezuma
para atender las demandas de electricidad de la regién central del pais. ‘

Este proyecte prevé la construccién de una cortina de concreto tipo arco-béveda de 200 metros de altura que
s¢ alojard dentro del cafién del “Infiernillo", aproximadamente a 300 metros aguas aba_m de la confluencia de los
rios Tula y San Juan.

Dentro del contexto general del proyecio esta estructura txene gran relevancia, ya que su fmahdad es contener
¢l agua almacenada en el embalse de la presa; por tal motivo es importante no sélo asegurar e} buen funcionamiento
estructural de la cortina, sino también el del macizo rocoso gue la contendra.

Vale la pena destacar que un macizo de roca es un medio no homogéneo que es afectado por una serie de
factores, como son fallas, fracturas, carsticidad, etcétera, que provocan un determinado grado de permeabitidad, lo
cual es indeseable en 1a Zona cercana a la cortina; esto hace necesaria la creacidn de una pantalla impermeable,
cuya finalidad sea evitar la filtracién hacia la'zona inmediata aguas abajo de la cortina, impidiendo asl 1a posible
inestabilidad de blogques en ese lugar por el incremento de presién hidrostitica, ademis de la consecuents fuga de
agua del embalse.

Para generar la pantalla impermeable se ha propuestc un tratamiento que persigue, ademas de reducir la
permeabilidad, disminuir la deformabilidad e incrementar la resistencia de} macizo; el procedimiento consiste en
rellenar los huecos del medio en tratamiento mediante la inyeccién de mezclas cementantes que se conducen a
través de una barrenacién previa. Para lievar a cabo este tratanuento se reqmere de ciertas vias de ejecucion,
denominadas galerias de inyeccion.

Debido a laimposibilidad de asegurarla toial impermeabilidad de 1 pantalla de inyeccidn es necesario conceder
una via de desalojo efici¢nte del agua que haya logrado atravesarla, esto se consigue mediante la excavacién y
realizacion de las galerias de drenaje.

Por otra parte, para llevar a cabo inspecciones periddicas que permitan vigilar el comportamiento de la cortina,
ya sea por inspeccidn ocular simplemente, o bien para monitorear et desarrollo de la misma, ¢s necesana la
excavacion de las denominadas galerfas de inspeccién, las cuales se conectan directamente con las galerias alojadas
en ¢l interior de 1a cortina.

En este irabajo se presenta una descripcién general del proceso de excavacion de las galerias de inyeccidn,

3

drenaje ¢ inspeccidn del P.H. Zimapéa.

I. GENERALIDADES

11 LOCAL[ZACION

El Proyecto Hidroeléctrico Zimapan se encuentra ubi-
cado en las inmediaciones del rio Moctezuma (limite entre
los estados de Querétaro e Hidalgo), en el cafién del
Infiernillo, coordenadas geograficas 99°30° de longitud
oeste y 20°40° de latitud norte. La zona de 1a boquilla es
el lugar donde se concentra mayor cantidad de estructuras,
como son la cortina, obra de toma, obra de excedencias,
obras de desvio y también las galerias de inyeccién, ins-
peccion y drenaje que se tratan en este trabajo.

1.2 GEOLOGIA DEL SITIO

En referencia a las condiciones geoldgicas del sitio
donde se excavan las galerias descritas en este trabajo, se
presenta una sintesis a continuacion.

El cafién del Infiernillo estd conformado por calizas
dolomiticas y dolomias brechoides de 1a Formacién El
Doctor, que por contacto tectonico sobreyace auna alter-
nanciade calizas arcillosas, lutitas calcreas y areniscas de
la Formacién Soyatal. Ocasionalmente se presentan entre
los estratos capas delgadas de material arcﬂloso

Estructuralmente, el caiidén es un homochnal de 10° de
buzamiento de margen derecha a izquierda y hacia aguas
abajo. Tiene una altura de 400 m con ambas paredes casi
verticales y una anchura de9menel cauce y270 mensu
parte supertor,’

Segtin estudios realizados en esta area, 1a roca presenta
recuperaciones del 91% y RQD de 81% en promedio, en
tanto que la velocidad compresional oscila entre los 5 000
y los 5 100 m/s, y la permeabilidad es de menos de 0.7
unidades Lugeon, es decir, se trata de una roca de buena
competencia y baja permeabilidad. En la zona somera de
las laderas se presentan fisuras finas casi paralelas a la
superficie de la roca, éstas son provocadas por efectos
térmicos y la descompresién de esta zona; sin embargo,
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Figura 1. Localizacién del P.H. Zimapén.

dichas fisuras no se consideraron para el disefio de las
galerias debido a que esta zona se eliminaria con las
excavaciones para el empotramiento de la cortina.

Existe otro sistema de fisuracién que aparece en direc-
cién diagonal al eje del rio, que al combinarse con el
anterior, en la zona de aguas abajo del eje de la cortina,
logra delimitar una serie de cufias potencialmente inesta-

Figura 2. Perfil estructural de la boquilla.

bles y propensas a la accién de presiones intersticiales de
agua que pudieran ocasionarse en esta zona, uno de los
objetivos del proyecto de inyeccion y drenaje es evitar o
por lo menos disminuir la concentracién de agua en dichas
discontinuidades,

Por ofra parte, en ¢l macizo rocoso hay oquedades
cérsticas que, a pesar de no contar con un gran tamaiio, si
representan una de las principales vias para la circulacién
de agua; por tal motivo es necesario rellenar mediante la
inyeccién este tipo de ductos, evitando asi 1a fuga de agua

del embalse y la presencia de lamisma en lugares indesea-
bles.

Es evidente que en un macizo rocoso de estas caracte-
risticas pueden escaparse alainyeccién algunas oquedades
cérsticas que quedarian sin sellar; por ello se debe consi-
derar la ejecucién de las galerias de drenaje que permitan

dar salida eficiente al agua que logre atravesar la pantalla
de inyeccion.
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Figura 3. Registro de oquedades cdrsticas en empotramiento,

A continuacion se muestra un registro de Ia carsticidad
detectada en la zona, destacando los tamafios relativamen-
te pequefios que se presentan.

1.3 PRINCIPIOS GENERALES DE DISENO DE LAS GALERIAS

El disefio del sistema de inyeccién y drenaje persigue
los siguientes objetivos fundamentales:

1. Limitar las fugas de agua del embalse

2. Minimizar las presiones de agua abajo de la cortina
y en la zona inmediata aguas abajo de la misma.

3. Asegurar la estabilidad de los apoyos de 1a cortina.

Con respecto al drenaje se perforaran barrenos de 3
pulgadas de didmetro, sin ningiin revestimiento, los cuales
se gjecutaran con maquinas de rotacion y seran lavados con
agua a presion para eliminar los residuos de lodo o de la
perforacién.

Es importante mantener los drenes llenos de agua para
evitar el acceso de aire en ellos, o cual ocasionaria la
formacién de carbonato de calcio, que podria tapar los
drenes, por lo que es necesario que éstos tengan una
inclinacién minima hacia el interior del macizo.

Por otra parte, para la creacidn de la pantallaimpermea-
ble serd necesaria la inyeccién de tres series de barrenacidn
intercaladas entre si; los barrenos primarios deben tener
una separacion de 12 metros, mientras que los secundarios
presentan la distancia media, asimismo los de la tercera
serie; para decidir si es necesaria la inyeccion de los
barrenos subsecuentes a la primera serie se debe analizar
la cantidad de fluido que se inyecto en ésta, de tal manera
que se revise si es forzosa la inyeccidn de las siguientes
series.

Las galerfas de inyeccion estan separadas cada 48 me-
tros; con esto logran cubrir el 4rea de inyeccién con

- barrenos de 24 metros que debido a su longitud tienen

pocas posibilidades de desviacién, lo que facilita su ubi-
cacién y ejecutar eficientemente la pantalla,

La pantalla de inyeccién tiene direccién hacia aguas
arriba a cada lado del cafién, de tal forma que el empuje de
agua sea dirigido hacia el macizo. La orientacién de las
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Figura 4. Esquema de inysccidn tipo.
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galerias se determiné basandose en la intencién de cortar
el mayor nimero de discontinuidades posible, de acuerdo
con los estudios geoldgicos realizados en la zona.

Las galerias de inyeccidn se revestirin de concreto
hidraulico con el fin de resistir la presién hidrostitica
exterior; no asi las galerias de drenaje que se mantendran
sin revestimiento para funcionar como drenes adicionales.

i1. DESCRIPCION DEL PROYECTO DE LAS
GALERIAS
11.1. ESTRATEGIAS DE EXCAVACIC)N

La zona en donde se localizan las galerias de inyeccidn,
drenaje e inspeccion del P.H. Zimapan se encuentra sujeta
aunaserie de restricciones, provocadas por otras obras que
se desarrollan paralelamente a la excavacién de éstas; tal
es el caso de la excavacion para el empotramiento en las
laderas de la boquilla y 1a propia colocacion de concreto
en la cortina; por tal motivo, al levar a cabo los programas
para la excavacion de las galerias, se propusieron varias
estrategias que permitieran ejecutar la obra de modo que
interfiriera lo menos posible con los trabajos antes descritos.

Debido a lo anterior, el programa de trabajo incluye la
excavacion de dos tineles de acceso en el nivel inferior
1 373 msnm, que permiten la comunicacion con la zona de
galerias sin interferir con los trabajos en la cortina; ademas
de un par de contrapozos que se alojaran en cada margen,
cuya finalidad es posibilitar el acceso a los niveles supe-
riores de las galerias. A comtinuacién se pueden observar
dos esquemas que representan en forma general la distri-
bucidn de éstas, vistos desde aguas arriba y en planta; cabe
mencionar gue en ¢l perfil se observan proyecciones orto-
gonales de las galerias con respecto al eje de la cortina.

El primer frente de excavacion fue el tinel de acceso de
la margen derecha, el cual tuvo una longitud total de 333
m en seccion portal de 3.3 x 3.3 m; a partir de este acceso
se derivaron las galerias del nivel 1 373, todas ellas con
seccidn tipo herradura de 2.8 x 3.3 - 3.4 m, asi como un
crucero que permitié la golocacion de la rima para la
maquina contrapocera que-excavaria el pozo de esta mar-
gen. Posteriormente se procedid a ejecutar el acceso de la
orilla izquierda y las galerias correspondientes al nivel
1 373, incluido el crucero para el contrapozo de la misma
margen.

- A partir de las actividades anteriores, la estrategia prevé
el ataque de las galerias restantes del nivel més bajo al
superior, con el fin de que la ¢olocacion de concretoen la
cortina se realizara al concluirse Ia excavacion de los
niveles inferiores, como se puede apreciar en el programa
presentado a continuacidn. '
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Figura 5. Esquema de las galerias,
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Flgura 6. Programa general de obra.

11.2. PROCESO DE EXCAVACION

El procedimiento de excavacion utilizado es el conven-
cional, €] cual se realiza a base de una barrenacién median-
te perforadoras neumndaticas con pierna telescopica y el uso
de explosivos. A continuacion se presenta el ciclo de
excavacion en forma general.

- Amacise del frente y acomodo de rezaga.

- Marca topografica de la seccidn.

- Arrimado de equipo.

- Barrenacion de la seccidn superior.

- Rezagado del material producto de la voladura anterior.

- Marca de la seccién inferior.

- Barrenacion de la seccidn inferior (incluye 1a cufia).

- Sopleteado de los barrenos.

- Carga de alto explosivo cebado (Emulsion).

- Carga de bajo explosivo (ANFO).

- Conexién de noneles.

- Retiro de equipo.

- Detonacion.

- Ventilacidn.

La extraccion de la rezaga se realiza ya sea mediante
cargadores mineros de bajo perfil de 0.7 m> de capacidad
o cavos de aproximadamente 1 m?, segin lo permitan las
circunstancias del frente.
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Figura 7. Secciones tipo y diagrama de voladura.

En seguida se presentan las secciones de excavacion
correspondientes a los accesos y las galerias, asi como el
patrén general con el que se ejecutan las voladuras.




11.3. AVANCES, CONSUMOS Y TIEMPOS
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Los rendimientos reales obtenidos hasta la fecha de
elaboracion de este trabajo se pueden apreciar en las si-
guientes grificas, asi como la distribucién de tiempos y

consumaos.
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