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AMPLIACIÓN DE LA USINA HIDROÉLECTRICA DE ITAIPU. ALTERNATIVA DEL MÉTODO DE HORMIGONADO DE LA PRIMERA CAMADA DEL ENVOLVIMIENTO DE LA CAJA ESPIRAL DE LAS UNIDADES 9A Y 18A

                           Francisco Solano López Paredes   
                          Reinaldo de Mattos Vieira
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RESUMEN

Este trabajo presenta una alternativa de ejecución del hormigonado del envolvimiento de la caja espiral de las unidades 9A y 18A, en la etapa de ampliación de la Central Hidroeléctrica de ITAIPU, que se encuentra en operación.

Para el hormigonado, fueron creadas juntas de construcción, dividiéndose las camadas de hormigón con 1564 m3, en 8 (ocho) bloques, con volumen variable de 150 m3 a 250 m3 , de manera a garantizar la confiabilidad de la continuidad del lanzamiento. Son presentados datos comparativos entre la construcción de las unidades anteriores y la construcción de las unidades de esta etapa de ampliación, así como también datos sobre equipos de producción y lanzamiento de hormigón, equipos de refrigeración, mano de obra empleada y las condiciones y factores ocurridos en cada periodo de la construcción.

Son citados también, los tipos de encofrados y apuntalamientos, los cuales fueron incorporados en el macizo del hormigón, obteniéndose con eso una sensible reducción en los servicios de desencofrado, tratamiento de juntas y limpieza.

Abarca también los cuidados necesarios que fueron tomados, con relación a la armadura, instrumentación, control de temperatura de lanzamiento del hormigón y todas las dificultades encontradas durante la ejecución.

1 INTRODUCCIÓN

En la planificación de la construcción de las dos nuevas unidades, se imaginaba seguir lo más próximo posible el método ejecutivo utilizado en las unidades anteriores, pero debido a diversos factores, fue verificado que no seria posible seguir la misma metodología anterior.

Para la ejecución de las obras civiles, se tenia previsto aproximadamente 50.000 m3 de hormigón estructural (para las dos unidades), siendo el pico del lanzamiento en las cajas espiral, con un volumen aproximado de 3500m3 de hormigón para cada unidad.

2 FACTORES QUE INFLUENCIARON PARA MODIFICAR EL METODO CONSTRUCTIVO

2.1 Debido a que ITAIPU, una central de gran porte, y en operación, todos los cuidados deberían ser tomados, teniéndose como prioridad la generación de energía (operación y mantenimiento), quedando de construcción y montaje de las nuevas unidades como prioridad numero 2 (dos).

2.2 Capacidad de producción de hormigón: durante la construcción de la presa y casa de maquinas, se disponía de una capacidad de producción de hormigón de 180 m3/hora en cada central de hormigón con un total de seis centrales, disponibilizandose un potencial de producción de hormigón de 1080 m3/hora. Para la ejecución de las dos nuevas unidades 9A y 18A, se disponía de un volumen máximo de producción de 94m3/hora. (nominal).

2.3 Lanzamiento del hormigón: También durante el periodo de construcción anterior, se disponía de equipamientos de lanzamiento de hormigón con una capacidad que ultrapasaban los 400.000m3/mes con un record de 14.500 m3/dia. Para esta etapa los picos de lanzamiento estuvieron en torno de los 35 a 40 m3/hora siendo el máximo volumen lanzado en un turno de 12 horas en torno de los 450 m3.

2.4 Locales de lanzamiento: región densamente armada, local sin acceso luego del inicio del lanzamiento.
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2.5 Mano de obra: Tratándose de una central en operación y con los acontecimientos del 11 de setiembre de 2001, la seguridad fue ampliada, siendo el personal de las contratistas, confinados exclusivamente en el local de los trabajos y a los accesos previamente destinados.

2.6 Disposición del cantero de obras: Los trabajos de campo se desarrollaron en apenas dos unidades, distante una de la otra  en 450 metros.

2.7 Central de hielo: La capacidad de producción de hielo en escamas durante la construcción de la primera etapa de la central (18 unidades) sobrepasaba las 48 toneladas/hora, siendo que la producción máxima de hielo para esta etapa (U9A/U18A) era de 2,7 toneladas/hora (volumen nominal).

2.8 Aglomerantes: La capacidad de almacenado de cemento en la primera etapa (18 unidades) era de    12.000 toneladas, distribuidos en 12 silos de 1.000   toneladas por silo. Para la ejecución de esta etapa                               (U9A/U18A) se disponía de una capacidad de 300 toneladas, distribuidos en 3 silos de 100 toneladas por silo.

3 PROPUESTA DE MODIFICACIONES DE LOS METODOS DE EJECUCION DE LOS SERVICIOS

De acuerdo a los factores descriptos, fue propuesto por la empresa responsable de las obras civiles (Consorcio Ceitaipu) diversas modificaciones en la ejecución de los servicios comparándose con los métodos anteriormente ejecutados.

Entre los diversos métodos que fueron necesarios ser readecuados a la nueva situación, destacamos el hormigonado del envolvimiento de la caja espiral (Figura 1), tratándose de  un lanzamiento complejo debido  a la región de unión de la caja espiral, predistribuidor y tubo de succión (local densamente armado) y de  no disponerse de acceso luego de que el hormigón encoste en la parte inferior del blindado de la caja, inviabilizando la paralización del hormigonado (junta fría) en caso de que suceda algún imprevisto. El lanzamiento fue ejecutado en dos camadas, siendo la primera camada, desde del nivel de su fundación (elev. 81,20) hasta el eje horizontal del predistribuidor (elev. 87,50) y una segunda camada desde  la elev. 87,50 hasta la elev. 
92,40, cubriéndose de esta manera todo el blindado de la caja espiral, con un volumen de hormigón de 1564 m3 para la primera camada y 1575 m3  para la segunda camada. 

FIGURA 1

Para la ejecución de la ampliación (unidades 9A y 18A), de manera a garantizar con mayor seguridad el desarrollo de los trabajos y reducir el riesgo de interrupciones no programadas en la primera camada del envolvimiento de la caja espiral, fue propuesta la creación de 8 (ocho)  juntas de construcción vertical, dividiéndose la referida camada (1564 m3 ) en 8 (ocho) sectores, con bloques variando de 250 a 150 m3 de hormigón, aprovechándose las caras verticales de los asientos que apoyan el blindado de la caja espiral (figura 3).

Como restricción al lanzamiento del hormigón, de manera a no producir esfuerzo en desequilibrio provenientes de la presión del hormigón (columna liquida), el lanzamiento fue realizado concomitantemente en sectores diametralmente opuestos con velocidad de alteamiento de la camada no superior a 12 cm / hora.

Las juntas verticales fueron posicionadas estratégicamente aprovechándose las caras laterales de los asientos de la caja espiral.

FIGURA 2

El encofrado utilizado en la complementación de las juntas fue constituido de una malla expandida (tipo deployet) y acero estructural CA-50 con diámetro de 40 mm, no utilizándose encofrados convencionales de madera, proporcionándose así, la no retirada de los mismos y por consiguiente eliminándose la etapa de desencofrado (figura 3).
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FIGURA 3

La creación de las referidas juntas verticales dio mayor confiabilidad al proceso de ejecución de esta camada, originalmente, debido a la complejidad del lanzamiento (región densamente armada, locales sin acceso luego de iniciado el lanzamiento, región instrumentada con termómetros, siendo instalados durante el hormigonado, y lanzamiento a través de shuts e tubos de PVC), y a la reducción de la inseguridad a la llegada de cemento en obra, como se dijo, se disponía de 300 toneladas de capacidad de almacenaje, para una necesidad (en caso de que la camada sea ejecutada entera con aproximadamente 1600 m3, llevando en consideración 320 kg/m3 de consumo de cemento) de 512 toneladas.

Con relación al hielo, se considero un consumo medio de 155kg/m3 de hormigón, con una producción de aproximadamente de 40 m3/hora de hormigón, se necesitaba de 6,20 ton/hora de hielo en escamas y un volumen total de 248 toneladas para un volumen total de hormigón de 1600m3, siendo la capacidad de almacenado de la cámara fría apenas de 120 toneladas.
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4 FOTOS DE LAS AREAS HORMIGONADAS

FOTO – 1 

Vista de la Construcción de los asientos de la Caja Espiral de la Unidad 9A.
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Foto – 2 Vista del Montaje de la Caja Espiral sobre los asientos ya construidos.
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FOTO – 3 

Vista de la Región entre Fundaciones, observandose el Blindaje de la caja Espiral com Armadura


FOTO – 4 

Detalle de la parte inferior del Blindado de la Caja Espiral observandose el aceso para Inspeccionar las Soldaduras (antes del armado)

5 DATOS GENERALES DEL HORMIGON 

UTILIZADO

Volumen de hormigón de la camada
1564 m3
Dosaje medio del hormigon Fck 21 Mpa/28 dias/m3
- Cemento
320 kg

- Arena Natural
455 kg

- Arena artificial
498 kg

-Piedra 5ª
846 kg

- Piedra 4ª
200 kg

- Agua
170 kg

- Aditivo tipo P
2,2 kg

- Slump
15+ 1 cm

- Peso especifico
2480 kg/ m3
- Relación agua/cemento
0,54

Temperatura del Hormigón

- En la Central de Hormigón
5º C

- En el Bloque
10º C

Equipos de Producción en la Central de Hormigón

- Fabrica de hielo en escamas.  SABROE de 2,7 ton/h 

- Tres Silos de cemento de 100 toneladas cada una

- Central de Hormigón SCHWING STETTER, con       capacidad de 96 m3/hora con un sistema de operación totalmente automatizado.

Equipos de Transporte

- Camiones Hormigoneros con capacidad de 8 m3 cada uno.

Equipos de Lanzamiento

- Bomba de la SCHWING STETTER con capacidad máxima teórica de 73 m3 / hora.

Duración del Hormigonado de los ocho sectores

- 6 dias, 15 horas y 30 minutos.

- Inicio 14/11/2002 a las 17:40 horas

- Termino 21/11/2002 a la 9:10 horas

- Media de 10,81 m3 / hora

6 CONCLUSIÓN

La creación de las referidas juntas verticales dieron mayor confiabilidad al proceso ejecutivo de esta camada, originalmente con un volumen total aproximado de 1600 m3, en función a la complejidad del lanzamiento, redución de la incerteza (riesgo) con relación al abastecimiento del cemento en la obra, y con relación a la producción de hielo en escamas para la produción de hormigón refrigerado.

� La elevación 92,40 apenas envuelve con hormigón el blindado de la caja espiral, no dando estabilidad estructural, debido a esta situación el hormigón necesita alcanzar un Fck  igual 12 Mpa en la elevación 94,50 para liberar la despresurización del sistema caja espiral/conducto forzado curva inferior. 





