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1 OBJETO

El objeto del presente anejo es la descripcion del proceso constructivo para llevar a cabo las obras del
“Proyecto de acumulacion de energia por hidrobombeo Sabaneta Il (Provincia de San Juan)”, asi como
una estimacioén del plazo y una planificacién de las diferentes actividades necesarias para su consecu-
cion.

En este Anejo se presenta un programa de trabajos que pretende dar una idea del desarrollo secuencial
de las principales unidades basicas de la obra. Responde a un planteamiento de desarrollo ideal de la
obra, que en la practica puede sufrir multiples alteraciones. Por estos motivos el programa aqui indicado
debe ser tomado a titulo orientativo, pues su fijacion a nivel de detalle correspondera al adjudicatario de
la obra, habida cuenta de los medios con los que cuente y el rendimiento de los equipos, que debera

contar con la aprobacién de la Direccion de Obra.
2 PROGRAMACION DE LAS OBRAS

A continuacién, se adjunta un diagrama de barras, tipo Gantt, en el que se establece una distribucion ac-
tividades — tiempo. El mismo, se fundamenta en el siguiente orden de ejecucién de actuaciones y activi-

dades, las cuales se van solapando y dependiendo entre si, conformando el diagrama adjunto:

1. La obra comienza con los trabajos previos e implantacién en el sitio, disponiendo las instalacio-
nes auxiliares, parques de maquinaria... necesarias para su construccion.

2. Las primeras actividades se centran en proporcionar los accesos superficiales a los principales
frentes de obra. Estos pueden realizarse de forma simultanea, y algunos seran provisionales y
otros permanentes:

a. Acceso provisional a la excavacion de la plataforma de la central y forzadas en pozo. Es-
te se realiza desde la carretera existente en la margen derecha del embalse.

b. Adecuacioén del acceso existente al depdsito superior. Este acceso parte de la carretera
que une la presa con la poblacién de La Jagua, por su margen derecha.

c. Ramal de acceso provisional a la excavacion de la toma inferior, desde la carretera exis-
tente en la margen derecha del embalse. Este podra realizarse en cualquier momento
siempre y cuando esté disponible previamente al inicio de la excavacién propiamente di-
cha.

3. En esta siguiente fase, se da inicio a las siguientes actividades, en dos frentes de obra principa-
les: el depdsito y casa de maquinas.

a. Excavacion de la plataforma de los pozos de la central a cota 670, y de las plataformas
de los pozos de las futuras tuberias forzadas. También se efectuara el acceso a la plata-
forma que serd, también el acceso futuro a la central.
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Figura N° 1. Ejemplo de excavacion de plataforma

b. Excavacion del depdsito superior.

Figura N° 2. Ejemplo de excavacion de deposito (1)
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Figura N° 3. Ejemplo de excavacion de deposito (2)

c. Acceso provisional a la camara de valvulas y tramo superior de las tuberias forzadas.
Este se realizara desde la propia excavacién del depdésito superior, y dara acceso al ter-
cer principal frente de obra: la zanja de las tuberias forzadas.

4. A continuacion, se comienza con:

a. Excavacion de la trinchera de la camara de valvulas, que a su vez es emboquille de los
dos tuneles de aduccidn del circuito hidraulico.

Figura N° 4. Ejemplo de excavacion de trinchera para emboquille de tineles
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b. Excavacion de la zanja de las conducciones forzadas.

c. Accesos provisionales a los diferentes tramos de la zanja de las conducciones forzadas,
los cuales serviran para la propia excavacion como para la instalacién y montaje de las
mismas.

5. En esta siguiente fase:

a. Una vez finalizada la excavacion de la trinchera de la camara de valvulas se inicia la ex-
cavacion de los tuneles hacia las tomas, pero sin llegar a alcanzarlas. Posteriormente,
se procedera a efectuar su revestimiento en sentido contrario, desde las tomas hacia la
camara de valvulas.

Figura N° 5. Ejemplo de excavacioén y revestimiento de tunel hidraulico

b. Y una vez finalizada la excavacion de la plataforma de la central a cota 670 y su acceso,
se procede simultaneamente a:

i. La instalacién de un pdrtico grua birrail que servira tanto para la propia excava-
cion y construccién de los pozos de la central como para el montaje de los equi-
pos de la central. Este portico, se mantiene para la futura explotacion, y al cual,
previamente a su instalacion, se efectuara la obra civil necesaria para la implan-
tacion de los carriles de rodadura del mismo, los cuales abarcaran ambos pozos.
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Figura N° 6. Ejemplo de portico grua birrail

ii. Alinicio de la excavacion de los pozos de la central.

Los pozos se excavaran y revestiran al mismo tiempo, mediante la técnica de
pozo segmentado de hormigén prefabricado. Particularmente se utilizara el mé-
todo conocido como “underpin” que es una variante del método “caisson”. Este
método se puede utilizar en suelos autoportantes donde no es posible la instala-
cién de cajones. En este método, los elementos prefabricados de hormigon se
instalan progresivamente en la base de la excavacion y anclados al terreno. Se
construyen anillos segmentados y el espacio anular entre su perimetro exterior y
el terreno excavado se inyecta inmediatamente con lechada.
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Figura N° 7. Ejemplo de excavacion y revestimiento de pozos segmentados.
Método “underpin”
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Con el objetivo de disponer de una plataforma desde la que realizar los embo-
quilles de los cuatro tuneles de aspiracion, la excavacion y revestimiento de los
pozos de la central se realiza en dos fases.

6. Tras la finalizacién de la excavacion de la zanja, se procedera al montaje de las conducciones
forzadas, desde aguas abajo hacia aguas arriba. Se comienza con la construccién de los ancla-
jes de las conducciones en la solera de la zanja, para continuar con la instalacion de la misma y
se finaliza con el relleno en el trasdés de la conduccién con material seleccionado procedente de
la excavacion. Se construiran a su vez, los anclajes en los cambios de direccion.

>

)
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»

Figura N° 8. Ejemplo de montaje de las conducciones forzadas en zanja

Simultaneamente en esta fase se procede a la instalacion de las valvulas mariposa y conduccio-
nes correspondientes, y a la construccion del edificio que las protege. Del mismo modo, se co-
mienza la construccién del acceso permanente que dara acceso a la coronacion del depdsito su-
perior y a la propia camara de valvulas.

Figura N° 9. Ejemplo de montaje de valvula mariposa
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7. La excavacion y revestimiento de los pozos de la central sufren una pequefia parada entre fases
para la realizacion de la excavacion y posterior revestimiento de los primeros 8 m de los tuneles
de aspiracion. Esto permite dejar preparada la futura conexién con las tomas inferiores sin alterar
el resto de la obra.

8. A continuacion, se procede con:

a. La continuacion de la segunda fase de excavacion y revestimiento de los pozos de la
central.

b. Elinicio de la construccién de los diques del depdsito superior. Estos se compaginan con
la finalizacion de la excavacion del propio depdsito.

Figura N° 10. Ejemplo de construccion de dique

9. La finalizacién de la excavacion del depésito superior dara inicio a la excavacion de la trinchera
de las tomas superiores del circuito hidraulico. Una vez excavada, se realizara la conexiéon con
los tuneles de aduccién ya finalizados, y la construccion de la estructura de las tomas.

Figura N° 11. Ejemplo de construccién de toma de circuito hidraulico
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Simultaneamente en esta fase, se construira el desagle de fondo y aliviadero del depésito supe-
rior.

10. Una vez acabada la excavacioén y revestimiento de los pozos, se da comienzo a las siguientes
actividades:

a. Montaje y hormigonado de los equipos de la central por etapas sucesivas.

Figura N° 12.  Ejemplo de montaje y hormigonado de equipos de la central en pozo
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El proceso se realizara desde cotas inferiores hacia cotas superiores, e incluye la cons-
truccion de los tramos de conducciones de aspiracion que se encuentran en el interior de
los pozos hasta su conexion con los tramos ya construidos.

b. La actividad anterior se debe de compaginar en espacio y tiempo con la construccion de
los distribuidores hidraulicos. En primera instancia se procedera a la excavacion de los
tuneles desde el fondo de los propios pozos hacia los pozos de las tuberias forzadas.

En esta misma fase, en el otro frente de obra principal, se dara comienzo a la impermeabiliza-
cion del vaso del depdsito superior.

Figura N° 13.  Ejemplo de trabajos de impermeabilizacién de depdsito

11. En esta fase se solapan ciertas actividades en diferentes partes, y todas ellas deben ser compa-
ginadas con la del montaje y hormigonado de los equipos de la central:

a. La terminacion de la excavacion de los tuneles permite el inicio de la excavacion de los
pozos de las tuberias forzadas. Esta excavacion se llevara a cabo mediante la técnica
de RaiseBoring.

10
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Figura N° 14.  Ejemplo de trabajos de excavacion de pozos mediante Raise Boring

b. Se comienza a construir la superestructura de la central. Esta abarcara ambos pozos y
el portico grua birrail previamente instalado.

Figura N° 15. Ejemplo de construccion de superestructura de casa de maquinas

11



GRANELL _M(: ODOGON,
INGENIEROS HSRL

HIDROBOMBEO SABANETA Il (PROVINCIA DE SAN JUAN)
CONSULTORES

ANEJO XX. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

PROYECTO DE ACUMULACION DE ENERGIA POR "

c. También se comienza con la construccién de la cimentacion y estructura de los trans-
formadores, dando paso a continuacidon a su montaje, conexiones eléctricas y subesta-
cion GIS.

Figura N° 16. Ejemplo de construccidn de centro de transformacion y subestacion

12. Durante esta fase se realizan las siguientes actividades:

a. Primeramente, se realiza el montaje y hormigonado del blindaje de los codos de la for-
zada.

Figura N° 17. Ejemplo de montaje y hormigonado de codo de la forzada

12
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b. Y posteriormente se efectia de forma simultanea:

i. El montaje y hormigonado del blindaje de las tuberias forzadas en pozo, ejecu-
tandose de abajo hacia arriba. Finalmente se ejecuta la conexion con las tube-
rias forzadas en zanja, ya terminadas en otra fase.

i. El montaje y hormigonado del blindaje de los distribuidores hidraulicos, ejecu-
tdndose desde los codos hacia las turbinas.

Figura N° 18. Ejemplo de montaje y hormigonado de distribuidores hidraulicos

13. Paralelamente a las fases descritas anteriormente, se produce una de las fases mas importantes
en el desarrollo de los trabajos, dado que esta ligada a la explotaciéon del embalse de Sabaneta.
Esta fase se corresponde con la construccion de las tomas inferiores y de las conducciones de
aspiracion del circuito de hidraulico.

Analizando el registro historico de niveles, se observa que existe una estacionalidad clara cada
afio, con una estacion seca o de estiaje entre diciembre y abril (ambos inclusive) y una estacion
lluviosa el resto del afio.
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REGISTRO DE NIVELES EMBALSE DE SABANETA
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Figura N° 19. Registro histérico de niveles en el embalse de Sabaneta

Tal como se observa en la grafica anterior el nivel del embalse comienza a bajar peridédicamente
cada afo coincidiendo con la época de estiaje, alcanzandose un nivel minimo que oscila entre la
cota 622 y 626 aproximadamente.

Por tanto, se plantean las siguientes actividades:

a. Excavacion de la parte superior del emboquille de las tomas inferiores, hasta la cota pro-
xima al NMN (644). Esto es gran parte de la excavacion a realizar, en torno al 30%, y es-
ta libre de condicionantes de niveles de embalse, al estar por encima del NMN, por lo
que debera estar finalizada antes de continuar con la excavacién por debajo del NMN.

b. Coincidiendo con el inicio de la época de estiaje, de diciembre a abril (ambos inclusive),
continuar con la excavacion simultdneamente con la bajada del nivel del embalse. Si
bien, sera necesario dar una bajada mayor de las que se da normalmente hasta la cota
620 para la culminacion de la excavacion, y posterior construccién de una ataguia hasta
la cota 635.

Por lo que en total se disponen de 5 meses, antes del inicio de la temporada de lluvias
(mayo), para esta subfase.

14
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Figura N° 20. Ejemplo de construccion de ataguia

Con la ataguia construida se podra recuperar la capacidad del embalse hasta la cota 634 (de-

jando un resguardo de 1 m como minimo respecto de la coronacién a la 635), para afrontar el
resto de las actividades.

Para este nivel de embalse, se cuenta con una capacidad de 36,50 Hm3, que representa un vo-
lumen almacenado de 31,85 Hm3 sobre el volumen muerto del embalse (nivel a la cota 612). Y

la diferencia de volumen con respecto al NMN es de 26,70 Hm3. Se adjunta una figura ilustrati-
va:

SABANETA - CURVA DE EMBALSE

y =1,53016129E-04%" - 2,5137061 1E-
Ri=

1,36468268E+02x - 2,44393263E+04
91E-0L

592,00 596,00 600,00 604,00 608,00 612,00 616,00 620,00 624,00 628,00 632,00 636,00 640,00 644,00 648,00
Elevacion {m)
VOLUMEN ACUMULADOC DADO (Hm3) ceesenens Polinémica (VOLUMEN ACUMULAD O DADO (Hm3))

Figura N° 21. Curva de embalse de Sabaneta

15
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Para controlar el nivel de embalse durante este periodo, se dispone del desagiie de fondo y de la
central hidroeléctrica.

La presa esta dotada de dos desaglies de fondo, con una capacidad maxima de 56,06 m3/s a
NMN, mientras que a cota 634 el caudal maximo es de 50,46 m3/s. Por otro lado, la central hi-
droeléctrica dispone de un caudal medio de 8 m3/s en torno a la cota 634.

En la siguiente figura, que representa los caudales ordinarios de entrada al embalse en funcion
de su probabilidad de ser superados, se puede observar que los caudales maximos registrados
son inferiores al caudal gestionable por el desaglie de fondo y central hidroeléctrica que es de
unos 58 m3/s (50+8).

Caudales de entrada en Sabaneta, Probabilidad de ser superados.

4000

2500

=000

2500

m 3

=

2000

Cauda

1500

1000

500

0,00

Enero Febraro hdarzo Fabril hdayo Junio Julio Agosto Sepiembre  Ochubre Woniembre  Dicembre
= = = audal medio mensual [mas) M&<ime mensual (m3s) i nimio mensu al (miss) Feroentil 0%
P ercenti20% F ercentil 70 % = Percentil G0% = Percentil S0%
= Fercenti|40% F ercentil 20 % = Percentil 20% = Fercentil 10%

Figura N° 22. Caudales de entrada en Sabaneta. Probabilidad de ser superados

Por tanto, al abrigo de la ataguia se continuara con las siguientes actividades de esta fase, la
cual se desarrollara toda ella en la época de lluvias, de mayo a noviembre (ambos inclusive):

c. Excavacion de la cimentacién de las tomas inferiores, que queda ligeramente por debajo
de la cota de la plataforma excavada en la anterior subfase.

d. Excavacion de los tuneles de aspiracion desde aguas abajo hacia los pozos de la cen-
tral, pero sin llegar a alcanzar los tramos ya construidos. Se dejara un pequeio tramo
por seguridad frente a una posible avenida por encima de la ataguia de proteccién

A continuacién, en sentido contrario, desde dentro hacia afuera, se procedera al reves-
timiento de los mismos.

e. Construccion de la estructura de las tomas inferiores.

Ya una vez de nuevo en época de estiaje, se finalizara esta fase con las siguientes actividades:

16
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f. Terminacidon de los tuneles de aspiracion, concluyendo la conexién entre los tramos
construidos. Se compaginara con la finalizacion del montaje y hormigonado de los equi-
pos de la central.

g. Retirada de la ataguia de proteccion.

Por lo que resumiendo esta fase:

e Coincidiendo con una época de estiaje, de diciembre a abril (5 meses), en la cual coor-
dinadamente con la bajada de nivel usual del embalse, se realiza la excavacion de las
tomas hasta cota 620 y se culmina la ataguia de proteccion hasta la cota 635.

e En la época de lluvias siguiente, de mayo a noviembre (7 meses), y pudiendo recuperar
parte del volumen del embalse hasta la cota 634, se construyen los tuneles de aspira-
cion y la estructura de las tomas inferiores.

e Finalmente, durante la época de estiaje siguiente, en el tiempo de la misma que se con-
sidere oportuno, dependiendo de la gestién del embalse que se requiera, y compaginado
con la finalizacién del montaje y hormigonado de los equipos de la central, se realizara el
ultimo tramo de los tuneles de aspiracion y la retirada de la ataguia.

El plazo total estimado para la realizacion de los trabajos es de 3 afios (36 meses). Se incluye a conti-
nuacién el programa de obra:
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